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Einleitung und Zielstellung

Obwohl gegenwirtige, an der Desktop-Metapher orientierte WIMP-Interfaces (Windows,
Icons, Menus, Pointing Device) sehr erfolgreich sind, werden sie nicht von allen Nutzern als
natiirlich empfunden. Sie verschenken durch uniform aussehende Meniisysteme oder stereo-
type Mauspositionierungs- und Klick-Handlungen menschliche Handlungseffizienz, die im
Umgang mit realen Werkzeugen erworben wurde. Interaktive Echtzeitgrafik und 3D-
Benutzungsoberflichen als Bestandteil von Post-WIMP-Interfaces erlauben in bestimmten
Anwendungsbereichen ein intuitiveres Arbeiten, indem sie u.a. die menschliche Féhigkeit zur
Raumorientierung besser nutzen oder virtuelle Werkzeuge anbieten. 3D-Benutzungsober-
flichen (3D Graphical User Interfaces, 3D-GUIs) wurden bisher vor allem im Bereich Virtu-
elle Realitdt (VR) entwickelt, wo trotz langjdhriger Forschungsarbeiten jedoch kaum Richtli-
nien und keine Standards fiir die Entwicklung dreidimensionaler Anwendungen existieren.

3D-Widgets — die Interaktionselemente eines 3D-GUIs — sind bisher unzureichend erforscht
worden und stehen nicht in Form von Bibliotheken oder APIs zur freien Verfiigung. Dabei
erleichtern sie — als Mittler zwischen niedrigdimensionalen Eingabegerdten und hoherdimen-
sionalen Aufgaben im 3D-Raum — die Arbeit besonders im Bereich Desktop-VR. Das ist in-
teraktive 3D-Grafik ohne komplizierte und ermiidende VR-Spezialhardware unter Nutzung
von Standard-PCs. Gerade durch die dynamische Leistungsentwicklung von Prozessoren und
Grafiksubsystemen sowie breitbandige Internet-Anbindungen erhélt erstmals ein grofer Nut-
zerkreis Zugang zu Web-basierten 3D-Anwendungen. Diese besitzen auch fiir Alltagsnutzer
Erfolgspotential in Bereichen wie Produktvisualisierungen, E-Commerce-Anwendungen,
Lehr-/Lernsystemen oder Architekturvisualisierungen.

Damit steht als wichtiger Teilbereich der Desktop-VR die dreidimensionale Echtzeitgrafik im
World Wide Web (kurz Web3D) im Fokus der Arbeit. In einem einfiihrenden Kapitel der Dis-
sertation wird der Stand der Forschung und Technik auf diesem Gebiet ndher beleuchtet. Bei
der Betrachtung aktueller Anwendungsdominen wird deutlich, welche Erfolgschancen
Web3D-Grafik als wichtiger Bestandteil eines multimedialen und interaktiven Webs besitzt.
Dies zeigt sich auch in der Vielfalt von Web-basierten 3D-Technologien, die sich in die bei-
den Lager der proprietiren Formate kommerzieller Anbieter und der durch institutionelle
Gremien entwickelten Standardformate aufteilen lassen. Einen Schwerpunkt bildet dabei der
vom Web3D-Consortium konzipierte kiinftige Standard Extensible 3D (X3D) [X3D@)]. Be-
trachtet man die Standardisierungsbemiihungen fiir multimediale Web-Technologien
(XHTML, SMIL, SVG, MPEG-4), zeichnet sich die Bedeutung von XML fiir die Interopera-
bilitdt der einzelnen Formate deutlich ab. Neben diesen Trends sind auch die gesteigerte visu-
elle Qualitdt von Web3D-Grafik und die Erweiterung der Zielplattformen auf mobile Endge-
rite zu erwédhnen.

Defizite existieren jedoch noch bei der Unterstiitzung eines multidisziplindren Autorenprozes-
ses mit geeigneten 3D-Autorenwerkzeugen sowie in Form hoher Erstellungskosten aufgrund
mangelnder Ansitze zur Wiederverwendbarkeit und Skalierbarkeit. Die Vielfalt proprietérer
und standardisierter Web3D-Formate erzeugt Entwicklungsunsicherheit und Formatabhén-
gigkeit, auch bieten 3D-Formate selten High-Level-Ansdtze oberhalb des Szenengraphni-
veaus. SchlieBlich 148t sich konstatieren, daf3 die Definition von 3D-Sound und die Integration
weiterer Medien bisher unzureichend adressiert wurden. Auch die Realisierung von Interakti-
vitdt und Objektverhalten in Web3D-Formaten wurde bisher ungeniigend unterstiitzt oder ist
nur eingeschriankt und mit externer Programmierung moglich.
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Zielstellung: Vor diesem Hintergrund soll mit dieser Arbeit ein Beitrag dazu geleistet wer-
den, daB interaktive 3D-Anwendungen in einfacher Weise aus wiederverwendbaren, standar-
disierten Bausteinen zusammenzusetzen sind, wobei intuitive, interdisziplinir nutzbare Werk-
zeuge zum Einsatz kommen. Weniger imperative und primér visuelle Programmierung wiirde
auch einem breiten Personenkreis die Erstellung derartiger Anwendungen ermoglichen. Ne-
ben der technischen Basis, die sich auf offene Standards griinden muB, sollen kiinftigen Ent-
wicklern auch Richtlinien zur Erstellung interaktiver 3D-Applikationen, Designempfehlungen
und ein Repertoire von Interaktionstechniken und 3D-Widgets zur Verfiigung stehen.

Damit gliedert sich die Arbeit in zwei wesentliche Hauptbeitrdge. Im ersten Teil werden zur
Losung der konzeptionell-gestalterischen Probleme von Desktop-VR-Anwendungen Gestal-
tungsrichtlinien, Metaphern zur rdumlichen Gliederung von 3D-Anwendungen vorgestellt und
schlieBlich 3D-Widgets in Form einer hierarchischen Systematik klassifiziert. Im zweiten Teil
wird die CONTIGRA-Architektur zur Spezifikation von 3D-Widgets und zur Erstellung interak-
tiver 3D-Anwendungen vorgestellt. Der dokumentbasierte High-Level-Komponentenansatz
basiert auf einem deklarativen XML-Dokumentenmodell und wird durch einen visuellen Au-
torenproze3 mit dem 3D-Autorenwerkzeug CONTIGRABUILDER unterstiitzt.

Teil 1: Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

Der erste Teil der Dissertation beschiftigt sich mit Metaphern und Widgets fiir interaktive
3D-Anwendungen im Bereich Desktop-VR und stellt damit das theoretische Fundament der
Arbeit dar, wobei konzeptionelle Aspekte von 3D-GUIs im Mittelpunkt stehen. Zugrunde
liegt die Analyse von etwa 240 wissenschaftlichen Arbeiten zu 3D-GUIs, VR-Anwendungen
und Interaktionstechniken, bei denen die Moglichkeiten interaktiver 3D-Grafik fiir Post-
WIMP-Schnittstellen untersucht wurden. Neben 3D-Betriebssystemoberfldchen als Alterna-
tiventwicklungen zur Desktop-Metapher existieren auch andere Anwendungen, bei denen die
gesamte Schnittstelle als 3D-Raum ausgefiihrt ist, z.B. 3D-Modellierungs- und Animations-
programme, 3D-Dateibrowser und -Dokumentenmanager oder kollaborative Arbeitsumge-
bungen.

Der Nutzen von 3D-GUIs im Vergleich zu traditionellen WIMP-Interfaces wurde bisher sehr
kontrovers zwischen optimistischer Verfechtung und kritischer Ablehnung diskutiert. Je nach
konkreter Aufgabe, Anwendungsdoméne und eingesetzter Displaytechnologie resultieren ver-
gleichende Arbeiten in Priferenz aber auch Unterlegenheit von 3D-GUIs [Cockb02]. Die in
der Arbeit vorgenommene Analyse und Gegeniiberstellung von 2D- und 3D-GUIs kann die
Frage ,, 3D or not 3D?“ [Shnei02] nicht abschlieend beantworten, macht aber deutlich, daf3
fiir 3D-Anwendungen Fortschritte auf konzeptioneller und Implementierungsseite notig sind,
bevor sich die Effektivitit von 3D-GUISs fiir bestimmte Anwendungsdoménen besser iiberprii-
fen 146t.

Gestaltungsrichtlinien fiir 3D-Anwendungen

Die Komplexitit des Designs von 3D-GUIs ist aufgrund der erweiterten Freiheitsgrade
(Raumlichkeit, Perspektive, Kamera etc.) sehr hoch. 3D-Grafikanwendungen sind deutlich
schwieriger zu entwerfen und zu implementieren als konventionelle Anwendungen, was sich
auch bei der Gestaltung und Realisierung von 3D-Widgets zeigt [Leine97]. Richtlinien zum
Entwurf von WIMP-Interfaces sind dabei nur teilweise iibertragbar. So werden in dieser Ar-
beit generelle Designrichtlinien fiir die Entwicklung dreidimensionaler Anwendungen und
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spezielle Richtlinien fiir 3D-Widgets entwickelt und detailliert beschrieben. Dazu zéhlen die
Nutzung von 3D-Metaphern, die Vermeidung einer 1:1-Abbildung der Realitit, ein Produkt-
sprachlicher Ansatz, die Reduktion im Szenenlayout, visuelle Klarheit und Bildschirmeffekti-
vitdt, vielfdltige Medienintegration und die Schaffung von Interface-Identitét.

Metaphern zur Raumgliederung: Action Spaces

Die Abbildung 1 zeigt die Hauptbestandteile einer
dreidimensionalen Benutzungsschnittstelle am Bei-
spiel einer Desktop-VR-Anwendung. Zu bearbeitende
bzw. zu betrachtende 3D-Dokumente — wie Produkte
oder abstrakte Informationsvisualisierungen — sind
dabei zusammen mit den 3D-Interaktionselementen zu
ihrer Manipulation (3D-Widgets [Conne92]) in rdumli-
che Strukturen (Action Spaces [Dachs00]) eingebettet.
Action Spaces sind virtuelle dreidimensionale Rdume
bzw. aufgabenzentrierte Zonen, zwischen denen Nut-
zer einfach navigieren konnen. 3D-Widgets werden Abbildung 1: Beispiel fiir einen
darin zusammen mit ithren Containern um einen vorde- Action Space eines 3D-GUI
finierten Blickpunkt gruppiert, womit sie Arbeitsplét-

zen aus der realen Welt (Kiiche, Werkstatt etc.) dhneln. Mit der effektiven Aufteilung des
Bildschirms durch vordefinierte Anordnungen und Blickpunkte, der Integration von Widgets
in Raumstrukturen und der vereinfachten Navigation zwischen einzelnen Bereichen der 3D-
Anwendung werden wichtige Probleme gerade fiir Desktop-VR-Anwendungen geldst. Abge-
rundet wird das Konzept durch die Vorstellung zahlreicher Raum- und Strukturmetaphern
sowie geeigneter Navigationsmetaphern zum Wechsel der Rdume.

Klassifikation und Spezifikation von 3D-Widgets

Der Hauptfokus des ersten Teils der Arbeit liegt auf der systematischen Klassifikation und
Spezifikation von 3D-Widgets als zentrale Bestandteile von Desktop-VR-Anwendungen. Der
allgemein beklagte Mangel an verfiigbaren Widgets als Grundlage moglicher Standards sowie
ungeniigende Ansétze zu ihrer Systematisierung und Klassifikation [Leine97] zeigen den Be-
darf an weiteren Forschungsarbeiten. Es mul3 erst eine Reihe etablierter Interaktionstechniken
und Widgets vorhanden sein, bevor High-Level-Werkzeuge entworfen und sinnvolle 3D-
Applikationen auf breiterer Basis entwickelt werden kénnen [Myers00].

Neben den zahlreichen in die Klassifikation eingeflossenen Einzelarbeiten wurden als ver-
wandte Arbeiten Widget-Bibliotheken und andere Klassifikationsansitze beriicksichtigt. In
[Kettn93] werden als theoretisches Fundament 42 3D-Metaphern zur geometrischen Manipu-
lation klassifiziert. In [Leine97] wird erstmalig ein Uberblick iiber bis dahin existierende 3D-
Widgets gegeben und eine grobe Unterteilung in geometrische Manipulation und Anwen-
dungskontrolle vorgenommen. Wenige weitere Subklassifikationen von 3D-Widgets existie-
ren, die teilweise in die Systematik eingeflossen sind, darunter die in [Watt98] zur direkten
Objektmanipulation und in [Shnei98] zur Einteilung von Meniitechniken. VR-Interaktions-
techniken, fiir die mehrere Taxonomien (z.B. [Bowma99b]) vorgestellt wurden, fanden nur
Beriicksichtigung, wenn sie an eine geometrische Auspriagung gekoppelt sind.

Der Schwerpunkt der Klassifikation liegt auf interaktiven 3D-Widgets mit geometrischer Re-
priasentation und insbesondere auf Widgets zur Anwendungskontrolle. Die Klassifikation der
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Widgets erfolgte nach dem Kriterium des Einsatzbereiches bzw. Interaktionszieles. Es wurden
sowohl aus 2D-GUIs iibernommene als auch speziell fiir den 3D-Raum entwickelte Widgets
einbezogen. Tabelle 1 zeigt alle Klassifikationskategorien fiir 3D-Widgets im Uberblick. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Kategorien und vor allem der zugehorigen Widgets findet sich in
der Dissertation, zusétzlich online unter [CONTIGRA@] eine aktuelle Fassung der Hierar-
chie. Die iiber 70 identifizierten Widgets werden nicht nur klassifiziert, sondern auch in ein-
heitlicher Form spezifiziert. Erst dadurch ist ihre applikationsiibergreifende Verwendung und
flexible Kombination moglich, womit ein Beitrag zu Wiederverwendbarkeit und kiinftiger
Standardisierung im Bereich der 3D-Benutzungsschnittstellen geleistet wird.

Direkte 3D-Objektinteraktion Exploration und Visualisierung
Objektselektion Geometrische Exploration
Direkte Selektion Hierarchievisualisierungen
Okklusionsselektion Visualisierungen von Graphen

Distanzselektion Visualisierung von 2D-Daten und Dokumenten

SecmeiisehclManipliaten Wissenschaftliche Visualisierung

Lineare Transformation

Nichtlineare Transformation Anwendungskontrolle
High-Level-Objektmanipulation Zustandsanderung / Diskrete Wertgeber
Aktivierung

Manipulation der 3D-Szene

Zwei Zustande

Orientierung und Navigation

Direkte Blickpunktselektion ITRIE 208 Enel
Gefiihrter Transport Kontinuierliche Wertgeber
Miniaturdarstellungen Skalare Werte
Steuerung der Szenenprasentation Multiple Werte
Lichtmanipulation Spezielle Werteeingaben
Kameramanipulation Farbwahler
Soundsteuerung Meniiselektion

Temporare Optionsmenis

Einzelmenus

Menuhierarchien

Container

Tabelle 1: Uberblick der Klassifikationskategorien fiir 3D-Widgets

Teil 2: CONTIGRA — eine deklarative 3D-Komponentenarchitektur

Im zweiten Teil der Dissertation wird die 3D-Komponentenarchitektur CONTIGRA (Compo-
nent-OrieNted Three-dimensional Interactive GRaphical Applications) als praktischer Lo-
sungsansatz zur Spezifikation von 3D-Widgets und zur Erstellung interaktiver 3D-
Anwendungen vorgestellt.

Verwandte Arbeiten

Nach der Anforderungsanalyse wurden etablierte Komponententechnologien aus der Soft-
waretechnik als Realisierungsbasis betrachtet. Die Common Object Request Broker Architec-
ture (CORBA) und CORBA-Komponenten sind aufgrund des groBen Kommunikationso-
verheads und der Orientierung auf komplexe, verteilte Client-Server-Anwendungen fiir
interaktive 3D-Applikationen kaum geeignet. Ahnliches gilt auch fiir die verteilten Kompo-

4
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nentenmodelle Distributed Component Object Model (DCOM) und Enterprise JavaBeans
(EJB). ActiveX-Controls und alle COM-basierten Technologien bieten weder Portabilitdt noch
Plattformunabhéngigkeit, JavaBeans und EJB sind sprachabhéngig. Alle untersuchten Tech-
nologien sind zudem programmzentriert. Nur wenige unterstiitzen die direkte Einbindung von
3D-Grafik, weshalb mehrere Forschungsansdtze versuchen, verschiedene Grafiktechnologien
in Form spezieller 3D-Komponentenarchitekturen zu erweitern. Diese verwandten Arbeiten
lassen sich in fiinf Gruppen einteilen:

- Friihe Komponentenansétze (Open-Inventor-NodeKits, VRML97-Prototypen)

- Code-zentrierte Losungen (NPSNET-V [Capps00], Bamboo [Watse98] u.a.)

- Systeme auf Basis von Komponententechnologien (Bamboo, 3D-Beans [D6rne00])

- Spezielle 3D-Komponentenansitze (i4D [Geige00], Smart Virtual Prototypes [Salme00])
- Dokumentzentrierte Ansétze (Jamal [Rudol99a])

Vor allem der Jamal-Ansatz mit seiner deklarativen Syntax beeinfluite die CONTIGRA-
Architektur, die ebenfalls zur letzten Gruppe gezédhlt werden kann. Trotz ihrer Stirken besit-
zen die genannten Arbeiten als Hauptnachteil bestimmte Abhdngigkeiten von konkreten 3D-
Formaten, Komponententechnologien, Programmiersprachen oder Realisierungsplattformen.
Wenige setzen auf Standards, nur einige bieten eine High-Level-Abstraktion oberhalb des
Szenengraphs. Auch das im Projekt CHAMELEON ([Meifin01], [Wehne01]) entwickelte XML-
Dokumentformat hat den CONTIGRA-Ansatz beeinfluf3t.

Konzeption der Komponentenarchitektur

Fiir die Erstellung interaktiver 3D-Grafikapplikationen wird ein dokumentzentrierter Kompo-
nentenansatz vorgeschlagen. 3D-Anwendungen und Komponenten werden dabei ausschlief3-
lich durch strukturierte Dokumente beschrieben, mit denen sich von der Schnittstelle iiber die
Komponentenimplementierung bis hin zur Konfiguration, Komposition und Verkniipfung zu
komplexeren Szenen alle Details konsequent deklarativ beschreiben lassen. Abbildung 2 zeigt
fiir die CONTIGRA-Architektur die Komponentenentwicklungsebenen, die damit verbundenen
Aufgaben, zugehorigen Dokumente und verwendeten Werkzeuge.

Die Komponentenentwicklungsebene umfafit die Implementierung von 3D-Komponenten und
die Spezifikation ihrer Schnittstelle fiir den Zugriff auf die Parameter der Komponente. Die
Implementierung unterscheidet sich dabei insofern von der imperativen Softwareprogrammie-
rung, dafl Szenengraphen fiir die Beschreibung von Geometrie, Erscheinungsbild, Verhalten
und auditiven Eigenschaften deklarativ erstellt werden. Die Distributionsebene umfafit die
Suche, Auswahl und Beschaffung von 3D-Komponenten iiber das Web. Auf der Ebene der
Anwendungsentwicklung erfolgt zundchst die Anpassung und Konfiguration ausgewéhlter
Komponenten. Diese werden dann zu formatunabhingigen 3D-Anwendungen oder komplexe-
ren Komponenten zusammengefiigt, wobei neben Subkomponenten auch weitere Szenen-
graphbestandteile und zusitzliche Funktionalitit ergénzt werden kénnen. Komponenten und
Szenengraphbestandteile werden auflerdem in Form verbindungsorientierter deklarativer Pro-
grammierung miteinander verkniipft. Aus den einzelnen Beschreibungsdokumenten kann im
Autorenwerkzeug CONTIGRABUILDER oder iiber externe Transformationen schlielich eine
auf der Laufzeitebene ausgefiihrte Applikation fiir ein konkretes 3D-Zielformat generiert wer-
den. Durch die Trennung von Komponenten- und Anwendungsentwurf in Form verschiedener
Dokumente wird Wiederverwendbarkeit explizit unterstiitzt.
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\ Ebenen Aufgaben Resultierende Dokumente Werkzeuge \
' 7 Ausfihrbare . .
: oot : Spezifische 3D-Viewer
: : Nutzung, —— xe e 3D-Applikation
Laufzeit evtl, Adaption ®% % inZeformat (zd.B. 6_3D Ap_plteélVFTML-
i — (Web /stand alone) oder Viewpoint-Plugin)
L] blierte
— wuwy | assembliert
Komponenten- & % 3D-Applikation
Anwendungs- Konfiguration = (formatunabhangig) . .
X gl ContigraBuilder
entwicklung Assemblierung, T e
Vel Komponenten
- Suche, . Komponenten- g |
Distribution  Auswani, Distributionsfahige  yatenbanken, ——
- Download 3D-Komponenten Webportale
i . 3D-Komponenten ] .
gggg;]tgigﬁn mit Komponenten-  : ContigraBuilder
Komponenten- °°S¢"eRUng | () | schnitstele
entwicklung : und separaten 3D-Modellierungs-,
Implementierung Implementierungs- Medien & Programmier-

dateien

werkzeuge

Abbildung 2: Komponentenentwicklungsebenen der CONTIGRA-Architektur

Die deklarativen Beschreibungssprachen

Das Herz des CONTIGRA-Ansatzes stellen die auf der Basis der Extensible Markup Language
(XML) entwickelten Auszeichnungssprachen fiir die einzelnen Komponentenebenen dar. Ab-
bildung 3 zeigt noch einmal die Aufgaben der Ebenen, dazu die jeweils entwickelten XML-
Schemata und ihre korrespondierenden Instanzdokumente, die wiederum verschiedene Sze-
nengraphdateien und auch Dateien anderen Typs referenzieren.

Aufgaben XML Schemas CONTIGRA-Dokumente SG-Dateien Andere Dateien
<CoApplication>
Szenenintegration CONHGBA Beschreibung der
Application 3D-Szenen ‘
—»| <CoComponent>
Schnittstellen- 2 | | Deklaration der _ =5 Editor-
beschreibung und CONTIGRA g1 K ten- "l—. plugins
Konfiqurati Component g Lol altemativer Verweis auf
onfiguration E i ver Verwes aul
g ) | SEIlEE | kompakien X3D-SG Vorschau-
s : bilder
2 Contigra-
2| Komponente PN AL
[ 1
CONTIGRA e | | <CoComponent | Audio : II__' i
Implementierung: Componeqt = pmelementation> ' (2R X3D | i
Assemblierung u. - Implementation Subkomponenten- ! Geomety |
Verkniipfung von und Subszenen- ——! Graph ; r Videos,
Szenengraphen & graphen mit : I @ Texturen
Subkomponenten X3D, Verkniipfungen | Behavior | |
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Abbildung 3: Die Auszeichnungssprachen und korrespondierenden Dokumente fiir die Ebenen der

CONTIGRA-Architektur

Auf der obersten Ebene ist CoApplication als Beschreibungssprache fiir interaktive 3D-
Applikationen angesiedelt, mit der sich typische Szenenparameter festlegen lassen. Fiir 3D-
Komponenten existieren zwei Schemata, da jede CONTIGRA-Komponente aus einem Schnitt-
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stellendokument mit konfigurierbaren High-Level-Parametern und Metainformationen (Co-
Component) sowie einem Implementierungsdokument (CoComponentlmplementation) be-
steht. Die Implementierung umfaft eine Transformationshierarchie von Subkomponenten, die
drei Szenengraphen Geometry, Audio und Behavior sowie Verkniipfungsinformationen fiir
alle Bestandteile. Wihrend fiir den Geometrieteil der kiinftige Web3D-Standard X3D
[X3D@] zum Einsatz kommt, werden fiir die anderen Teile die eigens entwickelten Sprachen
Audio3D [Hoffm03] und Behavior3D [Dachs03a] verwendet. Mit Audio3D konnen komplexe
akustische Szenen unabhingig von 3D-Sound-APIs beschrieben werden, wobei die Deklarati-
on spezialisierter Soundquellen und verbundener Rdume wichtige Neuerungen darstellen. Mit
Behavior3D wird ein flexibles, objektorientiertes Konzept zur primir deklarativen Modellie-
rung des Verhaltens von 3D-Objekten vorgestellt, wobei Erstellung und Verwendung neuer
Verhaltensknoten automatisiert sind und zahlreiche neuartige Knoten implementiert wurden.

Der AutorenprozeR und seine Werkzeuge

Um 3D-Komponenten bzw. 3D-Anwendungen erstellen und damit Instanzdokumente der
CONTIGRA-Schemata visuell bearbeiten zu konnen, wurde ein geeigneter Autorenprozell mit
Werkzeugunterstiitzung konzipiert. Der CONTIGRA-Autorenprozell umfafit in fiinf Phasen die
beiden Hauptaufgaben Komponenten- und Anwendungsentwicklung, an denen verschiedene
Autorengruppen beteiligt sind. Als Ergebnis der Analyse existierender 3D-Autorenwerkzeuge
ergab sich die Notwendigkeit einer eigenen Werkzeugentwicklung fiir den deklarativen
CONTIGRA-Ansatz. Der Prototyp des CONTIGRABUILDER ist in Abbildung 4 zu sehen.

[ CONTIGR A Builder -l x|

Datel Bearbeiten Ansicht Werkzeuge 1

Yy Bl sevii Xeee ¢

ﬁ 3D-Editor z.Z. noch nicht integriert, Bildmontage @E ’E‘mmm WWW
-

- Selecteditem Ring Menu Component

ing Menu Companent

Wheel Menu Companent sliderBe| Animation »

P cument | NewSpecific »
vt W Curmentvq EventUt ) JuBehavior
: em »>
- Color Slider Component
— Slider Companent

Curenist
TimeSensor

P Lent
P RotatsRight
. gt »

Lo n

ns-Transfor
- [IT] Anschater
& [I1] Optiongwahl
- [I1] variantenschalter
© (] Color Sliter Component
@ [ Ring Menu Cormponent
© 1 Subszenegraphen
<> Verhalten
@ % Geometrie
£ Bodengeometrie
@ < Hintegrundgeometrie
@ = Panorama
@ & Audio

@ & Kangfele-Transformation [~

TN EEEE T il
e [FE %@

CONTIGRA Builder started, |

Ring Menu Component

=" ERSCHEINUNG. 8 =
© RingRadius B o ]

= ltemRatio
D
@ o InterttemGeometry

o FixedGeometry

o SelectionGeometry

s RotateleftGeometry ‘
s_RotateRightGeometry

o VERHALTEN

= RotationSpeed

€l ] =]

Parameter

Abbildung 4: 3D-Autorenwerkzeug CONTIGRABUILDER und erzeugte VRML97-Beispielanwendung

Er unterstiitzt mehrere Autorenrollen und Erweiterungen iiber eine Plug-In-Architektur. Zu
den prototypisch realisierten Editoren zéhlen die Komponentenpalette (links oben) zur Aus-
wahl und Anordnung von 3D-Komponenten, die Baumansicht (darunter) mit Komponenten-
und Subszenengraphen, der Komponenteninspektor (unten) zum Editieren von Parametern
und ein Verkniipfungs- und Verhaltenseditor (rechts oben). Der zentral angeordnete 3D-Editor
befindet sich noch in Entwicklung.
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Die mit dem CONTIGRABUILDER erstellten XML-Dokumente kdnnen schlieBlich mit Hilfe von
Objektmodell-gestiitzten oder auf XSLT-Stylesheets basierenden Transformationen in ver-
schiedene Zielformate fiir das WWW iiberfiihrt werden, womit die praktische Umsetzbarkeit
und Flexibilitdt des Ansatzes demonstriert wird. Abbildung 4 zeigt im iiberlagerten Fenster
auch eine der Beispielanwendungen im Format VRMLO97. Ein prototypisches Komponenten-
portal zur Distribution von Komponenten im Web rundet die praktische Realisierung ab.

Zusammenfassung

Das Gebiet Desktop-VR mit dem Fokus Web3D-Anwendungen wurde in dieser Arbeit ndher
betrachtet. Es ist deutlich geworden, daB3 sowohl technologische als auch konzeptionell-
gestalterische Probleme den erfolgreichen Einsatz dreidimensionaler Anwendungen behin-
dern. Deshalb wurden fiir 3D-Anwendungen Gestaltungsrichtlinien vorgestellt, ein Konzept
zur metapherbasierten Gliederung virtueller Rdume entwickelt und zahlreiche 3D-Widgets
klassifiziert und spezifiziert. Damit steht ein systematisiertes Repertoire an wiederverwendba-
ren Bausteinen zur Verfligung, die sich anpassen, zusammenfiligen und zu interaktiven An-
wendungen verkniipfen lassen. Dazu wurde eine dokumentzentrierte, mehrschichtige Kompo-
nentenarchitektur mit einem deklarativen, auf XML-Grammatiken basierenden Dokumenten-
modell entwickelt. Ergédnzend wurde schlieBlich ein geeigneter Autorenprozell konzipiert und
ein visuelles 3D-Autorenwerkzeug prototypisch implementiert. Die wichtigsten Resultate der
Arbeit konnten in mehreren internationalen Verdffentlichungen vorgestellt werden
([Dachs01b], [Dachs02], [Dachs03a], [Hoffm03]). ZusammengefaB3t sind folgende wissen-
schaftlichen Hauptbeitrdge zu nennen:

- Klassifikation und realisierungsunabhingige Spezifikation von 3D-Widgets als Beitrag
zur Weiterentwicklung und Standardisierung von 3D-Benutzungsoberflachen.

- Dokumentbasierter High-Level-Komponentenansatz oberhalb des Szenengraphniveaus
zur vereinfachten Erstellung von interaktiven 3D-Anwendungen und flexiblen 3D-GUIs.

- Durchgéngig deklaratives Dokumentenmodell auf XML-Basis zur homogenen Beschrei-
bung von 3D-Anwendungen, Komponentenschnittstellen, -konfigurationen, -kompositio-
nen und -verkniipfungen sowie zur Verhaltensrealisierung und Raumklangdefinition.

- Wiederverwendbarkeit und Anpal3barkeit auf verschiedenen Ebenen (Komponenten, Sub-
szenengraphen, Verhaltensbausteine), auch durch Trennung des internen Szenengraphen
in die drei Subgraphen Geometrie, Audio und Verhalten.

- Integration innovativer Ansitze zur deklarativen Beschreibung von Raumklang und zur
deklarativen Verhaltensmodellierung.

Zukiinftige Arbeiten ergeben sich in den Bereichen Widget-Entwicklung und Standardisie-
rung, beim Ausbau von Behavior3D und Audio3D, der Weiterentwicklung und Evaluation
des Autorenwerkzeuges und der Unterstiitzung verschiedener Zielplattformen bzw. von Adap-
tionsmoglichkeiten.
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