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Zusammenfassung Fir die Entwicklung interaktiver 3D-
Grafikanwendungen existieren bisher kaum Standards. Mit
den in der Dissertation vorgestellten Gestaltungsrichtlinien und
Metaphern fiir DesktopVR-Benutzungsschnittstellen sowie ei-
ner Systematisierung existierender 3D-Interaktionselemente soll
dem Entwickler die Konzeption von 3D-Anwendungen erleich-
tert werden. Fir deren Erstellung wird eine dokumentenzen-

trierte Komponentenarchitektur auf XML-Basis vorgestellt. Mit
Hilfe eines visuellen Autorenwerkzeuges ist es nun maglich, in-
teraktive 3D-Anwendungen aus wiederverwendbaren, standar-
disierten Bausteinen zusammenzusetzen und in verschiedene

3D-Zielformate, vor allem fiir das World Wide Web, zu trans-
formieren. »»»  Summary Despite research on Virtual
Reality user interfaces there exists no standard for developing
3D applications. The PhD thesis proposes design guidelines and
metaphors especially for DesktopVR Uls and provides a classifi-
cation and specification approach for 3D widgets. A document-
centered component architecture on the basis of XML along
with a visual authoring tool allows the implementation of in-
teractive 3D applications consisting of reusable, standardized
components. The developed applications can be transformed to
various 3D target formats, mainly for the World Wide Web.
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1 Einleitung und Motivation

Obwohl gegenwirtige, an der
Desktop-Metapher orientierte Be-
nutzungsschnittstellen omniprasent
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und erfolgreich sind, versprechen
3D-Benutzungsoberflichen  (3D-
GUIs) in bestimmten Bereichen
ein intuitiveres Arbeiten, indem
sie unter anderem die menschli-
che Fihigkeit zur Raumorientierung
besser nutzen. 3D-GUIs wurden bis-
her jedoch vor allem im Bereich
Virtuelle Realitit (VR) entwickelt,
wo trotz langjdhriger Forschungs-
arbeiten noch keine Entwicklungs-
standards existieren. Das trifft erst
recht auf den Bereich der Desktop-
VR zu, also interaktiver 3D-Grafik
unter Nutzung von Standard-PCs.

Dabei erhilt durch die Leistungsent-
wicklung von Prozessoren und Gra-
fiksubsystemen sowie breitbandige
Internet-Anbindungen erstmals ein
grofer Nutzerkreis Zugang zu Web-
basierten 3D-Anwendungen. Hier
sollen als Beispiele nur interak-
tive Produktkonfiguratoren in E-
Commerce-Anwendungen oder in-
teraktive Geovisualisierungen —ge-
nannt werden. 3D-Echtzeitgrafik im
World Wide Web (kurz Web3D)
steht als wichtiger Teilbereich der
Desktop-VR im Fokus der Disserta-
tion [1].

[ Oldenbourg Wissenschaftsverlag

“19pjoy ybuAdoa ayy Aq uoissiwiad uapum ypm pamoje Ajuo si asn JayiQ *Ajuo asn jeuosiad InoA 1oy ajoipe siyj aynquisip pue Ados Aew no ‘mej JybAdos uewsas Aq pajosjoud si 9joiu



Defizite existieren nach wie vor
bei einem intuitiven, werkzeug-
unterstiitzten Autorenprozess sol-
cher Anwendungen sowie in Form
hoher Erstellungskosten aufgrund
mangelnder High-Level-Ansatze zur
Wiederverwendbarkeit. Die Format-
vielfalt im Web3D-Bereich erzeugt
auflerdem  Entwicklungsunsicher-
heit und Abhingigkeiten, zudem
ist die Definition von 3D-Sound
und die Integration weiterer Me-
dien bisher kaum adressiert wor-
den. Auch die Realisierung von
Interaktivitit und Objektverhal-
ten in Web3D-Formaten ist bisher
nur eingeschrankt moglich. Vor
diesem Hintergrund war es das
Ziel dieser Arbeit, interaktive und
multimediale 3D-Anwendungen in
einfacher Weise aus einem Reper-
toire wiederverwendbarer, standar-
disierter Bausteine zusammenset-
zen zu konnen. Die Dissertation
gliedert sich in zwei wesentliche
Hauptbeitrige, die in den folgen-
den Kapiteln nidher beschrieben
werden.

2 Metaphern und Widgets
fiir interaktive
3D-Anwendungen

Der erste Teil der Dissertation wid-

met sich Metaphern und Interak-

tionselementen fiir interaktive 3D-

Anwendungen im Bereich Desktop-

VR und stellt damit das theoretische

Fundament der Arbeit dar. Wesent-

liche Hauptbestandteile einer 3D-

GUI sind die zu bearbeitenden 3D-

Dokumente sowie die integrierten

Interaktionselemente zu ihrer Ma-

nipulation. Diese so genannten 3D-

Widgets erleichtern als Mittler zwi-

schen niedrigdimensionalen Einga-

begerdten und hoherdimensionalen

Aufgaben die Interaktion im 3D-

Raum. Der Nutzen von 3D-GUIs

im Vergleich zu traditionellen Inter-

faces, z.B. fiir Betriebssystemober-

flichen oder kollaborative Arbeits-
umgebungen, wurde bisher kontro-
vers diskutiert. In der Dissertation
konnte gezeigt werden, dass fiir 3D-

Anwendungen zundchst Fortschritte

auf konzeptioneller und Implemen-

tierungsseite notig sind, evor sich

die Effektivitat von 3D-GUIs fiir be-
stimmte Anwendungsdoménen zu-
verldssig tiberpriifen ldt. Den Vor-
teilen von 3D-GUlIs, wie raumli-
chem Orientierungs- und Hand-
lungswissen, verbesserter Aufmerk-
samkeitssteuerung und hoherer At-
traktivitdt stehen z. B. Navigations-
und Interaktionsprobleme gegen-
iiber. Einige der dafiir in der
Arbeit entwickelten Losungsansitze
werden nachfolgend zusammenge-
fasst.

2.1 Metaphern zur
Raumgliederung

Das entwickelte Konzept der Ac-
tion Spaces bettet 3D-Dokumente
und -Widgets als Hauptbestandteile
von 3D-Anwendungen in rdaumliche
Strukturen ein. Action Spaces sind
virtuelle dreidimensionale Ridume
bzw. aufgabenzentrierte Zonen, zwi-
schen denen Nutzer einfach navi-
gieren konnen. 3D-Widgets werden
darin zusammen mit ihren Con-
tainern um einen vordefinierten
Blickpunkt gruppiert, womit sie Ar-
beitsplitzen aus der realen Welt dh-
neln. Mit der effektiven Aufteilung
des Bildschirms durch vordefinierte
Anordnungen und Blickpunkte, der
Integration von Widgets in Raum-
strukturen und der vereinfachten
Navigation zwischen einzelnen Be-
reichen der 3D-Anwendung wer-
den wichtige Probleme gerade fiir
Desktop-VR-Anwendungen gelst.

2.2 Klassifikation und Spezifika-
tion von 3D-Widgets
Ein Hauptfokus lag auf der syste-
matischen Klassifikation und Spe-
zifikation von 3D-Widgets als zen-
tralem Bestandteil von Desktop-VR-
Anwendungen. Der Mangel an frei
verfiigharen Widgets als Grundlage
moglicher Standards sowie ungenii-
gende Ansitze zu ihrer Systematisie-
rung und Klassifikation motivierten
diesen Teil der Arbeit. Im Gegen-
satz zu bereits existierenden Taxo-
nomien fiir reine VR-Interaktions-
techniken lag der Schwerpunkt der
eigenen Klassifikation auf interakti-
ven 3D-Widgets mit geometrischer
Reprisentation. Die Klassifikation

der Widgets erfolgte nach dem Kri-
terium des Einsatzbereiches bzw. In-
teraktionszieles und orientiert sich
somit an praktischen Bediirfnissen
von 3D-Applikationsentwicklern. Es
wurden sowohl aus 2D-GUIs tiber-
nommene als auch speziell fir den
3D-Raum entwickelte Interaktions-
elemente einbezogen und in eine
umfassende Taxonomie eingeord-
net. Eine ausfithrliche Darstellung
der Kategorien und der jeweils zu-
gehorigen Widgets findet sich in der
Dissertation [1] und in interakti-
ver Form online [2]. Ein besonderer
Fokus lag auf Techniken zur Anwen-
dungskontrolle und dabei speziell
auf dreidimensionalen Meniilosun-
gen, fiir die eine umfassende Uber-
sichtsdarstellung und eine eigene
Taxonomie entwickelt wurden [3].

Die zahlreichen betrachteten
Widgets und Interaktionstechniken
wurden nicht nur klassifiziert, son-
dern auch in einheitlicher Form mit
ihren Parametern und ihrer Funk-
tionalitdt spezifiziert. Erst dadurch
wird ihre applikationsiibergreifende
(Wieder-)Verwendung und flexible
Kombination im Sinne der kiinfti-
gen Standardisierung von 3D-GUIs
moglich. Eine Auswahl aus dem ver-
fiigbaren Repertoire ist in Bild 1 zu
sehen.

3 CONTIGRA - eine
deklarative 3D-
Komponentenarchitektur

Im zweiten Teil der Dissertation

wurde die 3D-Komponentenarchi-

tektur Contigra (Component-Ori-
eNted Three-dimensional Interactive

GRaphical Applications) als prak-

tischer Losungsansatz zur Spezifi-

kation von 3D-Widgets und zur

Erstellung interaktiver, multimedia-

ler 3D-Anwendungen vorgestellt.

Die in [1] detailliert betrachteten

verwandten Arbeiten weisen Ab-

hingigkeiten von konkreten 3D-

Formaten, Technologien, Program-

miersprachen oder Realisierungs-

plattformen auf und bieten keine

High-Level-Abstraktion  oberhalb

des Szenengraphs, einer innerhalb

der Computergrafik gebrauchlichen

Form der Szenenreprasentation.
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Bild 1 Auswahl spezifizierter und implementierter 3D-Widgets zur Anwendungskontrolle.

3.1 Konzeption der Komponen-
tenarchitektur

Fir die Erstellung interaktiver 3D-
Grafikapplikationen wurde ein ei-
gener dokumentenzentrierter Kom-
ponentenansatz vorgeschlagen. 3D-
Anwendungen und Komponenten
sind dabei ausschliefflich durch
strukturierte Dokumente beschrie-
ben, mit denen sich von der
Schnittstelle iiber die Komponen-
tenimplementierung bis hin zur
Konfiguration, Komposition und
Verkniipfung alle Details konse-
quent deklarativ beschreiben lassen.
Bild 2 zeigt die Entwicklungsebenen
fiir Komponenten der Contigra-Ar-
chitektur, die damit verbundenen

Aufgaben, zugehorigen Dokumente
und verwendeten Werkzeuge.

Die Komponentenentwicklungs-
ebene umfasst die Implementierung
von 3D-Komponenten und die Spe-
zifikation ihrer Schnittstelle fur den
Zugriff auf die Parameter der Kom-
ponente. Die Implementierung un-
terscheidet sich dabei insofern von
der imperativen Softwareprogram-
mierung, dass die Beschreibung von
Geometrie, Erscheinungsbild, Ver-
halten und auditiven Eigenschaften
deklarativ erfolgt. Die Distributions-
ebene umfasst die Suche, Auswahl
und Beschaffung von 3D-Kom-
ponenten tiber das Web, wofiir
unter [2] ein prototypisches Portal

existiert. Auf der Ebene der Anwen-
dungsentwicklung erfolgt zundchst
die Anpassung und Konfiguration
ausgewihlter Komponenten. Diese
werden dann zu formatunabhingi-
gen 3D-Anwendungen oder kom-
plexeren Komponenten zusammen-
gefiigt und in Form verbindungsori-
entierter deklarativer Programmie-
rung miteinander verkniipft. Aus
den einzelnen Beschreibungsdoku-
menten kann im Autorenwerkzeug
ContigraBuilder oder iiber externe
Transformationen schlie8lich eine
auf der Laufzeitebene ausgefiihrte
Applikation fiir ein konkretes 3D-
Zielformat generiert werden. Durch
die Trennung von Komponenten-
und Anwendungsentwurf in Form
verschiedener ~Dokumente  wird
Wiederverwendbarkeit explizit un-
terstiitzt.

3.2 Die deklarativen
Beschreibungssprachen

Das Herz des Contigra-Ansatzes
stellen die auf der Basis der Extensi-
ble Markup Language (XML) entwi-
ckelten Auszeichnungssprachen fiir
die einzelnen Komponentenebenen
dar. Auf der obersten Ebene ist
eine Beschreibungssprache fiir die
gesamte Anwendung realisiert wor-
den, mit der sich typische Sze-
nenparameter festlegen lassen. Fiir
einzelne 3D-Komponenten existie-

| Ebenen Aufgaben Resultierende Dokumente Werkzeuge }
; 1 3D-Applikation Spezifische 3D-Viewer
Laufzeit Q’%Z:’;i ion ; Bl i Zelformat  © (z.B. VRML-Plugln)
’ 0 : (Web/stand-alone)
L assemblierte
Komponenten- gD‘AF:up"ka:'P”_ )
- & lormatunabnangi
‘:::M‘::z::gs Konfguraton %" ContigraBuilder
Sl
: . Komponenten
Suche, o Komponenten- - g
Distribution : Auswahl, % Distributionsfahige : yatenhanken, =
Download 3D-Komponenten Webportale
L]
itstellen- 3D-Komponenten ) )
ggg;:z;ﬁn l_' mit Komponenten- ContigraBuilder
Komponenten- °6SCrebung | | [ P ) | schnitstelle
entwicklung ) und separaten 3D-Modellierungs-,
Implementierung Implementierungs- Medien & Programmier-
dateien werkzeuge

Bild2 Komponentenebenen der

Contigra-Architektur.
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Bild3 3D-Autorenwerkzeug ContigraBuilder (links) und generierte VRML97-Beispielanwendung eines interaktiven virtuellen KongreBzentrums (rechts).

ren zwei XML-Schemata, da jede
Contigra-Komponente aus einem
Schnittstellendokument mit konfi-
gurierbaren High-Level-Parametern
und Metainformationen sowie ei-
nem Dokument zur Beschreibung
ihrer Implementierung besteht.

Die Implementierung umfasst
eine Transformationshierarchie von
Subkomponenten, drei getrennte
Hierarchien fir Geometry, Audio
und Behavior sowie Verkniipfungs-
informationen fiir alle Bestandsteile.
Wihrend fiir den Geometrieteil der
Web3D-Standard X3D zum Ein-
satz kommt, werden fur die an-
deren Teile als multimediale FEr-
weiterung die eigens entwickelten
Sprachen Audio3D [4] und Be-
havior3D [5] verwendet. Mit Au-
dio3D konnen komplexe akusti-
sche Szenen (Soundquellen, Hinder-
nisobjekte, Rdume, Hallparameter
usw.) unabhingig von 3D-Sound-
APIs beschrieben werden, wobei die
Deklaration spezialisierter Sound-
quellen und verbundener Riume
wichtige Neuerungen darstellen. Be-
havior3D ist ein flexibles, objektori-
entiertes Konzept zur primir dekla-
rativen Modellierung des Verhaltens
von 3D-Objekten und Interaktionen
in Anlehnung an SMIL-Konstrukte.

3.3 Das Autorenwerkzeug
ContigraBuilder und
Beispielanwendungen

Um 3D-Komponenten bzw. 3D-

Anwendungen erstellen und damit

Instanzdokumente der Contigra-
Schemata visuell bearbeiten zu kon-
nen, wurde das Autorenwerkzeug
ContigraBuilder konzipiert und pro-
totypisch in Java realisiert (siche
Bild 3). Die mit dem Werkzeug
erstellten XML-Dokumente kon-
nen durch Objektmodell-gestiitzte
oder auf XSLT-Stylesheets basie-
rende Transformationen flexibel
in verschiedene Zielformate tiber-
fithrt werden. Realisiert sind bereits
Transformationen nach HTML (fiir
das Komponentenportal), VRML97,
X3D und OpenSG sowie teilweise
nach Java3D und MPEG-4. Die
praktische Umsetzbarkeit des An-
satzes wurde an mehreren Bei-
spielen demonstriert. Dazu zdhlt
eine komplexe Web3D-Anwendung
zur Planung von Raumlayouts fiir
ein internationales Kongresszen-
trum (Beispielansicht im Bild 3
rechts). Deren Realisierung mit
mehreren hundert Komponentenin-
stanzen und zahlreichen Interakti-
onsmoglichkeiten zeigt die Skalier-
barkeit des Contigra-Ansatzes, der
vor allem fiir die Anwendungsklas-
sen Produktprisentationen/E-Com-
merce, Lehr-/Lernanwendungen so-
wie Informationsvisualisierung und
Navigation geeignet ist.

4 Zusammenfassung

Die Dissertation leistet mit den
fir den Bereich Desktop-VR ent-
wickelten Gestaltungsrichtlinien, ei-
nem Konzept zur metapherbasier-

ten Gliederung virtueller Rdume
sowie der Klassifikation und Spe-
zifikation zahlreicher 3D-Widgets,
einen Beitrag zur Weiterentwick-
lung und Standardisierung von 3D-
GUIs. Damit steht ein systematisier-
tes Repertoire an wiederverwend-
baren Interaktionsbausteinen zur
Verfiigung, die sich anpassen, zu-
sammenfiigen und zu 3D-Anwen-
dungen verkniipfen lassen. Dafiir
wurde ein durchgingig deklaratives
Dokumentenmodell auf XML-Ba-
sis samt visuellem Autorenwerkzeug
zur Realisierung von 3D-Anwen-
dungen entwickelt. Die neuartigen
Erweiterungsansitze zur deklarati-
ven Beschreibung von Raumklang
und zur Verhaltens- und Interakti-
onsmodellierung lassen sich zudem
auch unabhingig von der Kompo-
nentenarchitektur einsetzen.

Aktuelle Arbeiten zur Realisie-
rung verschiedener 3D-Adaptions-
mechanismen fiir Nutzerpriferen-
zen, Zielplattformen und Endge-
rite sowie zur Ausdehnung der
Klassifikations- und Spezifikations-
konzepte auf Mixed Reality-Anwen-
dungen runden die vorgestellte Dis-
sertation ab.
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