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Einleitung

Einleitung

Diese Diplomarbeit hat die Zielstellung, die Méglichkeiten der 3D-Darstellung im Internet aufzuzeigen. Zur
Einflhrung in die Thematik erfolgt ein kurzer Abriss der historischen Entwicklung des Internets, eine
Erlauterung der anfénglichen Entwicklung standardbasierter 3D-Technologien und eine ausschnittsweise
Darstellung der momentanen Internetnutzung. Anschlief3end werden die verschiedenen Einsatzmdglichkeiten der
Web3D-Technologien und ausgewéhlte, relevante Web3D-Ldsungen vorgestellt. Um die Einfihrung in die
Problematik abzurunden, folgen zum Ende des theoretischen Teils Einschétzungen beziglich aktueller
Technologiekonzepte und deren Vor- und Nachteile. Im Hinblick auf das in den nachfolgenden Kapiteln
vorgestellte Director3D-Konzept soll auch das oft verwendete Organisationsprinzips von 3D-Szenen (der
Szenegraph) dargestellt werden.

Im Rahmen des praktischen Teils der Diplomarbeit soll unter Verwendung von Director Shockwave3D ein
Prototyp fir ein 3-dimensionales Informations- und Navigationssystem entwickelt werden. Dabei geht es um
eine moglichst vollstédndige Anayse der verwendeten Technologie, ihrer Umsetzung und der Probleme, die im
Zusammenhang mit einer Onlineprésentation von 3D-Inhalten mit Director Shockwave entstehen. Ziel der
Diplomarbeit war es nicht, ein moglichst detailgetreues Abbild des darzustellenden Objektes mit al seinen

Raumlichkeiten und Angeboten zu realisieren.

Damit auch Leser, die mit dem Autorenwerkzeug Director keine oder nur geringe Erfahrungen haben, den
Ausfihrungen folgen kénnen, erfolgt im Kapitel 2 eine Vorstellung des Director-K onzeptes. Dazu gehort eine
kurze Einfuhrung in vektormathematische Grundlagen und eine Vorstellung der 3D-Technologie von Director.

Im Vorfeld der Diplomarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Wildstyle Network GmbH lange Uberlegt,
welche Aufgabenstellung hinsichtlich einer gewtinschten 3D-Realisierung mit Director diplomgerecht formuliert
werden konnte. Zu diesem Zeitpunkt erschien uns die Visualisierung des Entertainmentkomplexes Wandel hof
Schwarzheide als lohnenswertes und anspruchvolles Ziel. Im Kapitel 3. Modellierung der Szene und im
Abschnitt 7.2 Fazit wird die Wahl des zu realisierenden Objektes dann kritischer hinterfragt und ausfuhrlicher
behandelt.

Fur die Neukonzeption der Webprésentation des Wandelhofes sollte die Mdglichkeit analysiert werden, dem
Besucher der Seite einen Mehrwert dahingehend anzubieten, dass er online den virtuellen Freizeitkomplex

begehen und gewtinschte Informationen holen kann.

Abb. 0.7.1 3D-Ansichten des Entertainmentkomplexes
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Neben der Visualisierung der AuBenansicht und der Inneneinrichtung war es geplant, Informationen zum
aktuellen Kino- und Diskoprogramm sowie zu Veranstaltungen anzubieten. Diese dynamischen Informationen
sollten so in die Anwendung integriert werden, dass sie jederzeit gedndert werden konnen, ohne den

Shockwavefilm anpassen zu miissen.

Der Freizeit- und Entertainmentkomplex Wandelhof reprasentiert eine gewachsene Struktur von mehreren
Gebéauden, deren gemeinsames Merkmal ihre vollig unterschiedliche architektonische Gestaltung ist. Es handelt
sich aso nicht um einen der heute typischen, durchgestylten, am Reil3orett entworfenen Spaldtempel. Der
Komplex bietet eine Grofiraumdiskothek, ein Tanzcafé, einen groRen und drei kleine Kinosdle, eine Weinbar,

eine Kellerbar mit einer kleineren Disko, eine Bowlingbahn und Méglichkeiten fir Billard und Dart.

Da die Modellierung der gesamten Raumlichkeiten den Rahmen der Diplomarbeit sprengen wirde und der
Focus der Arbeit auch nicht auf einer vollstdndigen Replikation des Originals lag, wurden nur einige Teile des
Komplexes (AulRenansicht, Kinogang, grof3er Kinosaal) erstellt, die dann die Basis fir die technologische
Betrachtung der Shockwave3D-Technologie bildeten.

Neben der 3D-Darstellung des Wandel hofkomplexes wurde eine konventionelle 2D-Présentation entworfen, die

vom Nutzer fir weitergehende Textinformationen, fur Présentation einer Diashow, als Navigationshilfe sowie

als Feedback-M 6glichkeit genutzt werden kann.

Abb. 0.7.2 2D-Navigationsplan, Diashow

Diese Prasentation wurde nur teilweise realisiert, hat thematisch keine weitere Bedeutung fur die Diplomarbeit
und wurde nur der Vollsténdigkeit halber hier aufgefiihrt. In den nachfolgenden Kapiteln wird sie hdchstens
punktuell erwahnt.

Hinsichtlich der Systematik der Fachtermini wird innerhalb der Diplomarbeit die deutsche Rechtschreibung
verwendet. Ausnahme hiervon bilden Markennamen und die Codebeispiele, die der originalen Lingosyntax

entsprechen.
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1. EinfUhrende Bestandsaufnahme

1.1. Vom Anfang des Webs bis zum Aufbruch in diedritte Dimension

Es gibt wahrscheinlich neben den Erfindungen des Telefons und Fernsehens keine Entwicklung, die das
Informationsverhalten der Gesellschaft in den Industrieldndern so veréndert, wie dies mit dem rasanten
Siegeszug des Internets der Fall ist.

Der bekannteste Vertreter des Internets, das World Wide Web hat dazu sicherlich den entscheidenden Anteil
beigetragen.

1.1.1. Ein kur zer Blick in die Geschichte des Webs
Der Name World Wide Web, kurz WWW oder Web, entstand 1990 am Kernforschungszentrum CERN

[wwwO01] in Genf aus einem Projekt zur ortsunabhangigen Darstellung von wissenschaftlichen Daten auf
vernetzten Computern. Im gleichen Jahr war der erste Web-Server unter info.cern.ch erreichbar. Der erste
benutzbare, im Textmodus arbeitende Browser wurde 1991 verdffentlicht. Ein Jahr spéter existierten bereits die
ersten Browser (Erwise und Viola), die eine grafische Oberflache verwendeten. Zum Durchbruch des Web 1993
verhalf die Einflihrung des Web-Browsers Mosaic, der von Marc Andreessen und Eric Binaam NCSA [www02]
der University of Illinois entwickelt wurde. Mit der Freigabe der WWW-Technologie im selben Jahr seitens des

CERN konnte diese Technik ohne irgendwel che Patentrechte oder Copyrightgebuhren frei verwendet werden.

HTML, die Seitenbeschreibungssprache des Webs wurde als Anwendung von SGML (Standard Generalized
Markup Language) normiert. Marc Andreesen, einer der Entwickler des Mosaic-Browsers griindete 1994 die
Firma Netscape [wwwO3]. Der von der Firma weiter entwickelte Mosaic-Browser, der sich als Netscape
Navigator bzw. spéter als Netscape Communicator etablierte, erreichte schnell einen , Quasi-Status®. Mit diesem
Browser fulhrte Netscape weitere Funktionalitéten wie farbige Schriften und Hintergriinde, Tabellen, Framesets
und die Plug-in-Technologie ein. Die fast Monopolstellung, die der Netscape-Browser 1996 mit einem
Marktanteil von ca. 90% inne hatte, wurde 1997 von Microsoft [www04] mit dem Internet Explorer 4
durchbrochen. Mit der Integrierung des Internet Explorers in das Betriebssystem gelang es Microsoft die
Marktanteile umzudrehen. Heute besitzt der Internet Explorer mit Uber 80% Marktanteil die weiteste

Verbreitung aller Browsersysteme.

Um den mit dem ,Browserkrieg® einhergehenden willkirlichen, nicht kompatiblen Entwicklungen der
Browserhersteller entgegenzuwirken, wurde im Oktober 1994 das World Wide Web Consortium [wwwO05], kurz
W3C gegriindet. Das W3C sieht seine Aufgabe al's Standardisierungs- und Koordinationsgremium fir das World
Wide Web. ,Seine Aufgabe ist es, Webtechnologien zu initiieren, zu entwickeln, ihre Entwicklungen zu
koordinieren und zu standardisieren.* [WEIO1] Aktuelle Browser sollen die von der Organisation
verabschiedeten Standards so umsetzen, dass jedem Internetnutzer eine einheitliche Darstellung und

Funktionalitét der von ihm aufgesuchten Internetseiten gewahrleistet werden kann.
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Alseineder bedeutendsten Entwicklungen der letzten Jahre hat sich, neben der Standardisierung von XML, die
Visualisierung von 3D-Inhalten im Web herausgestellt. Die Nutzung von 3D-Inhdten im Web, die daraus

resultierenden Vorteile, Anforderungen und Realisierungsstrategien sollen nachfolgend néher analysiert werden.

1.1.2. Diedritte Dimension erobert das | nter net

Bis zur Einfuhrung der Plug-in-Technologie waren Browser nicht in der Lage, 3D-Objekte und komplexe
Szenen, die in einer Webseite eingebunden waren, darzustellen. Mit Hilfe dieser Technologie war es ab 1994
maoglich, die Browser durch zusétzliche Bibliotheken zu erweitern und somit neue Funktionalitéten zu
realisieren.

Auf der ersten internationalen WWW-Konferenz 1994 in Genf wurde von Mark Pesce ein von ihm und Toni
Parisi entwickelter Prototyp einer 3D-Schnittstelle fir das Web vorgestellt [wwwO06]. Im Ergebnis dieser
Prasentation wurde der Notwendigkeit Rechnung getragen, eine gemeinsame Sprache zur Spezifikation von
3D-Szenenbeschreibungen zu entwickeln. Diese Sprache wurde als Virtua Readlity Modeling Language
(VRML) definiert und basierte auf dem Openlnventor ACSII File Format von Silicon Graphics, Inc., kurz SGI
[wwwQ7]. Die Spezifikation von VRML wurde 1995 vorgestellt. Zugleich wurde die VRML Architecture
Group, kurz VAG, gegrindet, die zukiinftige VRML-Spezifikationen festlegen sollte. Es erfolgte die
Verdffentlichung des ersten VRML-fahigen Browsers (WebSpace Navigator) durch SGI in Kooperation mit
TGS [www08]. Microsoft lizenzierte das Plug-in WorldView der Firma Intervista und erweiterte damit den
Internet Explorer um die VRML-Darstellung. Netscape integrierte 1996 den von der Firma Paper aufgekauften
VRML-féhigen Browser in deren eigenes Produkt. Mit der Unterstiitzung der VRML Technik durch die beiden
verbreiteten Browser war die Grundlage fir eine grof3e Akzeptanz des VRML-K onzeptes gelegt worden.

VRML 1.0 erméglichte einfache Interaktionen, es fehlte jedoch die Unterstiitzung von Objektanimationen.
Deshalb wurde von der VAG die Definition einer weiterfihrenden Spezifikation initiiert. Grundlage fur die neue
VRML 2.0 Spezifikation bildete das von SGI, WorldMaker, Sony [www09] und anderen entwickelte, auf
VRML 1.0 basierende Moving Worlds. VRML 2.0 wurde zum ersten Ma 1996 auf der SIGGRAPH vorgestellt.
Ende 1997 wurde nach einigen kleinen Anderungen VRML 2.0 in VRML97, nunmehr durch das VRML

Consortium, umbenannt und a's | SO/IEC Standard veroffentlicht.

Der Nachfolger des VRML97-Formats, anfanglich mit VRML NG bezeichnet, wurde 1999 in X3D (Abkurzung
fur Extensible 3D) umbenannt und in seiner endgtiltigen Version auf der SIGGRAPH 2001 6ffentlich vorgestellt.
Mit dem zunehmenden Interesse an 3-dimensionalen Darstellungen im Web und dem damit einhergehenden
Angebot an neuen Formaten wurde das VRML Consortium seinem Namen nicht mehr gerecht. Neben VRML
standen mittlerweile mit Java 3D [www10] und dem anstehenden MPEG-4 Format weitere Mdglichkeiten fir
eine 3D-Visuaisierung im Web zur Verfigung. Daher erfolgte eine Umbenennung in Web3D Consortium
[www1l]. Auch der Name, der seit 1997 stattfindenden VRML-Konferenz, wurde gedndert — in Web3D
Konferenz. Das Web3D Consortium setzt sich aus einer Reihe verschiedener Gruppen, die sich mit den
einzelnen Teilaspekten der 3D-Grafik im Web beschéftigen, zusammen. Diese Teilbereiche beziehen sich zum
Beispiel auf Themen wie VRML- Streaming, GeoVRML und Web3D-MPEG. Aufgabe dieser gemeinniitzigen
Organisation ist es, offene Standards fiir die 3D-Webdarstellung und Ubertragung zu entwickeln und zu fordern.
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Nach der anfanglich breiten Nutzung des VRML-Formats folgten in den letzten Jahren eine Reihe von
Entwicklungen, die nicht mehr auf dieses standardisierte Format oder dessen Nachfolger X3D aufsetzen.
Vielmehr versuchen Firmen, wie Adobe [www12], Macromedia [www13] oder Viewpoint [www14], ihre
eigenen Formate als ,,Quasi“-3D-Standard fir das Web zu etablieren. Diese auf der Plug-in-Technologie

basierenden Systeme werden im Abschnitt 1.3.2. Proprietére Plug-in-Losungen ndher untersucht.

1.1.3. Situationsanalyse der | nternetnutzung

Kennzeichnend fur die bisherige Entwicklung war eine fast ausschliefdliche Fokussierung auf die 2-dimensionale
Informationsdarstellung. Mangelnde Performance und damit einhergehende Qualitdtseinbul?en in der
Echtzeitdarstellung von 3D-Objekten, das Fehlen marktdurchdringender Standards und die unzureichende
Unterstiitzung von Web3D-Entwicklungswerkzeugen fiuhrten bisher dazu, dass sich weder ein entsprechend
groRer Markt fur die 3D-Visualisierung im Web bilden konnte, noch dass es einen kommerziell bedeutsamen
Bedarf an 3D-Web Tools gab.

Doch gerade in dieser Hinsicht erfolgen momentan grof3e Verénderungen. Diese sind zum einen an der stetig
anwachsenden Rechen- und Grafikleistung der Consumer-PCs und zum anderen an einer zunehmenden
Verbreitung breitbandiger Internetzugénge festzustellen. Daneben haben sich in den letzten Jahren mit OpenGL
und DirectX [www15] Standards zur Programmierung der Grafik-Hardware etabliert. Mit diesen
V oraussetzungen gewinnt der potentielle Markt fur 3D-Webinhalte eine immer gréfer werdende Bedeutung.

Um die Marktrelevanz fur 3D-Webdarstellungen einschétzen zu kénnen, soll nachfolgend eine kurze

Zusammenfassung Uber den aktuellen Stand der Internetnutzung, Uber die Zugangsperformance und Uber die

Hauptprobleme der Web3D-Darstellung gegeben werden.

Einige Auszlige, die aus einer Internationalen Vergleichstudie zur Informationsgesel Ischaft des Bundesverbandes

Informationswirtschaft, Telekommunikation und Neue Medien e.V. stammen [www16], sollen die Nutzung und

die Bedeutung des Internets bezogen auf das Jahr 2002 verdeutlichen.

o Weéltweit wird das Internet von Uiber 600 Millionen Menschen genutzt, 100 Millionen mehr alsim Jahr zuvor.

o Jeder zweite Deutsche (41 Millionen) wird das Internet im Jahr 2003 nutzen.

o Weéltweit laufen bereits 54 Millionen Internet-Zugénge Uber Breitband-Anschl lisse.

e Deutschland hat weltweit mit die leistungsfahigste Telekommunikations-Infrastruktur (25 Millionen ISDN-
Kanéle, 3,2 Millionen DSL-Anschlisse).

e Biszum Jahr 2005 sollen sich die DSL-Anschliisse auf 6,3 Millionen verdoppeln.

e Der Umsatz des el ektronischen Handels stieg deutschlandweit auf 87,8 Milliarden € pro Jahr an.
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3D-Darstellungen erfordern trotz ihrer verwendeten Kompressionsalgorithmen und der Méglichkeit 3D-Inhalte
zu streamen mehr Ubertragungsbandbreite als dies bei konventionellen HTML-Webseiten der Fall ist. Mit der
fast flachendeckenden Verbreitung schneller Zugangsmoglichkeiten per ISDN oder DSL sind gerade bei
privaten Nutzern die Grundlagen fir eine breite Marktdurchdringung der Web3D-Technik gegeben.

Bit/s kB/s
56k-Modem 56000 6,84
ISDN 1-Kanal 64000 7,81
DSL-768 768000 93,75

Tabelle 1 Ausgewahlte, maximal erreichbare Downloadraten

Eine statistische Untersuchung zur Internetnutzung in Europa, die durch Electronic Commerce Info Net
[www17] veroffentlicht wurde, zeigte unter anderem auch die verschiedenen Anteile nach dem jeweiligen
Nutzertyp auf. Nimmt man den News-Freak und den Klicker unter der Annahme heraus, dass sich fir diese
Gruppe keine gezielte Web3D-Anwendung ableiten 18sst, so ergibt sich fir die anderen Nutzergruppen, die mehr
as 60% der Befragten umfassen, ein potentieller Markt fir 3-dimensionale Darstellungen im Web. Sicherlich
wird nicht jeder Internetnutzer eine 3D-Darstellung bendtigen, aber fur viele Nutzerkategorien existieren bereits
sinnvolle Web3D-Anwendungen (siehe Abschnitt 1.2 Anwendungsbereiche).

e Gameboys & -girls sind Gberwiegend jung

Differenzierung der Mutzer nach Typen

und surfen zum Vergniigen
E-Shopper e E-Shopper kaufen haufiger online ein und

Gameboys & -girls 14 . . . .
143 sind in der Mehrzahl mannlich

Mews-Fraak
13%

e Travellersinteressieren sich fir touristische

Angebote, ein Grofdteil davon sind Frauen
Traveller
135 e Business-User sind eher mannlich und

Klisker nutzen das Internet fUr berufliche Zwecke

v Eusiness-User

Internet-Frofi oy ¢ Internet-Profis sind meist jiinger und nutzen
9 ’

das Netz sehr intensiv und tiberwiegend fur
Guelle GiK-Online-Monitar Girafik: FTK private Zwecke
Abb. 1.1 Relative Verteilung der Internet-Nutzertypen [www18] e Kilicker sind sporadische Nutzer, die dem
soziodemographi schen Bundesdurchschnitt
entsprechen
e Der News-Freak ist etwas dter und nutzt
das Netz hauptséchlich zur

Informati onsrecherche
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1.2. Anwendungsbereiche

Die Anwendungsbereiche fir 3D-Content lassen sich in verschiedene Kategorien untergliedern. Dabel sind

Ubergange zum Teil flieRend und die Lésungen bedienen z. T. auch mehrere dieser Anwendungsfelder.

1.2.1. E-Commerce

Beim elektronischen Geschéftsmodell wird das herkdmmliche , Top-Down-Modell* (Hersteller — Handler —
Konsument) gegen das ,Bottom-Up-Modell“ (Kunde — Handler — Hersteller) getauscht. Der Kunde wird
wesentlich stérker als bisher zum bestimmenden Faktor, der Anbietermarkt wandelt sich in einen
Konsumentenmarkt. Entsprechend erlangt die Art und Weise einer Produktprésentation eine entscheidende
Bedeutung. Durch interaktive 3D-Darstellungen kann ein umfassender und realistischer Eindruck eines
Produktes vermittelt werden. Der Nachteil des nichtsinnlichen Einkaufserlebnisses kann somit zum Teil
relativiert werden.

Die Bedeutung interaktiver Web3D-Darstellungen im E-Commerce-Bereich kann beispielhaft an der Aussage
von Monika Heidemann vom Fraunhofer-Institut fir Graphische Datenverarbeitung in Darmstadt festgemacht
werden: ,,Die Darstellung von dreidimensionalen Bildern im Internet ist ein Wachstumsmarkt und spielt eine
SchlUsselrolle beim weiteren Erfolg des eCommerce. Zahlreiche Firmen bieten schon heute auf ihren
Web-Seiten 3D-Modelle zum Konfigurieren ihrer Produkte, zur Auswahl von Ersatzteilen oder einfach nur zur

Produktprésentation an.” [www19]

Nach Aussage des deutschen Business-Portals 3D Economy [www20], welches die kommerziellen Aspekte von
Web3D kommuniziert, bieten sich verschiedene Vorteile bei der Nutzung dreidimensionaler Darstellungen im
Web:

o fotorealistische Darstellung von Produkten und Prozessen in 3D

e Veranschaulichung komplexer Sachverhalte durch Animation

o hoher Identifikationsgrad durch Produktnéhe

o virtuelle Produktkonfiguration durch Interaktion

e multimediale Zusatzinformationen integrierbar

o hoher Persistenzgrad durch Interaktion und léngere Verweildauer

Aulerdem werden auf der Webseite zwei Aussagen getroffen, diein ihre Absolutheit zu relativieren sind:
¢ schnelle Ubertragung der Inhalte durch geringere DateigréRRen (V ektor-Datenformat)

o Installation keines oder lediglich eines kleinen Plug-Ins erforderlich

Die erste Aussage behdlt dann ihre Giltigkeit, wenn ein vergleichbarer Mehrwert durch eine Losung realisiert
werden wirde, die auf dem Prinzip von QuickTimeVR [www21] basiert. Bei dieser Pseudo-3D-Technologie
handelt es sich um keine echte, zur Laufzeit generierte 3D-Darstellung. QuickTimeVR und entsprechende
Nachahmerprodukte [www22],[www?23] basieren auf Fotos, die aus verschiedenen Perspektiven aufgenommen

wurden. Die sehr gute visuelle Qualitét ist hierbei mit dem Nachteil des grof3en Downloadvolumens verbunden.
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Der Vorteil relativ kleiner Dateigréfzen bei ,richtigen* Web3D-Lodsungen durch ihre deskriptive, vektorielle

Szenenbeschreibung kann jedoch bei intensiver Nutzung von Texturen schnell verloren gehen.

Auch der zweiten Aussage kann nur unter Vorbehalt zugestimmt werden. Je nach verwendeter 3D-Technik kann
die Installation eines Plug-ins, welches mehrere Megabytes umfassen kann, erforderlich sein. Es gibt zwar
Bestrebungen der Anbieter von Web3D-Technologien, ihre Plug-ins mit den Installationspaketen diverser
Browser zu biindeln und offline per CD zu vertreiben, aber von einer marktdurchdringenden Verbreitung, noch
dazu verschiedener Plug-ins, kann nicht ausgegangen werden. AufRerdem erfolgen, nachvollziehbar am Beispiel
des Macromedia Shockwave-Players, in unterschiedlichen zeitlichen Absténden automatische Updates des
Plug-ins.

Bel Web3D-Darstellung mittels appletbasierter Viewer ist zwar die Installation eines Plug-ins nicht nétig, dafur
mussen jedoch die Java-Class-Dateien, welche fur die 3D-Funktionalitéten bendtigt werden, jedes Ma mit

geladen werden, wenn diese nicht mehr im Browser-Cache vorhanden sind.

Insgesamt lassen sich im E-Commerce zwei grundlegende Darstellungskonzepte unterscheiden:

e Eswird ein dreidimensionales, virtuelles Einkaufszentrum, eine Shopping Mall reprasentiert, in der sich der
Nutzer bewegen kann. Dieser virtuele Komplex dient as Rahmen fir die eigentlichen
Produktprésentationen. Mit diesem Konzept verbunden ist eine moglichst grof3e Fensterdarstellung der
Webapplikation und erhohter Aufwand fur die Textdarstellung innerhalb der Szene fur Navigation und
Information (siehe auch Abschnitt 5.2 Dynamische Visualisierung textbasierter Inhalte). Aul3erdem ergibt
sich ein weiterer Implementierungsaufwand fir Kamerasteuerung, Kollisionserkennung, zusétzliche
Interaktionsmdglichkeiten und ggf. fir die personliche Identifizierung des Nutzers mit einem angebotenen
Avatar (3D-Figur as Repréasentant eines Gespréchsteilnehmers/ Spielers).

e Im Gegensatz dazu erfolgt bei einer Produktprasentation die Visualisierung eines einzelnen Objektes ohne
den entsprechenden &uf3eren Rahmen. Hier ist eine mdglichst grof3e Detailgenauigkeit von Bedeutung. Dem
Nutzer werden Standardinteraktionsmoglichkeiten fir Objektdrehung und Kamerazoom angeboten. Sollen
Funktions- und Designdetails dargestellt werden, so sind zusétzliche Informationen und Ausl Gseereignisse zu
implementieren.

Der Prozess des E-Commerce kann in weitere Subkategorien unterteilt werden, die nachfolgend naher

beschrieben werden sollen.

1.2.1.1. Presales

Fir den Marktforschungsbereich bieten 3D-Produktprasentationen wesentliche Vorteile gegentber
herkdmmlichen Online-Anwendungen. Die Testpersonen kénnen die Produkte drehen, wenden und von alen
Seiten , begreifen”. Der so vermittelte Eindruck entspricht dem Produkterleben in der Redlitét; ein Effekt, der mit
Fotos nicht zu erzielen ist. Durch vordefinierte Animationen kdnnen auch 3D-Présentationen geschaffen werden,
die der User nicht beeinflussen kann. Wenn gewiinscht, kann so ein fir ale Testpersonen identischer visueller

Eindruck vorgegeben werden.
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1.2.1.2. Marketing & Sales

Weitreichende Mdéglichkeiten ergeben sich fur die Présentation von Produkten abseits unmittelbarer

E-Commerce-Anwendungen.

e Produkte kénnen bereits in frilhen Entwicklungsphasen interaktiv prasentiert werden. CAD-Daten oder
Zeichnungen ermdglichen die Erstellung von 3D-Web-Darstellungen. Somit kénnen lange vor der
Markteinfuhrung Produkte im Web dargestellt und die Kundenresonanz in die weitere Produktentwicklung
eingebunden werden.

e Auch hinsichtlich der Informationsvermittlung, die letztendlich zur Kaufentscheidung fuhren soll, bieten sich
neue Moglichkeiten. Es kénnen zur Sensibilisierung des Kunden Funktionserkl&rungen an einem animierten
3D-Modell erfolgen, visuelle Modifikationen in Form von verschiedenen Farbkombinationen oder eine
Darstellung des Produkts mit unterschiedlichem Zubehor bzw. unterschiedlicher Ausstattung redlisiert
werden.

e Mit gelungenen, attraktiven Web3D-Présentationen kann die Imagepflege, der Aufbau einer Marke

unterstiitzt werden.

1.2.1.3. Service

Mit der Implementierung von interaktiven 3D-Darstellungen in elektronischen Bedienungsanleitungen ergeben
sich (&hnlich wie dies im Abschnitt 1.2.1.2. Marketing & Sales unter dem Punkt Kundensensibilisierung
angedeutet wurde) eine Reihe von Vorteillen und Verbesserungen hinsichtlich Préasentationsqualitdt und
Versténdlichkeit beim Endnutzer. Funktionen und Zusammenhénge, die sich nur kompliziert oder gar nicht
darstellen lassen, kdnnen nun im Kontext visuell erschlossen werden. Allerdings wird hier auch relativ schnell
das Prinzip der webbasierten 3D-Darstellung verlassen. Gewohnlich werden Bedienungsanleitungen auf einem
Offlinemedium (CD-ROM) beigelegt. Auflerdem ist in diesem Fall eine Darstellung im Browser zwar denkbar,
aber nicht zwingend erforderlich. Stattdessen kann eine Anleitung auch as ausfuhrbare Datei realisiert werden.
Ein weiterer Vortell der Offline-Distribution besteht darin, dass bendtigte Module fir die 3D-Darstellung nicht

heruntergeladen und installiert werden miissen (diese Aussage bezieht sich auf eine mdgliche, mit Macromedia
Director erstellte, 3D-Offline-Présentation).

AT

Abb. 1.2 Bedienungsanleitung einer Kamera [www24]
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1.2.2. E-Learning

Eine Ergénzung zum Prasenzlernen stellt das E-Learning mit dem Vorteil der rédumlichen und zeitlichen
Unabhéngigkeit des Lernvorgangs dar. Flr den Einsatz von 3-dimensionalen Elementen in diesem Segment

existieren verschiedene Mdglichkeiten.

Anwendungsbereiche von 3D im Bereich des E-Learning kdnnen z. B. Avatare sein, die as virtuelle Begleiter
eingesetzt werden, um den Nutzer beim Lernen am Computer zu unterstiitzen. Die Begleiter kénnen in
Lernanwendungen alle denkbaren Hilfs- und Unterstiitzungsfunktionen Gbernehmen. lhr mittlerweile fast

|ebensechtes Aussehen spricht den Lernenden gefuihlsméldig an und soll ihn gleichzeitig motivieren.

Ein weiteres mogliches Einsatzgebiet betrifft das handlungs- und erlebnisorientiertes Lernen mit 3D-Modellen
(s. Abb. 1.3). Dabei ist mit handlungsorientiert gemeint: 3D-Modelle kénnen mit Hilfe von Maus und Tastatur
erforscht werden. Es kdnnen auch solche Objekte untersucht werden, deren Erforschung in der Realitét nicht
moglich ware. 3D-Maodelle eignen sich z. B. hervorragend, um die menschliche Anatomie zu erkunden. Mit
Hilfe von 3D konnen also Objekte erlebbar, begreifbar und im Normalfall Verborgenes sichtbar gemacht
werden. Nicht zuletzt kénnen mit 3-dimensionalen Visuaisierungen (s. Abb. 1.4) naturwissenschaftliche
Vorgange und komplexe Zusammenhénge technologischer Funktionen versténdlicher dargestellt sowie

abrufbarer abgelegt werden.

Des Weiteren kénnen 3D-Darstellungen von virtuellen Klassenrdumen in Lernanwendungen die so genannte
Raummetapher umsetzen. So wird der Eindruck eines geschlossenen Raumes, in dem man sich zum Lernen
aufhdlt, erzeugt und die reale Lernsituation nachgeahmt. Mit virtuellen Raumen kann der Lernprozess um
spielerische und entdeckende Elemente erweitert werden. Der Lernende kann im Sinne des handlungsorientierten

Ansatzes den virtuellen Raum mit der Maus erforschen.

Abb. 1.3 Interaktive 3D-Darstellung eines Schadels [www25] Abb. 1.4 Darstellung der 1SS-Raumstation [www26)
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1.2.3. Entertainment

Im Bereich webbasierter Unterhaltung gibt es verschiedene Anwendungsgebiete fir die dreidimensionale
Darstellung. Von besonderer Bedeutung, auch im Hinblick auf ene weitere Verbreitung von
Web3D-Anwendungen, sind hierbei Spielkonzepte, speziell in kooperativen virtuellen Welten. Eine oft
realisierte Variante stellen dabei so genannte First-Person-3D-Shooter dar, bel denen man sich in einer virtuellen
Umgebung bewegt, diese aus dem Blickwinkel der gesteuerten Person wahrnimmt und innerhalb der Szenerie
verschiedene ,Aufgaben |6st“. Dieser Bereich stellt hohe Anforderungen hinsichtlich Detailgenauigkeit,
Visualisierungsgualitdt und Renderperformance an die verwendete Web3D-Plattform, da fir den Nutzer die
Maoglichkeit besteht, relativ einfach Vergleiche zwischen webbasierten 3D-Spielen und inhaltlich dhnlich
gelagerten PC-Spieleldsungen zu  ziehen. Haufig werden solche und &hnliche Spielkonzepte fir
Marketingaktionen entwickelt und genutzt. Einige Anbieter von Web3D-Technologien, u. a. CyCo Systems
[www27] und The Groove Alliance [www28] haben sich auf das Marktsegment des 3D-Online-Gamings
speziaisiert.

Eine andere Variante im Entertainmentbereich stellen Avatare dar. Bei einem Avatar handelt es sich um einen
virtuellen Charakter, der einem Teilnehmer einer virtuellen Welt (Chatroom, Lerngemeinschaft) zugeordnet
werden kann und somit zu einer Verringerung der Anonymitét beitragt (s. Abb. 1.5). Avatare kdnnen mittels
Mimik und Gestik eine begrenzte visuelle Kommunikation ermdglichen und eréffnen damit eine zusétzliche
Ebene der Kommunikation. Beispiele hierfir bieten u. a. Adobe Atmosphere [www29] und Pulse3D [www30]

Abb. 1.5 Beispiel eines 3D-Chatsystems [www31]

Als dritte Mdglichkeit fur den Einsatz von Web3D-Technologien bietet sich deren Nutzung fir Comics und
Sketche in Form von Charakteranimationen an. Hierbei spielen Details und Interaktionsféhigkeit nur eine
untergeordnete Rolle. So werden beispielsweise auf der Website des amerikanischen Senders NBC Sketche mit
Jay Leno, dem Moderator der sehr erfolgreichen Tonight Show [www32] in Form einer 3D-Charakteranimation
visualisiert.

Weitere Ansdtze fir Web3D-Anwendungen im Entertainmentbereich, deren Marktakzeptanz momentan
untersucht wird, lassen sich im Umfeld von Sportevents finden. Auch gibt es bereits 3D-Visualisierungen im
Web, die virtuelle Fiihrungen durch Museen, bekannte Bauwerke und Hotels ermdglichen. Jedoch wird auf eine

eingehendere Darstellung dieser Versuche verzichtet.
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1.2.4. Entwicklung

Mit den redlistischen Darstellungsmoglichkeiten des 3D-Renderings konnen Designentscheidungen,
Diskussionen Uber zu implementierende Features und vor allem die Auswahl von Ausstattungs sowie
Designvarianten (s. Abb. 1.6) schnell und effektiv unterstiitzt werden. Daher ist es nicht verwunderlich, dass
innerhalb der Produktentwicklung fir die unterschiedlichsten Entscheidungsphasen immer mehr Vorab-
Darstellungen verwendet werden. Dreidimensionale Modelle, die flr die Generierung von Prévisualisierungen,
das heifdt fur eine frihe Nutzungsphase auf Basis vorhandener CAD-Daten erstellt wurden, kénnen fur weitere
Anwendungen wie Marketing- & Aftersalesprozesse verwendet werden. Durch diese Wiederverwendbarkeit

wird eine deutlich stérkere Kosteneffizienz erreicht.

Abb. 1.6 3D-Rendering als Hilfsmittel fir Designentscheidungen [www20]

Ein weiteres Einsatzgebiet von 3D-Webtechnologien ergibt sich im Umfeld von Architektur und urbaner
Entwicklungsplanung. Seit einigen Jahren gibt es schon leistungsféhige CAD-Losungen, die eine
dreidimensionale Visualisierung von Hausern, Landschaften sogar ganzen Stadtteilen ermdglichen. Man kann
die Hauser begehen, deren Rdume und Inneneinrichtung gestalten und somit einen realitétsnahen Bezug zur
zukunftigen Entwicklung knipfen. Bisher waren diese dreidimensionalen Darstellungen an leistungsfahige
Workstations (u. a. Slicon Graphics) gebunden und verstanden sich als Offlinemedium. Mit Verbesserung der
Grundlagen fir eine flissige Darstellung von 3D-Objekten ergeben sich jedoch die Voraussetzungen fir eine
Prasentation von Architekturentwirfen und Projekten im Web. Somit kann ein breiteres Publikum erreicht
werden. Offentliche aber auch private Bebauungsplane kénnen im Vorfeld besser diskutiert und abgeschétzt
werden (s. Abb. 1.7).

Abb. 1.7 Beispiel eines 3D-Entwurfes fir ein Bebauungsprojekt [www20]
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1.2.5. Forschung/ Simulation

Der Einsatz von Web3D-Technologien in der Forschung ist in verschiedenen Bereichen denkbar. So kdnnen
dreidimensionae Visualisierungen (ggf. in Explosionsdarstellung) dazu genutzt werden, das Versténdnis und die
Zusammenarbeit lokal verteilter wissenschaftlicher Mitarbeiter zu unterstiitzen. Das Einsatzgebiet ist jedoch
nicht auf die aleinige Nutzung in der Forschung beschrénkt, vielmehr bietet sich dieses Konzept auch in der
Entwicklung neuer Produkte oder im Ersatzteilwesen an.

Ein Anbieter, der sich auf webbasierte 3D-K ollaborationswerkzeuge spezialisiert hat, ist RealityWave mit seiner
VizStream-L 6sung [www33].

Eine andere vorstellbare Nutzung von Web3D-Technologien im Forschungsbereich ist die Mdoglichkeit,
Simulationen, d. h. Verénderungen Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg, mittels komplexer Animationen zu

visualisieren oder Ergebnisse von Untersuchungen dreidimensional zu présentieren (s. Abb. 1.8).

Abb. 1.8 Beispiel einer 3D-Reliefdarstellung [www20]

1.3. Kategorisierung von 3D-Webtechnologien

Eine treffende Definition des bereits mehrfach verwendeten Begriffs Web3D findet man in einer
Pressemitteilung zum ersten deutschen 3D-eCommerce-Tag 2001 in Paderborn: ,Der Begriff ,,Web3D*
bezeichnet alle offenen, aber auch firmeneigenen Technologien, die interaktive 3D-Grafiken im Web darstellen
konnen. Experten sprechen auch schon vom ,, zweiten Web", einer neuen Generation des World Wide Web, die
durch Web3D-Technologien ermdglicht wird. Zu diesen Technologien gehdren z. B. VRML, Java 3D und
MPEG-4, sowie X3D, der zukinftige Standard, der derzeit vom Web3D Consortium spezifiziert wird.”

[www34]

Im folgenden Kapitel soll eine Auswahl aktueller, offener bzw. firmeneigener Web3D-Technologien nadher
beleuchtet, die verschiedenen Hersteller, die verwendeten (proprietéren) Standards und deren Markrelevanz
untersucht werden. Die vorgestellten Aussagen dstiitzen sich  auf die Quelen  [www20],
[www35],[LAMO02],[GOT02] und [RUKO1].

1.3.1. Standardbasierte Technologien

Damit Portabilitdt und Interoperabilitdt von Web3D-Applikationen gewahrleistet werden konnen, sollten
bendtigte Schnittstellen, Protokolle, Verfahren und Formate basierend auf der Grundlage technischer
Spezifikationen realisiert werden. Diese Spezifikationen kdnnen durch die von Normungsorganisationen wie der

I SO/IEC durchgefihrten offentlichen Verfahren in eine Norm Uberfiihrt werden.
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Die beiden nachfolgenden Kapitel beschreiben die offiziellen Standards fUr eine interne Reprasentation einer
3D-Szene, das heifd, es werden die Formate beschrieben, die die 3D-Informationen kapseln. Fir die
Visualisierung der Daten sind entsprechende Plug-ins oder Java-Applikationen (siehe Abschnitt 1.3.4. VRML
Viewer) notwendig.

AulRer den beiden nachfolgend beschriebenen Formaten gibt es momentan mit der Weiterentwicklung des
MPEG-4-Standards ein weiteres Format, welches theoretisch in der Lage ist, 3D-Inhalte im Web wiederzugeben.
Allerdings wird auf eine weitere Darstellung verzichtet, da momentan noch keine Implementierungen fir
interaktive 3D-Grafik basierend auf diesem Format existieren. Weiterfihrende Aussagen zu diesem Format, den
geplanten Weiterentwicklungen und die Implementierung von X3D innerhalb des Formates kdnnen bei Interesse
unter [RUK01] und [GOT02] nachgel esen werden.

1.3.1.1. VRML /VRML97

Innerhalb der letzten acht Jahre hat sich das auf Openlnventor basierende VRML-Format zu dem am weitesten
verbreiteten und am meisten genutzten 3D-Format entwickelt. Dabei handelt es sich um ein
plattformunabhéngiges 3D-Austauschformat, das als Exportformat von den meisten am Markt erhdtlichen
3D-Modellierungswerkzeugen unterstiitzt wird. Die historische Entwicklung von VRML als der (bisherige)
Standard der 3D-Darstellung im Web wurde bereits im Abschnitt 1.1.2. Die dritte Dimension erobert das
Internet beschrieben. VRML 2.0 war der Nachfolger von VRML 1.0. Nach der Verabschiedung als | SO/IEC-
Standard 1997 wurde esin VRML97 umbenannt. Das VRML97-Format unterstiitzt im Gegensatz zu VRML 1.0
Animationen und die Kompression mittels gzip-Algorithmus. AufRerdem ermdglicht es die Darstellung von zwei
und drei Dimensionen, Text, multimedialen Komponenten und die Einbindung von Grafik, Skripten sowie die
Mdglichkeit der Vernetzung. Bedeutende Merkmale von VRML97 sind:

e VRML-Dateien besitzen das Dateiformat *.wrl und kénnen mit jedem einfachen Texteditor bearbeitet
werden. Sie kdnnen Verweise auf andere Dateien wie zum Beispiel andere 3D-Szenen (VRML-Dateien),
Bilder, Texturen oder Filme enthalten. Diese Links kénnen sowohl lokal als auch extern sein.

e Eine VRML97-Datel besteht aus einer Menge von Objekten oder Knoten, Feldern, Parametern usw. Dabei
konnen Knoten weitere Knoten enthaten, die so hierarchische Strukturen bilden (siehe Abschnitt 1.4.
Srenenbeschreibung). Unter Knoten versteht man verschiedene Objekte, die fir die Beschreibung der Szene
und ihr Verhalten benétigt werden. Solche Knoten kénnen z. B. geometrische Primitive, Gruppierungen,
Transformationen oder Lichtquellen sein. Insgesamt existieren im Sprachumfang von VRML97 54
verschiedene Knotenarten. Daneben werden in dieser Norm auch 20 eigensténdige Feldtypen spezifiziert, die
vergleichbar mit unterschiedlichen Variablentypen anderer Hochsprachen sind. Beispiele fir Feldtypen sind
SFBool, SFColor, MFColor oder SFFloat.

e VRMLO97 beinhaltet M&glichkeiten zur Nutzerinteraktion und Animation von Objekten.

e Seit VRML97 kdnnen Skripte auch auf Java [www36], JavaScript und ECMAScript basieren. Mittels der
Scripting-Schnittstelle und dem External Authoring Interface (kurz EAI) kann eine Verbindung zwischen
VRML und Skripten bzw. Browsern hergestellt werden.

e Das hisher verwendete Codierungsformat wurde von ASCII (VRML 1.0) in UTF-8 (VRML97) gedndert.

Zusétzliche und weiterfiihrende Informationen zu VRML97 findet man in der VRML97-Spezifikation [www37].
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1.31.2. X3D

VRML gilt mittlerweile als tberholt. Um mdglichst alle Aspekte der dreidimensionalen Darstellung im Internet

umfassend zu berlicksichtigen, erweiterte sich das VRML Consortium 1998 zum Web3D Consortium. Dieses

verkiindete im Februar 1999 die Einfihrung von XML zur Formulierung einer Beschreibungssprache. Ergebnis

dieser Bemithungen ist die DTD eXtensible 3D (X3D), dieim August des gleichen Jahres auf der SIGGRAPH in

Los Angeles vorgestellt wurde.

Die Entwicklung ist jedoch in verschiedenen Punkten nicht abgeschlossen. Es existiert noch keine endglltige

Spezifikation des streamingféhigen binéren Dateiformats und der einzige bisher verdffentlichte X3D-Player

befindet sich in der Betaphase.

Bel diesem als Xj3D bezeichneten Player [www38] handelt es sich um eine auf dem Open-Source-Prinzip

basierende Entwicklung, die Jave 3D as Visualisierungstechnologie verwendet. Koordiniert und vorangetrieben

wird die Realisierung durch die Browser Working Group [www39].

Mit der Entwicklung von X3D sind mehrere Ziele verbunden:

e Rickwarts-Kompatibilitét mit VRML97 beziiglich bestehender Anwendungen, Viewer und Tools

e Redlisierung eines gegentiber VRML97 kompakteren X3D-Kerns (Core X3D), der grundlegende
Funktionalitéten fur die Realisierung von Web3D-Anwendungen, bezogen auf die Anwendungsbereiche E-
Commerce, Unterhaltung und verteiltes Lernen, implementiert

e Unterstiitzung von anderen Codierungen (Schwerpunkt der Implementierung XML)

e Entwicklung eines Erweiterungsmechanismus fur die Integration neuer Funktionalitaten. Es werden

erweiterte Komponenten verwendet, die das schlanke Core-Profil erganzen (s. Abb. 1.9)

Momentan sind sechs Profile in der X3D-DTD aufgefhrt:
e VRMLO7 Profil (X3D-2)
die eigentliche Umsetzung von VRML97
e GeoVRML Profil
dient zur geografische Visualisierung
e H-Anim Profil
dient zur Darstellung von Menschen
o NURBS Profil
Verwendung von NURBS
e DisJavaVRML Profil

zur Nutzung von verteilten interaktiven

Simulationen

e LatticeXvl Profil zur kompakten Ubertragung
komplexer Geometrien

Abb. 1.9 Erweiterte Profile der X3D-Architektur [GOTO02]
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Das X3D-Format besitzt folgende Merkmale:

e Der X3D-Kern besteht im Gegensatz zu VRML97 nur aus 26 Knotenarten und 23 Feldtypen. Damit ist X3D
hinsichtlich einer Visualisierung leichter zu implementieren als ein VRML97-Viewer. Falls nétig, kann der
X3D-Kern um zusétzliche Profile erweitert werden.

e Das Scene Authoring Interface (kurz SAI) ermdglicht die Kommunikation zwischen einem externen Applet
innerhalb einer HMTL-Seite und der Szene. Dabei handelt es sich um ein komfortables API (Application
Programming Interface), das den Zugriff auf den Szenegraphen gestattet und auerdem die M dglichkeit
bietet, Verhaltensweisen flr die Szene zu definieren.

e DieKodierung des Szenegraphen erfolgt im XML-Format und die Struktur wird per XML-Grammatik
definiert. Mit Hilfe einer X3D-DTD ist eine einfache und schnelle Validierung der generierten X3D-Datei
maoglich.

e Ein grol3er Nachteil von VRML war das Fehlen eines binéren Datei-Formats. Dies soll zukiinftig bei dem
X3D-Format gesndert werden. Geplant ist ein binéres Datei-Format, wel ches zu der Struktur des
UTF-8-Formates kompatibel ist, weniger Speicherplatz fur die Organisation der Daten benétigt und
streamingfahig ist.

Der folgende Szenegraph (s. Abb. 1.10), der im X3D-Format (Listing 42 Pseudo-Code einer X3D-Szene

[GOTO02]) beschrieben ist, soll als abschliefendes Beispiel fiir das X3D-Konzept dienen.

X3D

Transform

Shape

IndexedFaceSet

TextureCoordinate

Abb. 1.10 Allgemeiner Aufbau einer X3D-Szene nach [GOT02]

20



Einfihrende Bestandsaufnahme

1.3.2. Proprietare Plug-in-L dsungen

Es gibt eine fast nicht mehr tiberschaubare Anzahl von herstellerspezifischen Lésungen fir die dreidimensionale
Darstellung. Aus diesem Grund wird in der nachfolgenden Analyse der Focus auf marktrelevante bzw.
interessante Entwicklungen gelegt.

1.3.2.1. Viewpoint VET

Hersteller Viewpoint, gegriindet aus MetaCreation / Metastream (2000)

URL http:/Avww.viewpoint.com

Plattformen MS Windows, MacOS

Installationsdateigrofie ca. 1,3MB

Zusammenfassung Viewpoint bietet mit seiner Viewpoint Experience Technology (VET) eine Rich

Media Plattform, die mit dem integrierten Viewpoint Media Player (VMP) die
unterschiedlichsten multimedialen Formate wiedergeben kann (3D-Welten,
Flash, QTVR). Dieses Plug-in bietet neben Cult3D und Director Shockwave3D
die beste Darstellungsqualitat. Entsprechend gibt es fir dieses Web3D-Format
auch dhnlich viele gute Referenzen. Andere Hersteller, wie z. B. Adobe mit

Abb. 111 Ouelle [wwwid] seinem Produkt Atmosphere, nutzen fur ihre Lésungen das VET-Konzept. Flr
die interne Représentation verwendet Viewpoint das XML-Datenformat. Der
Player selbst ist modular aufgebaut und 1&dt bei Bedarf fehlende Komponenten
automatisch nach. Ein interessantes Feature ist die so genannte Hyperview-
Technologie. Sie ermdglicht Animationen Uber Fenstergrenzen hinweg. So
bewegt sich zum Beispiel, wie in Bild links zu sehen ist, ein Fahrzeug Uber den
gesamten Bildschirm. Der Media Player ist recht weit verbreitet. Er wurde bisher
weltweit ca. 25 Millionen mal, davon 8 Millionen mal in Deutschland installiert.
Unter den Firmen, die sich der VE-Technology bedienen, sind solch renommierte
Firmen vertreten, wie z. B. BMW, die Deutsche Telekom oder AOL.

L etztgenannte Firma vertreibt das Plug-in seit der AOL-Zugangssoftware 7.0.

Tabelle 2 Zusammenfassung Viewpoint Experience Technology
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1.3.2.2. Pulse3D
Hersteller
URL
Plattformen
Installationsdateigrofie

Zusammenfassung

Abb. 1.12 Quelle [www40]

Pulse, gegriindet 1994, USA

MS Windows, MacOS, PocketPC

ca 0,4 MB

Die Stéarken von Pulse3D liegen in der Unterstiitzung von Charakteranimationen
und Sprachsynchronisationen, in einer guten Darstellungsqualitédt und der
Maoglichkeit, Inhalte streamen zu kdnnen. Das Plug-in nutzt fir die Wiedergabe
entweder den Softwarerenderer oder Setzt auf vorhandene
Hardwareunterstiitzungen (DirectX, OpenGL) auf. Die Software unterstiitzt
Antialiasing und kann eng mit dem Realplayer und QuickTime integriert werden.
Sie beinhaltet eine eigene Programmiersprache, Pulsescript, mit der zur Laufzeit
dynamische Anderungen an der Szene realisiert werden konnen. Die Referenzliste
im Web3D-Bereich ist allerdings nicht sehr umfangreich. Viele Lésungen sind tber
den Status eines Prototyps nicht hinaus gekommen, andere sind bereits wieder
eingestellt worden oder nur sehr schwer zu finden. Eine detaillierte Darstellung
dieser Web3D-Losung mit der Beschreibung einer Charakteranimation inklusive
Sprachsynchronisation kann in [NAUO1] nachgel esen werden.

Tabelle 3 Zusammenfassung Puls3D-Technologie

1.3.2.3. Cycore Cult3D®

Hersteller

URL

Plattformen
Installationsdateigrofie

Zusammenfassung

Abb. 1.13 Quelle [www41]

Cycore, gegrindet 1996, Schweden

MS Windows, MacOS, Linux, Solaris, HP-UX,AlX

cal2MB

Der Viewer unterstiitzt deaktivierbares Antialiasing und bietet, auch dank der
Unterstiitzung von Transparenzen und Schattenwurf, eine sehr gute visuelle
Qualitét. Die Renderengine ist komplett im Plug-in realisiert und greift nicht auf
eine Hardwarebeschleunigung zurlick. Starken dieser Technologie sind neben der
Visualisierungsqualitét das kompakte (eigene) Datenformat, das Kompression und
Streaming erlaubt, die breite Unterstiitzung verschiedener Plattformen sowie die
grofle Anzahl guter Referenzen. Erstellt werden konnen 3D-Objekte mit
professionellen 3D-Model lierungswerkzeugen wie 3D Studio MAX oder Maya, fir
die Export-Plug-ins existieren. Die im Cult3D-eigenen Format (*.c3d) exportierten
3D-Szenen werden anschlief3end im Cult3D-Designer bearbeitet und um interaktive
Verhaltensweisen erweitert. Die Publikation der Cult3D-Applikation erfolgt im
eigenen verschliisselten, szenegraphbasierten Dateiformat (*.co). Cult3D wird

erfolgreich vor alem fir kommerzielle Produktprésentation eingesetzt.

Tabelle 4 Zusammenfassung Cult3D-Technologie
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1.3.2.4. Macromedia Director Shockwave3D

Hersteller
URL
Plattformen

Installationsdateigrofie

Zusammenfassung

Abb. 114 Aus

entwickelter Testszene

selbst-

Macromedia, USA

MS Windows, MacOS

ca 45MB

Director bietet mit der aktuellen Version 8.5.1/ MX eine der umfassendsten
Implementationen von 3D-Funktionen aler am Markt befindlichen Plug-ins. Als
Dateiformat fir 3D-Szenen verwendet Director das W3D-Format. Fast ale
kommerziellen 3D-Editoren bieten mittlerweile ein Export-Plug-in fir das
W3D-Format an. Leider kénnen Szenen, die in Director per Lingo erstellt oder
manipuliert worden sind, standardméf3ig nicht in eine W3D-Datei geschrieben
werden (es gibt alerdings erste Versuche, dies Uber Xtras zu redisieren).
Director3D unterstiitzt Keyframe- und Knochenanimationen, Partikelsysteme,
unterschiedliche Interaktionsformen, komplexe Beleuchtungsmodelle und
Multitexturing.

Das Plug-in verwendet Multi-Resolution Meshes, mit denen die Auflésung der
Geometriedaten der Modelle zur Laufzeit skaliert werden kann. Dies kann entweder
in Abhangigkeit zur Kameraentfernung automatisch erfolgen oder aber per Lingo
um die Renderanforderungen an die Hardwarevoraussetzungen anzupassen.

Das gegenteilige Prinzip wird mit der Subdivision Surfaces Technik (SDS)
realisiert. Zur Laufzeit werden durch weitere Oberfléachenunterteilungen Polygone
zu einem Modell hinzugefugt, um es komplexer erscheinen zu lassen. Die Datel,
die die urspringliche Geometrie beinhaltet kann somit relativ kompakt gehalten
werden.

Fur Standard-3D-Anforderungen, wie sie sich zum Beispiel bei einer
Produktprésentation ergeben, stellt Director vorgefertigte Skripte zur Verfiigung,
mit denen Objekt- und Szenenmanipulationen ohne Programmierkenntnisse
realisiert werden kénnen.

Das Plug-in besitzt eine grof3e Verbreitung [www42] und ermdglicht, auch dank
entsprechender Grafikhardwareunterstiitzung mittels OpenGL und DirectX, eine
sehr gute Darstellungsqualitét. Antialiasing fir 3D-Szenen kann seit Version 8.5.1.
aktiviert werden. Mit der eigenen Programmiersprache Lingo hat man die volle
Kontrolle Uber die Szene. Director Shockwave3D eignet sich gleichermal3en fr
den Einsatz bei Offlinemedien wie CD-ROMs oder DVDs, as auch fir die
dreidimensionale Darstellung im Internet. Allerdings ist die Grof3e des Plug-ins
eher von nachteiliger Wirkung. AulRerdem werden keine Schattenmaps unterstiitzt;

diese miissen bel Bedarf durch entsprechende Texturen simuliert werden.

Tabelle 5 Ubersicht Macromedia Director3D
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1.3.2.5. Adobe Atmosphere

Hersteller

URL

Plattformen
Installationsdateigrofie

Zusammenfassung

Abb. 1.15 Quelle [www?29]

Adobe, USA

MS Windows

ca 4,5MB

Bel dieser Software handelt es sich um eine Betaversion, die Anfang 2001
verdffentlicht wurde. Scheinbar ist Adobe nicht gewillt, das Produkt weiter zu
entwickeln. Das Plug-in unterstitzt Antialiasing, benutzt nur den
Softwarerenderer und basiert auf dem Viewpoint-Datenformat. Insgesamt
zeichnet sich die Technologie durch eine gute Darstellungsqualitét aus,
besonders erwdhnenswert ist der relativ einfach gestaltete Editor, mit dem eigene
3D-Welten generiert werden konnen. Vorstellbare Einsatzszenarien wéren
virtuelle  Chatsysteme, = Community-Plattformen  und  architektonische
Présentationen.

Die Usability der Kamerasteuerung ist wenig geeignet fir grof3e Szenen (Maus
vorwarts schieben flr Bewegung in Blickrichtung).

Adobe hétte mit seinem Bekanntheitsgrad am Markt durchaus Chancen, dieses
Produkt als Nischenldsung zu etablieren. Allerdingsist im Hinblick auf eine fast
zweijahrige Zeitspanne, in der keine Final-Version vertffentlicht wurde, davon
auszugehen, dass die Produktentwicklung eingestellt wurde. Eine offizielle
Aussage konnte dazu jedoch nicht gefunden werden.

Tabelle 6 Ubersicht zu Adobe Atmosphere

1.3.3. Appletbasierte Viewer

Diese Viewer werden als Applet realisiert. Somit kdnnen die 3D-Darstellungen mit jedem Browser auf jeder

Plattform visualisiert werden, die eine Java 1.1-konforme Virtual Machine unterstiitzen. Die AppletlGsungen

benutzen in der Regel ein eigenes Format fir die Speicherung und Anzeige von 3D-Elementen auf einer

Website, sie unterstiitzen jedoch meistens (zumindest in den nachfolgenden Lésungen) Szenenmaterial, das im

VRML-Format vorliegt.

Die fir 3D-Szenen notwendigen Funktionen hinsichtlich Rendering, Picking, Kollisionserkennung etc. sind in

eigenen Class-Dateien gekapselt, die jedes Mal, wenn sie nicht mehr im Cache des Browsers vorhanden sind, mit

geladen werden missen.
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1.3.3.1. 3Danywhere

Hersteller 3Di
URL 'http:/fwww.3danywhere.com
Plattformen JavaApplet, entsprechend plattformunabhangig

Installationsdateigrofie Applet wird jedes Mal mit heruntergeladen

Zusammenfassung 3Danywhere bietet insgesamt, auch dank der Unterstiitzung von Antialiasing, eine
gute Darstellungsqualitét. Das Applet hat eine eigene Renderengine und
unterstiitzt keine hardwarebasierten Rendermodi. Die
Darstellungsgeschwindigkeit ist dadurch nicht besonders hoch, fir einfache
Szenen jedoch ausreichend. Interaktivitdt muss per Java oder Javascript manuell
implementiert werden. Allerdings kénnen mit dem zugehdrigen Editor auch
Funktionen zur Interaktivitét erstellt werden.

IS 4, 3Danywhere nutzt das VRML97-Format. Somit kann jedes VRML97-Export-

Abb. 1.16 Produktprésentation fahige Modellierungswerkzeug fur die Erstellung von Modellen und Animationen

mit 3Danywhere [www43] verwendet werden.

Tabelle 7 Zusammenfassung der Web3D-Technologie 3Danywhere

1.3.3.2. Shout3D

Hersteller Shout I nteractiv
URL ‘hitp://wwwy shout3d.com
Plattformen JavaApplet, entsprechend plattformunabhéngig

Installationsdateigrofie Applet wird jedes mal mit heruntergeladen

Zusammenfassung Shout3D ist komplett in Java programmiert und nutzt seinen eigenen Renderer, der

] standardmélig keine 3D-Hardwarebeschleunigung unterstitzt. Es bietet

aktivierbares Antialiasing und eine insgesamt gute Darstellungsqualitét, wobei die

i | Renderperformance nicht sehr grof3 ist. Interaktive Funktionalitdten missen per

2 7 Java oder JavaScript programmiert werden. StandardméRig werden einige

Basis-Applets mitgeliefert, die einfache Interaktionen abdecken oder als Grundlage

fir  Weiterentwicklungen dienen  kénnen. Shout3D nutzt fir die

Abb. 1.17 Quelle [wwwa4] Informationsiibertragung sein eigenes Datenformat (*.s3d) oder das VRML-

Format. Die Technologie ist schon sehr lange am Markt und besitzt dank guter
Referenzen einen entsprechenden Bekanntheitsgrad.

Tabelle 8 Zusammenfassung der Web3D-Technologie Shout3D
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1.3.3.3. Sun Microsystems Java 3D

Im Gegensatz zu den beiden ersten applethbasierten Web3D-Technologien ist es bel der Verwendung von

Java3D fur die Visualisierung nicht ausreichend, dass eine Java 1.1-konforme Virtual Machine im System

vorhanden ist. Fur die Darstellung wird zusétzlich die Java 3D-RunTime-Version bendtigt.

Hersteller

URL

Plattformen
Installationsdateigrofie

Zusammenfassung

Abb. 1.18 Aus Java 3D-Beleg

Tabelle 9 Ubersicht zu Java 3D

Sun Microsystems, USA

MS Windows, Mac OS, Linux, Solaris, HP-UX,AIX

ca. 1,2 MB

Java3D wird zumeist in Wissenschaft, Forschung und Lehre verwendet.
Haupteinsatzgebiete sind dabel  Simulation, Animation oder die
3-dimensionale-Datenvisualisierung.Bei dieser Web3D-Technologie handelt es sich
um ein 3D-Grafik-API, welches auf der objektorientierten Programmiersprache
Java basiert. Ein Vorteill von Java3D ist, dass die Programmierung auf einem
relativ hohen Abstraktionslevel erfolgen kann. Aufwendige 3D-Programmierungen
auf Low-L evel-Ebene werden durch die Verwendung der Java 3D-API vereinfacht,
der Entwickler kann sich auf die Realisierung der Szene unter Verwendung der
Java 3D-Funktionen konzentrieren. Fur die interne Reprasentation der 3D-Objekte
wird das Prinzip des Szenegraphen (siehe Abschnitt 1.4. Szenenbeschreibung)
verwendet. Die mit der Java 3D-API erstellten Applets kénnen problemlos im Web
prasentiert werden. Die fir die Betrachtung der Java3D Szenen benttigte
Laufzeitumgebung ist standardméfig nicht in den Browsern implementiert. Sie
muss separat herunter geladen und installiert werden.

Java 3D nutzt kein eigenes Format fir die Reprasentation der Szeneninformationen.
Allerdings existieren entsprechende Importlésungen (Runtime-Loader), um extern
erstellte Szenen im VRML- oder Alias-Wavefront OBJ-Datenformat integrieren zu
kénnen. Durch den zu VRML 97 ghnlich aufgebauten Szenegraphen wird Java 3D
gern als Rendering-Engine fur die Entwicklung von 3D-Viewern verwendet (u. a.
X3D/ VRML97-Viewer Xj3D [www37]). Die 3D-Formate werden per

L oader-Klassen importiert, anschliefRend interpretiert, der Szenegraph wird
entsprechend aufgebaut und die Szene visualisiert.

Standardmaf3ig setzt Java 3D auf das vom Betriebssystem zur Verfligung gestellte
OpenGL-API auf. Bei Windows-Plattformen besteht zusétzlich die Moglichkeit,
Direct3D (DirectX) zu nutzen. Auf Macintosh-Computern kann stattdessen auf
QuickDraw3D zurlickgegriffen werden. Bestehen keine Mdoglichkeiten fur
hardwareunterstitztes Rendering, so verwendet Java3D einen eigenen

Softwarerenderer.
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1.3.4.VRML Viewer

In [LAMO2] werden VRML-Viewer dahingehend klassifiziert, dass sie zwar auch as Plug-ins redlisiert sind,

aber im Gegensatz zu den in Abschnitt 1.3.2. Proprietére Plug-in-Losungen vorgestellten Losungen auf VRML

basieren und kein eigenes proprietdres Format mit sich bringen.

1.3.4.1. Cortona

Hersteller

URL

Plattformen
Installationsdateigrofie

Zusammenfassung

Abb. 1.19 Quelle [www45]

Parallelgraphics, gegriindet 1998, Irland

MS Windows, MacOS, PocketPC, Java

ca 1IMB

Die Darstellungsgualitdt ist durch Antialiasing und eine Reihe erweiterter
Darstellungsméglichkeiten sehr gut. Neben dem Software-Rendermodus werden
auch hardwareunterstiitzte Rendermodi angeboten (DirectX, OpenGL). Der Viewer
benutzt das VRML97-Format fir die interne Datenreprésentation. Mittels Java und
Javascript kann die Funktionalitét erweitert werden (um z. B. Interaktivitdt zu
implementieren).

Fir das Erstellen der Szenen kann jedes 3D-Modellierungswerkzeug verwendet
werden, welches in der Lage ist, in das VRML97-Format zu exportieren.
AulRerdem bietet der Hersteller eigene Authoringsoftware fir verschiedene
Spezialgebiete (Architektur) an. Da Cortona auf dem VRML97-Standard basiert,
wird das Plug-in in Zukunft mit Sicherheit auch den neuen X3D-Standard

unterstitzen.

Tabelle 10 Ubersicht zum Cortona VRML-Viewer

1.3.4.2. Blaxxun Contact

Hersteller

URL

Plattformen
Installationsdateigrofie

Zusammenfassung

Abb. 1.20 Quelle [www46]

blaxxun interactive AG, gegriindet 1995, Deutschland

MS Windows

ca. 1,5MB

Die Firma Blaxxun positioniert sich mit seinem Produkt Blaxxun Contact in
Richtung virtuelle Communities und 3D-Chatl6sungen. Auf3erdem sieht die Firma
ihr  3D-Konzept as Ergdnzung zum  Portfolio ihrer  bisherigen
E-Learning-Produkte. Blaxxun ist schon relativ lange im W3D-Marktsegment tétig
und wirkte u. a bei der Standardisierung von X3D mit. Daher ist davon
auszugehen, dass dieser neue Standard von Blaxxun unterstiitzt und implementiert
wird.

Fur die Generierung von Szenen kann jedes 3D-Modellierungswerkzeug
verwendet werden, welchesin der Lage ist in das VRML97-Format zu exportieren.

Tabelle 11 Zusammenfassung der Web3D-Technologie Blaxxun Contact
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1.3.5. Einschatzung des aktuellen Standes der Web3D-Technologien

Es gibt verschiedene Kriterien, die fir oder gegen die Verwendung der einen oder anderen Web3D-Technologie
sprechen.

Plug-in-L6sungen, wie sie durch Director Shockwave3D, Viewpoint oder Cult3D représentiert werden, bieten
die beste Darstellungsqualitét und Renderperformance. Nachteilig fir diese Ldsungen ist jedoch die Tatsache,
dass ihre proprietéren Technologien standardmalig nicht in den Browsern integriert sind. Deshalb miissen diese
Plug-ins einmalig herunter geladen und instaliert werden. Dies geschieht jedoch automatisch und
benutzerfreundlich. Allerdings kdnnen DownloadgrdfRen von mehr als 4MB (Shockwave) auch ein Grund sein,
Webinhalte, die auf dem entsprechenden Plug-in beruhen, nicht zu akzeptieren. Dies relativiert sich jedoch auch
schon wieder im Hinblick auf die Verbreitung breitbandiger Internetzugénge und die Tatsache, dass dem Nutzer

klar sein sollte, dass der Mehrwert einer 3D-Darstellung mit einem gréf3eren Downloadvolumen verbunden ist.

Entscheidendes Argument gegen eine Plug-in-Lésung kdnnen neben der begrenzten Plattformunabhéngigkeit
vor allem jedoch administrative Restriktionen bei der Zielgruppe sein. Eine Reihe von Firmen und Institutionen
untersagen in ihren EDV-Richtlinien die Installation und Nutzung fremder Plug-ins aus Wartungs- und
Sicherheitsgrinden (Beispiel: Sparkassenverband Deutschland). In solchen Félen kénnen nur Ldsungen

eingesetzt werden, die auf offenen Standards basieren und zur Darstellung Java-Appl ets verwenden.

Die getesteten appletbasierten Viewer konnten zum Teil nicht Uberzeugen, der Download der bendtigten
3D-Klassen dauerte, bezogen auf die einmalige Installation eines Plug-ins, recht lange, die Darstellungsqualitat
war nicht mit den oben genannten Lésungen vergleichbar und auch die Renderperformance war wenig
akzeptabel.

Vorteil dieser Losungen ist das Prinzip des,,Write Once, Run Everywhere". 3D-Darstellungen kénnen mit jedem

Browser auf jeder Plattform visualisiert werden, die eine Java 1.1-konforme Virtual Machine unterstiitzen.

1.4. Szenenbeschreibung

Eine Reihe von 3D-Technologien, so zum Beispiel X3D, VRML und Java 3D, nutzen zur Beschreibung einer
Szene einen Szenegraphen. Das bedeutet, dass alle Informationen, welche die Szene definieren, in einer
hierarchischen Baumstruktur angeordnet werden. Die verschiedenen Technologien, die eine virtuelle 3D-Welt
beschreiben, indem sie einen Szenegraphen verwenden, nutzen das gleiche Funktionsprinzip einer hierarchisch
strukturierten Datenkapslung. Allerdings bestehen erhebliche Unterschiede innerhalb der Syntax, die zur
Beschreibung des Graphen verwendet wird. Aufgrund der besseren Dokumentation soll das Prinzip des
Szenegraphen detailliert am Beispiel von Java 3D beschrieben werden. Bel Details, die zur Syntax, zum Prinzip
des Szenegraphen von Director vergleichbar sind, wird entsprechend darauf eingegangen.

Grundsétzlich ist ein Szenegraph aus Knoten (Gruppenknoten, Blattknoten), Kanten und Komponenten
aufgebaut. Knoten (Nodes) sind grundlegende Datenelemente des Szenegraphen, welche ale Details der
3D-Welt definieren. Dabel dienen Gruppenknoten zur Gruppierung von Knoten. Blattknoten wiederum bilden
den Abschluss eines Zweiges des Szenegraphen. Kanten beschreiben hierarchische Verknipfungen
(Eltern-Kind-Beziehungen) zwischen den Knoten des Graphen. Dabei darf jeder Knoten immer nur einen

Elternknoten besitzen.
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Komponenten beschreiben die Eigenschaften der Knoten, zum Beispiel das Aussehen, das Material sowie die
Geometrie. Sie werden mittels Referenzen in den Szenegraphen eingebunden. Eine Referenz stellt (in Java 3D)
eine Assoziierung zwischen einer Komponenten- Instanz und einem Knoten des Graphen dar. Dadurch kann auf
eine Komponente von mehreren Knoten aus verwiesen werden (siehe Abb. 1.21).

Ein Group-Node hat dabei ein Parentelement und beliebig viele Childelemente. Im Gegensatz dazu hat ein Leaf-
Node ein Parentelement und keine Childelemente.

VirtualUniverse

Behavior Node

TransformGroup Nodes

Group Node View

l

Other Objects

Abb. 1.21 Allgemeiner Aufbau eines Java 3D-Szenegraphen

Das oberste Element einer Szene, auch als Rootelement bezeichnet, wird in Java3D als VirtualUniverse
bezeichnet (in Director as ,World"). Hierarchisch unter dem Wurzelobjekt befindet sich eine Art ,, Startpunkt,
das Locale Object. Fir komplexe, austauschbare Szenen, die verschiedene Ansichten beinhalten, kdnnten auch
weitere Locale Objects definiert werden. Unter dem Locale Object teilen sich zwel verschiedene Zweige auf.
Der in Abb. 1.21 dargestellte linke hellblaue Zweig beinhaltet den Aufbau der Szene (Geometrien, Aussehen,
Positionen, Hierarchien, Beleuchtung sowie Verhalten von Objekten) und wird als ContentBranch bezeichnet.
Der rechte hellgriine Zweig definiert den Blick auf die Szene, das heifdt, wie die Welt dargestellt wird (z. B.
Kameragigenschaften und -position). Dieser Zweig wird als ViewBranch bezeichnet. Die Wurzelelemente dieser
beiden Zweige sind jeweils so genannte BranchGroup-Objekte. Bei diesen Objekten handelt es sich um einfache
Wurzelknoten, die untergeordnete Elemente zu einem kompilierbaren Subgraphen zusammenfiigen. Mit ihnen

kénnen Teile des Szenegraphen zur Laufzeit eingehangt und auch wieder entfernt werden.
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Einfihrende Bestandsaufnahme

In Director3D erfolgt keine solch strikte Trennung in einen View- und einen Contentzweig. Stattdessen wird
standardmadig alen Kameras, Lichtern, Modellen und Gruppen (Director3D-Semantik siehe Abschnitt
2.4.1. Shockwave3D-Darsteller, Koordinatensystem und Orientierung) der Knoten ,World“ zugeordnet. Diese
Zuordnung l&sst sich  jedoch  fur die Erstellung  hierarchischer  Strukturen  anpassen
(siehe Abschnitt 2.4.5. Hierarchische Strukturen, Parent-Child-Beziehungen).

Die Renderengine von Director3D verwendet fir die Berechnung der Szene alle Objekte, deren oberstes Element
der World-Knoten ist. Knoten inklusive ihrer Subelemente konnen mit dem Befehl #r enoveFromiorl d vom
Rendervorgang ausgeschlossen werden. Umgekehrt konnen einzelne Elemente und ganze Zweige per
#addTowr | d wieder in den Renderprozess eingebunden werden.

TransformGroup-Knoten dienen der drtlichen Verschiebung bzw. Positionierung, Skalierung und Drehung von
Objekten. Mit diesen Knoten kénnen zur Laufzeit alle Elemente, die Kinder von ihnen sind, veréndert werden.

In Director wird explizit nicht von solchen (Ubergeordneten) TransformGroups gesprochen. Stattdessen
beinhaltet jeder Knoten seine eigene Transformationsmatrix (node(whi chNode) . t r ansf or m).

Gewohnlich werden 3D-Objekte in Java3D durch Shape3D-Knoten beschrieben. Diese Blattknoten
referenzieren entsprechende Appearance- und Geometry-Komponenten, die das Aussehen bzw. die Geometrie
des Objektes definieren.

In Director3D ist das Modell das Aquivalent zum Objekt, die geometrische Form und das Erscheinungsbild
werden in einer Modellressource definiert, wobel diese wiederum eine Referenz auf einen Shader beinhaltet,
welcher die optischen Material eigenschaften beschreibt.

Um Objekten ein bestimmtes Verhaltensmuster zuzuweisen, werden in Java3D von der Klasse Behavior
abgeleitete Klassen verwendet. Mit ihnen kann auf Ereignisse reagiert und der Szenegraph manipuliert werden
(Transformationen, Animationen, Interaktionen (Picking), Lichtquellen (de-)aktivieren usw. ).

In Director wird die Funktionalitdt auch durch Behaviors (Verhalten) erweitert. Allerdings sind die Behaviors
keine Elemente des Szenegraphen. Sie wirken von ,aul3en” auf die Elemente des Graphen und nutzen dafir

entsprechende Referenzen (z. B. nenber (whi ch3DMVenber ) . model (whi chhbdel ) ).
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2. Grundlagen Director und 3D-Darstellung

Um die Ausfiihrungen hinsichtlich der praktischen Umsetzung des Diplomthemas verstehen zu kénnen, auch
wenn nur geringe oder gar keine Kenntnisse in Handhabung von Director vorhanden sind, soll in diesem Kapitel
eine systematische Einfiihrung erfolgen.

Der Begriff Director wird in der weiteren Abhandlung as verkirzte Form von Director®8.5 Shockwave®
Studio fur 3D verwendet. Er bezeichnet das Autorenwerkzeug von Macromedia, mit dem der Prototyp realisiert
wurde.

Shockwave ist die Distributionstechnol ogie von Director-Produktionen, die im Internet prasentiert werden. Diese
Technik ist gekennzeichnet durch die Nutzung verschiedener Kompressionsverfahren, die es ermdglichen,
Richmedia-Content in relativ kleinen Dateien im Internet anzubieten. Ein weiterer Vorteil dieser Technologie ist
die Méglichkeit, Shockwave-Filme zu streamen, d. h. sie kdnnen schon abgespielt werden, ohne dass die Datei

komplett geladen wurde.

2.1. Einflhrung in die Director-Semantik

Bevor die 3D-Philosophie von Director néher untersucht wird, sollen hiermit allgemeine Begriffe, die die
Arbeitsweise von Director beschreiben, erldutert werden. Abb. 2.1 zeigt die wichtigsten Fenster des
Entwicklungswerkzeuges. Ihr Verwendungszweck und ihre Einordnung in das Director-Konzept wird in den

nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben.
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Abb. 2.1 Der Director-Arbeitsbereich
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2.1.1. DieBiihne

Director bedient sich bei den Bezeichnungen seiner Komponenten der Theater-Metapher. Eine Director-Datei
wird auf Grund ihres zeitlichen Charakters als Film bezeichnet. Der sichtbare Teil einer zukiinftigen Présentation
wird Bihne genannt. In Abb. 2.2 wird die Dimension der Bihne durch die roten Winkel begrenzt. Der graue
Hintergrund ist die Leinwand. Auf ihr kénnen weitere Elemente platziert werden, die jedoch wahrend der
Prasentation unsichtbar bleiben.

8 e il

Abb. 2.2 Director-Arbeitsbereich — die Bihne

2.1.2. Die Besetzung

Alle bendtigten Medienelemente und Skripte werden in Besetzungen (s. Abb. 2.3) verwaltet. Bei diesen
Medienelementen, die als Darsteller bezeichnet werden, kann es sich z. B. um 3D-Szenen, Bilder, digitale
Videos oder Sounds handeln. Von einem Darsteller kénnen mehrere Instanzen auf der Bihne/ Leinwand erzeugt
werden. Diese Instanzen, sie werden als Sprites bezeichnet, sind durch unterschiedliche, typspezifische Attribute
definiert. Die zwel wichtigsten davon, Position und zeitlicher Gultigkeitsbereich, werden gewdéhnlich im
Bilhnen- bzw. Drehbuchfenster festgelegt.
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Abb. 2.3 Director-Arbeitsbereich — die Besetzung
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2.1.3. Das Drehbuch

Das Drehbuch (s.Abb. 2.4) stellt die einzelnen Sprites bezogen auf zeitliches Verhalten und ihre
Tiefenanordnung dar. Dabel entspricht Spritekanal 1 dem Hintergrund. Das zeitliche Verhalten, auch as
Guiltigkeitsbereich bezeichnet, beschreibt den Anfangszeitpunkt, die Dauer und somit auch den Endzeitpunkt der
Existenz eines Sprites. Die Darstellung basiert auf einer Timeline, deren einzelne Segmente als Frames
bezei chnet werden. Die Abspielgeschwindigkeit wird in Frames pro Sekunde angegeben.
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Abb. 2.4 Director-Arbeitsbereich — das Drehbuch

2.1.4. Der Eigenschaftsinspektor

Der Eigenschaftsinspektor (s. Abb. 2.5) dient dem Darstellen und Manipulieren verschiedener Eigenschaften. Er
andert abhéangig vom darzustellenden Kontext automatisch seinen Inhalt. Das heifdt, mit ihm kdnnen Sprite-,

Film- und darstell erspezifische Eigenschaften angezeigt und gedndert werden.

Eigenschafteninspektor [:]
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Abb. 2.5 Director-Arbeitsbereich — der Eigenschaftsinspektor
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2.1.5. Das Skriptfenster

Director besitzt mit Lingo eine eigene, sehr umfangreiche Skriptsprache. Mit dieser Programmiersprache ist es
maoglich, fast alle Eigenschaften von Sprites und Darstellern zu &ndern, Interaktivitét zu integrieren und somit
auch die Navigation innerhalb eines Filmes zu ermdglichen. Komplexe Projekte lassen sich nur mit intensiver
Nutzung von Lingo realisieren. Allein fir die 3D-Darstellung, die den Schwerpunkt innerhalb der praktischen
Realisierung darstellt, stehen mehr als 300 neue Lingobefehle zur Verfligung, mit deren Verwendung die volle
Kontrolle Uber eine 3D-Szene mdglich ist. Im Skriptfenster (Abb. 2.6) werden Quellcodes eingegeben, auf
korrekte Syntax hin geprift und fiir die Fehlersuche eventuell benétige Haltepunkte gesetzt.

_ioixi
+ | 1 | » | Iﬁlﬁi‘xulomatisc El | 7 |Interne =]
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plnitialized = me.initialize()
slse
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Abb. 2.6 Director-Arbeitsbereich — das Skriptfenster

2.1.6. Das Nachrichtenfenster

Das Nachrichtenfenster (Abb. 2.7) dient zur Ausgabe von Kontroll- und Debuginformationen wéhrend der
Entwicklungsphase. Mit Hilfe des put -Befehls kénnen Werte in Strings umgewandelt im Nachrichtenfenster
ausgegeben werden. In umgekehrter Richtung ist es moglich, Lingobefehle im Nachrichtenfenster einzugeben

und damit temporéare V erdnderungen herbeizuftihren.
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Abb. 2.7 Director-Arbeitsbereich — das Nachrichtenfenster
Auler den genannten, wichtigsten Fenstern gibt es noch eine Reihe weiterer Fenster, die z. B. fir die Erstellung

und Manipulation von Darstellern oder fir die Fehlersuche (Debugging) genutzt werden.
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2.2. Lingo —die Programmier sprache von Director

Mit der Entwicklung komplexer interaktiver Anwendungen ergibt sich zwangséufig die Notwendigkeit,

Steuerung und Funktionalitdt von Director-Filmen mit den verschiedensten Lingofunktionen anpassen und

erweitern zu konnen.

Fur die Realisierung des Prototyps wurden Lingoelemente verschiedener Kategorien verwendet:

e NetLingo (Abfrage des Netz- und Downloadstatus, Download verknipfter Medien und Initfiles)

e ImagingLingo (Generierung dynamischer Texturen zur visuellen Vermittlung verénderlicher Informationen,
Textur des Sternenhimmels)

e 3D-Lingo (Erstellung von Szeneelementen, Navigationssteuerung, Interaktionskontrolle)

e Kontroll- und Navigationsbefehle (typische Lingobefehle und Kontrollstrukturen fur die Film und
Ablaufsteuerung)

o Objektorientierte Lingoprogrammierung — Verwendung von Parentskripten zur Erzeugung von I nstanzen mit
dem Ziel der Funktionskapselung und der Wiederverwendbarkeit, genutzt fiir FPS-Counter,
Downloadsteuerung (L oaderobjekt) und Kinoinformationsobjekt)

Grundlage fir das Verhalten eines Filmes sind so genannte Nachrichten. Dabel unterscheidet man zwischen
Nachrichten, die vom Betriebssystem generiert werden (mouseDown) und solchen, die der Kernel von Director
selbst erzeugt (enterFrane). Alle Nachrichten kénnen Uber ihren eindeutigen Namen identifiziert und in

entsprechenden Skripts unter Nutzung von EventHandlern abgefangen und interpretiert werden.

Die unterschiedlichsten Objekte kdnnen Nachrichten generieren und empfangen:

e der Film selbst

e dasDrehbuch

e die Spritesim Drehbuch

e dieDarsteller in den Besetzungen

Die Eigenschaften der Eventhandler, ihr Typ, ihre Zuordnung und ihre Positionierung im Film bestimmen
grundlegend ihr Verhalten auf Nachrichten (s. Abb. 2.8).
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Die Hierarchie der Eventebenen bestimmt, welches Skript die Nachricht zuerst erhalt. Nachfolgende Darstellung

verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Primary Events

@

Primary- Event

Cast- Skript
Ebene

(keyUp, keyDown, > Ebene
mouseUp, mouseDown)
(€Y
Sprite Events Sprite- Skript
(beginSprite, endSprite, N Ebene
mouseEnter, mouseleave) -
@
Frame Events Frame- Skript
(enterFrame, exitFrame, " Ebene h d
prepareFrame)
@
(©)
Movie Events > Movie- Skript
(prepareMovie, startMovie, - Ebene
stopMovie) -
Kein Handler ()] Weitergabe der 3 Weitergabe nur moglich, wenn kein
definiert oder Nachricht an gleichzeitiger Frameskripthandler
pass-Befehl beide Ebenen vorhanden

Abb. 2.8 Nachrichtenhierarchie in Director

Basierend auf dieser Hierarchie gibt es 4 unterschiedliche Skriptarten, die sich hinsichtlich ihres

Gultigkeitsbereiches und der handhabbaren Nachrichten unterscheiden.

e Primary Event-Handler

e Darstellerskripte
e Verhaltensskripte

e Filmskripte

Primary Event-Handler haben die hochste Prioritét. Hierbei handelt es sich um vier reservierte Skripte, die nur

fur den Film ihrer Deklaration Guiltigkeit besitzen.

Nachricht
keyUp
keyDown
mouseUp

nmouseDown

Primary-Event-Handler

the keyupscri pt

t he keydownscri pt

t he nouseupscri pt

t he nousedownscri pt

Tabelle 12 Mdgliche Nachrichten fur Primary-Event-Handler
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Im eigentlichen Sinn handelt es sich nicht um Skripte, sondern um Eigenschaftsvariablen. Sie kdénnen den
Namen eines Filmskriptes oder ein komplettes Lingo-Skript enthalten.

Nachfolgendes Beispiel zeigt die Initialisierung eines Primary-Event-Handlers:
on startMyvie

t he keydownscript= "alert(" &% QUOTE & "Event KeyDown" & QUOTE && ")"
end

Listing 1 Initialisierung eines Primary-Event-Handlers

Verwendung fand das Prinzip des Primary-Event-Handlers fur den Aufruf einer 2D-Director-Prasentation aus
der 3D-Szene heraus, wenn eine entsprechende Taste gedriickt wird. Dieser Directorfilm wird in einem neuen
Browserfenster getffnet und soll in seiner endgultigen Version einen Navigationsplan, eine Diashow, zusétzliche
Informationen in Textform und weitere Funktionen bieten. Geplant war die Taste F1 fur den Aufruf, aber auf
Grund der Tastaturkonkurrenz zwischen Browser und Film wird die Nachricht von beiden interpretiert und der
Browser ¢ffnet sein eigenes Hilfefenster.

Da es nach Aussage der DirectorList [www47] keinen Workaround fir dieses Problem gibt, wurde fir den
Aufruf die Taste [h] verwendet.

Darstellerskripte haben in den letzten Jahren aufgrund der groReren Flexibilitét von Verhaltensskripten an
Bedeutung verloren. Esist heute eher ein Zeichen schlechten Stils, Skripte, die an Darsteller gebunden sind, zu
verwenden. lhr Verwendungszweck kann vollstdndig durch die Nutzung von Verhaltensskripten abgedeckt

werden.

Verhaltensskripte kénnen im Skriptkanal des Drehbuches abgelegt oder an ein Sprite gebunden werden. Sie
stellen die am haufigsten verwendete Skriptart dar. Sie bilden somit kleine logische Funktionsbausteine, welche,
so sie an ein Sprite gebunden sind, nur auf Ereignisse reagieren, die im spezifischen Zusammenhang mit diesem
Sprite stehen (nouseEnt er, begi nSprite). Skripte, die im Skriptkanal angebracht sind, kénnen jedoch nicht
(dasie an kein Sprite gebunden sind) auf solche spritetypischen Nachrichten reagieren.

Im Gegensatz zu den Verhaltensskripten reagieren Filmskripte global. Das heif¥, sie sind wéhrend der gesamten
Abspieldauer immer aktiv. Nachrichten, die nicht von einem Skript der vorherigen Ebene der
Nachrichtenhierarchie behandelt wurden, werden an die néchste Event-Ebene weitergereicht und erreichen so am
Ende der Hierarchie die Movie-Ebene.

Eine ganze Reihe von Nachrichten kann nur in diesen Skripten ausgewertet werden, da sie nicht im
Zusammenhang mit Sprites oder dem Drehbuch generiert wurden.

Zu diesen besonderen Nachrichten gehdren u. a. pr epar eMovi e und st ar t Movi e.
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2.3. Einfuhrung Vektormathematik

Bevor das neue 3D-Konzept von Director vorgestellt wird, sollen nachfolgend noch einige Definitionen und

mathematische Grundlagen zum besseren Versténdnis beschrieben werden.

2.3.1. Begriffsdefinitionen

Als Scheitelpunkt (vertex) wird ein Punkt im 3D-Raum bezeichnet. Diese Punkte werden durch ihre
Ortsvektoren (vom Koordinatenursprung zum Punkt selbst) beschrieben. Mit zwei Scheitelpunkten (verti ces)
lasst sich eine Kante eines Polygons definieren. Drel verschiedene Scheitelpunkte beschreiben drei Kanten und
somit eine Dreiecksflache (f ace). Fléchen, die auf mindestens 3 Scheitelpunkten basieren, werden auch als
Polygone bezeichnet. In 3D Studio MAX besteht ein Polygon aus 2 Dreiecksflachen und somit aus 4
Scheitel punkten.

Director nutzt dagegen nur Dreiecksfléchen. Das heifdt, im Kontext von Director3D bezeichnen Polygone und
Dreiecksflachen die gleiche geometrische Grundform. Mehrere zusammengehorige Polygone beschreiben ein

Gitternetz (mesh). Objekte basieren auf mindestens einem Gitternetz.

2.3.2. Vektoren

Vektoren sind gerichtete GroRen, die durch ihre Lange, ihre Richtung und ihren Betrag gekennzeichnet sind. Sie
kénnen als eindimensionale Matrizen, in Zellen- oder Spaltenschreibweise angegeben werden. Auf
Kennzeichnung fir die transponierte Darstellung wird jedoch meistens verzichtet.

X
v=|y| oder V' =(x y 2)

z

Der Ortsvektor Fﬁ ist dem Punkt P im 3D-Raum zugeordnet, d. h. sein Ursprung liegt im Koordinatenursprung
und sein Ende entspricht dem Punkt P.

Zwei Vektoren werden miteinander addiert/ subtrahiert, indem die einzelnen korrespondierenden Werte addiert
bzw. subtrahiert werden. Das Ergebnisist wieder ein Vektor.

ax) (bx ax+bx

ay |+| by |=|ayxhy

az bz az+hz

Der Betrag (die Lénge) eines Vektors kann tber den réumlichen Lehrsatz des Pythagoras ermittelt werden.

ax

ay | = {(@)2 + (ay)* + (a2)®
az

Von einem Einheitsvektor (normierten Vektor, Normalenvektor) wird gesprochen, wenn der Betrag des Vektors
gleich eins ist (|a| =1). Soll ein Vektor normiert werden, so werden seine Vektorkomponenten durch den

Betrag des VVektors dividiert.
Die Multiplikation von Vektoren wird fir die Skalierung eines Vektors und fir die Berechnung des Winkels

zwischen zwel Vektoren bendtigt.
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bx s-bx) s>1 positive Skalierung, Verlangerung desVektor
s-| by |=| s-by| 0<s<1lnegativeSkalierung, Verkirzung desVektors
bz s-bz s< Qinverser, (skalierter) Vektor

Werden zwei Vektoren miteinander multipliziert, so erhét man ein Skalar (Maf3zahl).

ax) (bx
ay |-| by |=ax-bx+ay-by+az-bz
az) \ bz

Anwendung findet die Multiplikation zweier Vektoren bei der Berechnung des Winkels zwischen diesen

Vektoren (Skalarprodukt, inneres Produkt zweier Vektoren).

ax) (bx

ay |-| by | =|[a]-|b|- cos £(a,b)

az) \ bz

cos/(a,b) = ax-bx+ay-by+az-bz

V(@9 + (ay)’ + (a2)” - (bX)* + (by)” + (b2)°
Mit dem Vektorprodukt (duf3eres Produkt, Kreuzprodukt) zweier nicht kollinearer V ektoren (gl, 6) lasst sich ein

dritter Vektor ( E ) ermitteln, der senkrecht zu der von den beiden V ektoren aufgespannten Ebene steht.
ax) (bx aybz—azby
c=axb=| ay |x| by |=| azbx—axbz
az) \bz axby — aybx
Anwendung fanden die oben genannten Formeln der Vektorrechnung zum Beispiel bei der Berechnung der
Korrekturrotation des Kino-Informationsobjektes (siehe Abschnitt 3.2.2.2. Rotation des Kino-

I nfor mationsobj ektes).

2.3.3. Matrizen

Matrizen werden zur Manipulation von Vektoren verwendet. Damit eine einheitliche Beschreibung aller
geometrischen Transformationen in einer 4x4 Matrix moglich ist, wird ein Vektor um eine vierte Komponente
(w), die in der Regel immer auf 1 gesetzt wird, erweitert. Diese Erweiterung der Darstellung nennt man

homogene Koordinaten.

Vektoren werden durch Matrizen manipuliert, indem sie mit dieser multipliziert werden. Das Ergebnis dieser
Operation ist wieder ein Vektor.

Der Vortell in der Verwendung von Matrizen liegt darin, dass diese miteinander kombiniert, d. h. miteinander
multipliziert werden kénnen. Werden mehrere Transformationen hintereinander ausgefihrt, so erhdlt man durch
die Multiplikation der Matrizen eine resultierende Matrix, welche die gesamten Transformationen beschreibt.
Diese Matrix kann fir die Manipulation aller betroffenen Vektoren verwendet werden. Mit der
Zusammenfassung einer Reihe von Transformationen in einer Zielmatrix und der Anwendung dieser auf eine

grofRe Anzahl von Vektoren l&sst sich entsprechend viel Rechenzeit einsparen.
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Fir die Matrizenoperationen werden 6 verschieden Matrizentypen benétigt.
Grundlagen fiir die Matrizenoperation ist eine Matrix, die keine Anderungen an einem Vektor oder an einer
Matrix hervorruft wenn sie angewendet wird. Diese Matrix wird als Einheitsmatrix (Abb. 2.9) bezeichnet.

1 000

0
M =
0
0

o O -
~ O O

0
1
0

Abb. 2.9 Die Einheitsmatrix

Die Verschiebung (Trang ation) eines Vektors (Abb. 2.10) kann als V ektoraddition aufgefasst werden.
1 00 tx

0 ty

1 1tz

01

o O O
o O -

Abb. 2.10 Die Translationsmatrix
Eine Skalierung (Abb. 2.11) verschiebt den durch den Vektor definierten Punkt auf der Geraden, die durch den
K oordinatenursprung und den Endpunkt des V ektors definiert wurde.

x 0 0 O

0 0 O
M = ¥
0 0 2z 0
0O 0 0 1
Abb. 2.11 Die Skalierungsmatrix

Eine Rotationsmatrix beschreibt eine Drehung um einen bestimmten Winkel um den Ursprung.
In Abhéngigkeit der Rotationsachse gibt es verschiedene Rotationsmatrizen (Abb. 2.12):

1 0 0 0 cos(ay) O sin(fay) O cos(az) —-sin(az) 0 O
|0 cos(ex) —sin(ax) O B 0 1 0 0 M = sin(ez) cos(azy 0 O
0 sin(ex) cos(ax) O —sinfay) 0 cos(ey) O 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01

Abb. 2.12 Matrizen fur Rotation um x-,y- und z-Achse

Im Abschnitt 2.4.4. Transformation von Objekten wird kurz auf die interne VVerwendung von Matrizen und deren

Manipulation in Director sowie auf die Relevanz fir das Projekt eingegangen.
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2.4. Einfahrungin Director3D

Mit Director® 8.5 Shockwave® Studio fur 3D hat Macromedia das meistverbreitete Autorenwerkzeug fur die
Erstellung von interaktiven Online-/Offlinemedien um die Fahigkeit der skalierbaren 3D-Echtzeitdarstellung
erweitert. Die implementierte 3D-RenderEngine basiert dabei auf der von Intel Architecture Labs [www48]
entwickelten Intel Internet 3D Graphics-Technologie [www49].

Zum besseren Verstdndnis der weiteren Ausfihrungen soll im folgenden Abschnitt die grundlegende
Funktionalitét von Director3D dargestellt werden.

Innerhalb des Projektes gibt es zwel verschiedene Situationen mit Elemente, die nicht in einem externen
3D-Modellierungswerkzeug (z. B. 3D Studio MAX) erstellt und anschlieend exportiert wurden, um sie in
Director zu verwenden.

In der Preloadersequenz, bevor aso die eigentliche 3D-Szene angezeigt werden kann bzw. in Situationen, in
denen Szenenel emente nachgel aden werden sollen, wird ein wurfeldhnliches Objekt (s. Abb. 2.13) dargestellt.

Abb. 2.13 Das Preloaderelement

Dieses besteht aus einer Reihe von Zylindern und Kugeln, die per 3D-Lingo generiert, im Raum angeordnet,
hierarchisch gruppiert und animiert wurden. Die Vorgehensweise, um ein solches Objekt mit den neuen
3D-Lingobefehlen zu erstellen, soll in den folgenden Kapiteln as Einfuhrung in die Shockwave3D-Welt
veranschaulicht werden.

Ein zweiter Anwendungsfall im Projekt firr die Generierung eines komplexen 3D-Objektes per Lingo wird im
Abschnitt 3.2.2. Das Kino-Informationsobjekt ausfihrlich dargestellt.
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2.4.1. Shockwave3D-Dar steller, K oor dinatensystem und Orientierung

Fur die 3-dimensionale Visualisierung in Director wurde ein neuer 3D-Darstellertyp eingefiihrt. Dieser stellt die
3D-Welt dar und kapselt in sich ale Komponenten, die zur Beschreibung der 3D-Welt bendtigt werden.
Nachfolgende Abbildung (Abb. 2.14) soll zur weiteren Erlauterung der Zusammenhange zwischen den einzelnen

Komponenten und ihrer funktionellen Bedeutung genutzt werden.

Vektoren

T

>(n) ,Xn
\ ’°
Gitternetz \ II o Gruppen II
\ e
K A(n) -7 (n)
' e .-t
! ’., . -7
Modell- LT
ressourcen Pt

(o ]I

(m)

Lichter

Kameras <(a\2)\| Sprite | | Sprite | | Sprite |

Abb. 2.14 Internes Organisationsprinzip einer 3D-Darstellung

Die einzelnen Komponenten, die fiir eine 3D-Darstellung in Director benétigt werden, kénnen hinsichtlich ihrer
Grundfunktion teilweise entsprechend zusammengefasst werden. Deshalb wurden funktional zusasmmengehdrige
bzw. voneinander abhangige Elemente durch eine gemeinsame farbliche Hervorhebung dargestellt. Die Pfeile
stellen Referenzierungen zwischen den einzelnen Komponenten dar, deren Realisierungen per Lingo in Tabelle
13 jeweils mit einem Code-Beispiel angegeben werden.
Ein Spriteist ein zeitlicher Représentant eines (3D-) Darstellers. Im 3D-Kontext stellt
es einen Blick durch eine Kamera mit einem definierten Blickwinkel auf die Szene des
3D-Darstellers dar.

Sprite

(al) sprite(lndex). menber = member (3D_Member Nane)

(a2) sprite(lndex).camera = member (3D _Menmber Nane) . caner a[ | ndex]
_ Ein 3D-Dargteller ist das zentrale Element der Director3D-Philosophie. Er kapselt alle

Komponenten, die zur Beschreibung einer 3D-Szene bendtigt werden.

Der Zugriff erfolgt Uber den Namen oder den Index der Komponente.

(b) menber (3D_Menber Nane) . model r esour ce[ | ndex]

(c) menber (3D_Menber Nare) . nodel [ | ndex]

(d) menmber (3D_Menber Nane) . caner a[ | ndex]

() nenber (3D_Menber Nane) . shader [ | ndex]
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Modelle

Modellressourcen

Lichter

Kameras

Shader

Texturen

Gruppen

Animationen

(f) menber (3D_Menber Nane) . t ext ur e(t ext ur eNane)

(g) menber (3D_Merber Nane) . mot i on( not i onNane)

(h) mermber (3D_Menber Nane) . | i ght (1 i ght Nane)

(i) menber (3D_Menber Nane) . gr oup( gr oupNare)

Modelle sind Instanzen von Modellressourcen. Nur sie sind in der Shockwave-3D
Welt sichtbar. Zu ihrer Beschreibung werden Modellressourcen, Shader und ggf.
Animationen bendtigt.

(j) model (model Nane) . model resour ce

(K) nodel (model Narre) . shader Li st

() model (model Nane) . nodi fi er [ | ndex]

Modellressourcen beschreiben die Geometrie von Objekten und bilden die Grundlage
fur das Erstellen von Modellen. Sie basieren auf Gitternetzen, die sich wiederum aus
Polygonen, die mittels Vektoren definiert werden, zusammensetzen.

Lichter beleuchten die Szene und sorgen somit fir einen raumlichen Eindruck. Sie
kénnen aufhellen und entgegen der Realitét auch abdunkeln.

Kameras sind der ,,Blick” in die 3D-WEelt. Sie zeigen einen Ausschnitt aus der
gesamten Szene. Zusammen mit der Beleuchtung bestimmen sie, waswie
wahrgenommen wird.

Shader definieren das Aussehen der Modelloberfléche (Farbe, Glanzlichter, etc.). Die
Darstellungseigenschaften eines Shaders werden durch Renderstyle (#fill, #wire,
#poi nt ) und Shadertyp (#st andard, #pai nter, #engraver, #newsprint) bestimmt.
(m) shader (shader Nane) . t ext ur eLi st [ | ndex]

Texturen bestimmen im Zusammenspiel mit Shadern das Aussehen von Modellen. Sie
basieren auf Bildobjekten und kdnnen innerhalb eines Shaders kombiniert werden.
Gruppen dienen der hierarchischen Zusammenfassung von mehreren Elementen.
Folgende K notenelemente kénnen zusammengefasst werden: Modelle, Kameras,
Lichter oder andere Gruppen.

(n) gr oup(gr oupNane) . chi | d(| ndex)

Modifikatoren erweitern die Funktionalitét in einer 3D-Szene. Sie ermdglichen
Knochen- und Schlissel bildanimationen, Kollisionserkennung, Geometrie- und
Detailverénderungen sowie alternative Rendermodi (#i nker, #t oon) im zeitungs-
oder comicéhnlichen Stil.

(0) nodel (model Narre) . keyf r amePl ayer . pl ayLi st

Animationen ermdéglichen Verénderungen eines Modells Uber die Zeit. Schliissal-
bildanimationen erzeugen Positions-, Ausrichtungs- und Skalierungsveranderungen.
K nochenanimationen dienen der komplexen Bewegung verknlpfter 3D-Objekte mit
Hilfe eines hierarchischen Skeletts — individuelle Teile eines 3D-Objektes werden

zusammen realitatsnah animiert

Tabelle 13 Komponenten eines 3D-Darstellers und ihre Funktionen
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Dem Entwickler offeriert Director zwei verschiedene Mdglichkeiten einen 3D-Darsteller und somit die Basis fur

eine virtuelle Welt zu generieren:

e Erstellung der Szene mit einem externen 3D-Werkzeug; anschlief3ender Export in das W3D- oder
OBJ-Format (OBJ-Dateien miissen Uber ein entsprechendes Director-Xtra noch in das W3D-Format
konvertiert werden) und nachfolgender Import der Datei (eingebettet oder extern verknipft) in Director.

e Erstellung eines 3D-Darstellers im Shockwave3D-Fenster; indem eine Kameratransformation eingestellt wird
oder per Lingo-Befehl (pMember = new( #shockwave3D) . Anschlief3ende Generierung/ Manipulation der
Szenenkomponenten mittels verschiedener 3D-Lingo Befehle.

Es bietet sich an, beide Varianten gemeinsam zu verwenden, d. h. die Szene wird mit einem 3D-Werkzeug

modelliert und kann dann durch 3D-Lingo-Befehle vollsténdig kontrolliert werden.

Wird eine W3D-Datei extern verlinkt, so ergeben sich einige Probleme, die im Aufbau einer solchen Datei
begrindet sind. Eine W3D-Datei besteht aus einem Kopfteil, dem so genannten Initial Loader Segment (kurz
ILS) und einem Rumpfteil, der die eigentlichen Geometrie-, Textur- und Animationsdaten enthdlt. Wenn ein
verknipfter 3D-Darsteller in den Speicher geladen wird, so veréndert sich die Darstellereigenschaft state
wéhrend des Vorgangs (s. Abb. 2.15).

Ladevorgang dor Shockwave3D Datei

 mm———csto -.-__._d_‘_
R — — ' 3
I\
Y
CZI.T TLIT | \;\
- Initial Loader | B | Rumpftall miz verschachtatar BN
Segment ik Geometrie und Taxiurdaten (JPEC) “ b
3| 8| /
§ | 15/
i g e e, g |
m-:umbar stata=1 member.state=3 i
kainZugrff auf Zugriff auf Elemente in der 3D-Weltper  Ladavorgang
Elemente in der Lingo erdaubt Gaometrie und Texturen keandet, alle
3D-Wak por streamen - gichtbare Vardnderung Datan vor-
Lingo handsn und
sichtbar

Abb. 2.15 Aufbau eines W3D- Files [BIEO2]

Erst wenn der Wert von nenber . st at e grof3er bzw. gleich 2 ist (Ladevorgang des Kopfteils beendet), kénnen
Lingobefehle auf Szenenelemente angewendet werden. Gestreamt werden kann nur der Rumpfteil. Wird er
geladen, so wird die Szene nach und nach aufgebaut.

Um den Rendervorgang eines 3D-Darstellers anzustof3en, muss eine Instanz des Darstellers im Drehbuch
existieren. Eine solche Instanz wird a's Sprite bezeichnet. Sieist ein zeitlicher Reprasentant des Darstellers und
stellt einen Blick durch eine Kamera mit einem definierten Blickwinkel auf die Szene des 3D-Darstellers dar.
Die Erstellung eines Sprites, das auf einem Shockwave3D-Darsteller beruht, kann wie bei jedem anderen
Darstellertyp auch, zur Entwurfszeit erfolgen, indem man den Darsteller auf die Bilhne zieht und seine Position
sowie die zeitliche Présenz festlegt oder indem der Darsteller eines Sprites zur Laufzeit mit folgendem Befehl
gewechselt wird.

sprite( ne.spriteNum).nmenber = menber (" Prel oader")

Listing 2 Zuordnung eines Darstellers zu einem Sprite
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Ein Beispiel fir eine solche dynamische Zuordnung ist der Einsatz von Dummysprites, die die Position und das
zeitliche Verhaten vorgeben und erst zur Laufzeit den eigentlichen 3D-Darsteller zugeordnet bekommen. Diese
Methode ermdglicht es, die Downloadgréfie des Films gering zu halten und 3D-Darsteller zur Laufzeit zu
erzeugen, nachzuladen und zuzuordnen. Das Prinzip wird im Projekt dahingehend verwendet, dass nur ein
Dummysprite im Drehbuch als Referenz fir das eigentliche 3D-Sprite existiert. Dieses kann jedoch erst dann

eingesetzt werden, wenn der Downloadvorgang des zugehdrigen 3D-Darstellers erfolgreich beendet wurde.

Zum besseren Uberblick tber die Orientierung der Szene im Raum kann sich der Entwickler die Welt- und
M odellachsen anzeigen lassen.

Member (" new3D_Menber ") . debugFl ags = 130
Listing 3 Anzeige der Koordinatenachsen in einem 3D-Darsteller
Wurde der 3D-Darsteller mit Director erzeugt und besitzt die Kamera ihre Standardposition und -orientierung,
zeigt die positive x-Achse (rot) nach rechts, die y-Achse (griin) nach oben und die positive z-Achse (blau) auf
den Betrachter.
Die beiden nachfolgenden Darstellungen (Abb. 2.16 und 2.17) sollen die Orientierung bzw. die positiven
Drehrichtungen verdeutlichen.

Abb. 2.16 Koordinatensystem und Ausrichtung

Jedes Modell besitzt ein eigenes, lokaes Koordinatensystem. Wenn ein Modell nicht rotiert wurde, so stimmen
die Ausrichtungen der Achsen des lokalen Koordinatensystems mit denen des Weltkoordinatensystems, kurz
WKS, Uberein. Im Beispiel der Abb. 2.17 wurde der Wurfel in positiver Richtung der x- und in negativer
Richtung der y-Achse verschoben. Aufgrund der raumlichen Verzerrung ist die lokale z-Achse im Gegensatz zu
der des WKS sichtbar. Die z-Achse des WKS ist nur als Punkt sichtbar, da der Orientierungsvektor der
Standardkamera (vector(0,0,-1)) der negierten z-Achse des WKS entspricht. Mit der Initialposition
(vector (0, 0,250)) der Standardkamera blickt diese somit entlang der z-Achse auf das Zentrum des

Weltkoordinatensystems.
Director verwendet standardméfdig fur die 3D-Darstellung ein rechtshandiges Koordinatensystem, d. h. die

z-Achse zeigt nach vorn. Daraus resultiert die Definition der positiven Drehrichtung, welche fir die Rotation der
Objekte entscheidend ist.
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=%

Abb. 2.17 Definition positive Drehrichtung

Darsteller, die auf einer exportierten W3D-Datei basieren, haben natlrlich die Orientierung der Szene innerhalb
des Erstellungswerkzeuges tbernommen.

Director nutzt fur die 3D-Darstellung nur eine quantitative Maf3einheit. Verwendete Grof3en werden in Einheiten,
ohne weitere Zusétze wie Zentimeter oder Meter, angegeben (beim Export in 3D Studio MAX erhdt man jedoch

eine Fehlermeldung, wenn die Basiseinheit nicht Zoll ist).

2.4.2. Definition geometrischer Primitive

Fur die Modellierung einer 3D-Szene zur Laufzeit bietet Director folgende Grundkorper an:

e Ebene

o Quader

e Kugel

e Zylinder

e Partikelsystem

e 3D-Text

e Gitternetz

Basis aler geometrischen Objekte einer Szene bilden die Modellressourcen. Sie definieren den geometrischen
Typ, die Geometrie selbst und damit verbunden die notwendigen Eigenschaften der Primitive, z. B. Hohe, Breite
oder Anzahl der Polygone.

Das Preloaderobjekt im Projekt besteht aus Kugeln, die alle auf einer Modellressource basieren und Zylindern,
die Instanzen zweier verschiedener Ressourcen sind, die sich hinsichtlich Radius und Lange unterscheiden. Die

oberen und unteren Seiten der Zylinder werden nicht dargestellt.

nr Cyl i nder =pMenber . newhbdel Resour ce( " nr Cyl i nder", #cyl i nder,
#front)

nT Cyl i nder. t opradi us=1

nr Cyl i nder. bot t onr adi us=1

nr Cyl i nder . t opCap=Fal se

nr Cyl i nder. bot t onCap=Fal se

nr Cyl i nder . hei ght =2. 0*sqrt (3*l engt h*| engt h)

Listing 4 Modellressource fiir raumdiagonale Zylinder

nr Spher e=pMenber . newbdel Resour ce(" nr Spher e", #spher e, #front)
nt Spher e. radi us=5
nr Spher e. resol uti on=50

Listing 5 Modellressource fur die Kugeln
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Sind die Modellressourcen definiert, lassen sich darauf aufbauend die Modelle erstellen. Modelle sind Instanzen
von Modellressourcen mit jewells bestimmten Positionen im Raum. Sie sind die sichtbaren Elemente einer
Szene. Erzeugt wird ein Modell wie folgt:

nCyl i nder 1=pMenber . newVbdel (" nCyl i nder 1", nr Cyli nder)

Listing 6 Erstellung eines Modells

2.4.3. Oberflacheneigenschaften, Shader und Texturen

Shader bestimmen das visuelle Erscheinungshild eines Modells, sie definieren die optischen Eigenschaften der
Oberflachen von Objekten. Jedes Modell besteht aus mindestens einem Gitternetz, eine Kugel besitzt
standardmaidig ein (gewdlbtes) Gitternetz, wohingegen sich ein Quader aus sechs Gitternetzen zusammensetzt.
Diese Gitternetze besitzen jewells eine Referenz auf einen moglicherweise gemeinsam genutzten Shader. Ein
Shader kann bis zu 8 Texturen beinhalten, die miteinander kombiniert werden kénnen.

Die Eingtellungen hinsichtlich der Texturen, des Verhaltens auf Beleuchtung (diffuse/ hochglanzende
Reflektionen) und die Art des Renderns (gefillte Oberflache, Drahtgitter- oder Punktdarstellung) bestimmen das
Aussehen des Modélls. Mit der Instanzierung erhalt jedes 3D-Modell einen Verweis auf den Standardshader mit
dessen Standardtextur (rot-weif3es Schachbrettmuster).

Abb. 2.18 Wirfel mit Standardshader

Fur das Preloaderobjekt wurde ein einheitlicher Shader fur alle Elemente definiert. Als Textur wird ein so
genanntes Imageobjekt per Lingo erzeugt und mit einem dunklen Grauton geflllt. Dieses Imageobjekt wird
anschlief3end verwendet, um eine neue Textur zu definieren. Dem Shader kann diese Textur entsprechend
zugeordnet werden.

gri dl ng=i mage( 32, 32, 24, 0)

griding.fill (0,0, 31,31, rgb(50,50,50))

t x_pl ane=pMenber . newText ure( "t ex1", #f r om nageQhj ect, gri dl ng)

shdl. t ext ur eModeli st [ 1] =#wr apPl anar

shdl=pMenber. newShader (" shader CubeEl enent s", #st andar d)

shdl. t ext ure=t x_pl ane
shdl. bl end=50

Listing 7 Textur- und Shadergenerierung

Die Zuordnung des soeben definierten Shaders zu einem Modéll erfolgt nach folgender Syntax:
pMenber . nodel (" Cent er Spher e") . shader =shd1

Listing 8 Zuordnung eines Shaders zu einem Modell
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2.4.4. Transformation von Objekten

Die Transformation von Objekten realisiert Director intern mit Transformationsmatrizen, die sich mit
entsprechendem Aufwand auch manuell manipulieren lassen. Allerdings ist das Arbeiten mit solchen Matrizen
wenig intuitiv. Deshalb existieren entsprechende Funktionen flr Rotation, Trandation und Skalierung.

Innerhalb des Projektes ergab sich nicht die Notwendigkeit, Transformationsmanipulationen auf der Basis von
manuellen Matrizenverénderungen zu redlisieren. Alle Transformationen konnten mit den nachfolgend

dargestellten Funktionen programmiert werden.
menber (whi chCast menber) . node(whi chNode) . t ransl at e\
(xI'ncrement, yl ncrenent, zl ncrenment {, rel ati veTo})
nmenber (whi chCast mnenber ) . node(whi chNode) . t ransl at e\
(transl ateVector{, rel ati veTo})

Listing 9 Allgemeine Form der Translation
menber (whi chCast menber) . node(whi chNode) . r ot at e( xAngl e, yAngl e, zAngl e{, rel ati veTo})
menber (whi chCast menber ). node(whi chNode) . rotate(rotati onVector{, rel ativeTo})
menber (whi chCast menber) . node(whi chNode) . rot at e( posi ti on, axi s, angl e{, rel ati veTo})
Listing 10 Allgemeine Form des Rotationskommandos
menber (whi chCast menber) . node(whi chNode) . scal e(xScal e, yScal e, zScal e)
menber (whi chCast menber) . node(whi chNode) . scal e(uni f or nScal e)

Listing 11 Allgemeine Form des Skalierungsbefehls

Die raumliche Anordnung der Elemente des Preloaderobjektes wurde redlisiert, indem zuerst eine Liste der
normierten Ortsvektoren der Trandation fir jedes zu verschiebende Element erstellt wurde. Anschlie3end
wurden die Modelle erzeugt und die notwendigen Translationen auf dieser Liste basierend zugeordnet (siehe
Listing 43 Erstellung und Tranglation der Szenenmodell€).

2.4.5. Hier ar chische Strukturen, Parent-Child-Beziehungen

Parent-Child-Beziehungen sind dann sehr nitzlich, wenn mehrere Modelle eine logische, hierarchisch
gegliederte Einheit bilden. Ohne diese Funktionalitdt mussten die Animationen der einzelnen Elemente , per
Hand" relativ zu ihren Ubergeordneten Elementen berechnet werden. Stattdessen werden hierarchische Ketten
definiert, die es erlauben, dass die Kindelemente automatisch den Bewegungen ihrer Parents relativ folgen.

Das Standard-Parent fiir jedes mit Lingo erstellte Objekt ist der oberste Knoten der Hierarchie — die Welt. Dieses
Parent wird als group(“wrld') referenziert. Eine hierarchische Zuordnung erfolgt wie im nachfolgenden

Beispiel beschrieben:

- Zuordnung ei nes Parents zu ei nem Mdel |
pMenber . nodel (" Spher el") . par ent =pMenber . nodel (" CSphere")

- oder einem Model |, Canera, Licht ein untergeordnetes Cbjekt zuordnen
pMenber . caner a(" Kaner a01") . addChi | d( pMenber . nodel (" Boundi ngsphere"))

Listing 12 Erstellung einer Parent-Child-Beziehung

Im Beispiel des Preloaders wird allen geometrischen Primitiven die mittlere Kugel as Parent zugeordnet, wobel
diese aber als Parent die Welt behalt.
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2.4.6. Animation der hierarchischen Anordnung

Director bringt mit seiner Bibliothek eine Reihe von vorgefertigten Standardverhalten mit. Darunter befinden
sich u. a auch Verhaten fir eine automatische Modelldrehung. Diese lassen sich per Drag& Drop einem Sprite,
das einen 3D-Darsteller als Member besitzt, zuordnen. Dialogbasiert kénnen Einstellungen hinsichtlich des zu
rotierenden Modells, der Rotationsachse und des Rotationswinkels vorgenommen werden. Die vorgefertigten
Behaviors hieten ihren Quellcode offen an. Das versetzt den Entwickler in die Lage, deren Funktionalitét
einzusehen und gegebenenfalls an seine Bedlrfnisse anzupassen. Die Funktionsweise des Skriptes lasst sich
verkirzt so darstellen: Im ent er Frame-Handler wird entsprechend den vorgenommenen Voreinstellungen die
Funktion fir die Rotation des Modells (oder aler Modelle) aufgerufen. Dabei erfolgt die Rotation bezogen auf
das objekteigene Koordinatensystem um die festgelegte Achse mit dem definierten Rotationsoffset. In der
Beispielszene wird nur die mittlere Kugel animiert. Auf Grund der hierarchischen Anordnung der restlichen
Modelle erfolgt deren Bewegung relativ (bezogen auf die mittlere Kugel), d. h. sie kreisen mit ihrem originalen

Abstand und ihrer Ausrichtung um das Rotationszentrum.

2.4.7. Ein unverzichtbares Tool fir den Uberblick — 3DPI

Ein ausgesprochenes Defizit von Director3D ist ein Tool, das Ubersichts- und Einstellungsmoglichkeiten fir all
jene Elemente bietet, die in einem 3D-Darsteller eingebettet sind. Mit den Bordmitteln von Director ist eine
réumliche Analyse nur sehr umstandlich und wenig anschaulich zu realisieren. Nur wenige Eigenschaften sind
mit dem Eigenschaftsinspektor bzw. Uber das Shockwave3D-Fenster einstellbar. Die anderen Informationen
kénnen nur Uber das Nachrichtenfenster abgefragt und gesetzt werden. Diese Vorgehensweise ist recht
umsténdlich, wenig Ubersichtlich und meistens nicht ausreichend. Einfache Abfragen, wie zum Beispiel die
Auflistung aler Modelle und ihrer Namen, sind damit nicht redisierbar. Abhilfe schafft der
3D-Property-Inspector, kurz 3DPI (Abb. 2.19) genannt — ein unverzichtbares Tool fur die Analyse aler
Elemente eines 3D-Darstellers.
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Abb. 2.19 Ubersicht Modelleigenschaften im 3DP
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Grundlagen Director und 3D-Darstellung

Dieses Shareware Xtra wurde von Ulla Gusenbauer entwickelt und wird auch von ihr gepflegt. Die aktuelle
Version kann unter [www50] heruntergeladen werden. Das Werkzeug fasst die verschiedenen Paletten eines

3D-Darstellersin Karteireitern (s. Abb. 2.20) zusammen.

tember: [wWandelhof aussen [member8, 1] |[xJ[=)
IO FFE T AT o roe [0 E]

Abb. 2.20 Die einzelnen Kategorien des 3DPI

Somit ist eine Ubersichtliche Anordnung folgender Elemente garantiert:

e Modellressourcen

e Modelle

e Shader

e Texturen

e Animationen

e Kameras

e Lichter

e Gruppen und

e Havokfunktionen

Hinzu kommen noch Reiter fir das Picken von Szenenelementen, eine 3D-Spritellbersicht sowie
3D-Darstelleriibersicht und eine Auflistung der Eigenschaften des aktuellen Renderers. Alle Eigenschaften der
3D-Elemente eines Darstellers, die per Lingo gelesen werden kdnnen, werden von 3DPI aufgelistet. Zusétzlich
koénnen verschiedene Informationen Uber die Grafikkarte abgefragt werden (z. B. unterstiitzte Rendermodi,
Hersteller). Neben den Eigenschaften, die Nur-Lese-Charakter besitzen, kénnen die meisten Eigenschaften
gelesen und gesetzt werden. Einstellungen, die mit 3DPI vorgenommen werden, kénnen am 3D-Darsteller und
dessen Instanz auf der Bihne sofort verifiziert werden.

Zusétzlich bietet das Tool eine Reihe von objektspezifischen Funktionen an. Dazu gehtren zum Beispid!:

Erzeugen

L éschen

Ausrichten

Klonen von Objekten

Hinzuftgen und Manipulieren von Modifikatoren

Als sehr nitzlich erweist sich die Moglichkeit, Anderungs- und Auflistungsbefehle in Lingosyntax im
Nachrichten-Fenster auszugeben. Diese Ausgabe kann in angepasster Form in eigene Skripte tUbernommen
werden, um Anderungen an der Szene permanent vorzunehmen. Ohne dieses sehr hilfreiche Werkzeug lassen
sich umfangreiche Projekte, wie die Visualisierung des Entertainmentkomplexes Wandelhof Schwarzheide, nicht

realisieren.
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Modellierung der Szene

3. Modédlierung der Szene

Abb. 3.1 Ansicht Haupteingang Wandelhof Schwarzheide

Fur die Modellierung des Komplexes Wandelhof Schwarzheide (s. Abb. 3.1) konnte nicht wie geplant auf bereits
digitalisiertes Material in Form von CAD-Zeichnungen, 3D-Architekturentwirfen oder &hnliches
zurlickgegriffen werden. Der Betreiber war nicht in der Lage, entsprechendes Materia zur Verfligung zu stellen.
Zu diesem Zeitpunkt war aber die Aufgabenstellung fir die Diplomarbeit schon festgelegt und bestétigt. Somit
ergab sich ein zusétzlicher, nicht geplanter und nur schwer einschétzbarer Mehraufwand fir eine nachtragliche
Digitalisierung der Architektur und Inneneinrichtung. Viele Details, GroRenverhdtnisse und raumliche

Eindrticke sind nur schwer reproduzierbar.

Basis fur die nachtrégliche Digitalisierung bildeten ein Grundriss des Erdgeschosses, der die Elektroinstallation
représentiert und keine Hoheninformationen beinhaltet sowie eine Reihe von Bildern, die zu einem spéteren
Zeitpunkt zur Unterstiitzung der Modellierung aufgenommen wurden. Aullerdem stellte der Betreiber spéter
noch Videos bereit, die mit einer einfachen Handkamera produziert waren. Die Qualitdt der Videos war jedoch

so schlecht, dass nur wenige Informationen in die weitere Modellierung einflief3en konnten.

Auf Grund fehlender detaillierter Pldne wurde die Szene mit 3D Studio MAX [www51] subjektiv

nachmodelliert. Dabei wurde die Erstellung der Szene von 4 Zielen bestimmt:

e Erstellung einer kompletten AulRenansicht unter Beachtung gegebener Grélzenverhaltnisse

e Implementierung wichtiger Details, die eine Wiedererkennung fordern

e strukturierte Modellierung fur Aufteilung der Gesamtszene in verschieden Teilszenen und damit mdglicher
Export in separate W3D-Files

e optimale Darstellungsqualitdt bei minimaler Downloadgréfie

3.1. Das M odellierungswer kzeug 3D Studio MAX

Die optimale Modellierung einer Szene fur die Verwendung in Shockwave erfordert viel Erfahrung und bringt
eine Reihe von potentiellen Fehlerquellen mit sich. Im Umgang mit 3D Studio MAX sind hinsichtlich der
Verwendung von exportierten Dateien in Shockwave3D einige Besonderheiten zu beachten, die, so sie fur das

Projekt von Bedeutung waren, nachfolgend beschrieben werden.

51



Modellierung der Szene

3.1.1. Der Export einer 3D-Szene

Der Hersteller von 3D Studio MAX bietet mittlerweile ein eigenes W3D-ExportPlug-in an, das es ermdglicht,
eine 3D-Szene direkt in das W3D-Format zu exportieren. Der Umweg Uber das Wavefront-/ OBJ-Format, wie es
in [GROOO] noch beschriebenist, entfallt damit.
Einschrankungen, die dem W3D-Format zu Grunde liegen, fihren dazu, dass eine Reihe von Funktionen und
Objekten, die 3D Studio MAX unterstiitzt, nicht exportiert werden kénnen. Dies ist bel der Modellierung
entsprechend zu beachten.
Die Funktion Auswahl exportieren exportiert die gesamte Szene, aber nicht die ausgewéhlten Elemente.
Aulerdem werden alle Objekte einer Szene, die sichtbaren und die verdeckten, exportiert. Das bedeutet:
Objekte, die bendtigt werden, aber vorerst unsichtbar sein sollen, miissen per Lingo-Befehl vom Rendervorgang
ausgeschlossen werden.

Menber (" 3Dnent') . nodel (" hi ddenMbdel ") . renoveFr omWor | d()

Listing 13: Entfernen eines Modells aus der RenderList

2D-Objekte kdnnen nicht exportiert werden, d. h. die Kamerafahrt der Introsequenz entlang eines vorgegebenen
Pfades mittels eines Position-Path-Controllers konnte auf diese Weise nicht realisiert werden. Die Animation der
Kamerafahrt hatte aus diesem Grund als Keyframeanimation durchgefiihrt werden miissen. Auf das aufwendige
Setzen der Keyframes wurde deshalb auch im Hinblick auf die Downloadgréf3e verzichtet. Stattdessen erfolgt die
Steuerung und Animation der Kamera komplett per Lingo.

Rechenintensive Operationen (Volumenlicht, Schatten und Partikel) werden vom Exporter nicht unterstiitzt.
Jedoch kdnnen Partikelemitter per Lingo erstellt werden.

Objekte, die as Gruppe zusammengefasst und selbst keine Gruppe sind, werden zu einem Objekt vereint, das
bedeutet, sie kdnnen in Director nicht mehr getrennt manipuliert werden.

Fur korrekte Knochenanimationen (hierarchische Animationen) miissen die an die Knochen gebundenen Objekte

einzeln gruppiert und damit deren Schwerpunkte auch neu positioniert werden (vgl. dazu auch [NAUO1]).

3.1.2. Detailgenauigkeit und Geometrieaufldsung

Als eines der gréfiten Probleme hat sich das Erreichen einer Balance zwischen der Detailgenauigkeit und der
Render- sowie der Downloadperformance herausgestellt. Bei der Entwicklung des Prototyps hat sich gezeigt,
dass die Polygonanzahl der Szene nicht mehr as 10000 betragen sollte
(siehe auch Kapitel 6. Darstellungsqualitat und Performancebetrachtungen).

Fir die Einschétzung der Polygonanzahl der Szene und einzelner Objekte steht in 3D Studio MAX das
Dienstprogramm Polygonzahler (s. Abb. 3.2) zur Verfigung.

Polygonanzahl X

Ausgewahle Obekie
Hiichstzaht [T000 3] il 3242

—Alls Objakta
Hachatzabk [T0000 3| spel: 8332

SchlizBet I

Abb. 3.2 Hilfsmittel Polygonzéhler in 3D Studio MAX
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Ein kurzes Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen. In der Szene existieren Uiber 30 AuRenfenster, die als
Instanzen erzeugt wurden. Hinsichtlich der DownloadgrofRe ergeben sich damit keine Probleme. Aber jedes
Fenster bestand urspriinglich aus 130 Polygonen. Somit wiirde nur fir die Modellierung der Fenster ein Drittel
der maximalen Polygonanzahl verwendet werden. Um dieses Problem zu [6sen, wurden einfache Ebenenobjekte

fur die Fenster verwendet, die zur Laufzeit per Lingo eine Fenstertextur erhielten.

3.1.3. Beleuchtung und Schattierung

Bei grol¥flachigen Polygonen félt eine typische Kantenbildung auf. Auferdem wird keine gleichmafige,
kreisformige Beleuchtung der Flache erzeugt. Diese Probleme sind material unabhangig und kénnen wahrend der
Modellierungsphase nur dadurch vermieden werden, dass geometrische Primitive mit mehreren Segmenten
erstellt werden. Eine korrekte Darstellungsqualitdt konnte bei den in diesem Beispiel gewéhlten
Grolenverhdltnissen mit 10 Breiten- und Langensegmenten des Basisquaders erreicht werden
(Qualitatsunterschiede s. Abb. 3.3 bis Abb. 3.5). Dies fuhrt jedoch zu einer gréf3eren Exportdatei und damit zu
langeren Downloadzeiten.

Abb. 3.3 3D Studio MAX-Renderausgabe  Abb. 3.4 ohne Segmentierung Abb. 3.5 10x10x1 Segmente
Eine Alternative zur Verwendung zusétzlicher Segmente ist die Erhéhung der Geometrieauflésung per Lingo.
Auf die Ursache dieser Darstellungsprobleme wird in Abschnitt 6.1. Kantenbildung an ebenen Flachen noch

detaillierter eingegangen.

3.1.4. Simulation eines Spotlichtkegels

Drei Einschrénkungen von Shockwave3D fihren dazu, dass der Lichtkegel der Stral3enlaternen nicht mit einem
Spotlicht und aktiviertem Volumenlicht dargestellt werden kann:
e Volumenlicht wird unterstutzt.
e Dierunde Form des Lichtflecks auf dem Boden ist nur kompliziert zu generieren
(siehe Abschnitt 6.1. Kantenbildung an ebenen Flachen).
e Jedesweitere Licht in der Szene reduziert die Renderperformance. Mehr als 8 Lichter werden nicht
unterstitzt.
Aus diesen Griinden wurde der Lichtkegel (Abb. 3.6) durch einen Kegel mit halbtransparenten, weil3-gelben
Material ssmuliert. Der Lichtfleck besteht aus einem flachen Zylinder mit dem gleichen Material.
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Abb. 3.6 Laterne mit simulierten Lichtkegel in 3D Studio MAX

Fir die Redlisierung der Kollisionserkennung der Kamerasteuerung bedeutete dies, dass die Lichtkegel kein
Kollisionsereignis ausl6sen durften, damit man durch den Lichtkegel hindurchgehen kann. Entsprechend musste
die Kamerasteuerung um eine Liste der Modelle erweitert werden, bei denen eine Kollision mit der Kamera
ignoriert werden sollte.

Der Nachteil der Lésung mit dem simulierten Lichtkegel zeigt sich, wenn die Kamera durch diesen hindurch
bewegt wird. Dann fallen Helligkeits- und Farbtonunterschiede auf, sobald die Kamera den Mantel durchdringt
(sich in den Kegel hinein und wieder heraus bewegt). Dieser Unterschied lasst sich jedoch nicht ganzlich
vermeiden.

3.1.5. Problem der Shockwave-Tiefensortierung

Als eines der groften Probleme stellte sich eine geeignete Modellierung der Wande heraus. Flachen, die in der
gleichen Tiefenebene liegen oder sich in der Tiefenanordnung nur wenig unterscheiden, kénnen in
Shockwave3D nicht korrekt gerendert werden, es treten , Flackereffekte” auf. Mal wird die eine Flache zuletzt
gerendert, dann die andere (Prinzip des Maleralgorithmus. male zuerst den Hintergrund und dann die Objekte in
der Reihefolge, wie sie von der Kamera entfernt sind, beginnend mit der grofdten Entfernung). Da der Renderer
nur eine begrenzte Genauigkeit fur die Ermittlung der Tiefensortierung hat, ist eine eindeutige Festlegung,
welche Flache sich vor welcher befindet, nicht immer mdglich. Sie erfolgt dann bel jedem Renderzyklus nach
dem Zufallsprinzip. Sichtbar wird das Problem der Tiefensortierung jedoch erst dann, wenn die abwechselnd
dargestellten Dreiecksflachen unterschiedliche Schattierungen aufweisen. Dies tritt zum Beispiel dann auf, wenn

die Quader, welche die Wénde bilden, Uber Eck angeordnet sind (Abb. 3.7).
-

Abb. 3.7 Darstellungsfehler an Wandecken

Aufgrund der Verwendung des Gouraudshadings und der unterschiedlichen Polygongréf3en werden die Polygone
unterschiedlich schattiert (siehe auch Abschnitt 6.1. Kantenbildung an ebenen Flachen). Durch ihren helleren
Farbton unterscheiden sich die Stirnseiten von den Frontflachen der Quader. Andert sich auch noch die
Perspektive, so kommt es zum Flackereffekt, da der Renderer nicht in der Lage ist, eine eindeutige

Tiefensortierung, wie oben beschrieben, durchzufthren.
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Fir die Losung dieses Problems bieten sich mehrere Ansétze an:

e Stirnflachen der Quader entfernen

o hohere Geometrieaufldsung zur korrekten Schattierung

e Verwendung von C- und L-Extrusionen fur die Erstellung gewinkelter Wénde

Aber auch bei Elementen, die in unterschiedlicher Tiefe angeordnet sind, kann es zu Darstellungsfehlern in
Shockwave3D kommen, wenn nicht ein Mindestabstand zwischen den Flachen eingehaten wird. Die
Auspragung dieser Darstellungsfehler ist von der Perspektive abhéngig, d. h. je nach Blickwinkel der Kamera

werden Teile der hinten liegenden Flache mehr oder weniger sichtbar falsch gerendert.

Abb. 3.8 Problem der sichtbaren Flachen und Kanten

Im Beispiel der obigen Darstellung (s. Abb. 3.8) sollte eine Flache, bestehend aus 2 Dreiecksfléachen, als
Fensterhintergrund dienen. Erst nachdem die Fléche stérker unterteilt wurde, erfolgte eine korrekte Darstellung.
Das gleiche Ergebnis konnte auch ohne Segmentierung erzielt werden, indem die Flache einen groferen Abstand

zu der Fensterfront erhielt.

3.2. Modédllierung in Shockwave3D

Es gibt verschiedene Griinde dafirr, dass nicht die komplette Szene in 3D Studio MAX erstellt und eins zu eins
verwendet werden konnte. Neben der Visualisierung von Textinformationen (beschrieben im Abschnitt 5.2
Dynamische Visualisierung textbasierter Inhalte) ist auch die Realisierung eines Objektes mit verénderlicher
Geometrie, wie dies beim Infoobjekt im Kinosaal notwendig ist, nur per Lingo zu verwirklichen.

Aulerdem wurden, um die Funktionalitdt einer Alphatextur zu testen und die Downloadgrélie gering zu halten,
die Materialeigenschaften der Fenster erst zur Laufzeit definiert (Abschnitt 3.2.1. Texturierung der Fenster).

3.2.1. Texturierung der Fenster

Fur die Fenster sind wéhrend der Modellierung nur Dummyebenen in der Grof3e der Fenster erstellt worden.
Diese besitzen alle die gleichen Materialeigenschaften, d. h. sie verwenden in Shockwave3D alle den gleichen
Shader.

Um das Fensteraussehen etwas realistischer zu gestalten und die Méglichkeit von Alphatexturen zu testen, wurde
fir jedes Fenster eine zweite Ebene fur den Beleuchtungshintergrund erstellt (Listing 44 Duplizierung der
Fensterebenen). AuRerdem wurden 3 Shader angelegt; einer fir die Fensterebenen und jeweils einer flr einen

bel euchteten bzw. unbeleuchteten Hintergrund (Listing 45 Definition der Fenstertexturen).
Fur die Textur wurde ein Bitmapdarsteller mit einem 1-Bit-Alphakanal verwendet. Die Farbe des Alphakanals

fur den Fensterrahmen ist weil3, d. h. die Textur wird an dieser Stelle gezeichnet. Fir die Glasflachen ist die

Alphainformation schwarz; das Objekt wird an diesen Stellen transparent.
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Da die Ebene fur die Hintergrundbeleuchtung die gleiche Position wie die Fensterebene hat, wirden sich die
beiden Ebenen Uberdecken. Indem der invertierte Alphakanal verwendet wird, kdnnen auf der Hintergrundebene
die Bereiche des Fensterrahmens transparent gestaltet werden (Listing 46 Erzeugen und Zuweisen der
Alphakanalmasken).

3.2.2. Das Kino-I nfor mationsobj ekt

3.2.2.1. Erstellung des Objekts

Neben dem Prel oaderelement wurde ein zweites Element komplett per Lingo generiert. Dabel handelt es sich um
ein rotierendes, prismendhnliches Objekt, dessen Mantelflachen als Textur-Bitmaps von Kinoplakaten
verwenden. Damit ist die Funktion des Objekts auch schon fast erklért. Der Nutzer soll darauf klicken und erhélt,
je nach dem auf welche Mantelfldche er geklickt hat, weitere Informationen zum Film. Das Objekt wird zur
Laufzeit per Lingo in Abhangigkeit verschiedener Parameter erzeugt und mit Betreten des grofRen Kinosaals
gerendert. Zwecks Kapselung und Wiederverwendbarkeit ist die gesamte Funktionalitét unter Verwendung eines
Parentskriptes redlisiert worden. Es wird eine Instanz des Parentskriptes ps_3DI nf oVi sual i sati on erzeugt
(Behavior b_ai nerma, Funktion xm Par si ng_successful ), wenn die XML-Datei, die die Informationen zu den
aktuellen Kinofilmen beinhaltet, erfolgreich geparst wurde (siehe Abschnitt 5.1 Contentiibertragung per XML &
Asynchrones Scripting). Damit das Objekt die Nachricht st epFrane erhdlt, wird die Instanz der act or Li st
(siehe Listing 14) hinzugefiigt. Es wird automatisch an ale in der actorList enthatenen Referenzen auf
Skriptobjekte die Nachricht stepFranme gesendet, wenn der Abspielknopf ein Bild betritt oder die Bihne
aktualisiert wird. Der Vorteil liegt darin, das jede Skriptinstanz eine mit dem ent er Fr ane-Handler vergleichbare
Funktion besitzen kann. Der Code kann damit Ubersichtlicher und verstandlicher gestaltet werden, potentielle
Fehlerquellen werden reduziert, da die Property-Variablen jeder Instanz ihren eigenen Gultigkeitsbereich
besitzen.

Nachfolgende Tabelle zeigt die Parameter, die a's Liste dem Konstruktor (siehe Listing 14) Gbergeben werden.

Name des 3D-Darstellers p3DMenber Nane
Hohe der Mantelflachen pRadi us
Aulendurchmesser des Prismas pHei ght

Liste der geparsten XL M-Informationen pPar sedLi st
Position des Infoobjektes im Raum pPosi tion

Tabelle 14 Generierungsparameter des Infoobjektes

p3DObj = new( Script "ps_3D nfoVisualisation", aPropList )
(the actorlList).add( p3DObj )

Listing 14 Instanzierung eines Parentskriptes
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Es kénnen sinnvoll Objekte von 3 bis 8 Mantelflachen erstellt werden. Somit ist man hinsichtlich der Anzahl der
zu bewerbenden Filme flexibel. Die Eckpunkte der Mantelflachen sind zugleich auch Eckpunkte der Basis der
n-seitigen Pyramiden, die das Objekt nach oben bzw. unten abschlief3en (s. Abb. 3.9).

Abb. 3.9 n-seitige Pyramiden als Abschluss

Diese Eckpunkte liegen auf zwei Kreisen, die durch den AuRendurchmesser des Prismas definiert werden.
Insgesamt besteht das Infoobjekt aus n* 4 Polygonen und n*2 +2 Scheitelpunkten (s. Abb. 3.10).

Abb. 3.10 Drahtgittermodell des 5-seitigen Infoobjektes

Die Geometrie des Objektes besteht aus einem Gitternetz, dessen Eigenschaften in der Funktion
creat eGeonet ry() definiert werden.
Zuerst sind einige Initialisierungen vorzunehmen, d. h. es wird u. a. die Anzahl der benétigten Polygone und

Scheitel punkte berechnet.

| Angle = 360.0 / pCountPics -- Wnkel zw 2 Punkten auf dem Unkreis und dem M ttel punkt
| NunfFaces = pCountPics * 4
I NumVertices = pCountPics *2 +2

Listing 15 Initialisierung fir Meshgenerierung
AnschlieRend wird ein Gitternetzprimitiv erstellt, dessen Eigenschaften fir die Polygone und Scheitel punkte auf
die berechneten Werte gesetzt werden. AulRerdem wird festgelegt, das keine NormalList und keine ColorList

explizit definiert wird. Fir die Positionierung der Textur werden 4 Texturkoordinaten verwendet.
p_nr Mesh = p3DMenber. newMesh("nr Mesh", | NunfFaces, | NunVertices , 0, 0, 4)

Listing 16 Meshressource erstellen
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Als Néchstes erfolgt die Definition der VertexList, die alle Scheitel punkte beinhaltet.
-- Hohe der Kegel spitzen
I1Z = integer ( pPropList.pHeight / 1.2 )-- Mtte oben
| Vert exLi st.add( vector( 0.0, 0.0, 1Z)) -- Mtte unten
| Vert exLi st.add( vector( 0.0, 0.0, -1Z))
| Z = pPropList.pHeight / 2

-- Eckpunkte der rechtecki gen Mantel flachen

repeat with i = 0 to pCountPics -1
IX =1integer ( cos( i * [Angle * Pl / 180.0 ) * |Radius )
IY = integer ( sin( i * lAngle * Pl / 180.0 ) * |Radius )
| Vert exLi st.add( vector( IX 1Y, 1Z))

| VertexList.add( vector( IX, 1Y, -1Z))
end repeat
p_nr Mesh. vertexLi st = | VertexLi st

Listing 17 Berechnung und Zuordnung der VertexList

Nachdem die VertexList ale benétigten Scheitelpunkte beinhaltet, kénnen diese den einzelnen Flachen Uber

ihren Index in der VertexList zugeordnet werden.
-- Anzahl der Seitenfl achen ohne Kegel fl &chen
| Count = pCount Pi cs
-- Cenerierung der Kegel fl achen
repeat with i =1 to | Count
if i < |Count then
p_nr Mesh. face[i].vertices = [ 2* i + 2, 2, 2* i + 4] -- oberer Kegel
p_nmr Mesh. face[i+ | Count ].vertices = [ 2* i + 1, 2* i + 3, 1] — unterer Kegel

el se
p_nmrMesh. face[i].vertices = [ 2* i + 2, 2, 4] -- oberer Kegel
p_nmr Mesh. face[i+ | Count].vertices = [ 2* i + 1, 3, 1] -- unterer Kegel
end if
end repeat

Listing 18 Zuordnung der Scheitelpunkte zu den Kegelfléchen

Nach dem gleichen Muster verlauft auch die Zuordnung der Scheitelpunkte zu den Mantelflachen. Fur die
Definition der Sichtbarkeit der Flachen werden die Normalen bendtigt. Dabei bestimmt die Reihenfolge der
Scheitelpunkte eines Polygons die Normalenausrichtung und somit die Sichtbarkeit einer Flache bei der
Modelleigenschaft visi bility = #front bzw. #back. FUr die automatische Generierung der Normalen gibt es

zwei Varianten:
p_nr Mesh. gener at eNor mal s(#snoot h)
p_nr Mesh. bui | d()
pPri smvbdel = p3DMenber. newivbdel (" nmd_3Dl nf oObj ect™)
pPri smvbdel . resource = p_nr Mesh

Listing 19 Automatische Erstellung der Normalist

Mit dem Parameter #snoot h wird flr jeden an einem Polygon beteiligten Vertex eine Normale berechnet. Im

Gegensatz dazu wird bei Verwendung des Parameters#f | at nur eine Normale pro Flache ermittelt (Abb. 3.11).
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Abb. 3.11 Beispiel fur Flatshading

Sind alle Eigenschaften des Meshprimitivs gesetzt, so wird eine renderféhige Modellressource mit dem Befehl
bui 1 d() erstellt. Mit dieser Ressource kann dann ein Modell erzeugt werden.

Damit das Infoobjekt nicht mit dem Standardshader und seiner Standardtextur dargestellt wird, wurden die
Bitmaps fur die Texturen mittels PreLoadNet Thi ng geladen, jewells einem Bitmapdarsteller zugeordnet und
Texturen erstellt, die auf diese Darsteller zuriickgreifen. Auflerdem wurde die Transparenz der Shader auf 65%
reduziert. Da die Flachen beidseitig gerendert werden, scheinen die Riickseiten leicht durch. Wird eine Flache
per Maus gepickt, so wird deren Transparenz auf 100% gesetzt (s. Abb. 3.12).

Abb. 3.12 Das fertig texturierte Infoobj ekt

Die darzustellenden Informationen sind in einer XML-Datei strukturiert. Diese werden mit Hilfe des
XML-ParserXtras und dem Parentskript ps_Par ser Scri pt in eine Liste Ubertragen. Die Liste enthdlt dann u. a
auch die Information Uber die URL’s der Texturen der Mantelfléachen (siehe Abschnitt 5.1. Contentlibertragung

per XML und asynchrones Scripting).

3.2.2.2. Rotation des Kino-I nfor mationsobjektes

Solange die Maus sich nicht Uber dem Objekt befindet, rotiert das Objekt um seine lokale z-Achse. Der
notwendige Befehl wird am Ende der Funktion st epFr ame ausgefihrt.

Wenn die Maus sich tiber einer Mantelflache befindet, soll das Objekt immer eine Korrekturrotation ausfihren.
Der Winkel der Korrekturrotation wird dabei so gewdhlt, dass die aktivierte Flache fronta zur Kamera
ausgerichtet wird.
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Fir die korrekte Ausrichtung des Kino-Informationsobjektes sind eine Reihe vektormathematischer Operationen
notig. Nachfolgende Darstellung des Funktionsprinzips, welche einen Blick von oben auf die Szene darstellt, soll
das Verstdndnis fir die Problematik unterstiitzen. Zur Vereinfachung wird die z-Komponente der einzelnen
Koordinaten ignoriert, d. h. auf 0 gesetzt.

Py
F,
Py By
Fey P
F;
s |

Abb. 3.13 Prinzipskizze Rotation des Kinoinformationsobjektes, Draufsicht

Das Sprite stellt einen Blick durch die Kamera dar, deren Koordinaten mit PK bezeichnet sind. Die blaue Linie
représentiert den Vektor von der Kameraposition zum Zentrum des Infoobjektes ( ﬁ - PT( ). Dieser muss nicht
unbedingt mit dem Vektor der Blickrichtung der Kamera identisch sein. Wie in der Prinzipskizze erkennbar
wird, stimmen das WK S und das LK S in ihren Ausrichtungen nicht tiberein.

Nachfolgend soll der Algorithmus zur korrekten Flachenausrichtung zur Kamera hin beschrieben werden. Wenn
nicht anders definiert, wird von der Pramisse ausgegangen, dass die Flache, die in der Draufsicht durch die
Punkte P4 und P5 représentiert wird, zur Kamera hin gedreht werden soll.

Fur die Lésung des Problems wurde auf eine Berechnung der absoluten Rotation in Hinblick auf die freie
Kameraposition und die variable Anzahl der Mantelfléchen verzichtet. Stattdessen soll die notwendige relative
Rotation ermittelt werden.

Der Korrekturwinkel 18sst sich unter oben genannter V oraussetzung mit den Punkten Ps,, P, und Ps beschreiben,
wobei P, mit g = 55 +%ﬁ definiert werden kann.

Entweder wird der Winkel zwischen den Vektoren (siehe Abschnitt 2.3.2. Vektoren) manuell berechnet oder man
verwendet die von Director mitgelieferte Funktion fur die Berechnung eines Winkels zwischen zwei V ektoren.

angl e=vect or 1. angl eBet ween(vect or 2)

Listing 20 Winkelberechnung zwischen 2 Vektoren

Somit missen nur noch die bendtigten Vektoren P, P, und P, Ps, berechnet und in oben genannter
Funktion verwendet werden.

Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich jedoch folgendes Problem. Der berechnete Winkel gibt keine Aussage
Uber den notwendigen Drehsinn der Korrekturrotation.
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Als Losung dieses Problems bietet sich die Generierung einer Flachennormalen der Flache an, die durch die
beiden zuvor verwendeten V ektoren aufgespannt wird. Da die z- Komponente der Vektoren auf 0 gesetzt wurde,
liegt die Flache in der xy-Ebene und die ermittelte Flachenormale entspricht somit entweder dem Vektor(0,0,1)
oder dem dazu invertierten Vektor. Die Berechnung der Normale kénnte manuell unter Nutzung der Formel des
Kreuzproduktes (vgl. Abschnitt 2.3.2 Vektoren) ermittelt werden. Diese Formel ist jedoch schon in
nachfolgender 3D-Lingofunktion enthalten.

nor mal Vect or = vector1. cross(vector?2)

Listing 21 Normalenvektor einer Flache ermitteln

Werden vect or 1 und vect or 2 vertauscht, so wird der ermittelte Vektor invertiert.
Mit diesem Hilfsmittel I&sst sich nun bestimmen, ob das Objekt im Uhrzeigersinn (fir die Fléche, die durch die

Punkte P, P, représentiert wird) oder entgegen dem Uhrzeigersinn (fir die Flache mit den Punkten P,, R)
gedreht werden muss.
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4. Die Kamerasteuerung

4.1. Anforderungen

Die Steuerung der virtuellen Kamera in der Szene stellt auf Grund der Komplexitét der Anforderungen ein
besonderes Problem dar.

Director liefert standardméf3ig in seiner Bibliothek schon verschiedene Verhaltsskripte fir eine einfache
Kamerasteuerung mit. Allerdings zeichnete sich schon bald ab, dass mit diesen Skripten die der
Szenennavigation zu Grunde liegenden Anforderungen nicht realisiert werden konnten.

Deshalb musste ein neues Kameraverhaten entwickelt werden bzw. eine existierende Ldsung anderer
Director-Entwickler angepasst werden. Eine intensive Recherche im Internet lieferte ein einziges Beispiel,
welches sich as brauchbare Basis fir die weitere Entwicklung der Kamerasteuerung herausstellte [www52)].

Folgende Vorgaben waren bei der Umsetzung zu realisieren:

Kamerabewegung in Blickrichtung o bei gedriickter linker Maustaste, mit zunehmender
Anderungsgeschwindigkeit

Kamerabewegung entgegen Blickrichtung e bei gedriickter rechter Maustaste

Rotation Kameraum z- Achse der Welt fiir Schwenk e wenn keine Maustaste und nicht die [Ctrl]-Taste

links/ rechts gedriickt, Maus auf3erhalb des Mittel bereiches des
3D-Sprites

Rotation um lokale x- Achse fur Blick nach oben/ e wenn [Ctrl]-Taste gedriickt und Maus auf3erhalb

unten des Mittelbereiches des 3D-Sprites

Koallisionserkennung mit Unterbindung der e ignorieren von Elementen, diein einer Positiv-

Kamerabewegung Liste zussmmengefasst sind (Bsp. Lichtkegel),
Auflésung der Kollision bei alen andern
Modellen

Picken von Szenenelementen und Triggerausl 6sung o Feststellung, auf welches Szenenelement geklickt

wurde, Triggerausl6sung mit Hilfe Pickenin

negativer z-Richtung

Tabelle 15 Auflistung der zu realisierenden Funktionalitéten beziglich der Kamerasteuerung
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4.2. Machbarkeitsanalyse eines K ollisionser kennungsprinzips

Fur die Kollisionserkennung gibt es theoretisch mindestens zwei verschiedene L dsungsansétze. Der erste Ansatz
wird als Technologiestudie nachfolgend beschrieben. Die letztendliche Realisation wird dann im Abschnitt
4.3. Endgultige Realisierung der Kamerasteuerung dargel egt.

4.2.1. Einfuhrung in das M odifier konzept

Die erste Variante der Kollisionserkennung bedient sich der Funktionalitdt des Collisionmodifiers. Modifier,
auch Modifikatoren genannt, sind in C++ programmierte Xtras. Mittels dieser Xtra-Technologie besteht fir
Drittanbieter die Mdéglichkeit, die 3D-Funktionalitdt von Director zu erweitern, indem sie spezifische
Modifikatoren entwickeln. Macromedia hat die bereits mitgelieferten Modifikatoren in dem Xtra Shockwave3D
Asset gekapselt. Modifikatoren @hneln Verhaten, das heifldt, sie konnen auf Modelle eines 3D-Members
angewendet werden. Nachfolgende Ubersicht (Tabelle 16) zeigt die Modifikatoren, die im Umfang von Director

enthalten sind:

Modifikatortyp Funktionalitét

#col i sion e erkennt und behebt Kollisionen von Modellen

#bonesPl ayer e verwaltet Animationen von Teilen des Modells, die als
Knochen bezeichnet werden

#keyFramePl ayer e verwaltet keyframebasierte Animationen des gesamten
Modells

#l od e entfernt Details dynamisch aus Modellen bei
zunehmender Kameraentfernung (automatisches
Standardverhalten),

e Reduzierung der Geometrieaufldsung auch manuell per

Lingo mdglich

#i nker e fiigt Silhouetten, Falten und Begrenzungskanten einem
Modell hinzu

#meshdef orm e steuert verschiedene GroRRen einer Gitternetzstruktur
eines darauf basierenden Modells

#sds o flgt geometrische Details zu Modellen hinzu und
synthetisiert bei abnehmender Kameraentfernung
zusétzliche Details um Kurven zu glétten

#t oon e cartoonartige Wiedergabe der Modelloberfléche

#havok e Havok-Physics-Xtra, mit dem sich realistisch

physikalische Kréfte, Stof3e und Kollisionen simulieren

lassen [www53]

Tabelle 16 Ubersicht der Standardmodifikatoren
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4.2.2. Der Collision-M odifier

Soll der Modifier Collision fur die Kollisionserkennung verwendet werden, so wird dieser wie folgt an das
Modell gebunden, das potentiell kollidieren kann.

menber (whi chMenber) . nodel (whi chibdel ) . addModi fi er (#col | i si on)
Listing 22 Zuordnung des Collision-Modifiers zu einem Modell
AnschlieBend kdnnen die benétigten Attribute des Modifikators gesetzt werden. Wenn explizit auf das
Kollisionsereignis reagiert werden soll, wird die Callback-Technik eingesetzt, d. h. es wird der Funktion

regi st er For Event der Funktionsname als Symbol Gbergeben.

Mit der Verwendung des Befehls
menber (whi chMenber) . regi st er For Event ((#col | i deW t h, #handl er Nane, \
scri pt Obj ekt, pMenber. nodel (col | i si onMbdel ))

Listing 23: Initiaisierung des Collision-Modifiers
wird festgelegt, welcher Eventhandler in welchem Objekt aufgerufen werden soll, wenn eine Kollision des
Modells (modal (col i si onMbdel )) mit einem anderen Objekt erkannt wird. Bel der Verwendung von

#col | i deAny Statt #col | i dew t h wird auf jede Kollision in einer Szene reagiert.

Fur die Verwendung des Collision-Modifiers konnen verschiedene Attribute abgefragt und gesetzt werden.

Eigenschaft Beschreibung

Col I'i si on. enabl ed Erfolgt eine Kollisionsdetection am Modell?

Col l'ision.resol ve Soll die Kollision am Modell behoben werden?

Col I 'i si on. node Welche Geometrie soll fir den Kollisionserkennungsmodus

verwendet werden (#sphere, #box, #nmesh)?

Tabelle 17 Eigenschaften des Collision-Moadifiers und deren Bedeutung

4.2.3. Funktionsprinzip der Kameraboundingsphere

Da eine Kollisionserkennung nur zwischen Modellen funktioniert, muss ein Dummyobjekt fir die Kamera
eingefihrt werden. Als ein solches Objekt fungiert die Boundingsphere (Model ("canera_sphere")). Der
minimale Abstand zwischen Kamera und einem Kollisionsobjekt ldsst sich somit Uber den Radius der
Kameraboundingsphere definieren. Fir eine korrekte Funktionsweise der Kamerasteuerung ist eine Parent-Child
Zuordnung von Kamera und Dummykugel notwendig. Entsprechend ist also bei der Initialisierung die
Transformationsmatrix der Kugel mit der der Kamera zu tberschreiben. Diese Vorgehensweise gewdahrleistet,
dass Kamera und Dummykugel die gleiche Position und Ausrichtung innerhalb der Szene haben. Einen
entscheidenden Einfluss auf das Kollisionsverhalten hat die Definition, welches Objekt Parent und welches
Objekt Child ist.

Wenn die Kamera a's Parent fungiert und ihre Transformation direkt per Lingo verandert wird, funktioniert dies
nur so lange richtig bis eine Kollision auftritt. Der Kollisonmodifier erkennt eine Kollision zwischen
Dummykugel und einem anderen Objekt und korrigiert die Transformation der Kugel. Die Transformation der
Kamera bleibt jedoch unveréndert, Kamera und Dummykugel divergieren. Deshalb muss die Kugel gesteuert

und die Kamera als Child der Kugel definiert werden.
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4.2.4 Auswirkungen der Modi des Collision-M odifiers

Entscheidend fir den Auslésemoment der Kollisonserkennung ist die Festlegung des Parameters
col l'i si on. mode. Der einfachste Modus ist dabel #spher e. Hier wird eine Kugel als Kollisionsobjekt verwendet,
deren Radius automatisch so gewdahlt wird, dass das Modell komplett eingehtllt ist. Bei einem Quader (z. B.
einer Mauer) entstehen so unterschiedlichste Absténde zwischen Kamera und Objekt, wenn ein Kollisionsevent
auftritt.

Die Verwendung des Attributes #box 16st zwar dieses Problem, aber beiden Modi ist gemeinsam, dass sie eine
Boundingsphere bzw. Boundingbox tber das gesamte Modell legen. Da eine Gruppierung von geometrischen
Elementen, die in einem externen 3D-Werkzeug definiert wurden, als eine Modellressource importiert wird und
somit auch nur eine Instanz bildet, wird die Kollisionserkennung tber das gesamt Volumen ausgefiihrt.
Nachfolgendes Beispiel soll die Aussage beziglich der Kollisionserkennung verdeutlichen:

Vier Wande umschlief3en einen Raum und sind in einer Gruppe zusammengefasst. Ein Objekt in einem solchen
Raum wiirde in diesem Fall immer ein Kollisionsevent ausldsen. Ebenso kann bel den beiden oben genannten
Modi keine Fallunterscheidung hinsichtlich moglicher Offnungen (z. B. Tiren, entstanden durch boolesche
Operationen) realisiert werden. Als theoretischer Ausweg fir diese beiden Probleme bietet sich die VVerwendung
des Attributes #mesh fir den Parameter col Ii si on. node an. Leider steigt die Prozessorbelastung in diesem
Modus derart stark an, dass eine Reaktion der Kamera auf Benutzerinteraktionen nicht mehr in Echtzeit erfolgen
kann (Basis Pentium 700 Mhz, Szene mit 4 Quadern, einer Kugel, Col | i si on. node=#nesh).

Das bedeutet, dass eine Kamerasteuerung, basierend auf der Kollisionserkennung mittels des

Kollisionsmodifiers, nicht realisiert werden kann.

4.3. Endgiltige Realisierung der Kamerasteuerung

Als zweiter Lésungsansatz bot sich die Adaptierung der Kamerasteuerung aus dem Beispiel tunnels.dir
[www52] von Tom Higgins an. Die Kollisionserkennung und -aufldsung erfolgte auch hier unter VVerwendung
einer Boundingsphere fur die Kamera. Diese transparente Kugel und ein Kameralicht wurden der Hauptkamera

a s Childelemente zugeordnet.
pCanmera = pMenber. camer a( pCaner aNane)
pCanera.fiel dO Vi ew = 45
-- create the canera's boundi ng sphere
nr = pMenber. newMbdel Resour ce(" camer a_sphere", #sphere)
nT.radi us = pCaneraSphere_Radi us
pCaner aSphere = pMenber. newMbdel (" canera_sphere", nr)
pMenber . shader (" Def aul t Shader ") .texture = void
menber . shader (" Def aul t Shader") . bl end = 0
-- create a light to carry with the canera
canLi ght = pMenber. newLi ght ("camera_l i ght", #poi nt)
canLi ght. color = rgb(170, 170, 170)
canLi ght. attenuation = vector(1.0,0.5,0.0)
-- make the sphere and light children of the canera
pCaner a. addChi | d( pCaner aSpher e, #pr eser vePar ent )
pCaner a. addChi | d( canli ght, #pr eser vePar ent)

Listing 24 Vorbereitung Kamerasteuerung
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Die vorhandene Lésung wurde um die Funktionalitdt einer | gnor Col | i si onLi st (enthdlt Namen der Modélle,
bei denen eine Kollision ignoriert wird), zusétzliches Antialiasing und eine Triggerausldsung erweitert.
AuRerdem wurde der sensitive Bereich fur Kameratransformationen eingeschrénkt, der Kameraschwenk fur den
Blick nach oben/ unten implementiert und die Steuerung der Kamera tber Treppen und schiefe Ebenen
ermoglicht. Nachfolgend soll die Implementierung der Kamerasteuerung mit den genannten zusétzlichen
Features beschrieben werden.

4.3.1. Die notwendigen Flags und Eigenschaftsvariablen

Fur die Realisierung der Steuerung Uber verschiedene Funktionen hinweg ergibt sich die Notwendigkeit, eine
Reihe von Status- und Eigenschaftsvariablen zu setzen und auszuwerten. Dies erfolgt mittels unten aufgefihrter
Propertyvariablen (Tabelle 18). Weiter nicht aufgefiihrte Variablen dienen der Bestimmung des
Trandationsoffsets und des Rotationswinkels. Andere sind Listen fir die Interpolation oder kapseln die
Modellnamen der Elemente, die nicht fur die Kollisionserkennung verwendet werden sollen. AufRerdem gibt es

eine Reihe von Properties, die als Referenzen zur verkurzten Schreibweise genutzt werden.

Generelle Flags

pControl I sOn Kamerasteuerung aktiviert

Antialiasingflags

PAASuppor t ed 3D-Antialiasing von Renderengine unterstiitzt
PAl | oWAA Flag, ob AA aktiviert werden kann/ soll

Maus- und Tastaturflags

pMouseDown linke Maustaste gedriickt

PR ght MouseDown rechte Maustaste gedriickt

the control Down Systemvariable, ist [Strg]-Taste gedriickt

the shiftDown Systemvariable, ist [ Shift]-Taste gedriickt

Kameraflags

pShowAni m boolescher Wert, Flag, ob Intro-Animation gezeigt werden
soll

pCamAni nFl ag boolescher Wert, Flag, ob Intro-Animation noch l&uft

pSt art CanPat hl nt er pol boolescher Wert, Flag, ob Kameraposition interpoliert
werden soll

Tabelle 18 Notwendige Eigenschaftsvariablen fir die Kamerasteuerung

4.3.2. Triggerinitialisierung/ Ereignisgenerierung
Fir die Kameraanimation und -steuerung wird die kontinuierliche Generierung von Timerereignissen sowie die

Behandlung der Nachricht in einem entsprechenden Handler benétigt. Bei diesem Handler handelt es sich um die

Funktion ani mat eCaner a bzw. cont r ol Caner a.
pOr bi t Caner a. regi st er Scri pt (#ti neMs, #ani mat eCaner a, ne, 0, 40, 250)

Listing 25 Timer unter Verwendung eines Timerskriptesinitialisieren
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Mit der Funktion wird ein Timer initialisiert, der periodisch die Callbackfunktion ani mat eCamer a aufruft, die
sich in der gleichen Skriptinstanz befindet (Skriptobjekt me). Bel den letzten drei Parametern handelt es sich um
den Beginn, die Periodendauer (40ms) und die Anzahl der zu generierenden Timerereignisse. Die Funktion
regi sterScript kann auch fur die Kollisionserkennung genutzt werden Eine &hnliche Funktion existiert mit
regi st er For Event () . Der einzige Unterschied in den Funktionen liegt in dem Objekt, an das die aufzurufende
Funktion bei dem spezifizierten Ereignis (im Beispiel #t i reMs ein Zeitereignis) gebunden wird.

pMenber . r egi st er For Event (#t i meMs, #control Canera, e, | Start, 50, 0)
Listing 26 Registrierung eines Timer-Skriptes bei einem 3D-Darsteller
Im ersten Fall wird ein Script an den Node por bi t Caner a gebunden und ein objektspezifischer Timer erzeugt.
Mit der zweiten Variante wird das Skript an den Darsteller gebunden und es reagiert auf Zeitereignisse, die im
Darsteller auftreten. Fir das Beispiel der Kamerasteuerung mit seinen unabhangigen, zeitlich getrennt
auftretenden Timerereignissen bleibt es gleich, welche Art der Callbackfunktionsgenerierung verwendet wird.
Eine sinnvolle Trennung der Einsatzgebiete ergibt sich, wenn statt auf Timer- auf Kollisionsereignisse reagiert
werden muss.
Hier kann die Trennung zwischen objektgebundenen und globalen, darstellergebundenen Callbackmechanismen

sinnvoll und notwendig sein (siehe Abschnitt 4.2 Machbarkeitsanalyse Kollisionserkennungsprinzp).

4.3.3. Die Kamerafahrt

Zu Beginn der Szene soll die Kamera einen 360°-Umlauf mit einer erhthten Perspektive Uber dem
Gebaudekomplex durchfihren. Dabei soll die Blickrichtung der Kamera stets auf das Zentrum der Szene
gerichtet sein. Diese Kamerafahrt baut dabei nicht auf einer importierten Animation auf, sondern wird komplett
per Lingo realisiert.

Notwendig fur die Initialisierung der Animation sind die Kamera o bi t als Startposition, die Endposition der
Kamera (Karmer a01) und ein Reprasentant fir das Rotationszentrum — das Modell sky. Darauf aufbauend wird
der Startwinkel der Kamera auf der Kreisbahn sowie deren Radius und Offset zum Koordinatenursprung
berechnet. Zur Vereinfachung wurde davon ausgegangen, dass die Kreisbahn in der xy-Ebene liegt (Listing 47

Initialisierung fur kreisformige Kamerafahrt).

Die Animation der Kamera erfolgt in der CallBack-Funktion ani mat eCamera (Listing 48 Transformation der
Orbitkamera auf Kreisbahn), welche zyklisch durch einen Timer aufgerufen wird (siehe auch vorhergehender
Abschnitt). Die Kamerafahrt unterteilt sich in zwei verschiedene Abschnitte; die kreisformige Translation der
Kamera und die lineare Interpolation der Position zwischen der Endposition nach der Kreisbewegung und der
Kamerastartposition der Hauptkamera (s. Abb. 4.1). Bei zuletzt genanntem Abschnitt wird die Transformation

der Hauptkamera der Szene approximiert.
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Abb. 4.1 Prinzip Kameraanimation

Die rote Kamera ist die Startposition (entspricht der anfénglichen Transformation der Orbitkamera). Die gelben
Kameras représentieren den Schwenk der Kamera um das Rotationszentrum und die orangene Kamera stellt die
Endposition der Kamera fir die Kreisbewegung und zugleich die Anfangsposition fir den
Posi ti onPat hl nt er pol at or dar. Die griine Kamera— sie entspricht der Anfangsposition der Hauptkamerain der
Szene — steht fir die Endposition des Interpolationsvorganges. Damit die Kamera immer einen Grofdteil der
Szene einfangt wird die Ausrichtung der Kamera nach jeder Positionsdnderung korrigiert. Dazu wird die
Property pCantx bi t LookAt , die per getPropertyDescriptionList bei der Zuordnung des Skriptes zum 3D-Sprite
definiert wurde, mit nachfolgendem Befehl genutzt:

pOr bi t Caner a. poi nt At (pCantOr bi t LookAt, vector (0,0, 1))

Listing 27 Ausrichtung der Kamera auf einen Punkt im Raum

Anstatt die Kameraposition mittels trigonometrischer Funktionen manuell zu berechnen, hétte man die Kamera
auch als Child an ein Dummyobjekt, das sich im Rotationszentrum befindet, binden k&énnen. Dieses
Dummyobjekt hétte man um die z-Achse rotiert. Die Kamera wirde somit durch ihre relative Bewegung eine
Kreishahn um das Dummyobjekt vollziehen. Eine zweite Alternative wére die Verwendung des Befehls

pOr bi t Caner a. rot at e(0. 0, 0. 0, pAngl e, pDunmy)

Listing 28 Relative Rotation um ein Objekt

Hier wirde die Rotation um die z-Achse des Dummyobjektes mit dem Winkel paAngl e relativ zum Objekt
pDurmy erfolgen.
if pCanrbitAngle < -0.7 * Pl then

pCamAni minfo = [#initT: pOrbitCanera.transformduplicate(), #finalT:\

pMenber . caner a( " Kanera01"). transform duplicate(), #count: 0]

pSt art CanPat hl nt er pol = TRUE
Listing 29 Abbruchbedingung & Initiaisierung
Die Abbruchbedingung fur die kreisformige Kamerabewegung wurde empirisch ermittelt. Wird der
Rotationswinkel, der bei jedem Funktionsdurchlauf um den Wert PI/60 dekrementiert wurde, kleiner als der
Referenzwert, so erfolgt die Initialisierung der Propertyliste fir die Kamerainterpolation mit der Anfangs- und
Endposition der Kamera sowie mit dem Anfangswert fur die prozentuale Interpolation. Auf3erdem wird ein Flag

gesetzt, welches anzeigt, dass die Kameraposition interpoliert werden soll.
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Die Interpolation der Kamera erfolgt linear, indem die Kamera mit dem Differenzvektor aus Start- und
Endposition zu Letzterer hin verschoben (und ggf. rotiert) wird. Wie stark die Verschiebung zur endgdiltigen
Position hin erfolgt, wird durch den 3. Parameter bestimmt (Listing 49 Positionpathinterpolation).

4.3.4. Die Steuerung der Kamer atransfor mation

Damit die Usability der Kamerasteuerung wie in Abschnitt 4.1 Anforderungen beschrieben, gewéhrleistet
werden kann, sind eine Reihe von Bedingungen abzufragen. Die Funktion cont r ol Camer a wird im Normalfall
vom Timer alle 50 ms aufgerufen. Die theoretische Anzahl von knapp 20 Funktionsaufrufen wurde bei
komplexen Szenen, bei eingeschaltetem Antialiasing oder im Software-Rendermodus deutlich unterschritten, so
dass ein akzeptables Reaktionsverhalten auf Benutzerinteraktionen nicht mehr gegeben war. Fir die Umsetzung
der Kamerasteuerung wurde die Bilhne in drei Bereiche aufgeteilt, die bestimmen, wie auf die Mausposition
reagiert wird. Nachfolgende Grafik (s. Abb. 4.2) soll die Funktion der Bereiche verdeutlichen.

Abb. 4.2 Funktionsschema maussensitiver Bereiche

Das grine Rechteck symbolisiert das 3D-Sprite mit seiner Position, Hohe und Breite auf der Buhne (roter,
auRerer Bereich entspricht der Biihne). Der Registrierungspunkt eines 3D-Spritesist dabei sein Mittel punkt.
Im inneren, roten Bereich erfolgt ebenso wie auRRerhalb des 3D-Sprites keine Aktion auf ein Mausevent. Dies

wird Uber folgenden Funktionsausschnitt gewahrleistet:
IDiffrel _H= (-2.0 * (the nmouseH - pSprite.locH ) / pSprite.w dth)
IDffrel V= (-2.0 * (the nmouseV - pSprite.locV ) / pSprite.height)
if abs(IDiffrel_H) <1 AND abs(IDiffrel_V) < 1 then

if abs( IDiffrel_H) > 0.2 then

Listing 30 Definition aktiver Bereiche

Damit die Kamera auch bei Treppen und Rampen eine konstante Héhe Uber dem Boden behdlt, muss die
anfangliche Hohe ermittelt werden. Dies erfolgt mittels eines Pickstrahls, der von der Kameraposition aus in
negative z-Richtung ausgesendet wird. Als Ergebnis erhdlt man eine Propertyliste des ersten gepickten Elements.
Im Pickmodus #det ai | ed enthdlt die Liste u. a. auch den Abstand zwischen dem Ursprung des Pickstrahls und
dem gepickten Element. Die ermittelte Hohe wird in spéteren Translationen als Vergleichs- und Korrekturwert

verwendet.
| TnpLi st = pMenber. nodel sUnder Ray( pCaner a. t ransform position, vector(0,0,-1),1, #detail ed)
if | TnpList.count > 0 then
pCanQ dDi st ance = | TnpLi st[1].di stance

Listing 31 Ermittlung der Hohe der Kamera
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Die Drehung der Kamera fir den Kameraschwenk (Pan) bzw. den Blick nach oben und unten (Tilt) verwendet
zwel unterschiedliche Varianten fir die Rotation eines Objektes; den Befehl fir die Rotation des Objektes und

die absolute Angabe der Rotationskomponente der Transformationsmatrix.
pCaner a. r ot at e( pCaner a. wor | dPosi ti on, vector(0,0,1),| _rotangl e, #worl d)
- bzw.

pCanera.transformrotation. x = ...
Listing 32 Relative und absolute Rotation der Kamera

Bel der Kamerasteuerung fur den Blick nach oben und unten ist aulerdem eine Begrenzung des

Rotationswinkels notwendig.

Fir die Trandation sollte eine zunehmende Geschwindigkeit bis zu einem Grenzwert bei gedriickter Maustaste
realisiert werden. Wird die Taste wieder losgelassen, so wird der tempordre Richtungsoffset auf seinen
Initialwert gesetzt. Die Bewegung der Kamera erfolgt entlang der lokalen z-Achse. Damit die z-Achse der
Kamerain der xy-Ebene der Welt liegt, muss die Rotationskomponente der x-Achse vor der Trandation auf 90°
gesetzt werden. Nach erfolgter Translation wird der urspringliche Winkel fur den Blick nach oben/ unten
wiederhergestellt.

Ist die Verschiebung der Kamera abgeschlossen, erfolgt eventuell eine Korrektur der Héhe der Kamera tiber dem
Boden. Die Verwendung der verschachtelten Repeatschleifen ergibt sich aus der Tatsache, dass die Lichtkegel
der Laternen durch semitransparente Kegel simuliert werden. Mit der urspriinglichen Funktion zur
Hohenkontrolle ohne eine IgnoreCollisionList ist die Kamera an den Mantelflachen der Kegel
»hochgerutscht“. Durch die Implementierung einer Liste, welche die Modelnamen enthdlt, die fur die
Kollisionserkennung und die Hohenberechnung der Kamera ignoriert werden sollen, ist es nunmehr maglich,
durch die ssimulierten Lichtkegel hindurch zu gehen. AufRerdem erfolgt mit Hilfe der Liste, die die gepickten
Modelle unter der Kamera beinhaltet, der Test, ob die Kamera sich tber einem Dummyaobjekt fir die Ausldsung
spezidller, ortsgebundener Funktionen befindet (TUren offnen und schlief?en, Teilszenen nachladen)
(Listing 50 Korrektur der Hohe der Kamera und Aufruf Triggertest).

Nach Beendigung der Transformationen der Kameraist ein Test auf Kollision und wenn nétig die Aufldsung der

Kollision notwendig. Der Algorithmus und seine Implementierung werden im néchsten Kapitel beschrieben.

70



Die Kamerasteuerung

4.3.5. Erkennung, Auflésung und Ausnahmen bel Kollisionen

Nachfolgender Programmablaufplan beschreibt den Algorithmus der implementierten Kollisionserkennung und
deren Aufldsung (Abb. 4.3).

Beginn
Kollisionserkennung
RMT
@
LMT
Y
picke in neg. z-Richtung pickein z-Richtung
der Kamera der Kamera
Nein, keine
Elemente gepickt
2
(2) linke oder rechte Maustaste
gedruckt? Ja, Test auf
Kollision Ja, Kollision
ignorieren
(2) Befinden sich Elemente vor (3
bzw. hinter der Kamera?
(3) gepicktetes Element in der
IgnoreCaollisionList enthalten? Ermittle Distance zw. Kamera und
Schnittpunkt d. Pickstrahls mit der
Fléache des gepickten Objektes
(4) ist Abstand kleiner als
Radius der Boundingsphere der . .
Kamera Nein, keine
Kollision
4
Ja,
Kollision!

Berechne Differenz aus Radius
Boundingsphere und Abstand
(=Eindringtiefe)

\ 4

Berechne Korrekturvektor, der
senkrecht zur geschnittenen Flache
steht und dessen Lange der
Eindringtiefe entspricht

A

Verschiebe Kamera unter
Verwendung des berechneten
Korrekturvektors

Ende
Kollisionserkennung

Abb. 4.3 Schema Kollisionserkennung und -auflsung
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Wieim Abschnitt 4.2.3. Funktionsprinzip der Kameraboundingsphere wird auch in der endgiltigen Realisierung
der Kamerasteuerung eine BoundingSphere zur Kollisionserkennung verwendet. Der Radius der Kugel bestimmt
wieder den Kollisionsbereich.

Kamera und Dummykugel werden mit der gleichen Position und Ausrichtung initialisiert. Welches Objekt
Parent ist und welches somit per Lingo transformiert wird, spielt hierbei im Gegensatz zum ersten L dsungsansatz
keine Rolle.

Nach erfolgter Trandlation oder Rotation wird ein Pickstrahl von der Kameraposition in Kamerablickrichtung
(bzw. entgegengesetzt, je nach letzter Transformation) ausgesendet (Listing 51 Test, ob Objekte vor bzw. hinter
der Kamera sind). Als Ergebnis dieser Funktion erhdlt man ein Liste von Eigenschaftslisten (fir jedes vom
Pickstrahl geschnittene Modell wird eine Propertyliste erstellt). Diese Liste wird in der Funktion
checkFor Col | i si on interpretiert (Listing 52 Test auf Kollision, ggf. Aufldsung).

Damit Objekte, die in der | gnoreCol I i si onLi st enthalten sind, nicht in den Test auf eine mogliche Kollision
einbezogen werden, erfolgt ein Abgleich des Namens des potentiellen Kollisionspendants mit der
I gnor eCol | i si onLi st. Bel einem positiven Vergleich wird die Kollisionsauflésung abgebrochen. Ansonsten
wird die Entfernung zwischen der Kamera und dem gepickten Objekt berechnet und mit dem Radius der
Boundingsphere verglichen.

Wenn der Abstand zwischen Kamera und dem Objekt geringer ist as der Radius der Dummykugel, wird die
Differenz zwischen den beiden Werten als Betrag der notwendigen Verschiebung ermittelt. Anschlief3end wird
der Korrekturvektor berechnet. Dazu wird der normierte Weltvektor des Punktes ermittelt, an dem der Pickstrahl
das Gitternetz des gepickten Objektes geschnitten hat. Aus dem Produkt des Betrages der notwendigen Korrektur
und dem ermittelten normierten Weltvektor ergibt sich der Korrekturvektor. Mit diesem Vektor erfolgt eine

entsprechende Trandation und die Kollision ist somit aufgehoben.
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5. Ubermittlung und Dar stellung dynamischer Inhalte

Fur die Informationsiibertragung wurden in dem Projekt zwei verschiedene Varianten der Contentiibertragung
realisert. Innerhalb der 3D-Szene wurde XML zur Informationsiibertragung genutzt. Alternativ kann eine
Informationstibertragung auch mit einer konventionellen Textdatei erfolgen, die mittels get Net Text geladen und
anschlieend interpretiert werden kann. Dieses einfache Prinzip der Informationsiibertragung wurde im
PocketCommunicator verwendet, um die Initialisierungsdatei zu laden, die die Bildstruktur fur die Diashow
beinhaltet. Im folgenden Kapitel soll die innovativere Variante der Informationsiibermittiung per XML
beschrieben werden. Die daran anschlief3enden Kapitel beschéftigen sich mit der Frage der Visualisierung dieser

Informationen oder, allgemeiner ausgedriickt, mit dem Problem der Textdarstellung in 3D-Szenen.

5.1. Contentuibertragung per XML und asynchrones Scripting

In Hinblick auf die Pflege der dynamischen Inhalte in der Website und im Shockwave-Informationssystem stellt
sich die Frage, wie die beiden Prasentationswerkzeuge eine gemeinsame Datenbasis nutzen konnten. Fir das
Beispiel des Kinoprogramms wurde versucht, einen gemeinsamen Technologieansatz exemplarisch zu
implementieren. Dabei wurde XML zur hierarchischen Beschreibung einer Dokumentstruktur verwendet. Der
Vorteil in der Verwendung von XML liegt in der Trennung von Inhat und Formatierung. Shockwave kann
Inhalte eines XML-Dokumentes anders darstellen, als dies beim Browser der Fall ist. Da es keine bestehende
Definition der XML-Struktur fir ein Dokument gibt, welches das Kinoprogramm beinhaltet, wurde zu
Testzwecken folgende XML-Datel definiert.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?>

<I-- This file represents a fragnent of a novie database -->
<Fi | m O Thek>
<Fi | m>

<Titel >Genug</Titel >

<Genre>"Thriller"</Genre>

<Ori gi nal >Enough</ Ori gi nal >

<Regi sseur >M chael Apt ed</ Regi sseur >

<Ori gi n>USA 2002</Ori gi n>

<Darstell er>Jenni fer Lopez, Juliette Lewis, Bill Canpbell</Darsteller>

<Musi k>Davi d Ar nol d</ Musi k>

<l nhal t >H er kommt der |nhalt

</ I nhal t>

<Laenge>140 M n. </ Laenge>

<l mageName>showP| akat . j pg</ | mageName>
</Film

</ Fi | m O Thek>
Listing 33 Auszug XML-Datei Kinoprogramm
Das Laden und Parsen der XML-Datei erfolgt unter Verwendung des XML-Parser-Xtras. Dieses liest
XML-Dokumente ein und konvertiert sie je nach Dokumentstruktur in eine unterschiedlich tief gestaffelte Liste

von Propertylisten.
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Allerdings ist in einer endglltigen Redlisierung der Shockwave3D-Prasentation zu entscheiden, ob die
Informationsutibertragung per XML erfolgen soll, da das benétigte Xtra nicht im normalen Installationsumfang

des Shockwave-Plug-ins enthalten ist und somit auf der Nutzerseite nachgel aden werden muss.

Wird die XML-Datei per URL aus dem Internet geladen, so erfolgt dieser Vorgang wie bei alen
Downloadvorgéngen auch asynchron. Das Abschicken eines Befehls und die Erledigung liegen dabei zeitlich
mehr oder weniger weit auseinander. Daher muss eine gestartete NetLingo-Aktion zyklisch auf ihren Status, ihr
Ergebnis hin tberpriift werden (Prinzip des asynchronen Scriptings). Die Uberprifung des Status kann entweder
in einem exitFrame-Handler oder eleganter unter Verwendung eines Parentskriptes mit eingebautem
CallBack-Mechanismus erfolgen (siehe auch [GIL0OO] S. 399ff.). Eine solche Callbackfunktion wird automatisch
aufgerufen, wenn ein Netzvorgang beendet wurde. Dieses Prinzip wurde auch fur das Laden eines XML-Files
genutzt. Dazu wird eine Instanz des XML-Parser-Xtras erzeugt und dieser beim Aufruf der Funktion par seURL
als Argumente die zur parsende URL, der Name der Callbackfunktion und die Instanz, die die aufzurufende

Funktion enthalt, Gbergeben.
parser Obj ect = new(xtra "XM.Parser")
parser Scri pt Obj ect = new(script "ps_ParserScript", parserObject, p3DObj )
if the runMbde contains "Plug-in" then
error Code=par ser Qbj ect . parseURL(t he novi epath & pURL_Fil m nfo, #parseDone,
par ser Scri pt Obj ect)

Listing 34 Initiaisierung XML -Parser unter Nutzung des CallBack-M echanismus

In der as Symbol Ubergebenen Funktion parsebone erfolgt, nachdem die XML-Datel geladen und geparst
wurde, die Umwandlung der geparsten Liste in eine vereinfachte Liste von Propertylisten (Listing 55
Umwandlung der XML-Propertyliste). Dabel werden die Informationen, die durch ein <Fi | ne- Tag umschlossen
sind, als eine Propertyliste zusammengefasst, deren Propertynamen aus den Tag-Namen der untergeordneten
Attribute generiert werden. Die somit fur jeden Film erstellten Propertylisten werden in einer gemeinsamen Liste
gespeichert. Der Zugriff und die beschriebene Vereinfachung einer geparsten Liste ist jedoch nur méglich, wenn
die hierarchische Struktur der XML-Datei bekannt ist.

Innerhalb der XML-Datei sind u. a. auch die Namen der JPG-Dateien, die fir die Kinoplakate und das Kino-
Informationsobjekt als Texturen verwendet werden, definiert. Diese Dateien mussen vor ihrer Verwendung as
Textur geladen und als Darsteller importiert werden. Da neben dem Laden von Texturdateien auch
Szenenelemente per zusétzlicher W3D-Files nachgeladen werden sollen, bot es sich an, die bendtigten Netz-
Funktionalitéten in einem allgemeinen Loaderscript (realisiert al's Parentscript) zu implementieren.

Ein Vorteil der objektorientierten Realisierung des Loaderobjektes ist die Méglichkeit, dass dieses Objekt fur
den Download jeder bendtigten Datei verwendet werden kann und durch die Nutzung des
CallBack-Mechanismus flexibel einsetzbar ist. Die Statusiiberpriifung des Downloadvorganges erfolgt gekapselt
innerhalb des Objektes in der st epFrame-Funktion. Somit sind auch parallele Downloads durch mehrere

Instanzen des L oaderscripts moglich.
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Das Loaderobjekt funktioniert prinzipiell so, dass fir die Initiaiserung des Objektes der Name der
aufzurufenden Callbackfunktion und eine URL der zu ladenden Datel Ubergeben wird (Listing 53 Auszug aus
dem Parentskript des L oaderobjektes).

Diese URL dient as Argument fur die Lingo-Funktion pr eLoadNet Thi ng, die eine ID zuriickliefert, mit deren
Hilfe der Downloadstatus in der Funktion st epFr ane verifiziert werden kann.

Ist der Downloadvorgang erfolgreich abgeschlossen, so wird per CallBack-Mechanismus eine Funktion
aufgerufen, die als Symbol dem Konstruktor des L oaderobjektes mit Gbergeben wird.

In dieser Funktion kann dann spezifisch auf die Beendigung des Downloadvorgangs reagiert werden (Erzeugen
von Texturen bei JPG-Download bzw. Ergénzung der Szene durch zusétzliche 3D-Informationen aus der
geladenen W3D-Datei).

Wahrend die Erstellung der Texturen und das Nachladen von Szenenkomponenten relativ unkompliziert sind,
stellt die Darstellung der per XML Ubertragenen Textinformationen hinsichtlich der erreichbaren
Visualisierungsqualitét ein groReres Problem dar. Auf die in diesem Zusammenhang auftretenden Probleme und

moglichen Losungsansatze soll im néchsten Abschnitt eingegangen werden.
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5.2. Dynamische Visualisierung textbasierter Inhalte

Die Anwendung soll dem Besucher der Website neben einer rdumlichen Reprasentation des
Entertainmentkomplexes auch spezielle aktuelle Informationen bieten. Auflerdem ergibt sich wahrend der
Navigation durch die Szene in verschiedenen Situationen die Notwendigkeit, dass Elemente Uber das Internet
nachgeladen werden miissen und der Nutzer Uber den Status des Downloadvorganges informiert werden soll. In
beiden Féllen ist also eine Informationsdarstellung in Textform sinnvoll bzw. zwingend erforderlich. Ein
weiterer Anwendungszweck fur dynamisch generierten Text ist die Darstellung der Bildwiederholrate innerhalb

der Szene fir Diagnose- und Optimierungsvorgange.

Da die gesamte BihnengrofRe vom 3D-Darsteller ausgefillt wird, steht kein weiterer Platz fir eine
konventionelle 2-dimensionale Textdarstellung unter Verwendung zusétzlicher Sprites zur Verfigung. Aus
Performancegriinden werden 3D-Darsteller standardmélZig mit der Einstellung di r ect ToSt age abgespielt, d. h.
sie werden vor alen anderen Ebenen der Biihne gerendert. Somit besteht keine sinnvolle Mdglichkeit mit
zusétzlichen Textdarstellern, die in Spritekandlen Uber dem Spritekanal des 3D-Members angeordnet sind, zu
arbeiten. Daraus folgt die Notwendigkeit, die Textdarstellung in die Szene zu integrieren. Finf unterschiedliche

Strategien der Textdarstellung in einer 3D-Szene sollen nachfolgend néher beschrieben werden.

5.2.1. Statischen Text im 3D Studio MAX generieren

Fir statische Textelemente einer Szene, deren Textinhalt konstant bleibt, bietet sich theoretisch die Generierung
mit einem Modellierungswerkzeug an. Vortell bei dieser Art der Erstellung von Textelementen ist die
Maoglichkeit der visuellen Einschétzung von GrofRen und Positionen in Bezug auf andere geometrische Elemente
der Szene. Diesem Vorteil steht jedoch das Problem der stark anwachsenden Dateigréf3e der Szene und die grofie
Anzahl der generierten Polygone gegeniiber.

Textelemente basieren in 3D Studio MAX auf Splines. Damit sie gerendert und korrekt exportiert werden

kénnen (der W3D-Exporter unterstiitzt keine Splines), miissen sie zuvor extrudiert werden.

Entscheidend fur die GroRe der Exportdatel ist neben der Anzahl der Zeichen der gewahlte Schriftfont.
Schriftarten, die viele geschwungene Linien und komplizierte Geometrien nutzen, filhren zu einer wesentlich
groReren Anzahl von Scheitelpunkten in einem extrudierten Textobjekt as dies bei der Verwendung einfach
gestalteter Schriften der Fall ist.

Als Beispiel diente der Schriftzug Shockwave3D (Schriftgrofde und Extrusionsbetrag haben keinen Einfluss auf
die Anzahl der Scheitelpunkte). Es wurde mit Geometriequalitét 50 und ohne Material- und Shadereinstellungen

exportiert.

Schriftart Anzahl Scheitelpunkte, Exportgrofie
Staccato 222 BT (handschriftlicher Charakter) 12634 Scheitel punkte 322 kB

Aria 2500 Scheitel punkte 59kB Exportfile

Tabelle 19 Anzahl der Scheitelpunkte bei unterschiedlichen Schriftfonts
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5.2.2. 3D-Text zur Laufzeit erzeugen

Director bietet die Moglichkeit, 2-dimensionalen Text zu extrudieren und somit einen rdumlichen Eindruck des
Textes zu vermitteln. Die notwendigen Einstellungen lassen sich mit dem Eigenschaftsinspektor oder zur
Laufzeit per Lingo vornehmen.

Mit der Erstellung eines 3D-Schriftzuges wird im Hintergrund ein neuer Shockwave3D-Darsteller inklusive
Standardkamera und Standardbeleuchtung erzeugt. Ein solches 3D-Textelement ist jedoch auf maxima 70
Zeichen beschrankt. Je nach verwendetem Schriftfont und daraus resultierender Polygonanzahl reduziert sich die
Anzahl der maximal darstellbaren Zeichen noch einma deutlich. Diese Art der Textdarstellung stellt die
ungunstigste Variante hinsichtlich zu erwartender Prozessorlast und vermitteltem Informationsgehalt dar.

Es ist jedoch moglich (mittels cl oneModel FronCast member) das Modell, welches den 3D-Schriftzug
reprasentiert, in einen anderen 3D-Darsteller zu kopieren. Dabei werden die Modellressource, die Shader und die
verwendeten Texturen ebenso kopiert. Auf diese Art konnen Szenenelemente und 3D-Text in einem Darsteller
zusammen kombiniert werden (s. Abb. 5.1).

Cave canelnl

Abb. 5.1 Eine Szene mit importiertem 3D-Schriftzug

Diese Methode eignet sich nur fir die Visualisierung geringer Textmengen. Die Anderung des Textes ist relativ
einfach moglich. Es muss nur der Inhalt des Textdarstellers geéndert werden. Der 3D-Textdarsteller wird
daraufhin automatisch aktualisiert. Damit die Verdnderung auch in der eigentlichen Szene dargestellt werden
kann, ist ein Loschen des Modells und der damit verbundenen Modellressourcen sinnvoll (in Hinblick auf
Speicherbedarf, Performance, Vermeidung doppelter Namen). Anschlieffend kann der Befehl
cl oneModel FrontCast menmber Wwieder verwendet werden.

Als problematisch kann sich die Positionierung und Rotation des Objekts erweisen. Der Ursprung eines

3D-Textdarstellersist namlich immer seine linke untere Ecke.
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5.2.3. Informationsver mittlung unter Nutzung von Texturen

Die beiden der Vollstandigkeit halber oben genannten Funktionen konnten aus dargestellten Grinden nicht
genutzt werden. Stattdessen wurden fur die Textdarstellung drei verschiedene Varianten der Verwendung von

Texturen in Anspruch genommen.

5.2.3.1. Overlay-Funktion

Diese Kamerafunktion fiigt am Ende der Uberlagerungdliste eine weitere Uberlagerung in Form einer Textur
hinzu. Vorstellbar ist dies wie die Verwendung einer bemalten Glasscheibe, die vor die Kamera gehalten wird.
Die Funktion erwartet eine Textur, welche auf einem Bitmap-Darsteller basiert, der mit Imaging-Lingo generiert
oder importiert wurde. Naturlich kann auch eine schon in einem 3D-Darsteller vorhandene Textur verwendet

werden.
wld = nenber ("3D_Scene")
| Trpl mage = new (#bi t map)
| Tnpl mage. i nage = nenber (" Text").i mage
| _texture = wrld.newTexture("tooltip", #fronCastMenber, | Tnpl mage)
wr | d. camer a[ 1] . addOver | ay(l _texture, point(100,100), 0)

Listing 35 Hinzufligen einer Overlay-Textur zu einer Kamera
Bel der Verwendung von Texturen ergeben sich hinsichtlich der Verzerrung einige Probleme, die es zu beachten
gilt. Intern verwendet Director Texturen, deren Breite und Hohe immer einer Zweierpotenz entsprechen. Falls
Bitmaps fir Texturen verwendet werden, deren Mal3e nicht einer Zweierpotenz entsprechen, so erfolgt intern
eine automatische Skalierung auf die néchst grofRere oder kleinere Zweierpotenz. Eine fast quadratische Bitmap
mit der Grofe von 95x97 Pixel wirde so zu einer Textur von 64x128 fuhren.
Eine weitere Ursache fiir mogliche Verzerrungen findet sich in der Geometrie der zu texturierenden Flache. Da
die Flache nur im seltensten Fall der Flache der Textur entspricht, muss die Textur wahrend des Mappings
skaliert werden. Dabei kommt es zu unvermeidbaren Verzerrungen, die besonders auffélig sind, wenn das
Seitenverhdltnis der Flache deutlich von dem der Textur abweicht.
Die einfachste Variante, eine Textur basierend auf einer Textinformation zu erstellen, zeigt nachfolgendes
Beispidl:

menber (whi chText menber).text = aString

menber ("3D_Scene").texture("Test").nenber = menber (whi chText menber)
Listing 36 Einfachste Methode der Erstellung einer Textur basierend auf einem Textdarsteller
Bel der Nutzung der Overlay-Funktion erfolgt standardméig keine weitere Skalierung. Das Image der Textur
wird an der angegebenen 2D-Position dargestellt (s. Abb. 5.2).

En Comgalarprogramm hut,
wes Du schreibst, nchl was
D wallst,

Irreni i1 manschich - um die
Lage wiklich ekalhafl zu
maAcen, bandlig! man schan

ainan Computar

Abb. 5.2 Textdarstellung mittels Overlay-Technik
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5.2.3.2. Schrifttextur auf Objekten

Die Nutzung von Texturen zur Informationsvermittiung wird u. a. auch bei der Ubermittlung des Prel oad-Status
auf den Schiebtiiren im Kinogang verwendet. Es wird auch hier wieder die Bildinformation eines Textdarstellers
zur Erzeugung einer Textur verwendet. Diese Textur wird jedoch nicht als Overlay verwendet, sondern dem
Shader eines Objektes zugeordnet. Die prinzipielle Vorgehensweise soll vereinfacht mit Hilfe des Beispiels aus

Abb. 5.3 erlautert werden.

Doweniomd zu 45% abgeschilossen
750 kB won 1600 kB gelaten
Dt Mgyl g

Abb. 5.3 Beispiel Multitexturing

Bel der Testszene soll eine veranderliche Textinformation auf einem Quader dargestellt werden. Normalerweise
nutzen alle 6 Seiten einen gemeinsamen Shader. Dies wirde jedoch an den schmalen Seiten zu einer deutlichen
Stauchung des Textes fuhren. Da ein Quader aus 6 Seiten und somit aus 6 Gitternetzen besteht, und jedem
Gitternetz ein eigenen Shader zugeordnet werden kann, wird fir die schmalen Seiten ein Shader nur mit der
Hintergrundtextur definiert. Fir die vier anderen Seiten wird ein zweiter Shader angelegt, welcher 2 Texturen
miteinander kombiniert. Die erste Textur simuliert wieder das Hintergrundmaterial des Quaders und die zweite
dient zur Visualisierung der Textinformationen. Die teilweise Transparenz der Textur wird durch die Nutzung
der Alphakanals des verwendeten Bitmapdarstellers bestimmt.

Dajedoch standardmaldig eine Textur beim Mapping so skaliert wird, dass die zu mappende Flache komplett von
der Textur abgedeckt wird, wirde die Qualitdt einer Textdarstellung unter Umstanden entsprechend leiden
(Abb. 5.4).

Bownload zu 6.0% abgeschlossen
96.0 kB von 1600 kB geladen

Datei Kegeljpg

Abb. 5.4 Schlechte Visualisierungsqualitét einer Textinformation
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Um dieses Problem zu |6sen, gibt es zwei Moglichkeiten:
Variante 1:
Die Textur der Textinformation wird skaliert (verkleinert) und ohne Wiederholungen neu positioniert

(s. Abb. 5.5)

t heShader = nenber (1, 1).shader("sh_Box")

t heShader . t extureTransfornLi st[2].scale = vector( 0.5000, 0.5000, 1.0000 )

t heShader. t extureTransfornLi st[2].position = vector( 0.2400, 0.2500, 0.0000 )
t heShader . t ext ureRepeat Li st[ 2] = FALSE

Listing 37 Skalierung ohne Wiederholungen und Neupositionierung einer Textur

Download zu 30.0% abgeschlossen
480.0 kB von 1600 kB geladen
Datei Kegel.jpg

Abb. 5.5 Verbesserte Darstellungsqualitét durch Skalierung der Textur

Variante 2:

Die bestmdgliche erreichbare Qualitét der Textdarstellung (s. Abb. 5.6) war mit grofRerem Aufwand hinsichtlich
Programmierumfang und langeren Ausfihrungszeiten der genutzten Algorithmen verbunden. Das Testsystem
benttigte fur die Erstellung einer neuen Textur mehr als 200ms, die automatische Drehung des Modells stockte
deshalb sichtbar.

Download zu 34.0% abgeschlossen
544.0 kB von 1600 kB geladen
Datei Kegeljpg

Abb. 5.6 Bestmdgliche erreichbare Darstellungsqualitét, realisiert mit Imaging-Lingo

Der Funktion zur Erstellung einer Textur wird eine Rethe von Parametern al's Property-Liste Gibergeben:

Property-Name Verwendung

p3DMerber Nane Name des 3D-Darstellers

pW dt h Breite der zu generierende Texturbitmap

pHei ght Hohe der zu generierende Texturbitmap

pBi t mapName Darstellername der Bitmap

pSour ceNamre Name des Textdarsteller, welcher die zu visualisierende Information beinhaltet

Tabelle 20 Benétigte Parameter fur die Texturerstellung
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Der komplette Quellcode fir die Erstellung einer Textur, basierend auf dem Image eines Textdarstellers unter
Verwendung seiner Alphainformation ist im (Listing 56 Imaging-Lingo fur optimale Darstellungsqualitét von
Textinformation) beschrieben.

Folgende Schritte werden durch den Algorithmus definiert:

e Extraktion der Image-Informationen des Textdarstellers

Erstellung eines neuen Image mit tibergebener Breite und Hohe

e Hintergrund des Image als weil3 definieren, notwenig fir Transparenz

e Alphainformation des Textdarstellers extrahieren

e Berechnung des Ziel-Rechtecks, damit Text mittig im neuen Image platziert wird

e Kopieren der Textinformationen unter Beachtung der Alphainformationen mittig in das neu erstellte Image
e Uberprifung und ggf. Anpassung des Formates des Image an Potenzen zur Basis 2

e Zuordnung des Image zu einem Bitmapdarsteller

e Zuordnung des Bitmapdarstellers zu einer Textur

Die Nutzung dieses Algorithmus ist dann sinnvoll, wenn eine bestmdgliche Darstellungsqualitét notwendig ist,
die Textinformation nicht als Overlay realisiert werden soll oder kann und fir den Zeitraum der Berechnung

keine Perspektivanderungen oder Animationen erfolgen.

5.2.3.3.Teileeiner Textur unter Nutzung von Texturkoor dinaten verwenden

Das Prinzip der Texturanpassung mittels der Manipulation der Texturkoordinaten der Polygone fand im
Prototypen in zweierlei Form Anwendung:

o Definition der Textur bei der Darstellung des Downloadstatus auf der Doppeltur vor dem Kino (s. Abb. 5.7)

o Definition der gewahlten Bitmapausschnitte fir die Anzeige der Bildwiederholrate (s. Abb. 5.8)

Abb. 5.7 Anzeige Downloadstatus auf Doppel tir

Beim ersten Beispiel wurde per Imaging-Lingo eine Textur, basierend auf einer Textinformation erstellt (siehe
Abschnitt 5.2.3.2 Schrifttextur auf Objekten). Damit der Eindruck einer geteilten, gemeinsam genutzten Textur
auf den beiden Turen entstand, musste die linke Halfte der Textur dem linken Modell und die rechte Hélfte dem
rechten Modell Uber eine entsprechende Manipulation der Texturkoordinaten zugeordnet werden. Das Prinzip

und die Vorgehensweise soll nachfolgend an dem zweiten realisierten Beispiel erklart werden.
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Fir die Performanceanalyse sollte eine FPS-Anzeige (Framerate, Bilder pro Sekunde) realisiert werden. Dazu
wurde eine bestehende Lésung (von Timothy Strelchun), welche mehrere Movieskripts nutzte, angepasst und
mittels Parentskripts gekapselt. Leitmotiv bei der Verwendung dieses Konzeptes war die Vorgabe, dass die
Bildwiederholrate nicht durch zusétzliche CPU-Belastungen fur zyklischen Operationen zur Bild- und damit zur

Texturmanipulation reduziert werden sollte.

Abb. 5.8 Anzeige der erreichten FPS-Rate innerhalb der 3D-Szene

Grundprinzip dieses Losungsansatzes ist die Erstellung jeweils einer Modellressource fir jeden bendtigten
Zeichentyp. Dieser Modellressource wird ein Bitmapausschnitt und zwar der, der dem Zeichen entspricht, als
Textur zugeordnet. Dazu ist eine Anpassung der Texturkoordinaten der einzelnen Ebenen notwendig.
Fir die Anzeige der Bildwiederholrate werden somit insgesamt nur 14 Moddlressourcen

(dargestellt alsregulérer Ausdruck [0-9].[0-9][FPS]) mit entsprechend vielen Texturressourcen benétigt.

Abb. 5.9 Ausschnitt der Bitmap fir die Texturen

Damit nur ein Teil der gesamten Bitmap (s. Abb. 5.9) as Textur verwendet werden kann, wird bei der
Instanzierung eine Liste initidisiert, die den Zeichenumfang und die zeichenspezifischen Texturkoordinaten
definiert.

Die Modellressourcen basieren auf einem Ebenen-Primitiv, dessen Geometrie nach Anwendung des
meshDef or mModifiers manipuliert werden kann (notwendig fir die Anpassung der Texturkoordinaten). Ihre
Breite und Hohe wird durch das darzustellende Zeichen bestimmt. Deren GrofRe wird innerhalb einer

Rect-Variable festgel egt.

characterDefinitionList = [ [ #ACHAR ".", #ARECT: Rect( 161, 0, 169, 20 ) ], \
[ #ACHAR "0", #ARECT: Rect( 180, 0, 196, 20 ) ], \
[ #ACHAR "1", #ARECT: Rect( 197, 0, 210, 20 ) ], \
[ #ACHAR " 2", #ARECT: Rect( 210, 0, 226, 20 ) ], \

Listing 38 Auszug aus der Definition der darzustellenden Zeichen

Die Koordinaten der einzelnen Zeichen, die hier bitmapspezifisch sind, werden benttigt um die
Texturkoordinaten einer jeden Ebenen-Modellressource anzupassen. Texturkoordinaten bestimmen, wie eine
Textur Uber ein Gitternetz gelegt wird. Bel Modellressourcen vom Typ #nmesh oder bel einem Modell, an dem der

Modifizierer meshDef or mangebracht ist, kdnnen die Texturkoordinaten per Lingo verandert werden.
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Die textureCoordinatelList dient dabel as Hilfsmittel. Sie enthdlt dimensionslose Wertepaare, deren
Definitionsbereich von 0 bis 1 ist. Damit kann das Format jeder Bitmapgrafik und jeder einzelne Bildpunkt
reprasentiert werden (das Wertepaar [1,1] entspricht der gegenliberliegenden Ecke des Wertepaars [0,0]). Die
Texturkoordinaten eines Polygons werden Uber die Indizes der Punkte in der t ext ur eCoor di nat eLi st definiert.

nr Mesh. t extureCoordi nateList = [[0,0],[1,0],[1,1],[0, 1]]
nr Mesh. face[ 1] . texcoords = [1, 2, 3]

Listing 39 Definition der textureCoordinatel.ist und Zuweisung der Texturkoordinaten

Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 zeigen beispielhaft einmal die komplette Bitmap als Textur und zum
anderen eine Texturierung, die nur die linke Halfte der Bitmap mit dem Befehl (t ext ureCoor di nateLi st =

[[0,0],[0.5,0],[0.5,1],[0, 1]]) verwendet.

Abb. 5.10 komplette Bitmap als Textur Abb. 5.11 Teil der Bitmap als Textur

Die Anderung der Darstellung der FPS-Rate erfolgt, indem zyklisch alle 1500ms die Bildwiederholrate bestimmt
und der darzustellende String der Funktion set Text ureFont Stri ng als Argument Ubergeben wird. Der String
wird in seine einzelnen Zeichen separiert und entsprechend jeweils ein Modell, basierend auf den bereits
definierten Zeichen-Modellressourcen, erstellt. Die einzelnen Modelle werden spezifisch ihrer Breite so
verschoben, dass sie nahtlos aneinander gereiht sind, zu einer Gruppe zusammengefasst und im Raum

positioniert.
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6. Dar stellungsqualitat und Performance

Wie schon ofter angedeutet, ist die Entwicklung virtueller 3D-Darstellungen immer geprégt von der
Gegensétzlichkeit von Darstellungsqualitét und Renderperformance. Verbesserungen in der Darstellungsqualitét
durch hdhere Geometrieaufldsung, gréfiere Texturen oder durch Antialiasing gehen in unterschiedlich starker
Auspragung zu Lasten der Bilderwiederholrate. Im Umkehrschluss lassen sich hdhere Bildwiederholraten nur
durch Reduzierung der Anzahl der Modelle in einer Szene oder durch Abstriche an der Darstellungsqualitat
erzielen.

Die Performance einer Directoranwendung lasst sich mittels der erreichten Bildwiederholrate quantifizieren. Je
geringer diese Rate ist, umso mehr ruckelt eine Animation, Bewegungen von Kamera oder Objekten erfolgen
nicht mehr flissig. Ein weiteres Problem ergibt sich bei zu geringen Bildwiederholraten dahingehend, dass auf
Interaktionen nicht mehr in Echtzeit vom System reagiert wird. In Director kommt ein weiteres Symptom hinzu,
wenn die bendtigte Rechenleistung die vorhandene (ibersteigt: Ereignisse, wie zum Beispiel eine Anderung der
Mauskoordinaten, werden nicht erkannt. Dieses Phdnomen trat bei der Steuerung der Kamera immer dann auf,
wenn die Szene zu komplex oder verschiedenste Teilaspekte der Szenensteuerung noch nicht optimiert waren.
Das gesamte Projekt war davon gekennzeichnet, eine Balance zwischen der Darstellungsqualitét und dem
Reaktionsverhalten auf Nutzerinteraktionen zu finden.

Fir die Darstellungsgeschwindigkeit ist neben der Leistungsféhigkeit der CPU auch die Grafikkarte
entscheidend. Director bietet vier verschiedene 3D-Render-Engines (#direct X7_0, #directX5_2, #openG.,
#sof t war e). Drel davon greifen auf hardwareimplementierte Funktionen von Grafikkarten zurlick. Leider gibt es
eine Reihe von weit verbreiteten 3D-Grafikkarten, deren Hardwareunterstiitzung von Director nicht fehlerfrei
verwendet werden kann (eine entsprechende Liste bietet Macromedia unter [www54] an). Bel diesen
Grafikkarten muss auf ein hardwareunterstiitztes Rendering verzichtet werden. Stattdessen sollte der langsamere
Softwarerenderer verwendet werden.

Um den Einfluss der verschiedenen Rendermodi, unterschiedlicher Geometriekomplexitdten und verschiedener
Hardwareausstattung analysieren zu kénnen, wurden diverse Tests entworfen. Als Hardwareplattform dienten 3
verschiedene PCs mit Windows 2000 al s Betriebssystem.

System 1 System 2 System 3
AMD Duron 700 MHz AMD Athlon 600 Intel PIII M 800 MHz
ATI Radeon 7500 3Dfx Vodoo 3/3000 ATI Ragel28 mobility

Tabelle 21 Relevante Hardwareausstattung der 3 Testsysteme

Verwendet wurde eine Testszene mit folgenden Eigenschaften:
e 15470 sichtbare Polygone

e 30Modedle

e 2lichter

e Texturspeicherbedarf dekomprimiert 1152 kB
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6.1. Kantenbildung an ebenen Flachen

Das Problem der nicht korrekten Darstellung beleuchteter Flachen bei geringer geometrischer Auflésung wurde
in Abschnitt 3.1.3. Beleuchtung und Schattierung beschrieben. Nachfolgend sollen die Ursachen fir die
dargestellten Probleme erléutert werden. Fir die Ursachenfindung und die Entwicklung von Ldsungsansétzen
wurden zwel Testszenen verwendet. Die erste Szene enthélt ein Objekt, hervorgegangen aus einer booleschen
Operation zweier nicht segmentierter Quader und auf3erdem ein Punktlicht in Hohe der rechten oberen Ecke der
Offnung. Bei diesem Testmodell soll im Folgenden untersucht werden, wieso es zu diesen Darstellungsfehlern
kommt und mit welchem zusétzlichen Aufwand eine akzeptable Visualisierungsqualitét erreicht werden konnte.
Mit Hilfe der zweiten Testszene soll (als Ergdnzung zum Abschnitt 3.1.4. Smulation eines Spotlichtkegels)
erlautert werden, mit welchen Methoden eine korrekte Darstellung einer Spotlichbeleuchtung (ohne

Volumenlicht) realisiert werden kann.

Abb. 6.1 Ansicht nach W3D-Export Abb. 6.2 Flatshading in Director3D
Abbildung 6.1 zeigt die Anordnung der Dreiecksflachen der Vorderseite unter Nutzung des Flatshadingmodus
(jede Dreiecksflache erhdlt einen Farbwert, der sich aus der mittleren Helligkeit der Flache ergibt) noch
deutlicher alsdiesin Abbildung 6.2 der Fall ist.
Neben dem verwendeten Shadingmodus bestimmen die Fléachennormalen, die Position der Kamera, die Position
und Farbe des Lichtes sowie die Materialeigenschaften die Schattierung von Objekten. Die erste Vermutung lag
darin, dass die Normalen der Dreiecksflachen einer Flache voneinander abweichen Das Testobjekt besteht, ohne
Segmentierung, aus 16 Eckpunkten, 28 Dreiecken und umfasst eine Vertex- und Normalist von 48 Elementen.
Jeder Eckpunkt wird von Dreiecksflachen verwendet, diein drei verschiedenen Ebenen liegen. Somit enthélt die
Vertexlist 16 verschiedene Scheitelpunkte, die jeweils dreima vorkommen, sich jedoch in ihren zugeordneten
Normalen unterscheiden. Fur die weitere Betrachtung soll zur Vereinfachung nur die der Kamera zugewendete
Fléche analysiert werden. Diese Fléche liegt in der xz-Ebene und besteht aus 6 Dreiecksflachen. Damit man
Zugriff auf die Geometriedaten eines importierten Modells erhdlt, muss diesem der meshDef or mModifier
zugeordnet werden.

pMenber . nodel (" Quader 01") . addModi fi er (#meshDef or m)
Listing 40:Zuordnung des meshDeform-Modifiers zu einem Modell
Mit einem einfachen Skript (Listing 57 Bestimmung des gepickten Polygons und dessen Scheitel punkte) lassen
sich der Index des gepickten Polygons und darauf aufbauend die zugehdrigen Scheitelpunkte bestimmen. Mit
Hilfe des 3DPI kdnnen die den Scheitel punkten zugeordneten Normalen untersucht werden (ohne dieses Tool
missten die Normalen mit Hilfe des Kreuzproduktes manuell bestimmt werden). Dabel fallt auf, dass die
Normal envektoren nicht dem erwarteten Vektor (0,-1,0) entsprechen. Die Werte unterscheiden sich in der dritten

Kommastelle vom Normalenvektor der xz-Ebene.
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Eine Ursache fir diese Abweichung ist nicht eindeutig bestimmbar. Der Fehler kann beim Export entstanden
oder aber erst mit der Anwendung des neshDef or m Modifiers erzeugt worden sein.

Um den Einfluss der Abweichung der Normalenvektoren zu verifizieren, wurde ein Referenzobjekt, basierend
auf einer Gitternetzressource, ohne Textur per Lingo erstellt (Listing 58 Erstellung Referenzobjekt fir
Untersuchung der Darstellungsqualitét). Die Vertexpunkte des neuen Objektes stimmen mit denen des
importierten, geboolten Objektes Uberein. Nachdem die Normalen des Referenzobjektes generiert wurden
(nr Mesh. gener at eNor mal s(#smoot h), konnte festgestellt werden, dass die Normalen der Polygone dem
erwarteten Vektor(0,-1,0) entsprechen. Trotzdem ist die fehlerhafte Darstellung der beleuchteten Flache auch an
diesem Objekt feststellbar, d. h. die geringe Abweichung der Normalen des importierten Objektes sind nicht die

Ursache fur die Darstellungsprobleme.

Abb. 6.3 Fehlerhafte Darstellung des Referenzobjektes

Damit blieb as mdgliche Ursache nur der verwendete Shadingmodus. Shockwave verwendet als
Beleuchtungsmodell entweder den Flat-Shading oder den Smooth-Shading-Algorithmus (respektive Gouraud-
Shading, Intensity Interpolation Shading, Color Interpolation Shading oder auch Vertex Lighting)

Abb. 6.4 Gouraud-Shading am Beispiel des geboolten Objektes

Bel diesem Algorithmus werden die Scheitelpunktnormalen basierend auf den Fl&chennormalen der
angrenzenden Polygone gemittelt (im Beispiel des Referenzobjektes entsprechen auch die gemittelten
Scheitel punktnormalen dem Vektor (0,-1,0) da alle Flachennormalen konstant sind). Aus der Richtung des
einfallenden Lichts und den ermittelten Scheitel punktnormalen, kann der Lichteinfallswinkel berechnet werden.
Davon abhéngig ist dann der Einfluss der Lichtquelle auf die Scheitelpunktfarbe. Nur fir die Scheitel punkte
(inAbb. 6.4, also fur Punkte P,P,P; bzw. P;P;P, usw.) werden die Farbwerte unter Beriicksichtigung der
Lichtquellen berechnet. Die Farbwerte der Punkte, die auf einer Kante zwischen zwei Scheitel punkten (z. B.

P1P5) liegen, werden, basierend auf den Scheitel punktfarbwerten, interpoliert.
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Sind alle Punkte (reprasentiert durch P, und P,) auf den Kanten berechnet worden, wird das Innere der Polygone
(P) durch scanline-orientierte Interpolation bestimmt (s. Abb. 6.5)

Abb. 6.5 Prinzip der Kanten- und Flé&cheninterpolation

Um das Problem der Kantenbildung zu minimieren, gibt es eigentlich nur zwei M&glichkeiten: Entweder die
Fléche wird gleichmélig beleuchtet (nicht sinnvoll realisierbar) oder ihre geometrische Auflésung muss erhoht
werden. Dies kann entweder durch Segmentierung wahrend der Modellierungsphase (siehe Abschnitt 3.1.2.
Detailgenauigkeit und Geometrieauflosung) oder zur Laufzeit per Lingo erfolgen. Fir den zuletzt genannten
Losungsansatz wird der SDS-Modifier (Sub-Division Surfaces, Oberflachenunterteilung) verwendet.. Allerdings
kann dieser Modifier nicht auf Modelle angewendet werden, die aus einer booleschen Operation einer C- oder
L-Extrusion mit einem Quader (fir Turen- und Fensteréffnungen) entstanden sind (betrifft einige Wande des
Wandelhof-Komplexes). In diesem Fall erfolgt eine nicht gewollte Verdnderung der geometrischen Form des
Modells (siehe nachfolgende Abbildungen).

Abb. 6.6 Geboolte L-Extrusion ohne SDS-Modifier Abb. 6.7 Fehlerhafte Geometrie nach Anwendung SDS-Modifier
Basieren die zu manipulierenden Objekte jedoch auf Quaderprimitiven, die ggf. mit booleschen Operationen
verdndert wurden (s. Abb. 6.8), so kann der SDS-Modifier problemlos angewendet werden. Pro Wiederholung
des SDS-Algorithmus wird im Modus #uni f or meine Dreiecksfléche in jeweils 4 neue Dreiecksfléachen unterteilt.
Bei 3 Wiederholungszyklen des SDS-Modifiers wird eine akzeptable Darstellungsqualitét erreicht. Die
Testflache wird mit einer gleichméldig abnehmenden, kreisférmigen Schattierung gerendert (s. Abb. 6.9). Dadas
Modell aus 28 Dreiecksflachen besteht, besitzt es nach Anwendung des SDS-Modifiers mit 3 Wiederholungen
28*43=1792 Teilflachen. Erst wenn die Flache der einzelnen Dreiecksflachen eine , gewisse Maximalgrofe"
nicht Ubersteigt, erfolgt eine korrekte Visualisierung. In dem gewahiten Testbeispiel ist dafir eine 64-fache
Menge der urspriinglichen Geometrieinformationen notwendig.
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Dain einer Szene mehrere Modelle (Wandelemente) gleichzeitig in ihrer Geometrieaufldsung verandert werden
mussten, war eine optimale Darstellung mit Hilfe des SDS-Modifiers auf Grund der damit verbundenen
Verschlechterung der Renderperfomance (auf dem Test- und Referenzsystem) nicht realisierbar. Auf die
Entwicklung eines Algorithmus fur eine selektive Erhthung der Geometrieauflésung einzelner Modelle in
Abhéngigkeit der Kameratransformation wurde verzichtet, da die Bildwiederholrate auch ohne Anwendung des

SDS-Modifiers teilweise schon weniger als 10 FPS betrug.

Abb. 6.8 Testmodell ohne SDS-Modifier Abb. 6.9 Testmodell nach Anwendung des SDS-Modifiers

Folgende Beispielszene soll im zweiten Beispiel zur Simulation eines typischen Spotlichteffekts als Grundlage
dienen:
e Ebene 300x300, 4 Breiten- und L éangensegmente, 32 Polygone
o  Wirfel 30x30x30, keine Segmentierung, 12 Polygone
e Spotlicht, FallOff 45° Hohel50, zentriert tiber Objekten
Betrachtet werden sollen die Quantitdt der geometrischen Auflésung und die Qualitét der Form der beleuchteten
Flache. Pro Wiederholung des SDS-Algorithmus wird ein Polygon in 4 neue Polygone unterteilt.
Kein SDS Madifier, 32 Polygone

1 Wiederholung 128 Polygone
3 Wiederholungen 2048 Polygone

4 Wiederholungen 8192 Polygone
5 Wiederholungen, 32768 Polygone

Abb. 6.10 Testreihe zur Simulation eines typischen Spotlichtes
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Erst bei einer sehr grofRen Anzahl von Polygonen und der damit verbundenen relativ kleinen Polygonflache wird
eine annahernd spotlicht-typische Schattierung erreicht. Allerdings ist das Verhdltnis zwischen der erreichten
Darstellungsqualitdt und der damit einhergehenden Performanceverschlechterung as sehr unglnstig
einzuschétzen.
Es gibt jedoch schon bei der Modelierung Moglichkeiten, solche gekrimmten Schattierungsflachen, wie
nachfolgendes Beispiel zeigt, zu unterstiitzen:
e Zylinder, obere Fl&che beleuchtet,
e Resolution 20: 20x2+2 Polygone bilden obere Flache
e Radius 45, entspricht etwa dem erwarteten Spotlichtkreis

Kein SDS Moadifier, 22 Polygone

1 Wiederholung 88 Polygone

3 Wiederholungen: 1408
Polygone

Abb. 6.11 Zweite Testrethe zur Spotlichtsimulation mit verénderter Basisgeometrie

Wie in diesem Beispid zu sehen ist, kann im Verhdltnis zur ersten Testszene mit einer relativ geringen
Geometrieaufldsung eine sehr gute Nachahmung des Spotlichtes realisiert werden. Der Modellierungsaufwand
wird alerdings bei einer solchen Ldsung grofer. Die Flache des Spotlichtes muss durch ein einzelnes Zylinder-
Modell reprasentiert werden um per SDS-Modifier die Geometrieaufldsung zur Laufzeit erhdhen zu kénnen.
Eventuell ist es sogar erforderlich, eine Teilflche des Bodens, welche sich unter dem ,, Spotlichtzylinder”
befindet, per boolscher Operation zu entfernen um Probleme in der Tiefensortierung zu vermeiden (siehe
Abschnitt 3.1.5. Problem der Shockwave-Tiefensortierung). Dieser Mehraufwand, die trotzdem erhohte
Polygonanzahl und die Notwendigkeit den Spotlichtkegel zu imitieren, haben zu der in Abschnitt

3.1.4. Smulation eines Sootlichtkegel s beschriebenen letztendlichen L ésung gefihrt.
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6.2. Render performance in Abhéngigkeit der Geometrieauflésung

Da im vorhergehenden Kapitel eine Erhdhung der Geometrieauflésung als eine Moglichkeit der Verbesserung
der Visualisierungsqualitét dargestellt wurde, soll bei dem nachfolgenden Vergleich eine Tendenz des Einflusses
der Geometrieauflsung bei verschiedenen Rendermodi abgeleitet werden. Als Vergleichsgréfie diente hierzu die
erreichte durchschnittliche FPS-Rate.

Die Testumgebung war wenig praxisnah, da die Ergebnisse im Autorenmodus entstanden, was zur Folge hatte,
dass eine signifikante CPU-Belastung (ca. 30%, ohne dass der Film abgespielt wird) durch die
Entwicklungsumgebung allein schon verursacht wurde. Die unten abgebildete Testreihe (Abb. 6.12) wurde unter
Verwendung von System 1 generiert. Die Anzahl der Polygone wurde unter Nutzung des SDS-Modifiers variiert
und mit Hilfe des Mesh-Modifiers verifiziert.

Bildwiederholrate in Abhéangigkeit von Rendermodus und
Geometrieauflésung

25+

20+

@ #directX7_0
W OpenGL
O #directX5_2
O Software

15+
Bilder/s (FPS)
10+

51

0

24992 Polygone 63155 Polygone

Abb. 6.12 Maximale Bildwiederholrate bei veranderter Polygonanzahl

Obwohl in der zweiten Testreihe die Anzahl der Polygone 2% mal so gro3 wie in der ersten Variante waren, fiel
die Bildwiederholrate nur relativ gering ab. Ursache dafiir ist wahrscheinlich die Tatsache, dass Director
automatisch eine Polygonreduzierung durchfiihrt, wenn die vorgegebene Framerate (hier 30 FPS) nicht erreicht
wird. Ansonsten zeigt das Diagramm die fast typische Renderleistung der einzelnen Modi, alerdings mit der
Ausnahme, dass der #openGL.-Modus eine ungewdhnlich gute Performance aufweist. Interessant war die
Erkenntnis, dass die CPU-Belastung nicht anstieg, wenn das Objekt im Raum transformiert wurde.
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6.3. Verbesserte Dar stellungsqualitat mittels Antialiasing

Antialiasing fur 3D-Darsteller und die zugehdrigen Befehle werden erst mit der Director-Version 8.5.1
unterstiitzt. Daher ist bei der Initidlisierung des Filmes die Abfrage der Version und das Setzen der
entsprechenden Flags notwendig (Listing 59 Abfrage auf Antialiasingsupport). Die Prozessorbelastung fir
Szenen mit aktiviertem Antialiasing ist so hoch, dass Macromedia die Benutzung nur bei statischen Szenen
empfiehlt. Das Ein- und Ausschaten des Antidiasings ist in einer separaten Funktion realisiert
(Listing 60 Aktivieren bzw. Deaktivieren des Antialiasings). Damit kann das (De-)Aktivieren der
Kantengléttung von verschiedenen Funktionen in unterschiedlichen Skripten mit Hilfe des sendSpri t e-Befehls
angestol3en werden. Der Befehl wird auf einer 3D-Spritereferenz ausgefthrt und gléttet alle sichtbaren Kanten.
Die Beschrankung des Antialiasings auf einzelne Modelleist nicht méglich.

Abb. 6.13 Vergleich Szenenausschnitt ohne/ mit Antialiasing

Auch mit aktiviertem Antialiasing bleiben die typischen treppenartigen Artefakte erkennbar (s. Abb. 6.13). Im
Hinblick auf die Verschlechterung der Renderperformance und des Echtzeitverhaltens auf Nutzerinteraktionen
ist im Allgemeinen von der Nutzung des Antialiasings abzuraten. Diese Aussage soll mit der nachfolgenden
Untersuchung belegt werden.
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6.4. Render performance mit und ohne Antialiasing

Fir die Testuntersuchungen wurde wiederum das System 1 verwendet. Die 3D-Testgeometrie bestand aus Uber
15000 Polygonen. Der OpenGL-Treiber der Grafikkarte unterstiitzte keine Kantengléttung. Daher sind fiir diesen
Rendermodus keine Werte erfasst worden. Die Werte wurden im Projektormodus gewonnen.

Bildwiederholrate mit/ ohne Antialiasing

100
90+
80+
704 O #directX7_0 FPS
60 B #directX7_0 CPU
Bilder/s bzw. CPU- 50| O #directX5_2 FPS
Auslastung )
40- O #directX5_2 CPU
304 @ #software FPS
20+ B #software CPU
10+
0,

ohne AA mit AA

Abb. 6.14 Bildwiederholraten mit/ ohne Kantengléttung

Die Daten ohne Antialiasing entsprechen tendenziell den Ergebnissen der vorhergehenden Untersuchungen.
Wird jedoch die Kantengldttung aktiviert, so reduziert sich die Rendergeschwindigkeit auf ein Minimum von ca
2 FPS bel hardwareunterstiitztem Rendermodus. Im Modus #sof t war e ist die Bildwiederholrate zwar mehr as
doppelt so grof? (ca. 5,3 FPS), jedoch trotzdem nicht akzeptabel, wenn es sich bei der Szene um eine dynamische
Darstellung mit entsprechender Nutzerinteraktion handelt.

6.5. Render performance in Abhangigkeit des Abspielmodus

Die letzte hier dargestellte Testreihe bestand darin, zu vergleichen, welche Performance in welchem
Abspielmodus erzielt wurde. Dazu wurde eine statische 3D-Szene mit konstanter Polygonanzahl verwendet. Die
maximale Bildwiederholrate wurde im Film auf 30 FPS begrenzt, da es bei htheren Raten zu Abstiirzen oder
Fehlfunktionen bel der Wiedergabe im Projektor kam. Das nachfolgende Diagramm zeigt zuerst immer die
erreichte Bildwiederholrate und mit dem néchsten Balken die dazu gehdrige CPU-Belastung. Das heifdt, Balken
in einem dhnlichen Farbton basieren auf dem selben Rendermodus. Insgesamt wurden alle vier Rendermodi mit

alen Wiedergabeumgebungen kombiniert.
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Bildwiederholrate in Abh&ngigkeit der Wiedergabeumgebung

m #directX7_0 FPS
m #directX7_0 CPU
0O #openGL FPS

0O #openGL CPU

m #directX5_2 FPS
m #directX5_2 CPU
m #softw are FPS
m #softw are CPU

Bilder/s bzw. CPU-
Auslastung

Shockw ave Projektor ~ Autorenumgebung

Abb. 6.15 Performanceuntersuchung nach Wiedergabeumgebung

Wiein Abb. 6.15 erkennbar ist, wird in allen drei Wiedergabeumgebungen im Rendermodus #di r ect X7_0 und
#openGL die vorgegebene Framerate von 30 Bildern pro Sekunde erreicht. Allerdings unterscheiden sich die
dafiir benétigten Prozessorleistungen voneinander. Die 3D-Testszene im Browser abgespielt benttigt 10-15%
mehr Prozessorleistung as dies bei einer Darstellung im Projektormodus der Fall ist. Die Werte im
Autorenmodus sind schon deshalb hoher, weil Director selbst eine Prozessorlast von mehr als 30% auf dem
Testsystem erzeugt.
Werden die Rendermodis #di rect X5_2 oder #sof t war e verwendet, so wird die erreichbare Bilderwiederholrate
von der CPU-Leistung begrenzt. Bei maximaler Auslastung der CPU wird die Zielframerate von 30 FPS nicht
mehr erreicht. Im Softwaremodus ist die Bildwiederholrate noch einmal etwa 50% geringer als beim
#di rect X5_2-Rendermodus.
Die Unterschiede in der erreichten Framerate in der Shockwave- bzw. Projektorumgebung sind bei diesen beiden
Rendermodi nicht sehr ausgepragt (<1FPS). Nachfolgende Darstellung ( s. Abb. 6.16) soll den Zusammenhang
zwischen Rendermodus und CPU-Auslastung noch einmal veranschaulichen. Die Zahlen sind dabei wie folgt
den einzelnen Rendermodi zugeordnet:

(1) #sof twar e (3) #direct x7_0

(2) #di rect X5_2 (4) #openGL

—erlauf der CPU-Mukzung

Abb. 6.16 Verlauf der CPU-Belastung bei Shockwavedarstellung
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6.6. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die Autorenumgebung bietet im Vergleich zur Shockwave- und Projektordarstellung die schlechteste
Performance (Ursache: siehe Abschnitt 6.2. Renderperformance in Abhangigkeit der Geometrieaufldsung).
Dieser Nachteil spielt jedoch in Bezug auf die letztendliche Présentationsform nur eine untergeordnete Rolle.
Ein Directorfilm wird im Projektormodus bezogen auf die Prasentation im Webbrowser ca. 10-15% schneller
wiedergegeben (bzw. die Prozessorlast ist bel gleicher FPS-Rate entsprechend geringer).

Die Wertigkeit der Rendermodi wird allgemein fir die Windows(9x,2000,X P)-Plattform in der Reihenfolge
#direct X7_0, #directX5_2, #openG., #software angegeben. Die verwendete ATI 7500-Grafikkarte
bietet jedoch die beste Performance im #openG.- Modus. Dieses Ergebnis ist jedoch hardwarespezifisch und
spricht fir die Qualitét der Karte und besonders fur deren OpenGL-Treiber.

Die Performance im Softwaremodusist im Vergleich zu den hardwareunterstiitzten Modi deutlich schlechter.
Die Performance der einzelnen Systeme war im #sof t war e- Modus etwa gleich. Dies erkléart sich dadurch,
dassin diesem Fall die anndhernd gleiche CPU- Performance der einzige leistungsbestimmende Faktor ist.
Die Vodoo3-Grafikkarte bestand die Hardware-Rendering-Tests nicht, es kam zu Abstirzen der
Testprasentation. Manchmal stiirzte auch das Betriebssystem bei dem Versuch ab, einen nicht unterstiitzten
Rendermodus zu erzwingen.

Die Performanceverluste bei aktiviertem Antialiasing verbieten fast von selbst die Nutzung dieses Featuresin
veranderlichen 3D-Szenen.

Das Testabjekt, mit seinen wesentlich mehr Polygonen als in der Wandelhof-Szene, lies sich auf dem
Testsystem 1 in allen Rendermodi ohne zeitliche Verzdgerung drehen und zoomen. Ein Indiz daftr, dass die
Performanceprobleme im Projekt zum groRBen Tell auf die komplexen und zyklisch aller 50 ms

durchgefiihrten Algorithmen der Kamerasteuerung zurtickzuf tihren sind.

Die Problematik von Renderperformance und Optimierung der Darstellungsqualitét ist ein sehr vielschichtiges

Thema, das vid praktische Erfahrung im Umgang mit Director3D und dem entsprechenden

Modellierungswerkzeug erfordert. Die Bedeutung konnte hier nur auszugsweise dargestellt werden. Ntzliche
praktische Hinweise bieten unter anderem die Quellen [BIEO2] und [GROOQ].
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7. Schlussbetrachtungen

7.1. Wasbringt Director MX?

Auch wenn zum Zeitpunkt der Erstellung noch keine deutsche Trialversion des Autorenwerkzeuges zum
Download auf der Webseite von Macromedia angeboten wurde, kann ein Eindruck von den neuen Features mit

der englischsprachigen Testversion gewonnen werden.
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Abb. 7.1 Das neue Userinterface von Director MX

Von Director MX ist hinsichtlich der 3D-Unterstiitzung und der Darstellungsqualitét keine Verbesserung zu
erwarten. Es sind lediglich einige Xtras, die Unterstiitzung von Flash MX und Mac OS X sowie ein angepasstes
Userinterface mit verbesserten Debuggingméglichkeiten hinzugekommen. An der Renderengine hat es nach
Aussage von Thomas Biendorf keine Verdanderungen gegeben:

LAlles in alem enttéuscht Director MX in mehreren Punkten: Die NT-Unterstiitzung aufzugeben halte ich fir
falsch: wer im e-learning Bereich tétig ist, wird haufig fir NT entwicklen missen. Die Aufgabe des MU-Server
ist sehr traurig und bringt viele Entwickler in Erkldrungsnot gegeniber dem Kunden bzgl. der
Investitionssicherheit des gewahlten Produktes. Ob der Flash Communication Server den MU Server ersetzen
kann wird die Zeit zeigen. Das neue Interface ist gewohnungsbedirftig aber funktional, wenn auch in einigen

Punkten sehr umsténdlich und sehr Platz verschwendend! Drei Monitore werden wohl nétig sein ;-).
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Das allerschlimmste Manko aber ist: Die Player-Engine wurde nicht Uberarbeitet, also alt bekannte Bugs wurden
weitergefuhrt. Im Herzen ist Director MX ein um das Userinterface und einige Xtras aufgebohrter Director 8.5.1

- ob das einen Versionsprung rechtfertigt?? [www55]

Die kritische Einstellung der Directornutzer beziglich der neuen Version ist auch in den Diskussionen innerhalb
der Director-MailingList [www47] erkennbar:

~Anscheinend ist Macromedias Engagement fur 3D bestenfalls halbherzig. Das merkt man auch daran, dass man
3D-Cast-Member immer noch nicht abspeichern kann, und dass es immer noch kein Drehbuch o. & fir
3D-Cast-Member gibt. Der 3DPI bleibt unerldssich (ThanksUlldal).* (Auszug aus einer Mail von Stefan
L adstaetter vom 23.01. 2003 an Director-MailingList)

Ob und wie der Support und die Entwicklung von Director, sowie speziell der 3D-Engine zukunftig auch in
Hinblick auf Microsofts Interesse an der Flashtechnologie aussehen wird, bleibt abzuwarten. Allerdings wére es
wiinschenswert, wenn dieses méchtige und interessante Autorenwerkzeug auch in Zukunft seine Reputation als
multimedial es Werkzeug behdlt.
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7.2. Fazit

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden die Moglichkeiten von Director zum Teil sehr intensiv getestet und
verwendet. Neben der 3D-Implementation, die im Mittelpunkt der Arbeit stand, wurden verschiedene weitere
Aspekte von Director beriihrt. So mussten u. a. auch Teilldsungen realisiert werden, die auf NetLingo, Imaging-
Lingo oder dem XM L-Parsing-Xtra beruhen.

Der grofite Teil der 3D-Philosophie von Director wurde in den Kapiteln zuvor beschrieben. Verzichtet wurde aus
Prioritatsgriinden auf eine eingehende schriftliche Darstellung von Knochenanimationen, die in dem Projekt
keine Rolle spielten, auf Keyframeanimationen, die u. a. fir die Animation der Turen verwendet wurden und auf
die Beschreibung von Emitterprimitiven, die ebenfalls keine Verwendung fanden. Aul3erdem fehlen in der
Ausarbeitung Ausfiihrungen hinsichtlich verschiedener nicht verwendeter Standardmodifier (I nker-, Toon-,

Level O Det ai | -Modifier).

Um die prototypische Entwicklung in eine reale Nutzung Uberfihren zu kdnnen, sind neben der weiteren
inhaltlichen Ausstattung der Szenerie zusédtzliche Arbeiten bezlglich der Fehlerrobustheit, der
Performanceoptimierung, der Plattformunabhéngigkeit (abweichendes Downloadverhalten auf dem Mac) und
der Browserproblematik notwendig.

Prinzipiell konnte nachgewiesen werden, dass auch komplexe Aufgabenstellungen, die ihren Schwerpunkt bel
der dreidimensionalen Darstellung setzen, mit Director realisiert werden kdnnen.

Projekte, die auf einer bestehenden 3D-Datenbasis aufbauen und nur Standardinteraktionen (Objekte drehen und
zoomen) abdecken missen, konnen mit relativ geringem Aufwand unter Verwendung von mitgelieferten
Verhaltensskripten internettauglich realisiert werden. Falls auf lange gerade Kanten und relativ grofl3e
Dreiecksflachen in der Szene verzichtet wird und die fehlende Schattendarstellung kein grofRer subjektiver
Nachteil ist, kann der Shockwave3D-Darstellung eine gute Qualitdt (und Performance) bescheinigt werden.

Kann nicht auf eine komplett fertig exportierte Szene aus einem 3D-Werkzeug zurlickgegriffen werden, so ist
neben Director ein weiteres, (teures) Softwarepaket fir eine komplexe Szenengestaltung notwendig. Die
Modellierungsmdglichkeiten von Director sind, im Vergleich zu anderen Web3D-Autorenwerkzeugen (Cult3D-
Editor, Adobe Athmosphere-Editor), die wenigstens grundlegende 3D-Modellierungen unterstiitzen, sehr
begrenzt.

Fehlende digitalisierte Konstruktionsunterlagen, unzureichende technische Zeichnungen und der damit
verbundene Mehraufwand fir die Erstellung der Wandelhof-Szene haben die Arbeit erschwert und nicht
eingeplante zeitliche Ressourcen erfordert. Eine weitere, nur auf Fotos basierende, detaillierte Nachgestaltung
zusdtzlicher Raumlichkeiten, die zum Teil sehr komplexe Konstruktionen beinhalten (freies Fachwerk in der
Kellerbar, verwinkelte Gange, Treppen usw.) ist mit den Erfahrungen dieser Diplomarbeit als (fast) unmdglich
einzuschéatzen. Mit dieser Aussage soll nicht die Entscheidung zu einer Diplomarbeit mit Director3D in Frage
gestellt werden. Nur die Wahl des darzustellenden Objektes war etwas unglicklich.

Vor die nochmalige Wahl eines Diplomthemas gestellt, wiirde ich wieder die 3D-Funktionalitdten von Director
analysieren wollen, vidleicht dann aber weniger unter dem Aspekt der Szenenmodellierung und Navigation als
vielmehr der Steuerung der Szene unter physikalischen GesetzméRigkeiten. Das Havok-Xtra-Konzept zur
physikalischen Simulation ist eines der spannendsten und anspruchvollsten Themen, die im Zusammenhang mit

Director und 3D auf eine diplomwirdige Aufgabenstellung warten.
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Listings

zugehdrige Erlauterungen hier
#VRML V2.0 utf8
# Der Konmentar der ersten Zeile ist zw ngend vorgeschrieben
# Einfaches Hello World Progranm das einen String und ein 3D VRM. Model |
# darstellt animert und einen Link ins World Wde Wb darauf |egt
Backgr ound{

skyColor 0 0 1

}
Anchor {
children
[
DEF SCHRI FT Transforn{
chil dren
[
Inline { url "tux.wl" }
Shape{
georetry Text{
string ["Hello Wrld"]
}
}
]
}
]
description "Hello World"
url REERT Wi esv.Teal Tni- statt gart, de/viond [viond “esvo it
}

DEF ROTOTATOR Ori ent ati onl nt er pol at or {
key [0, 0.5, 1]
keyValue [ 01 00, 010 3.14, 010 6.28 ]
}
DEF TI MER Ti neSensor {
cyclelnterval 10
| oop TRUE
}
ROUTE TI MER fraction_changed TO ROTOTATOR set _fraction
RQUTE ROTOTATOR. val ue_changed TO SCHRI FT. set _rotati on

Listing 41 Aufbau einer einfachen VRML-Szene, aus [www56]
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Listings

zugehorige Erlauterungen hier
<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?>
<X3D>
<Scene>
<Tr ansf or m Par anet er >
<Shape>
<Appear ance>
<Material Paraneter>
</Material >
<l mageText ure Paraneter>
</ | mgeText ur e>
</ Appear ance>
<l ndexedFaceSet Paranter & Fel der>
<Coor di nat e Fel d>
</ Coor di nat e>
<Text ur eCoor di nate Fel d>
</ Text ur eCoor di nat e>
</ I ndexedFaceSet >
</ Shape>
</ Tr ansf or m»
</ Scene>
</ X3D>

Listing 42 Pseudo-Code einer X3D-Szene [GOT02]

zugehorige Erlauterungen hier
sphereLi st =[]
positionList=[1,1,1,-1,1,1,1,-1,1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,-1]
repeat with i=1 to 8
spher elLi st . add( pMenber . newvbdel (" Sphere" & , nt_sphere))
spherelList[i].transl ate(positionList[i*3-2]*\
I engt h, positionList[i*3-1]*| ength, positionList[i*3]*|ength)

end repeat
Listing 43 Erstellung und Translation der Szenenmodelle

zugehorige Erl&uterungen hier
| Count = pMenber. nodel . count
repeat with i= 1 to | Count
if pMenber.nodel [i].nane contains "Ebene Fenster" then
| Model = pMenber. nodel [i].cl one("BG "& pMenber. nodel [i]. nane)
| Model . shader Li st[1] = pShaderLi ght On
end if

end repeat

Listing 44 Duplizierung der Fensterebenen
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zugehorige Erlauterungen hier
| Model = pMenber. nodel (" Ebene_Fenst er 00")
| Text ur e=pMenber . newText ur e( " WhdText ur e_al pha")
| Text ure. menber = nenber (" Fenst er _mAl pha")
| Model . shaderList[1].texture = | Texture

Listing 45 Definition der Fenstertexturen

zugehorige Erlauterungen hier
-- Maske fir Licht der Fenster erstellen
w = nenber (" Fenst er _mAl pha") . width
h = menber (" Fenst er _mAl pha") . hei ght
im=imge(w, h, 32, 8)
am neg = i mage(w, h, 8)
am = nmenber (" Fenst er _mAl pha") . i mage. extract Al pha()

repeat withi =1 tow
repeat with j =1 to h
if amgetPixel (i,j) = palettelndex(255) then
am neg. set Pi xel (i,j, palettelndex(1))
el se
am neg. set Pi xel (i,j, palettel ndex(255))
end if
end repeat
end repeat

i m set Al pha(am neg)

| Txr = pMenber. newTexture("txr_wndLi ght", #from mageCbject, im
pShader Li ght On = pMenber . newShader (" shLi ght On", #st andar d)
pShader Li ght On. emi ssive = rgb( 255, 251, 240 )

pShader Li ght On. texture = | Txr

pShader Li ght Of f = pMenber . newShader (" shLi ght O f ", #st andar d)
pShader Li ght O f . emi ssive = rgb( 0, 0, 0)

pShader Li ght OFf . texture = | Txr

pShader Li ght O f . blend = 25 -- Opazitat 25%

Listing 46 Erzeugen und Zuweisen der Alphakanalmasken
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zugehorige Erlauterungen hier
on initOrbitcCan()
del t aX=pOrbi t Caner a. t ransf orm posi ti on. xpMenber . nodel (" Sky") . transform position. x
del t aY=pOr bi t Caner a. transf orm posi ti on. ypMenber . nodel (" Sky").transform position.y
pCanOr bi t Angl e=at an(1. O*del t aY/ del t aX)
if pCanOrbitAngle >= 0 then
if pObitCanera.transformposition.y < 0 then -- 3. Quadrant
pCan®r bi t Angl e = pCantrbit Angle + PI
end if
else -- 2. oder 4. Quadrant
if pObitCanera.transformposition.y < 0 then -- 4. Quadrant
pCantr bi t Angl e = pCanOr bi t Angl e + 2. 0*Pl|
el se
pCanOr bit Angl e = pCanrbitAngle + Pl -- 2. Quadrant
end if
end if
pCanOrbi t Of f set = poi nt (pMenber. nodel (" Sky").transform position.x,\
pMenber . nodel (" Sky").transform position.y )
pOrbi t Radi us = power ((power( deltaX, 2 ) + power( deltaY, 2 )), 0.5)
end initOrbitCam

Listing 47 Initialisierung fir kreisférmige Kamerafahrt

zugehorige Erlauterungen hier

on ani mat eCaner a

el se
pCanOr bi t Angl e = pCantrbitAngle - 2* PI / 120.0
I x = cos(pCanrbitAngle) * pObitRadius + pCanOrbitOffset.|ocH
ly = sin(pCanOrbitAngle) * pObitRadius + pCanOrbitCOffset.|ocV
pOrbit Canera. transform position = vector(lx, |y, pObitCanera.transform position.z)
pOr bi t Caner a. poi nt At (pCan®r bi t LookAt, vector (0,0, 1))
end if

end ani mat eCaner a

Listing 48 Transformation der Orbitkamera auf Kreisbahn
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zugehorige Erlauterungen hier
if pStartCanPathlnterpol then -- increnent the internal counter for the animation
pCamAni ml nf 0. count = pCamAni m nfo. count + 1
-- determine the interpol ati on percentage
pctg = 100.0 * (pCamAni m nfo.count / 50.0)
-- if pctg is greater than 100 end ani mati on sequence
if (pctg > 100) then
pctg = 100
pCamAni nFl ag = FALSE
pSt art CanPat hl nt erpol = FALSE
pSprite.canera = pCanera
end if
-- determne the new interpolated canera transform
t = pCamAniminfo.initT.interpolate (pCamAni m nfo.finalT, pctg)
-- apply that transformto the canera

pOrbitCanera.transform=t

Listing 49 Positionpathinterpolation

zugehorige Erlauterungen hier
if pMouseDown OR pRi ght MouseDown t hen
-- Berechne Hohe Canera uber Fussboden / Treppe und korrigiere ev. Kanerahohe
| _l'i st=pMenber. nodel sUnder Ray(pCanera.transform position,vector(0,0,-1), 3, #detailed)k = 1

repeat with i = 1 to plgnoreCollisionList.count
repeat with j =1 to | _list.count
if | _list[j][1].nanme = plgnoreCollisionList[i] then
k =k +1
end if
end repeat
end repeat
sendsprite( me.spriteNum #checkTrigger, | _list)
if |_list.count() > 0 then
if |I_list[k].distance <> pCanQ dDi stance then
| CanDel taZz = pCan dDi stance - | _list[1].distance

pCanera. transform position.z = pCanera.transformposition.z + | CanDel taZz

Listing 50 Korrektur der Hohe der Kamera und Aufruf Triggertest
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zugehdrige Erlauterungen hier
case (TRUE) of
(pMouseDown): -- left nouse down, cast ray forward
t Li st =pMenber . nodel sUnder Ray( pCaner a. wor | dPosi ti on, pCaner a. transform zAxi s, #det ai | ed)
-- if there are nodels in front of the camera check for collisions
if (tList.count) then
me. checkFor Col | i sion(tList[1])
end if
(pRi ght MouseDown): -- right (control +) nmbuse down, cast ray backward
t Li st =pMenber . nodel sUnder Ray( pCaner a. wor | dPosi ti on, pCaner a. transf orm zAxi s, #det ai | ed)
-- if there are nodels in back of the camera check for collisions
if (tList.count) then
nme. checkFor Col |i sion(tList[1])
end if
end case

Listing 51 Test, ob Objekte vor bzw. hinter der Kamerasind

zugehorige Erlauterungen hier
on checkFor Col i sion (ne, thisData)
repeat with i=1 to plgnoreCollisionList.count
i f thisData.nodel.nanme contains( plgnoreCollisionList[i] ) then return
end repeat
-- grab the distance val ue
di st = thisData.distance
-- if distance is smaller than bounding radius resolve collision
if (dist < pCaneraSphere.resource.radius) then
-- get distance of penetration
di ff = pCanmeraSphere.resource.radius - dist
-- calculate vector *perpendicular* to the wall's surface to nove the canera
tVector = thisData.isectNormal * diff
-- nove the canera in order to resolve the collision
pCaner a. transl at e(t Vect or, #wor | d)
end if
end checkFor Col | i si on

Listing 52 Test auf Kallision, ggf. Auflésung
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zugehorige Erlauterungen hier
on new ne, aPropli st
pURL = aProplLi st. pURL
pSpriteNum = aPropLi st. pSpriteNum
pCal | BackQbj = aProplLi st. getaProp(#pCal | BackObj )
pCal | BackFkt = aPropli st. pCal | Back
pMenber = aProplLi st. pMenber
pNet | D= preLoadNet Thi ng( pURL)
return ne
end
on stepFrane ne
if not voidp( pNetID ) then
if netDone( pNetlD ) then
| State = getStreanStatus( pNetID ).state
pNetI D = void
(the actorlList).del eteOne(ne)
if not voidP( pCal |l BackFkt ) AND pSpriteNun<>void then
sendSprite( pSpriteNum pCall BackFkt )
el se
if pSpriteNum = void then AND pCal | BackObj <> void then
cal | (pCal | BackFkt, pCallBackObj, |State) --falls Funktion in ei nem
end if -- Obj ekt gerufen werden nuss
end if
end if
end if

end st epFrane
Listing 53 Auszug aus dem Parentskript des L oaderobjektes

zugehdrige Erlauterungen hier
parser Obj ect = new(xtra "XM.Parser")
parser Scri pt Obj ect = new(script "ps_ParserScript", parserCbject, p3DObj )
if the runMbde contains "Plugin" then
error Code=par ser Obj ect . parseURL(t he novi epat h&URL_Fi | m nf o, #par seDone,
parser Scri pt Obj ect)
el se
error Code = parser Qbj ect. parseString( nmenber ("XM__I nfo").text )
end if
errorString = parserbject.getError()
if not voidP(errorString) then
alert "Sorry, there was an error " & errorString
-- Exit fromthe handl er
exit
el se
par ser Scri pt Obj ect . par seDone()
end if

Listing 54 Initialisierung XML-Parsing, Ausschnitt aus Behavior b_Cinema
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zugehorige Erlauterungen hier
on parseDone ne
if voi dP(nmyParser Object.getError()) then

IFilnList =[]

Chi | d1_SubLi st = nyParser Obj ect.chil d[ 1] . makeSubLi st ()

repeat with i= 1 to Childl_SubList[1].count -1
IFilmnfoList = [:]
Child1_1_SubLi st = nyParserObject.child[1].child[i].mkeSubLi st ()
repeat with j = 2 to Childl_1_SubList[1].count

| Fi | M nfoList.addProp( synbol ( Childl_1 SubList[1].
getOne(Childl_1 SubList[1][j])),-- Name des Attributes\

Childl_1 SubList[1][j]1[2]) -- Wert des Attributes
end repeat
| Fil mList.add(lFilmnfoList)
end repeat

sendAl | Sprites(#xm Parsing_successful, |FilnList)
el se

put "Parse error:"

put " " & nyPar ser bj ect. getError()
end if
(the actorlList).del eteOne(ne)

end
Listing 55 Umwandlung der XM L-Propertyliste

zugehorige Erléauterungen hier
on createTexture aPropLi st

gl sready = FALSE

p3DMenber = nenber( aProplLi st. p3DVenber Nane )

tar get Menber = nenber( aProplLi st. pBi t mapNane )

if target Menber. menberNum = -1 then
target Menber = new #bi t map)
tar get Menber . nane = aPropLi st. pBi t mapNane

end if

overl ayl mage = nenber (aPropLi st. pSour ceNang) . i mage

i f voidP(overl ayl mage) then return

if gUseAl pha then
basel mage = i mage(aPropLi st. pWdt h, aProplLi st. pHei ght, 24, 8)
basel mage. fill (0, O, aPropLi st. pWdt h, aPropLi st. pHei ght, rgb(255, 255, 255))
-- holen des Image des Textdarsteller, das in das Bild hineinkopiert werden soll
-- overlayl mage = nenber (aText Menber Nane) . i mage
-- hole Al phakanal des Textdarstellers, damt dieser mt Antialiasing in das Bild\
--kopi ert werden kann
maskl ng = overl ayl mage. ext ract Al pha()
-- Positionierung der Schrift mttig auf Ziel- Bitmp
targetRect = rect(0,0,0,0)
targetRect.left = ( baselmage.width / 2 ) - ( overlaylmage.width / 2)
targetRect.top = ( basel mage. height / 2 ) - ( overlaylmge. height / 2 )
targetRect.right = targetRect.left + overlaylmage.w dth
target Rect. bottom = target Rect.top + overl ayl mage. hei ght
--anl egen ei nes neuen | magesObj ektes, in das Bild und Text hinei nkopiert werden

targetl mage = i mage( basel mage. wi dt h, basel mage. hei ght, 32 )
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target | nage. copyPi xel s(basel mage, basel nage.rect, basel mage.rect )
-- Bei m Kopi eren des Textes di e A phamaske nmit angeben
t arget | nage. copyPi xel s(overl ayl mage, targetRect, overlayl mage. rect, [ maskl nage: nmaskl ng])
target | mage. set Al pha( maskl ng)
target | mage. useAl pha = TRUE
t ar get Menber . i nage = Power Of 2Di mensi ons( target | mage )
t heShader = nenber (1, 1).shader("sh_Box")
t heShader . t extureTransfornLi st[2].position = vector( 0.000, 0.000, 0.0000 )
t heShader . t extureTransfornLi st[2].scale = vector( 1.0000, 1.0000, 1.0000 )
el se
targetl nage = overl ayl mage
tar get Menber. i nage = targetl| nage
t heShader = nenber (1, 1).shader("sh_Box")
t heShader . t extureTransfornLi st[2].position = vector( 0.2400, 0.2500, 0.0000 )
t heShader . t ext ureTransfornLi st[2].scale = vector( 0.5000, 0.5000, 1.0000 )
t heShader . textureRepeatList[2] = 0
end if
if voidP( p3DMenber ) then return
if not voi dP(aPropList) then
if not voi dP(aPropList.pTexture) then
aProplLi st. pTexture. nenber = target Menber
gl sready = TRUE
return
end if
end if
| Texture = p3DMenber. Texture( "tx_Al phaText" )
if voidp( | Texture ) then
| Texture = p3DMenber. newTexture( "tx_Al phaText" )
end if
| Text ure. menber = target Menber
gl sready = TRUE
return | Texture

end createTexture

on Power O 2Di mensi ons ( pl mage )
W = get Near est Power GE( 2, plmage.wi dth )
H = get Near est Power GE( 2, pl nage. hei ght )
if W= plmage.w dth and H = pl nage. hei ght then
pl mage. set Al pha( get Negati v(get Negati v(pl mage)))
return pl mage
end if

pUseAl pha = pl mage. UseAl pha
| Col or = pl nage. get Pi xel (0, 0)
nlmage = i mage( W H, plnmage. depth )
nlmage.fill( 0, 0O, W H, IColor )
|Offset = point( (W- plnage.width) / 2, (H - plmage. height) / 2 )
| Dest Rect = rect( | O fset, point(plmage.rect.right, plmage.rect.bottom + | Offset)
nl mage. copyPi xel s( pl mage, | DestRect, plnmage.rect )
if pUseAl pha then
nl mage. set Al pha( get Negati v(get Negati v(nl mage)))
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nl mage. useAl pha = TRUE
end if
plmage = 0
return nl mage
end Power Of 2Di mensi ons

on get Near est Power GE base, val ue

-- Returns the power of the given base that is greater

-- than or equal to the given val ue

return integer( power( base, integer( log( value ) / log( base ) - 0.50000001 ) + 1) )
end get Near est Power GE

on get Negativ( plmage )
| Rect = plnage. rect
i mgBl k = i mage( pl nage. wi dt h, pl nage. hei ght, 8, #grayscal e )
imgBl k.fill (0,0, pl mage. wi dt h, pl mage. hei ght, rgb(0, 0, 0))
i mgwWwht = i nmage( pl nage. wi dt h, pl nage. hei ght, 8, #grayscal e )
imgwt.fill (0,0, pl mage. wi dt h, pl mage. hei ght, r gb( 255, 255, 255))
i mgWht . copyPi xel s(pl mage, rect (0,0, pl mage. wi dt h, pl nage. hei ght),
rect (0, 0, pl nage. wi dt h, pl nage. hei ght), [ #i nk: 4])
return i ngWt
end get Negativ

Listing 56 Imaging-Lingo fur optimale Darstellungsqualitat von Textinformation

zugehdrige Erlauterungen hier

on nouseDown ne
I List = sprite(me. SpriteNun).canera. nodel sUnder Loc(the nmouselLoc, 1, #detail ed)
flD=IList[1].facel D
-- liefert die PolygonlDput fID
-- liefert eine Liste bestehend aus 3 Indizes der VertexListe
put pModel . neshdef orm mesh[ 1] . face[fI D]
-- liefert Liste der 3 Vektoren des Pol ygons
put IList[1].vertices

end

Listing 57 Bestimmung des gepickten Polygons und dessen Scheitel punkte
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zugehorige Erlauterungen hier

| FaceLi st

ntr Mesh

=[2,5,12,17,18,20] -- Liste der Fl achenindi zes der Fl. die nach vorn zeigen
= pMenber. newMesh(" nr Mesh",6,8,0,0,0) -- 6 Polygone, 8 Scheitel punkte

| Vert exLi st =[ vect or (128. 2970, - 13. 2721, 0. 0), vector(349. 4987, -13.2721,0.0),\

nt Mesh.
nT Mesh.
nT Mesh.
nr Mesh.
nT Mesh.
nT Mesh.
nr Mesh.
nT Mesh.
nr Mesh.

vect or (349. 4987, - 13. 2721, 286. 0876), vector (-349. 4987, - 13. 2721, 286. 0876) , \
vect or (-349. 4987, - 13. 2721, 0), vector(-202.0309, -13.2721,0),\
vect or (-202. 0309, - 13. 2721, 176. 9614vect or ( 128. 2970, - 13. 2721, 176. 9614) ]
vertexList = | VertexLi st
face[1].vertices = [1,2, 3]
face[2].vertices = [3,8,1]
face[3].vertices = [3,4,8]
face[4].vertices = [4,7,8]
face[5].vertices [4,6,7]
face[6].vertices = [4,5, 6]
gener at eNor mal s(#snoot h)
bui 1 d()

-- |ltnpMbdel = pMenber.newMbdel (" Test", nr Mesh)
-- | tnpModel . shader Li st = pMenber.shader (" Material #1")

Listing 58 Erstellung Referenzobjekt fir Untersuchung der Darstellungsqualitét

zugehdrige Erlauterungen hier
pAASupported = FALSE

| Ver si on

= the environnent. product Versi on

--Stringseparation

| TrpDel im = the itenDelimter

the itemDelimter = "."

if integer(lVersion.iten{1]) > 9 then pAASupported = TRUE
-- Dummyfkt. Muss fir Dir MX angepasst werden

el se

if |Version.itemcount > 2 then pAASupported = TRUE -- 8.5.1 hat drei ltems

end if

Listing 59 Abfrage auf Antialiasingsupport

zugehdrige Erlauterungen hier

on setAnti Aliasing aStatus
i f pAASupported AND pAl | owAA t hen
if pSprite.anti AliasingSupported =TRUE then

if

pSprite.anti AliasingEnabl ed <> aStatus then
pSprite.anti AliasingEnabl ed = aSt at us

Listing 60 Aktivieren bzw. Deaktivieren des Antialiasings

109



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsver zeichnis

Abb. 0.7.1 3D-Ansichten des Entertai nmentKOMPIEXES.........ccuririiiririeeresiee e 5
Abb. 0.7.2 2D-Navigationsplan, DIBSNOW .........cccciiiiiiiireie et s sbe e e e se et sae b s e se e eneas 6
Abb. 1.1 Relative Verteilung der Internet-Nutzertypen [WWWL8]........ccooiiiiiiiriieseneeee e 10
Abb. 1.2 Bedienungsanleitung einer Kamera[WWW24] .........cccceveieieeerieeieesiesesesresessessesseessesssssessesssssessssssssenns 13
Abb. 1.3 Interaktive 3D-Darstellung eines SChBdelS [WWW25] ........ccociieeiiierere et 14
Abb. 1.4 Darstellung der | SS-RaUMSLALiON [WWW2B] .......coriiiiriirieiriiriecrierieesieseeesie s 14
Abb. 1.5 Beispiel eines 3D-ChatSyStems [WWW3L] ........ccoiirieiririeiriirieesteseeiessessesesse e sse s snenesnes 15
Abb. 1.6 3D-Rendering als Hilfsmittel fur Designentscheidungen [WWW20] ........cccoereerereinineieneseesesieeees 16
Abb. 1.7 Beispiel eines 3D-Entwurfes fur ein Bebauungsprojekt [WWW20] ........ccooeiereiiniieienesese s 16
Abb. 1.8 Beispiel einer 3D-Reliefdarstellung [WWW20] .........cvririeirinieiniineeseseeesesee s eeas 17
Abb. 1.9 Erweiterte Profile der X3D-Architektur [GOTO2] .......ccvveuererreieieeeerereressseeesssssesesssssssssssssessssssssssssses 19
Abb. 1.10 Allgemeiner Aufbau einer X3D-Szene Nach [GOTOZ] .....ccvvvevveereeeresse et sesssse e sesssssesnens 20
ADD. 1.11 QUEITE [WWWLA] ...ttt ettt st sttt b e s et e e ee et e b se b e e e et ebe et ene e ebees 21
ADD. 1.12 QUEITE [WWWAD] ......cueuiiiietiieietirt ettt se sttt sttt se et e e et ebese st e se st et esesesbese e s bebe e seenenesbaes 22
ADBD. 1.13 QUEITE [WWWWAL] .....ceeiviiieiietisieiesesie st saese st tes st saesestesaesessesaasessesaesessessesessessesessessesessessasessensesessensenessen 22
Abb. 1.14 Aus SelbSt-entwi CKEITEr TESISZENE ....c.eiiieieeie ettt s sbesae e e 23
ADBD. 1.15 QUEITE [WIWW29] ...ttt sttt s b st e st e saese st e e e s e s b e neesesbe st esenbeseesenbetenensensenenn 24
Abb. 1.16 Produktprasentation mit 3DanyWhere [WWWA3]........ccccceiieiieeiieiese e sreeseesae e sse e sne s sseeseeneens 25
ADBD. 1.17 QUEITE [WIWWA ..ottt ettt ae st e s tesreeseeseesae e e seseseesbesaeeseeneensesestenseseensennennennenns 25
ADD. 1.18 AUS JAVABD-BEIEH. .....e ettt ettt ettt nn 26
ADD. 1.19 QUEITE [WWWWAS] ...ttt ettt ettt sttt se et et e b e b e s e b et ee e b eaese b e ne e st ebe s e ene e eres 27
ADD. 1.20 QUEITE [WWWWAB] ...ttt ettt ettt s e s e e e e e e b e s e s e b e neae et ebeseseene e s bebe s sseneneeeaes 27
Abb. 1.21 Allgemeiner Aufbau eines Java 3D-Szenegraphen ....... ... 29
Abb. 2.1 Der DireCtor-ArDEITSDEIEICN. ..o e 31
Abb. 2.2 Director-Arbeitshereich — i@ BUNNE .........coviviiiieriseree e 32
Abb. 2.3 Director-Arbeitshereich — die BESEIZUNG ........ccveeeiieriese e ceetis e sees e see e te e e e e sae e sse e snesresseenaeneens 32
Abb. 2.4 Director-Arbeitsbereich — das DIrehbUCK. ...........cooveierire e 33
Abb. 2.5 Director-Arbeitsbereich — der EigenschaftSiNSPEKLOT .........coiveiiirieiniriereseeerese s 33
Abb. 2.6 Director-Arbeitshereich — das SKIPENSIEN ........cooiiiierer s 34
Abb. 2.7 Director-Arbeitsbereich — das NachriChtenfenster ..........o.oveiiiiie e 34
Abb. 2.8 Nachrichtenhierarchi© in DIFECLOT ..........cueiiirieiririeresie et se e saenens 36
ADD. 2.9 Di€ BEINNEITSMBEIIX ..veivieeiieterieicstese sttt sttt e e s bt e s b e st enesbessesenbestesesbetenessenseneen 40
ADD. 2.10 Di€ TranslatiONSMELIX . .....c.evveeririeirieriese ettt sb s s sttt b et e s e b e seese b e tenessenaenenan 40
ADD. 2.11 Di© SKaliEIUNGSMEBITTX. .....ceveeeeertereeiestesieiestesi sttt e b s sb e sb s e s e b e seesesbessesesbessesesbessenesnennenereas 40
Abb. 2.12 Matrizen flr Rotation um X-,Y- UNA Z-ACNSE ...ttt sne e eens 40
ADbD. 2.13 Das Prel0a0er@lEMEN ..........coi ittt bbb eae et e e e b e b e besaesbesaeeneennan 41
Abb. 2.14 Internes Organisationsprinzip einer 3D-Darstellung..........coeveeierinini e 42
Abb. 2.15 Aufbau eiNeSW3D- FilES [BIEDZ].........ccuvirieiriirieiriisieisie sttt ssesessessenesas 44

110



Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.16 Koordinatensystem und AUSIHICHEUNG.........covoiiiiieiise ettt naennens 45
Abb. 2.17 Definition positive DIEhiCRIUNG ........cocoiiiriiiriieresiere et sae s 46
Abb. 2.18 WUrfel mit StandardSNAOES .........cccvoivierireee e eeae e st tesnesresneeneeneens 47
Abb. 2.19 Ubersicht Modelleigenschaften im SDPI ..........c.ccoiuevcuieeieineeeieseseis et 49
Abb. 2.20 Die einzelnen Kategorien dES3DPI .........cooiiiiirieinieeeneseese e 50
Abb. 3.1 Ansicht Haupteingang Wandelhof Schwarzheide.............oooiiiiiii e 51
Abb. 3.2 Hilfsmittel Polygonzahler in 3D SIUdIO MAX ... 52
Abb. 3.3 3D Studio MAX-RENAEIAUSGADE .......ceive et e e e e e ae st snesresneenaeneens 53
ADD. 3.4 0NNE SEGMENTIEIUNG. .....evetertereeierte ettt b e b e e et b e bt e b e e st b e b e st e b e b e se b et esenbenbenenn 53
ADD. 3.5 1OXLIOXL SEGMENTE. ....ccueieeiertereeierierieert st ste sttt e b e et se e s e sbe s s e st sb e s eb e s b e seesesbessesesb et ebe b et enesbenbenenn 53
Abb. 3.6 Laterne mit simulierten Lichtkegel in 3D StUAIO MAX ..ot 54
Abb. 3.7 Darstellungsfehler an WanGECKEN. ..ot 54
Abb. 3.8 Problem der sichtbaren FI&Chen und K@nten...........c.coceireinneinieeesieesere et 55
Abb. 3.9 n-seitige Pyramiden alS ADSCHIUSS............cciiicieiciec ettt s besae e ennens 57
Abb. 3.10 Drahtgittermodell des 5-seitigen INfOODJEKLES........ccovv i 57
Abb. 3.11 Beispi€l fUr FIatShating .........cceoererierirese sttt e et e et s e e st resnesrenneeneennens 59
Abb. 3.12 Dasfertig texturierte INfFOODJEKL ..o 59
Abb. 3.13 Prinzipskizze Rotation des Kinoinformationsobjektes, Draufsicht............ccoccviriinineininccncncenn 60
Abb. 4.1 Prinzip KamMeraaniMEtion ...........cccoeieiiieieeeeeeieeie ettt e e e besaesbesbesaesaee e esessessesbesaesbesaesnsansans 68
Abb. 4.2 Funktionsschema maussensitiver BEIGICHE. ..o s 69
Abb. 4.3 Schema Kollisionserkennung und -auflOSUNG........cccooueieieieeiriecesesese et saeeseeeens 71
Abb. 5.1 Eine Szene mit importiertem 3D-SChIIftZUG........ccoieiiiiie et 77
Abb. 5.2 Textdarstellung mittel s Overlay-TEChNIK..........coiriiriie s 78
ADD. 5.3 BEISPIEl MUIIEEXIUMNG ...ttt b e b et n st nas 79
Abb. 5.4 Schlechte Visualisierungsgualitat einer TeXtinformation ............cooeovirenineineneesesees s 79
Abb. 5.5 Verbesserte Darstel lungsqualitét durch Skalierung der TEXIUN ..........ooeveierereneereere e 80
Abb. 5.6 Bestmégliche erreichbare Darstellungsqualitét, realisiert mit Imaging-Lingo.........cccooevererenenieeienneens 80
Abb. 5.7 Anzeige Downloadstatus auf DOPPEILUL .........coeiiiieiiee e 81
Abb. 5.8 Anzeige der erreichten FPS-Rate innerhalb der 3D-SzeNE ........ccceveveviierene e 82
Abb. 5.9 Ausschnitt der Bitmap fUr die TEXIUMEN.........ooeiiirierere e 82
Abb. 5.10 KOMPlette BitMap @S TEXIUN .......coueiiirieirieree sttt b et 83
ADD. 5.11 Tell der Bitma @S TEXIU .....c.couiiieiitirieiesteree ettt b e bt b e sb s s s e 83
ADD. 6.1 ANSICHE NACH W3D-EXPOIT........c.eitiieiiit ettt b e bt nn s 85
Abb. 6.2 Flatshading iN DIFECLOI3D ........cuiiiieiriirieietesieiestesiesestesee s ssesessessesessessesessessesessessesessessesessessesessessenenses 85
Abb. 6.3 Fehlerhafte Darstellung des REfFEreNZOh] EKLES..........cc.ecviiviieciicececee ettt 86
Abb. 6.4 Gouraud-Shading am Beispiel des geboolten ObJEKLES ..........cveeererire e 86
Abb. 6.5 Prinzip der Kanten- und FI&cheniNterpolation ..........cccovieieeireeeererese s eseeeens 87
Abb. 6.6 Geboolte L-Extrusion 0hne SDS-MOGIfIEN ........cooiiieriieieciseeee et eens 87
Abb. 6.7 Fehlerhafte Geometrie nach Anwendung SDS-MOITIEN .........ccviriininereee s 87
Abb. 6.8 Testmodell 0NNE SDS-MOITIEN .......ceiririeiiircire e 88

111



Abbildungsverzeichnis

Abb. 6.9 Testmodell nach Anwendung des SDS-MOITIErS.......ccoviiiiiiiiecererere e 88
Abb. 6.10 Testreihe zur Simulation eines typischen SPOtliChEES ..o 88
Abb. 6.11 Zweite Testreihe zur Spotlichtsimulation mit verdnderter BasiSgEOMELIie..........ccovereerireicrerieenns 89
Abb. 6.12 Maximale Bildwiederholrate bei veranderter Polygonanzahl .............c.ccvireinineinineeneeneieeen 90
Abb. 6.13 Vergleich Szenenausschnitt ohne/ mit ANtaliaSing.........oooeeririeierinerreere s 91
Abb. 6.14 Bildwiederholraten mit/ ohne Kantenglaitung ..........cooooeveririeiieieee e 92
Abb. 6.15 Performanceuntersuchung nach Wiedergabeumgehung ...........cocooiiriiinene i 93
Abb. 6.16 Verlauf der CPU-Belastung bei Shockwavedarstellung...........cccovevereviiinene e 93
Abb. 7.1 Das neue Userinterface VON DIreCIOr IMX ........coiiririririeinienieesiesie sttt 95

112



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Ausgewéhlte, maximal erreichbare DOWNloadraten ...........coceeeeeeiere e 10
Tabelle 2 Zusammenfassung Viewpoint Experience TEChNOIOGY ........covereerieririineie e 21
Tabelle 3 Zusammenfassung PulS3D-TeChNOIOGI€........ccouiiiiiiiieeeeeee e e 22
Tabelle 4 Zusammenfassung Cult3D-TeChNOIOGIE.........ccccueieieie e e 22
Tabelle 5 Ubersicht Macromedia DIir€CtOI3D ........c.uueereireereeneseeeensseessseeseesssesssssssessessssesssssssesssssssesssssssesssassesnnes 23
Tabelle 6 Ubersicht Zu AdODE AtMOSPNENE...........c.cvuevivieeicieiee ettt bbb s sanes 24
Tabelle 7 Zusammenfassung der Web3D-Technologie 3DanyWher€............coeiverrenencenereeseseee e 25
Tabelle 8 Zusammenfassung der Web3D-Technologie ShoUt3D ..........ccciiieiiiniceieeeeee e 25
TADEI€ 9 UDEISICNE ZU JAVA 3D ....ovoeveieiieiseisie ettt bbb 26
Tabelle 10 Ubersicht Zum Cortona VRML-VIBWE ............coiurieuieniseiseieisessssesssssssessssssessssssesssssssesssssssessssessessnes 27
Tabelle 11 Zusammenfassung der Web3D-Technologie BlaxXxun COntact ...........ccvvveereeeerereneseseseseseeeens 27
Tabelle 12 Mégliche Nachrichten fir Primary-Event-Handler............ccceveveienecese e 36
Tabelle 13 Komponenten eines 3D-Darstellers und ihre FUNKLONEN ..o 43
Tabelle 14 Generierungsparameter des INfFOODJEKLES..........coirriiiriciriere e eere 56
Tabelle 15 Auflistung der zu realisierenden Funktionalitéten beziiglich der Kamerasteuerung...........cccccceeeneee. 62
Tabelle 16 Ubersicht der StandardmMOodifiKatoreN ...........c..eueueieuiveieeieieieisssesesssse et sssesse s 63
Tabelle 17 Eigenschaften des Collision-Modifiers und deren Bedeutung............cccvveeerecieenenene s 64
Tabelle 18 Notwendige Eigenschaftsvariablen fir die KamerasteUerung .........cooeevveeerecieveese s 66
Tabelle 19 Anzahl der Scheitelpunkte bei unterschiedlichen Schriftfonts.........ccoccoovevcevccccccrr e 76
Tabelle 20 Bendtigte Parameter fUr die TeXtUrerStellUNG .........c.coereeirineinereeseree e 80
Tabelle 21 Relevante Hardwareausstattung der 3 TESISYSIEME .....c.ccueviiieirieieereeeie et 84

113



Abkirzungsverzeichnis

Abkirzungsver zeichnis

API
ASCII
CERN
CPU
DTD
FPS
HTML
HTTP
ILS
I1SO
ISS
kB
LKS
MB
MPEG
NCSA
OBJ
OpenGL
QT
QTVR
SDS
SGI
SGML
SWF
TGS
URL
UTF-8
VAG
VET
vgl.
VR
VRML
VRML NG
W3C
Web3DC
WKS
X3D

Application Programming Interface
American Standard Code for Information Interchange
Conseil Européen de Recherches Nucléaires
Central Processing Unit
Document-Type-Definition

Frame per Second, Bilder pro Sekunde
Hypertext Markup Language

Hypertext Transfer Protocol

Initial Loader Segment

International Organization for Standardization
International Space Station

KiloByte (= 1024 Byte)

L okales Koordinatensystem

Megabyte

Moving Picture Expert Group

Nationa Centre for Supercomputing Applications
Wavefront Object

Open Graphics Library

QuickTime

QuickTime Virtual Reality

Subdivision Surfaces

Silicon Graphics, Inc.

Standard Generalized Markup Language
Shockwave Flash Format

Template Graphics Software

Uniform Resource Locator

Unicode Text Format

VRML Architecture Group

Viewpoint Experience Technology
vergleiche

Virtua Reality

Virtual Reality Modelling Language

VRML Next Generation

World Wide Web Consortium

Web3D Consortium
Weltkoordinatensystem

Extensible 3D
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[WwwwO(7]

[wwwO08]

[wwwO09]

[www10]

[www11]

[www12]

Kernforschungszentrum Cern

Conseil Européen de Recherches Nucléaires, gefunden September 2002

National Center for Supercomputing Applications

University of Illinois at Urbana-Champaign, gefunden September 2002

Netscape, Browsername und Entwicklungsfirma des Browsers

Netscape, gefunden September 2002

Microsoft, Softwareentwicklungsfirma

Microsoft Corporation, gefunden September 2002
World Wide Web Consortium: Web-Standardisierungsgremium

W3 Consortium, gefunden August 2002
Pesce, Mark D.; Kennard, Peter; Parisi, Anthony S.:Cyberspace

First International Conference on the World Wide Web, in Geneva, Switzerland,1994,
gefunden September 2002

Silicon Graphics Inc., gefunden September 2002
TGS, Open Inventor-Format

Template Graphics Software, gefunden Oktober 2002
Homepage Sony Coporation of America

Sony Corporation, gefunden Oktober 2002
Java3D API

Sun Microsystems Inc., gefunden Oktober 2002.
Web3D Consortium

Web3D Consortium, gefunden Oktober 2002
Adobe

http://www.adobe.com

Adobe Systems Inc., gefunden September 2002
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[www17]

[www18]

[www19]

[www20]

[www21]

[www22]

[Wwww23]

[www24]

[www25]

Macromedia, Hersteller von Director, Flash u. a. Programmen

Macromedia, gefunden Juli 2002
Viewpoint Rich Media Solutions, Web3D-Technol ogieanbieter

Viewpoint, gefunden September 2002
DirectX, Multimedia-API

Microsoft Corporation, gefunden September 2002
internationale Vergleichsstudie zur |nformationsgesel | schaft

Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und Neue Medien e.V., gefunden
Januar 2003
Internetnutzung in Europa— ein Puzzle mit 1000 Teilen? (14.03.2002)

Electronic Commerce Info Net, gefunden September 2002
Diverse Studien, Untersuchungen und Statistiken verschiedener kommerzieller Bereiche

GfK - Gesellschaft fur Konsum-, Markt- und Absatzforschung, gefunden September 2002
Pressemitteilung vom 30.01.2001 zum ersten deutschen 3D-eCommerce-Tag
http://www.hrz.uni-paderborn.de/universitaet-aktuel l/presse/presse-2001/presse-30-01-01.htm
3D-eCommerce-Tag, gefunden Januar 2003

Zukunftsfabrik Kommunikation Hannover

Portal zur wirtschaftlichen Bedeutung von 3DWeb, August 2002
Webseite zu Apples QuickTimeVR

gefunden Februar 2003

Shareware-Tool zur Erstellung von QuickTimeVR-Movies,

gefunden Oktober 2002

Weiteres Tool zur Erstellung von QuickTimeVR-Szenen

gefunden Februar 2003

Beispiel einer Online-Bedienungsanleitung

Parallel Graphics, gefunden September 2002
Erstellung anatomischer Modelle fiir Lehrzwecke, Web3D-Présentation eines Schadels

3B Scientific Unternehmensgruppe, gefunden Januar 2002
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[www26]

[Wwww27]

[www28]

[www29]

[www30]

[www31]

[Wwww32]

[www33]

[www34]

[www35]

[www36]

[Wwww37]

[www38]

Interaktives Web3D-Modell der Internationalen Raumstation 1SS

Discovery Communications Inc., gefunden Oktober 2002

Cybercore Entrance, W3D-Technologie, speziaisiert auf Online-Gaming

WWW.CYCOSy'S.cCom

[MAS-AS R0 B-arans A4

CyCo Systems, gef. September 2002
Entwickler von Web3D-Spielen

The Groove Alliance Inc., gefunden Dezember 2002

Adobe Atmosphere, Betaversion eines Web3D-Plug-ins

Adobe, gefunden September 2002
Pulse3D Player, Web3D-Plug-in

Pulse, gefunden September 2002
3D-Online-Chat

IVN/Cybertown Inc., gefunden September 2002
Jay Leno — Tonight Show

NBC, gefunden Februar 2003
VizStream, kollaborati onsorientiertes Web3D-Plug-in

- L D I T T

RealityWave, gefunden September 2002
Pressemitteilung vom 26.01.2001 zum ersten deutschen 3D-eCommerce-Tag

3D-eCommerce-Tag, gefunden Januar 2003

3D-Technol ogiebeispiele der Firma Salient GmbH

Salient GmbH, gefunden Februar 2003

Java-Programmiersprache

Sun Microsystems Inc., gefunden August 2002

VRML Consortium:The Virtual Reality Modeling Language - International Standard
ISO/IEC 14772-1:1997

VRML Consortium Inc., gefunden Februar 2003

Xj3D Open Source Browser

Web3D Consortium, gefunden Februar 2002.
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[www39]

[www4Q]

[wwwA41]

[www42]

[www43]

[www44]

[www45]

www46]

[wwwA47]

[www48]

[wwwA49]

[www50]

[www51]

Koordinationsgremium fr die Entwicklung X3D-fahiger Browser/ Player

Web3D Consortium: Browser Working Group, gefunden Februar 2003
3D- Persona Information Manager, erstellt mit Pulse3D

Wapme Systems AG, gefunden Dezember 2002
3D-Présentation des Fiat-Stilo, erstellt mit Cult3D

FIAT AUTO U.K. Ltd., gefunden Februar 2003
Aufschlisselung der kontinentalen Installation des Shockwave-Plug-ins

Macromedia, gefunden August 2002
3di, Entwickler von Web3D-Technolgien

3di Ltd., gefunden November 2002
3D-Modeprasentation

Excite Inc. and Macy's, gefunden August 2002
Parallel Graphics, Web3D-Technologie-Anbieter, Beispiel einer Produktprasentation

Parallel Graphics, gefunden November 2002
Online-3D-Welt / Community, erstellt von Blaxxun

Suny Electronics Group, gefunden Februar 2003

hilfreiche deutsche Mailingliste zu Director, incl. Mailarchiv

Direct@r_List, gefunden Juli 2002
Intel® Architecture Labs

Intel Corporation, gefunden September 2002
Intel® 3D Software Technologies— Intel Architekture Labs

Intel Corporation, gefunden September 2002
Homepage der Programmiererin des 3D-Propertyinspektors,
Downloadméglichkeit der aktuellsten Version

Ulla Gusenbauer, gefunden Juli 2002
3D Studio Max

Autodesk, Inc., gefunden Juli 2002
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http://www.icity.co.il/
http://www.startmovie.net
http://developer.intel.com/ial/
http://www.intel.com/ial/3dsoftware/
http://ullala.at/3DPI/
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[www52]

[Wwww53]

[www54]

[www55]

[www56]

Kamerasteuerung per Lingo (von Tom Higgins), im Projekt angepasst und erweitert

Macromedia Developer Team, gefunden August 2002
Havok, physikalische 3D-Simulation, Xtrafir Director

Havok, gefunden Dezember 2002

Liste der nicht von Director unterstiitzten Grafikkarten

Macromedia, gefunden August 2002
Auszug aus Newsletter der Director-List, vom “ListenPapa’ Thomas Biedorf

Director-List, gefunden 25.12.2002

Beispiel einer einfachen VRML-Szene

http:// www.csv.ica.uni-stuttgart.de/vrml/hello.wrl
Universitét Stuttgart, gefunden Februar 2003
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Glossar

Glossar

3D Studio Max
Abspielkopf
ActiveX

Animation
API

Avatar
Besetzung
Behavior
Bibliothek
Bitmap
BoundingSphere
Browser
Bihne
Darsteller
Debuggen
Director
Director-Film

DirectX

Download

Drehbuch

DTD

3D-Modellierungswerkzeug der Firma Discreet

Element der Anwendung Macromedia Director, markiert die Abspiel position
Entwicklung der Firma Microsoft, welche die Freigabe von Informationen zwischen
Anwendungen erleichtert und die Einbettung beliebiger Objekte (Video, Sound) in
fremden Dokumenten erlaubt

Verénderung einer Darstellung Uber die Zeit. Eindruck einer Bewegung, die entsteht,
wenn durch sequentielles Anzeigen/ Abspielen von Bildern eine Bildwiederholrate
von etwa 15-20 Bildern pro Sekunde erreicht wird

Application Programming Interface, Programmier- und Anwendungsschnittstelle
Figur, die in 3D-Chatwelten und Spielen als Représentant eines
Gesprachsteilnehmers bzw. Spielers verwendet wird

Element von Macromedia Director, verwaltet alle erstellten oder importierten
Medien

Skript, um einem Objekt ein bestimmtes Verhaltensmuster zuzuordnen, es bestimmt,
welches Objekt wann und wie auf ein bestimmtes Ereignis reagiert

Element von Macromedia Director, stellt meistens vordefinierte Skripte zur
Verfligung, jede Besetzung im Libs-Ordner wird in die Bibliothek aufgenommen
Rastergrafik, bei der das Bild in unabhangig voneinander kontrollierbare

Einzel punkte aufgel 6st wird

Nicht sichtbare Kugel, welche die Geometrie eines K érpers komplett umschlief3t,
wird fur Ereignisausl6sung, z. B. Kollisionserkennung verwendet

Programm, welches Daten aus dem weltweiten Netz abruft und dann am Computer
verarbeitet und anzeigt

Element von Director, Flache, auf der alle Sprites platziert werden, in der
endglltigen Online- oder Offline-Présentation der sichtbare Bereich

Element der Anwendung Macromedia Director, Mediadaten (Bilder, grafiken,
Audio, Video, Text, 3D-Szenen) die in der Besetzung verwaltet werden
Fehlersuche im Programmcode, vom engl. Bug = Wanze

Siehe Macromedia Director

komplette Anwendung (Datei), die in Macromedia Director erstellt wurde
Microsofts interaktive Medien-Technologie fir die Windows-Plattformen, enthdt u.
a. auch die Direct3D-API, die von Spielen und Web3D-Technologien genutzt wird
Bezeichnung fur das Herunterladen von Daten aus einem Kommunikati onssystem
wie dem Internet, dabei werden Programme oder Dateien auf den eigenen Computer
Ubertragen

Element von Macromedia Director, Instanzen der Darsteller werden dort in einer
Zeitleiste angeordnet

Document-Type-Definition, deklariert die Struktur und Tags eines Dokumenttyps,
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Echtzeit

Ereignisskript auch
Event-Handler,
Event-Handler
Fall-off

Farbtiefe
Filmskript
Grafikkarte
Hardware
Hypertext

Imaging Lingo
Interaktive 3D-Grafik
Interaktivitét

Internet

Lingo
M acromedia

Macromedia Director
Maske

Map
Mapping
Modell

Modellressource

Modifikator oder
Modifier

DTD legt die Syntax und Semantik einer Auszeichnungssprache, z. B. von XML,
fest

Unmittelbares Reagieren auf Nutzerinteraktionen und Eingaben, V erzégerungszeit
zwischen dem externen Ereignis und der Reaktion des Programms/ Systems ist dabei
maoglichst gering

Element von Director, Behandlung bestimmter Ereignisse (z. B. Benutzereingaben)
mit Hilfe der directoreigenen Programmiersprache Lingo

siehe Ereignisskript

Bereich, der die Lichtabnahme eines Spotlichtkegels definiert

Informationsmenge, mit der die Farbe eines Bildpunktes beschrieben wird

Element von Director, Skript, dessen Lingo-Programmcode Prozeduren global fur
alle anderen Skripte bereitstellt und das Verhalten des Filmes steuert

spezielle Erweiterungskarte fir die Ansteuerung des Monitord und die Darstellung
von Grafikfunktionen

Alle , harten* Bestandteile des Computers und seiner Peripherie, d. h. ale Geréte und
Geréteteile vom Prozessor (iber Speicher und Datentrager usw.

Neben normalem Text existieren in einem Hypertextdokument Querverweise
(Hyperlinks) zu andern Dokumenten oder Textstellen

Teil der Director-Lingo-Programmierung, Befehlssammlung zur Bildmanipulation
auf Pixelebene

Bildsequenzen werden erst zum Zeitpunkt des Abspielens in Abhangigkeit von
Nutzerinteraktionen in Echtzeit erzeugt

Beschreibt dialogorientierten Informationsaustausch zwischen Anwender und
Computer

Weltweit grofites Computernetzwerk, das aus miteinander verbundenen Netzwerken
besteht

Programmiersprache von Macromdia Director

Entwicklungsfirma verschiedener Grafik-, Web- und Multimedia-
Entwicklungswerkzeuge (Director, Flash, Freehand, Dreamweaver)
Authoring-Werkzeug der Firma Macromedia

Eswird eine Farbe, ein Farb- oder ein Bildbereich vor Verénderungen geschiitzt oder
speziell fir die Bearbeitung ausgewahit

Andere Bezeichnung fir Textur

Andere Bezeichnung firr Texture Mapping

Geometrisches Objekt im Shockwave3D-Raum

Beschreibt die geometrischen Eigenschaften sowie die Obenflachenei genschaften
eines Modells

3D-Studio Max: Modifikatoren bieten verschiedene Funktionen zur
ObjektmanipulationDirector3D: Funktionen zur Erweiterung oder Manipulation von

Objekteigenschaften (Animationen, Geometrieverdnderungen, u. a.)
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Mouseover

Multimedia

Opazitét

OpenGL

Parameter

Parser

PlayList

Plugin

Polygon

Prel oader

Property

Prototyp
Rendering

QuickTime

QuickTime VR

Shading

Shockwave

Sprite
Spritekanal

bezeichnet Vorgang, bei dem die Maus Uber sensitive Bereiche (Buttons, Links 0. &)

bewegt wird und dabei dieses Ereignis ausl tst

Bezeichnung fir die Aufzeichnung, Wiedergabe und I ntegration verschiedener

Medien wie Video, Animation oder Audio

Mal3 fur die Undurchsichtigkeit einer Flache mit Werten von O (vdllig transparent)

und 1 (total undurchsichtig).; wird auch als Alpha bezeichnet

Abkiirzung fur Open Graphics Library 3D-Software-Schnittstelle (3D-API), die ab

Windows NT fester Bestandteil von Windowsist. OpenGL basiert auf Iris GL von

Silicon Graphics (SGI).

Werte, die an Prozeduren Ubergeben werden

Parser sind Software-Module, dir Dokumente oder Quelltexte nach vorgegebenen

Kriterien (grammatikalischer Struktur) syntaktisch analysieren und fur die

Weiterverarbeitung aufbereiten

Liste, die eine Abfolge der Animationen eines Director3D-Objektes beinhaltet

Hilfsprogramm, das die Funktionalitdt eines Browser oder anderer Programme

erweitert

Vieleck, definiert geometrische Struktur von Objekten, unterschiedliche qualitative

Auslegung; 3D Studio Max: 1Polygon besteht aus zwei Dreiecken
Director3D: 1Polygon besteht aus einem Dreieck

Kleiner Flash- oder Directorfilm, der den Benutzer motiviert, den eigentlichen,

(gréfReren) Film weiterhin (im Hintergrund) laden zu lassen

Eigenschaftsvariable in Director-V erhaltensskripten, der Gliltigkeitsbereich ist auf

die Skriptinstanz beschrénkt

noch nicht fertig gestellte Software, Zwischenstand bei der Entwicklung

Zusammenfassung aller Rechenoperationen, die nétig sind, eine vorhandene

Szenenbeschreibung in ein 2D-Pixelbild umzusetzen

Systemerweiterung fur das Windows-, Windows NT-, Macintosh- und Silicon

Graphics-Betriebssystem zum Aufnehmen, Bearbeiten und Wiedergeben von Videos

auf dem PC

3D-Technologie, erzeugt einen raumlichen Eindruck durch geschickte Anordnung

und Verzerrung von Einzelbildfolgen oder unter Nutzung von Panoramabildern. Sehr

gute Darstellungsqualitét, grof3e Dateigrofie, I nteraktionen moglich

Flachen von Objekten werden Farbwerte zur Simulation von

Oberflachenei genschaften zugewiesen

Dateiformat von Director und Flash, mit dem multimediale Inhalte im Web

prasentiert werden kdnnen, benétigt jeweils das entsprechende Plug-in auf der

Zielplattform

Instanz eines Darstellers auf der Buhne

Sprites werden im Drehbuch in Spritekanédlen organisiert, diese definieren die

Tiefenanordnung der Sprites
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Startup-Latenz
Streaming
Szene
Szenegraph
Textur

Texture Mapping

Tool

Transparenz

Transformation

Unicode

Usability

UTF
V ektor

Vertex

Vertices
Virtuell
Virtual Reality
Web3D

WorldWideWeb
(WWW)

Xtras

Zoomen

Zeitraum, der vergeht bis erste Interaktionen mdoglich sind, nachdem die Web3D-
Szene angefordert wurde

Dateien, die noch nicht vollstéandig geladen wurden, kdnnen bereits, soweit sie
geladen sind, genutzt werden (Audio-, Video, 3D-Streaming)

(auch 3D-Szene, 3D-WEelt) Bezeichnung fur einen dreidimensionalen Raum, in dem
3D-Objekte existieren

Hierarchische, baumahnliche Struktur zur Verwaltung von Objekten einer Szene
2D-Grafik, die den Oberflachen von 3D-Objekten zugewiesen wird

Vorgang des Zuweisens einer 2D-Grafik zu einer Flache unter Beachtung der
korrekten perspektivischen (und ggf. geometrischen) Verzerrung

Engl. fir Dienst- oder Hilfsprogramm, Anwendung, Werkzeug

Durchsichtigkeit, Teile eine Bitmap, einer Textur kdnnen Informationen besitzen, die
bestimmen, welcher Tell wie stark durchsichtig dargestellt werden soll
Zusammenfassung von Verschiebung, Rotation und Skalierung, bestimmt raumliche
Position und Ausrichtung eines Objektes

System zur Darstellung von Zeichen und Elementen aler bekannten Schriftkulturen
und Zeichensystem, verwendet 4-Byte-Codierung

Engl. Brauchbarkeit, Nutzbarkeit, im Kontext der Informatik: Nutzerfreundlichkeit
von Anwendungen, interaktiven Darstellungen, Hardwareprodukten

Unicode Text Format; Codierungsalgorithmus fir Unicode-Zeichen

V ektoren werden durch einen Anfangs und einen Endpunkt festgelegt, beschreiben
eine Richtung und besitzen eine definierten Betrag, wird durch seine Lange
représentiert

Knoten-, Scheitel punkt, dieses geometrische Element ist Anfangs-/ Endpunkt einer
Kante (engl. edge) eines Gittermodells

Plural von Vertex

Franz. kinstlich, simuliert

Begriff, der eine durch Computer geschaffene kiinstliche Realitét bezei chnet
Bezeichnung fir alle offenen Standards und proprietdren L ésungen, die interaktive
3D-Grafiken im WWW darstellen kdnnen

weltweites Netz, bekanntester Teil/ Dienst des Internets, Zugriff/ Darstellung von
Informationen aus dem Internet erfolgt tber Browser

Erweitern Director um zusétzliche Funktionalitét

Vergrofdern oder Verkleinern von Bildausschnitten
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