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Thema: Einfaches kooperatives Modellieren von virtuellen Gegenstdnden

In der Computergrafik werden virtuelle Objekte miteinander verkniipft und dargestellt.
Oft ist es notig, solche Objekte manuell zu erstellen. Dazu wird immer ein Werkzeug
benotigt, mit dem Ideen und Vorstellungen in den Computer eingegeben werden kon-
nen. Anwendungen fiir diesen Zweck sind wegen ihrer hohen Komplexitat meist nur
von Experten bedienbar. Problematisch wird dies vor allem in Projekten, bei denen
virtuelle Objekte nur als Beiwerk fungieren. Wenn die Qualitdtsanforderungen an die
Darstellung nicht sehr hoch sind, passiert es leicht, dass keine Experten greifbar sind,
die ansprechende und gute Geometrie beisteuern konnten.

Werkzeuge, mit denen nach kurzer Einarbeitung &dsthetische und technisch verwend-
bare virtuelle Gegenstdnde mit wenig Zeitaufwand produziert werden konnen, sind
rar. Besonders schwierig ist in diesem Zusammenhang auch das gemeinsame Arbei-
ten an und mit den Geometriedaten. Organisation, Versionierung und Zugriff sind oft
chaotisch, da sie dem unkundigen Benutzer iiberlassen werden.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es daher, eine mogliche Losung fiir die genannten Schwie-
rigkeiten zu finden. Es soll eine Anwendung konzipiert werden, mit der relativ unerfah-
rene Benutzer im Team ansprechende virtuelle Gegenstande anfertigen kénnen. Dazu
muss die Machtigkeit des Werkzeugs zu Gunsten einer einfachen Bedienung sinnvoll
begrenzt werden. Es ist offensichtlich, dass so bestimmte Arten von virtueller Geometrie
nicht abgedeckt werden konnen. Das Werkzeug wird sich dementsprechend auf die
Verwaltung und Bearbeitung einer kleinen Anzahl von Einzelgegenstdnden geringer
Komplexitdt ohne Texturen und Animationen beschranken.

Schwerpunkte dieser Arbeit sind:

e Einarbeiten in die Literatur und Formulieren der Anforderungen
e Entwurf der Anwendung und Darlegen der Entscheidungen
e Implementation des Werkzeugs

e Dokumentation der Ergebnisse

Koblenz, den 31. Juli 2006

— Prof. Dr. Stefan Miiller —


stefanm@uni-koblenz.de
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Kapitel 1.
Einfihrung

Our long term goal should be
to design intuitive systems that
require a minimum of
instruction.

Christine L. Borgman

Die rasant fortschreitende Entwicklung in der Computergrafik beeinflusst mitt-
lerweile grofse Teile der Informatik und ermoglicht immer mehr Software-Projekten
einen Nutzen aus der dreidimensionalen Visualisierung zu ziehen. Unternehmun-
gen in diesem Bereich erfordern allerdings virtuelle Szenen, in denen etwas veran-
schaulicht, préasentiert oder vorgefiihrt werden soll. Solche Szenen bestehen aus
virtuellen Objekten — die irgendwo her kommen miissen.

1.1. Problemstellung

Die Konstruktion virtueller Objekte muss oft manuell erfolgen. Entweder, weil die-
se Objekte einen speziellen Zweck zu erfiillen haben, der mit anderen Methoden
schwer zu erreichen ist, oder weil keine anderen Methoden zur Verfiigung stehen.
Heutige Software-Produkte zu diesem Zweck richten sich fast ausschlieslich an
professionelle Designer, die damit nach einer Ausbildung effizient hochkomplexe
Geometrien erschaffen konnen. Doch nicht jedes Projekt besitzt die Ressourcen,
solche ausgebildeten Kiinstler zu beschiftigen. Es wire daher duflerst wiinschens-
wert, wenn 3D-Inhalte auch von weniger versierten Personen an Standard-Desktop-
Computern nach kurzer Einarbeitung produziert werden kénnten — selbst wenn
der Prozess dann etwas langer dauert.
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1.2. Zielvorgabe

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine Anwendung zu konzipieren, mit deren Hilfe
relativ unerfahrene Benutzer leicht im Team virtuelle Gegenstinde! anfertigen kon-
nen. Dazu muss die Vielfalt und Funktionalitdt der Werkzeuge zu Gunsten einer
einfachen Bedienung sinnvoll begrenzt und durch Automatismen unterstiitzt wer-
den. Da dieser Blickwinkel auf die Problematik zur Konstruktion virtueller Objekte
in der Computergrafik neuartig ist, setzt die Arbeit den Fokus auf die Analyse und
Beschreibung eines moglichen Losungsweges bei gleichzeitiger prototypischer
Umsetzung zur Untermauerung der aufgestellten Hypothesen.

1.3. Anwendungszenario

Im Rahmen eines grofieren Projekts werden ca. ein Dutzend virtuelle Gegenstande
zur Visualisierung gebraucht?. Eine Gruppe aus drei Personen soll sich um die Kon-
struktion kitmmern. Niemand von ihnen hat Erfahrungen in der 3D-Modellierung
und Datenorganisation im Team; der Umgang mit dem Computer ist jedoch getibt
und sicher. Fiir die virtuellen Modelle wird kein Fotorealismus verlangt, wohl aber
eine ansprechende Darstellung, einheitliches Design und technische Niitzlichkeit.
Das Team hat von der Einarbeitung bis zur Prasentation der Resultate nur fiinf
Arbeitstage Zeit. Ein gemeinsamer Arbeitsraum mit Standard-EDV-Ausstattung
steht zur Verfiigung.

1.4. Gang der Untersuchung

Da das Ziel dieser Diplomarbeit der Entwurf einer Anwendung ist, bietet sich ein
stark software-technisches Vorgehen [Bal98] an. Daher beginnt diese Arbeit mit
einer bewertenden Analyse bestehender Techniken, Prinzipien und Anwendun-
gen. So wird ein allgemeiner Uberblick geschaffen, durch den sich die moglichen
Losungswege abzeichnen. Auf dieser Basis lassen sich dann Anforderungen und
Ziele begriindet definieren. Sobald klar ist, welche Wiinsche umzusetzen sind,
wird ein Software-Design erarbeitet. Hierzu gehoren vor allem die Identifizierung
von Funktionalitdten, Datenfliissen, Komponenten und deren Aufbau in einer
Architektur. Der letzte Schritt zum fertigen Programm besteht in der Implementa-
tion. Erst hier stellt sich die konkrete Frage nach der Programmiersprache, den
Entwicklungswerkzeugen und moglichen Hilfsbibliotheken.

Benutzungstests sind unabdingbar, wenn es um die Bewertung benutzungs-
orientierter Software-Produkte geht. Deshalb ist diesem Thema anschliefSend ein

!Geometrie in der Computergrafik stellt fast immer einen realen Gegenstand dar, wes-
wegen hier ausdriicklich von einer vageren Bezeichnung wie Modell, Objekt oder
Geometrie abweichend der Begriff »virtueller Gegenstand« eingefiihrt wird.

2Zum Beispiel ein Schwarm Fische



1.4. Gang der Untersuchung

Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb

Ausarbeitung |
Betrachtung der Moglichkeiten
Bestimmung der Losung
Beschreibung der Architektur
Technische Umsetzung
Befragung der Nutzer
Einfithrung und Schlussfolg.
Korrektur lesen

Programmierung I 1
Prototypen
Gesamt-Software |
Benutzungstests |

Abbildung 1.1.: Zeitlicher Ablauf der Teilaufgaben in dieser Diplomarbeit.

eigenes Kapitel gewidmet. Daraufhin endet diese Arbeit mit einem Restimee der
durchgefiihrten Schritte und der erzielten Ergebnisse sowie einem Ausblick auf
zukiinftige Moglichkeiten in diesem Forschungsthema.

Es liegt auf der Hand, dass dieser Ablauf nur bedingt chronologisch fortschrei-
ten kann. Benutzungsumfragen sollten z. B. so bald wie moéglich nach der An-
forderungsdefinition erfolgen, um zu verifizieren, ob das Gedachte auch in der
Realitdt Bestand hat. Demnach werden die Schritte zwar der logischen Reihenfolge
nach préasentiert, beeinflussen sich jedoch wéhrend der eigentlichen Arbeit stark.
Der zeitlicher Ablauf ldsst sich dem Gantt-Diagramm [Cla52] in Abbildung 1.1
entnehmen.
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Kapitel 2.

Betrachtung der Moglichkeiten

Das also war des Pudels Kern

Goethes Faust |, Studierzimmer

Der Anspruch, ein einfaches kooperatives Modellierungswerkzeug fiir virtuelle
Gegenstdande zu konzipieren, ist zunédchst sehr allgemein gefafst. Darum ist es
wichtig, mit einer Evaluation der Moglichkeiten auf breiter Ebene zu beginnen.
In diesem Kapitel soll es daher um eine bewertende Betrachtung der Optionen
im Hinblick auf das gesetzte Ziel gehen. Zu Beginn werden verschiedene Repra-
sentationsformen virtueller Geometrie betrachtet, denn sie sind die Grundlage
fir die dann folgende Untersuchung der Konstruktionstechniken. Dort finden
sich die mafigeblichen Feststellungen fiir die Wahl der Benutzungsschnittstelle.
Anschlieffend werden die Prinzipien der Datenorganisation betrachtet, denn erst
auf dieser Basis ist eine Bewertung der Moglichkeiten zum Teamwork sinnvoll.
Genau das ist Thema des vorletzten Abschnitts: Wie konnen mehrere Personen
gemeinsam an virtuellen Gegenstianden arbeiten? Beendet wird dieses Kapitel
mit einem Uberblick zu einigen Software-Produkten, die in diesem thematischen
Zusammenhang besonders interessant sind.

2.1. Geometrie

In der Computergrafik gibt es eine Vielzahl an Datenstrukturen und Methoden,
mit denen sich Geometrie beschreiben ldsst (vgl. Abbildung 2.1). Viele Représen-
tationen beschreiben ein Objekt durch seine Oberfliche! (engl. surface), also der
zwei—mannigfaltigen2 (engl. two-manifold) Grenze (engl. boundary) zwischen dem
Inneren und Aufleren des Objektes. Diese Art der Beschreibung wird auch Boun-
dary Representation, kurz B-Rep, genannt. Wenn eine Beschreibung der Oberflache

!Die CSG Représentation hat weitestgehend ausgedient und bezeichnet jetzt ein Kon-
struktionskonzept (siehe auch Abschnitt 2.2.6 auf Seite 13).

2Mannigfaltigkeit (engl. manifold) ist ein fundamentales Konzept der algebraischen Topo-
logie und zentraler Gegenstand der Differenzialgeometrie. Zwei-mannigfaltig bedeutet,
dass ein topologischer Raum lokal einer Scheibe gleicht.
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Geometry
Rep.

Boundary
Rep.
Polygonal
Geometry
Subdivisio
Surfaces

Abbildung 2.1.: Hierarchische Einordnung der Begriffe, die die verschiedenen
Geometriereprasentationen im Englischen bezeichnen.

Free Form
Geometry

Implicit
Surfaces

( B-Splines | ('NURBS ] (Metaballs )

Point
Clouds

allein nicht ausreicht, kommen Volumendaten (engl. Volume Data) zum Einsatz. Im
Folgenden werden die wichtigsten Techniken zur Repréasentation von Geometrie
(siehe auch Abbildung 2.1) kurz vorgestellt und im Hinblick auf das in Kapitel 1
beschriebene Ziel bewertet.

2.1.1. Freiform-Geometrie

Freiform-Geometrie (engl. free form geometry) ist ein sehr verbreitetes Prinzip, um
die Hiille eines Objektes zu beschreiben. Dabei wird durch mehrere Splines (dt.
Kurven) ein Patch (dt. Flache) definiert. Splines lassen sich am besten in ihrer Re-
prasentation als stiickweise polynomiale Kurven verarbeiten [Rog00] (z. B. Bézier,
B-Splines und NURBS). Jedes Patch zeichnet sich so durch eine wohl definierte,
hinreichend glatte und beliebig geschwungene Oberfldche aus. Da NURBS ei-
ne Verallgemeinerung aller sonst tiblichen Splines darstellen, wird Software fiir
Freiform-Geometrie gern auf dieser Basis entwickelt. Dank rationalen Basisfunk-
tionen konnen mit NURBS auch Kegelschnitte beschrieben werden, so dass z. B.
»echte« Kreise mit dieser Technik repréasentiert werden konnen [Pie91]. Aus diesem
Grund ist gerade im industriellen Produktentwurf® diese Art der Reprasentation
traditionell stark vertreten®.

Die Freiform-Geometrie — basierend auf NURBS — ist mathematisch wohlver-
standen und seit Jahrzehnten im Praxiseinsatz. Durch die gute Kontrolle iiber
weiche Formen lassen sich gekriimmte Oberflachen sehr leicht erstellen. Da sich

3Bei der Maschinensteuerung (CNC) zur Produktfertigung werden dann andere Daten-
formate verwendet [Mad96]

4Traditionell deshalb, weil NURBS die erste, allgemeine Beschreibungsform von Geome-
trie waren und sich seitdem in industriellen Standards wiederfinden [Far02].
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L<

Abbildung 2.2.: Das Trimmen von Freiform-Fldchen ist fast immer unvermeidbar:
Da Patches rechteckig sind, miissen alle anderen Formen durch
Schnitte im Parameterraum erstellt werden.

aus den Kontrollpunkten der Splines die Kurve berechnen lasst, wird relativ wenig
Speicherplatz benotigt. Leider ldsst sich durch ein einzelnes Patch nur Geome-
trie darstellen, die topologisch isomorph zu einer Scheibe, einem Zylinder oder
einem Torus ist. Somit miissen schon fiir primitive Gegenstidnde immer mehrere
Patches aneinander gefiigt werden. Die daraus resultierenden Probleme werden
in Abschnitt 2.2.1 aufgezeigt. Durch die topologische Unflexibilitdt von Freiform-
Flachen ergibt sich die Notwendigkeit, diese zu trimmen. Das bedeutet, jedes Patch
muss auch in seinem Parameterraum begrenzbar sein (siehe Abbildung 2.2). Der
Benutzer muss also die Moglichkeit haben, weitere Kurven im Parameterraum
eines einzelnen Patches zu definieren, um so an Hand dieser die eigentlich darzu-
stellende Flache festzulegen. Es liegt auf der Hand, dass ein solches Vorgehen ein
grundlegendes Verstandnis von Splines und Patches erfordert. Dem unversierten
Benutzer erschliefst sich die Problematik und Losung nicht auf Anhieb, da es sich
um eine mathematisch-technische Schwierigkeit handelt, welche keine visuelle
Darstellungsform besitzt [Hol97].

2.1.2. Polygonale Netze

Die trivialste Beschreibung von Oberfldchen stellen die polygonalen Netze (engl.
polygonal meshes) dar. Wie der Name schon sagt, bestehen sie aus einem Verbund
von Polygonen; im einfachsten Fall Dreiecke. Im Kontext von Meshes werden die
Polygone Faces genannt, ihre aneinanderstofienden Eckpunkte Vertices und die so
entstehenden Kanten Edges®. Ein Mesh definiert einen virtuellen Gegenstand durch
stiickweise lineare Approximation der Oberfldche. Eine solche Approximation
ist besonders gut fiir eine algorithmische Weiterverarbeitung (Stichwort: Mesh
Processing [BPRT06]) geeignet.

SEin Mesh kann daher auch als Graph angesehen werden, bei dem die Vertices Knoten
und die Edges Kanten beschreiben.
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Ein besonderer Vorteil von Meshes ist die einfache und sehr effiziente Reprasen-
tation. Daher liegt sie auch der aktuellen Grafikhardware zugrunde®. Meshes lassen
sich leicht manipulieren und mit Hilfe von Algorithmen modifizieren. Dank der
primitiven Beschreibung sind beliebige topologische Gestalten darstellbar. Sollen
jedoch glatte Formen entstehen, muss dies durch sehr viele und dementsprechend
kleine Flachen angendhert werden. Die so genannten Subdivision Algorithmen
beschreiben Verfahren, mit denen durch wiederholtes Zerteilen der Faces und
Neupositionieren der Vertices eine hinreichend glatte Oberfldache definiert wird
[ZSD*00]. Dadurch erhalten Meshes dieselben Eigenschaften wie B-Spline Patches
— jedoch ohne die in Abschnitt 2.1.1 genannten topologischen Nachteile; diese
Technik wird damit auch als Verbesserung von Freiform-Flachen angesehen. Die
bekanntesten Algorithmen sind Loop [Loo87], Catmull-Clark [CC78] und V3
[Kob00].

Verschiedene Ansitze [DKT98, RLWH05]” ermoglichen es auch, die Subdivision
so anzupassen, dass dem Ursprungs-Mesh weitere Werte mitgegeben werden,
mit denen sich dann beliebig scharfe Kanten und Ecken definieren lassen, die
zwar als solche auf dem resultierenden Objekt zu erkennen sind, jedoch nichts
die Glattheit® der Oberfliche beeinflussen. Mit einer Detail-Hierarchie (siehe Ab-
schnitt 2.2.5) ldsst sich dies noch weiter verallgemeinern. Auch das Beschreiben
von Kegelschnitten [NF02, MWWO01, SZSS98] und das Trimmen der Oberfldche
[LLS01] ist durch Erweiterung der Standard-Subdivision Algorithmen moglich.

Die Positionierung und Verkniipfung der Vertices entscheidet tiber die Qualitit
dieser Geometriebescheibung. Zum Beispiel sollten die Faces moglichst uniform
(d.h. die Grofse ist regulédr) und die Kanten immer entlang der geringsten Kriim-
mung verlaufen. Wird bei der Erstellung des Meshs nicht auf solche Anforderungen
geachtet, kann dies teilweise durch Mesh Processing nachgeholt werden.

2.1.3. Implizite Oberflachen

Implizit definierte Oberfldchen (engl. implicit surfaces) [Blo97] sind besonders gut
geeignet, um organische Objekte mit beliebiger Topologie darzustellen. Sie nut-
zen die Eigenschaft aus, dass ein eingeschlossenes Volumen durch eine implizite
Gleichung wie z. B. x? + y* + z> — 1 = 0 mathematisch beschrieben werden kann.
Natiirlich sind solche Gleichungen fiir sinnvolle virtuelle Gegenstande um vieles
komplizierter und kaum benutzungsfreundlich. Daher gibt es einige hilfreiche Ver-
einfachungen, wie beispielsweise die sogenannten Metaballs [Bli82]. Hier werden
vom Anwender einzelne Punkte, so genannte Atome, zu komplexen Formen »ver-

%Grafikkarten machen sich z. B. die lokale Unabhzngigkeit der Polygone zu nutze, durch
die das Rendering von Geometrie stark parallelisiert werden kann.

"Die Pixar Animation Studios besitzen ein Patent mit der Nummer 6489960 auf den in
ihrer Veroffentlichung beschriebenen Ansatz.

8Mit »glatt« werden in der Mathematik Abbildungen bezeichnet, die unendlich oft
differenzierbar sind.
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schmolzen«. Mathematisch lassen sich die Punkte und ihre Abstdnde zueinander
als implizite Gleichungen ausdriicken. Dies entspricht genau dem Verschmel-
zungseffekt. Noch mehr Flexibilitdt kann erreicht werden, wenn neben Punkten
auch andere geometrische Primitive wie etwa Linien zugelassen werden. Mit
diesen lisst sich dann auf einfache Art und Weise ein Skelett konstruieren, das
implizit die dufiere weiche Oberfldche reprasentiert. Einen vielversprechenden
Ansatz bieten die Implicit Variational Surfaces [TO99], bei denen — inspiriert von
den Variational Surfaces [INWW92] — die Form durch dufere Constraints vorgegeben
wird.

Leider ist es fiir manche Vorhaben beim aktuellen Stand der Technik sinnvol-
ler, die impliziten Oberfldchen in eine andere Repréasentation wie z. B. Polygone
[Blo88] umzuwandeln. Hierzu z&hlt beispielsweise das interaktive Darstellen der
Geometrie [Pop04] und die Analyse von Oberfldcheneigenschaften. Problematisch
ist auch die Tatsache, dass sich mit intuitiven Vereinfachungen wie den Metaballs
technisch bedingt nur sehr schwer scharfen Kanten und Ecken modellieren lassen.

2.1.4. Punktwolken

Ein virtuelles Objekt kann auch durch eine Menge von Punkten beschrieben wer-
den. Je nach Anwendung reprasentiert die Punktwolke (engl. Point Cloud) allein
die Hiille (engl. Boundary) oder das gesamte Volumen eines Gegenstandes. Letz-
teres ist hervorragend geeignet, um einen Korper mit all seinen innenliegenden
heterogenen Details zu speichern. Beispielhaft sei hier die Visualisierung von
medizinischen Daten genannt. Die Anordnung der Punkte erfolgt entweder frei
im Raum oder reguldr; zum Beispiel in einem Voxel Grid. Aufgrund ihrer diskreten
Beschreibung werden Datensitze mit Punktwolken schon bei kleinen Objekten
sehr grofs, was die Verarbeitung erschwert. Da die einzelnen Punkte generell keine
Konnektivitiat besitzen, also nicht mit anderen Punkten verbunden sind, miissen
Nachbarschaften, Oberfldchen und alles andere durch rechenintensive Algorith-
men aus der raumlichen Ordnung und den Informationen, die einen einzelnen
Punkt beschreiben (z. B. Farbe, Dichte, Elastizitit, ...), gewonnen werden. Daraus
resultiert eine hohe Funktionsvielfalt zur Verarbeitung der Daten [ZPKGO02].

2.1.5. Gegenstinde

Geometrische Festkorper (engl. solids, ugs. Gegenstdande) sind keine eigene Be-
schreibungsform fiir virtuelle Objekte, sondern stellen vielmehr weitere Anfor-
derungen an die zugrunde liegende mathematische Beschreibung [Req80]: Die
Oberflache muss eine Grenze zwischen dem innenliegenden und dem &ufleren
Bereich beschreiben sowie zwei-mannigfaltig ohne Rand sein. Das bedeutet, es
gibt keine Teile der Oberfldche, die nicht mit dem Inneren des Objektes verbunden
sind, und keine Locher in der Oberfldche. Weiterhin ist ein Festkorper in seinen
Mafien immer endlich und seine Oberfldche »reguldr«, also endlich darstellbar.
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Alle vier vorgestellten Geometrie-Reprasentationen kénnen diese Kriterien
erfiillen’. Typischerweise werden bei einer Festkérper-Reprisentation allerdings
noch erweiternde Attribute benétigt, die bei realen Gegenstdnden vorhanden sind.
Es sollte z. B. die Moglichkeit bestehen, das Volumen zu ermitteln, das Gewicht
zu bestimmen, Materialinformationen zu erhalten oder den Masseschwerpunkt
abzufragen.

Nahezu alle Geometrie, die in virtuellen Szenarien Verwendung findet, kann
und sollte die grundlegenden Kriterien eines Festkorpers einhalten. Es sind schlief3-
lich Abbilder realer Gegenstiande — oder lehnen sich daran an. Solange es nur um
eine rein visuelle Darstellung von virtuellen Gegenstanden geht, sind physikali-
sche Informationen nicht unbedingt nétig. Diese erweiternden Attribute werden
vor allem bei der physikalischen Simulation sowie der Konstruktionsplanung
benotigt.

2.2. Konstruktionstechniken

Die Erstellung von virtuellen Gegenstianden erfolgt entweder maschinell, prozedu-
ral, manuell oder in einer Mischung aus diesen drei Methoden. Eine maschinelle
Fertigung besteht aus dem Scannen (dt. Abtasten) von realen Objekten. Als proze-
dural werden Techniken bezeichnet, die mit Hilfe von Algorithmen nach Eingabe
einer Anzahl von Parametern selbststdndig ein Resultat hervorbringen. Die manu-
elle Konstruktion von Geometrie wird als Modellierung bezeichnet. Um virtuelle
Objekte benutzergestiitzt erstellen zu konnen, bedarf es Metaphern fiir die Hand-
habung der zugrunde liegenden Reprasentation. In diesem Abschnitt werden die
wichtigsten Techniken fiir diesen Zweck vorgestellt, erlautert und bewertet.

2.2.1. Einzelflachen

Freiform-Geometrie (siehe Abschnitt 2.1.1 auf Seite 6) muss wegen der topologi-
schen Beschranktheit ihrer zugrunde liegenden Mathematik (vgl. 2.1.1) durch viele
Einzelfldchen (engl. Patches) angendhert werden. Die Kriimmungen jeder Einzel-
flache werden durch eine Vielzahl von Kontrollpunkten im Raum bestimmt. Die
Menge der Kontrollpunkte hdangt von der Anzahl der verwendeten Kurven sowie
dem Grad des entsprechenden Polynoms ab und unterscheidet sich somit von
Patch zu Patch. Die Differenzierbarkeit einer Flache wird durch ihren Polynomgrad
(Ordnung) festgelegt und ldsst sich nicht intuitiv visualisieren, kann aber oft auto-
matisch mit sinnvollen Werten belegt werden!?. Ahnlich verhélt es sich mit den

9 Auch Punktwolken kénnen durch Interpolation zwischen raumlich benachbarten Punk-
ten eine Grenze zwischen Innen und Auflen definieren.
19Tn bestimmten Teilbereichen der Modellierung, wie z. B. bei der Konstruktionsplanung,
bedarf die Ordnung jedoch einer individuellen Kontrolle und wird daher als Zahlen-
wert eingegeben.
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bei rationalen Darstellungen!! vorkommenden Gewichten an den Kontrollpunk-
ten [Hon]. Sie ermoglichen beispielsweise die Beschreibung von mathematisch
korrekten Kegelschnitten, konnen aber nicht durch simple Benutzerinteraktion
zielgerichtet eingestellt werden.

Fiir die Beschreibung eines virtuellen Gegenstandes (siehe Abschnitt 2.1.5 auf
Seite 9), miissen mehrere Patches »zusammengendht« werden. Um die dabei ent-
stehenden Unstetigkeiten an den Flichengrenzen zu verhindern, werden Algorith-
men bendtigt, die eine Benutzungsschnittstelle unter Umstanden verkomplizieren.
Dem Benutzer miissen zudem machtige Werkzeuge fiir das Trimmen von Patches
zur Verfiigung gestellt werden, wie bereits in Abschnitt 2.1.1 und Abbildung 2.2
auf Seite 7 erldautert wurde.

2.2.2. Kifig

Fiir die Bearbeitung von polygonalen Netzen (siehe Abschnitt 2.1.2) wird in der
Praxis die Metapher eines Kifigs (engl. Cage) verwendet. Dieser entspricht der
Hiille des Objektes, wobei die Kanten der Polygone ein dreidimensionales Gitter
bilden. Das Gitter kann der Benutzer mit verschiedenen Werkzeugen verandern.
Beispielsweise lassen sich die Knotenpunkte verschieben, neue Kanten einfiigen
bzw. 16schen und Teile des Gitters durch Unterteilungen verfeinern. Da bei dieser
Konstruktionstechnik meist mit einer Kiste (engl. Box) begonnen wird, ist sie auch
unter dem Namen Box Modelling bekannt. Prinzipiell ist die Arbeitsweise schnell
verstandlich, einfach zu implementieren und ermdoglicht die Konstruktion von
Objekten mit beliebiger Topologie. Es konnen auch leicht weitere Kriterien, wie
z.B. die Forderung nach einer geschlossenen Oberfliche!? oder einer uniformen
Edge-Lange sichergestellt werden.

Die Subdivision Algorithmen zur automatischen Verfeinerung von Oberflachen
(siehe Abschnitt 2.1.2) lassen sich hervorragend in die Modellierungs-Metapher
mit aufnehmen: Entweder wird zwischen der Ansicht des groben Kifigs und dem
weichen Resultat hin und her geschaltet, oder der urspriingliche Kéfig wird durch
Linien direkt auf dem Ergebnis der Subdivision angezeigt (vgl. Abbildung 2.3).

2.2.3. Flexibel

Statt wohlbestimmte Kontrollpunkte fiir die Manipulation einer Oberfldche zu
verwenden, kann der Benutzer beim sogenannten Variational Modelling [WW92]
beliebige » Angriffspunkte« (Constraints) auf der Geometrie setzen und somit die
Form beeinflussen. Dazu wird die Koppelung von Moglichkeiten zum Verformen

'NURBS bieten hier den allgemeinsten Standard, wenn man von Subdivision Surfaces
(siehe Abschnitt 2.1.2 auf Seite 7) als Losung absieht.

12Dies ist unter anderem fiir die Représentation von Gegenstinden (siehe Abschnitt 2.1.5)
essentiell.
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Cage Projektion

Limit / \ Vertex

ey i~

- - — —

Abbildung 2.3.: Zweidimensionales Beispiel zur Verdeutlichung der Projektion
des Cages auf die durch Subdivision erzeugte Limit-Oberflache.

der Objekte mit der zugrunde liegenden Représentation aufgelost. Fiir Freiform-
Flachen wiirde dies unter anderem bedeuten, dass der Anwender nicht mehr
mit Kontrollpunkten arbeitet, sondern die Oberfldche {iberall »anfassen« kann.
Der Benutzer arbeitet dann mit einer sogenannten »Fassade«, die grofitmogliche
Flexibilitdt bei der Gestaltung der virtuellen Objekte ermdglicht.

Es ist jedoch nach jeder Anderung eine globale Optimierung der Constraint-
Gleichungen nétig, was je nach Menge der Angriffspunkte zu einem hohen Berech-
nungsaufwand fithrt. Hinzu kommt, dass diese enorme Flexibilitat nur schwer mit
der geforderten Benutzerfreundlichkeit in Einklang zu bringen ist !3. Die vielen
Freiheitsgrade machen es gerade dem unerfahrenen Anwender schwer, die richti-
gen Werkzeuge zu finden, um gewiinschte Anderungen durchzufiihren. Es muss
daher ein gangbarer Weg zwischen Abstraktion und Beliebigkeit gesucht werden.

2.2.4. Physikalisch

Die physikalische Simulation'* erméglicht besonders intuitive Modellierungsmeta-
phern. Zum Beispiel lassen sich auf fast allen Arten von Geometrie sehr niitzliche
lokale und globale Deformationen durchfithren [SP86]. Besonders interessant
ist der Ansatz des Virtual Sculpting [GH91, Coq90]. Hier werden dem Benutzer
Werkzeuge préasentiert, die auch bei der klassischen Arbeit mit Ton oder Knete
Verwendung finden. Das Wirken auf die virtuelle Geometrie wird dabei moglichst
akkurat dem Verhalten in der Realitdt nachempfunden. Mit den so genannten Swee-
pers [AWCO04] ist sogar die Erhaltung des Volumens bei Deformationen in Echtzeit
moglich. Die in Abschnitt 2.1.4 erwdhnten Punktwolken eignen sich vorrangig fiir
diese Art der intuitiven Modellierung [PKKGO03].

Durch Virtual Sculpting lassen sich sehr intuitiv und schnell detailreiche Ge-
genstande formen. Allerdings nur, wenn auch das Eingabegerit entsprechend

4

3Dies ist besonders gut in dem in Abschnitt 2.5 auf Seite 19 beschriebene Softwareprodukt
Modo zu beobachten.

4Der Begriff ist hier sehr weit gefasst. Es sind Techniken gemeint, die sich in gewisser
weise »physikalisch plausibel« verhalten.
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iyl

Abbildung 2.4.: Wird eine Oberfldche mit feinen Details (links) verformt, so entste-
hen ungewollte Verzerrungen (mitte). Durch eine Detailhierarchie
lasst sich dieses Problem umgehen (rechts). Bild: [BPR*06].

realistisch bedient werden kann. Die Benutzerschnittstelle sollte daher unbedingt
tiber ein haptisches Feedback [Bur96] verfiigen. Aus diesem Grund kommt eine
konsequente Umsetzung dieses Modellierungskonzeptes fiir diese Diplomarbeit
nicht in Frage, denn in Abschnitt 1.3 wurde gefordert, dass ein Standard-PC ausrei-
chen soll. Dieser verfiigt nattirlich nicht tiber ein solch spezielles Interaktionsgerit.

2.2.5. Hierarchisch

Um die Ubersicht und Handhabung bei der Bearbeitung von Geometrie zu ver-
bessern ist es ratsam, die Modelle in verschiedenen Detailstufen zuganglich zu
machen. Dieses Vorgehen darf nicht mit Level of Detail-Techniken [LRCT02] ver-
wechselt werden, die allein das Ziel haben, die Komplexitdt der darzustellenden
Geometrie zu reduzieren. Vielmehr geht es hierbei um die Erweiterung der zugrun-
de liegenden Repréasentation durch eine Detail-Hierarchie [GSS99, SNBW03, PKG].
So kann die Benutzerfreundlichkeit stark verbessert werden. So ist es dann einer-
seits moglich, grobe Strukturen zu verdndern, ohne die Details zu zerstoren, und
andererseits Details auszuarbeiten, ohne das Gesamtaussehen zu beeinflussen
(siehe Abbildung 2.4). Besonders beim Cage Modelling (vgl. Abschnitt 2.2.2) ist dies
eine gdngige und relativ einfache Erweiterung, da die als Basis dienende Repra-
sentation durch Polygone in Kombination mit Subdivision Surfaces eine effiziente
Implementierung ermdoglichen.

2.2.6. Logisch

Das Prinzip der logischen Mengenoperationen zur Konstruktion von komplexen
virtuellen Gegenstdnden ist eines der &ltesten Konzepte in der Computergrafik. Zu
Beginn wurden ausschliefdlich geometrische Primitive wie Wiirfel, Kugeln und Zy-
linder miteinander kombiniert, um die Form eines Objektes zu beschreiben. Diese
Technik erhielt den Namen Constructive Solid Geometry (CSG). Heutzutage werden
logische Operationen auf jeglicher Art von virtueller Geometrie als CSG bezeichnet.

13
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Abbildung 2.5.: Mit geometrischen Grundprimitiven ldsst sich die linke Form sehr
einfach durch das logische verunden von Kreisen erstellen; die
rechte From hingegen ist duflerst schwer mit diesem Modellie-
rungskonzept zu erreichen.

Wenn die Software es ermdglicht, mehrere Objekte gleichzeitig anzuzeigen und im
virtuellen Raum zu positionieren, ist die Handhabung sehr einfach — nattirlich nur
unter der Voraussetzung, dass der Benutzer mit Mengenoperationen wie Schnitt,
Vereinigung, Differenz, etc. etwas anzufangen weifs. Einige Formen, die durch
solche logischen Operationen erzeugt werden kénnen, sind dufierst schwer mit
anderen Modellierungsmetaphern umzusetzen. Auf der anderen Seite lassen sich
eine Vielzahl von Formen nur sehr aufwandig konstruieren (siehe Abbildung 2.5).
CSG wird deshalb meist nur als Ergdnzung zu anderen Modellierungstechniken
verwendet.

2.2.7. Sonstiges

Sketch Based Modelling (kurz SBM) ist ein relativ junges, aber vielversprechen-
des Forschungsthema in der Computergrafik. Ziel ist die Produktion von 3D-
Modellen mit einem Stift als Eingabegerat. Der Benutzer ist so in der Lage, mit
zweidimensionalen Skizzen ein virtuelles Objekt zu beschreiben [OCJF01, IMT99,
FMK™03, CHZ00]. Andere Ansitze wie z. B. Variational Surfaces (siehe 2.2.3 auf
Seite 11) werden mit SBM kombiniert und erzielen so hervorragende Ergebnisse
[KHR, NSACOO05]. Da diese Arbeit jedoch das Ziel hat, Standard-Eingabegerite
zu verwenden (siehe 1.3 auf Seite 2), ist das Modellieren mit Hilfe von Skizzen
nicht moglich.

In [ZPKGO02] wird eine Anwendung mit dem Namen PointShop 3D beschrieben,
mit der Punktwolken (siehe Abschnitt 2.1.4 auf Seite 9) analog zu 2D Rastergrafiken
bearbeitet werden konnen. In dieser Software sind viele verschiedene Werkzeuge
zur Modellierung wie beispielsweise Gldtten, Entrauschen usw. verfiigbar. Das
macht eine ldngere Einarbeitungszeit zum Erlernen der Funktionen notwendig.
Aufgrund der Forderung nach einer schnellen Erlernbarkeit der Funktionalit&t
auch fiir unerfahrene Anwender, scheint ein solches Verfahren fiir diese Arbeit
nicht geeignet.

14
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2.3. Datenorganisation

Fiir ein einfaches kooperatives Modellierungswerkzeug ist eine Datenorganisation
unerldsslich, mit der leicht auf die virtuellen Ggenstiande zugegriffen werden
kann und Verdnderungen vorgenommen werden konnen. Das Organisieren und
Strukturieren von Informationen wird seit Jahrhunderten erforscht [Tay99]; fiir
diese Arbeit reicht es jedoch aus, die gingigsten Strukturierungsverfahren aus
Sicht der Informatik zu betrachten und jeweils mit Blick auf das gesetzte Ziel
(siehe 1.2) eine Bewertung vorzunehmen.

2.3.1. Liste

Die einfachste Form der Strukturierung von Objekten ist die ungeordnete Liste.
Vor allem bei einer geringen Anzahl von Elementen ist dies oft ausreichend. Wie
in [Tay99] beschrieben wurde, ist aber schon bei einer sehr kleinen Menge von Ele-
menten eine Ordnung empfehlenswert. Daher sollte eine Liste von Gegenstdanden
nach definierten und ersichtlichen Kriterien sortiert werden. Ein solches Kriterium
konnte z. B. der letzte Anderungszeitpunkt eines Modells oder seine Popularitit
sein.

2.3.2. Baum

Bei einer steigenden Anzahl von Elementen werden Listen schnell untibersichtlich.
Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit bietet sich ein Baum als Metapher an.
Beginnend mit einer Wurzel verzweigt sich die Struktur immer wieder, bis sich
schliefslich in den Blittern die eigentlichen Elemente finden. Die Verzweigungen
fassen dadurch semantisch verwandte Elemente in Gruppen zusammen. Der
Desktop-Metapher giangiger Betriebssysteme liegt eine solche Verzeichnisbaum-
Struktur zugrunde. Deshalb ist das Prinzip jedem Computernutzer bekannt. In
der Graphentheorie werden die Verzweigungen Knoten genannt. Knoten sind die
Eltern (engl. Parents) ihrer nachfolgenden Elemente. Diese werden als Kinder (engl.
Childs) bezeichnet.

Die Problematik dieses Ordnungsprinzips in Bezug auf virtuelle Gegenstdande
besteht in der Definition und Einordnung in Gruppen. Fiir diese Arbeit erscheint
die Klassifikation nach Eigenschaften, wie sie in Abbildung 2.6 angedeutet wird,
am sinnvollsten. Damit eine solche Ordnung verstanden und erweitert werden
kann, benotigt der Benutzer ein intuitives Werkzeug zur Ansicht und Manipulati-
on. Ein weiteres Problem ist die semantische Inflexibilitit von Baumstrukturen, da
sich leicht Problemfille finden lassen, bei denen ein Element in zwei oder mehr
Gruppen eingeordnet werden muss. Zum Beispiel konnte ein Auto sowohl als
Fahrzeug, als auch als Spielzeug klassifiziert werden.
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Gegenstande

T

Gebdude Spielzeug Behilter
Hauser Kirchen Tassen Vasen Glaser
Kaffeetassen Teetassen

Abbildung 2.6.: Beispielhafte Ordnung in einer Baumstruktur nach Eigenschaften
der virtuellen Gegenstiande.

2.3.3. Katalog

In einem Katalog bekommt jedes Element eine beliebige Anzahl von Annotatio-
nen (engl. Tags), mit denen es assoziiert werden soll. Der Benutzer hat dann die
Moglichkeit, sich alle Elemente, die ein bestimmtes Tag aufweisen, in einer Liste
anzeigen zu lassen. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Listen nicht zu
lang werden. Dazu kénnen die Tags in einer Baumstruktur hierarchisiert werden.
Die Annotationen miissen leider meist von Hand vorgenommen werden, da sich
nur dem Benutzer die volle Semantik der Elemente erschliefst.

2.3.4. Suchmaschine

Bei sehr grofsen Mengen von Elementen ist eine Filterung durch sogenannte Such-
maschinen empfehlenswert. Das Ergebnis wird in einer Liste sortiert angezeigt.
Der Unterschied zu einem Katalog besteht in der meist vollautomatischen Klassi-
tizierung der Elemente. Demnach ist mit dem Begriff »Suchmaschine« nicht nur
der Zugriff auf Teilmengen gemeint, sondern vor allem ihre maschinelle Erschlie-
ffung und Ordnung. In der Computergrafik wird daher versucht, Techniken zu
entwickeln, mit deren Hilfe dies fiir 3D-Objekte erfolgen kann [FMK™03].

2.3.5. Virtuelle Welt

Im Kontext virtueller Geometrie kann eine Strukturierung auch rdumlich und
zeitlich erfolgen. Dabei werden alle Gegenstdnde in einer virtuellen Welt arran-
giert und platziert. Der Benutzer ist so in der Lage, seine kognitiven Fahigkeiten
auf die dargestellte Umgebung anzuwenden. Durch die Berticksichtigung der Ge-
staltgesetze [Wer25] und gute Navigationsunterstiitzung werden Elemente leicht
gefunden. Vor allem, wenn Objekte nicht nur fiir sich allein stehen sollen, sondern
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mit anderen Dingen in einer virtuellen Welt interagieren oder sich verbinden, ist
diese Art der Strukturierung sehr sinnvoll. Ein gutes Beispiel hierfiir sind geogra-
phische Darstellungen, bei denen Dorfer, Hauser, Seen usw. auf einer Landkarte
angeordnet werden.

2.4. Kooperationskonzepte

In diesem Abschnitt werden verschiedene Techniken vorgestellt, mit denen Men-
schen tiber das Werkzeug »Computer« miteinander kooperieren konnen. Unter
»Kooperation« (engl. cooperation) wird hier der Verbund mehrerer Einzelhand-
lungen zweier oder mehrerer Personen zum Erreichen eines gemeinsamen Ziels
verstanden. Diese Definition entspricht den Erlduterungen der Fachgruppe CSCW
der Gesellschaft fiir Informatik und grenzt sich so von dem semantisch verwandten
Begriff »Kollaboration« (engl. collaboration) ab, bei dem zwar gemeinsame Interes-
sen geteilt werden, aber jeder sein eigenes Ziel verfolgt. Bei einer Kollaboration
wird die Gruppe der Teilnehmer auch als Community bezeichnet.

2.4.1. Manueller Datenaustausch

Personen mit geringen Computerkenntnissen greifen meist auf einen manuellen
Datenaustausch zuriick, wenn sie mit anderen Menschen kooperieren wollen.
Die entsprechenden Daten werden auf tragbaren Medien wie USB-Sticks oder
DVD gespeichert oder per E-Mail an den Empfanger gesendet. Versionierung,
Synchronsiation und Persistenz sind den handelnden Personen iiberlassen und
werden daher oft vernachldssigt, vergessen oder sogar absichtlich nicht durch-
gefiihrt. Dadurch entsteht ein hoher Zeitaufwand fiir die Verwaltung und den
Abgleich der Daten. Dieser steigt extrem schnell mit der zu administrierenden
Datenmenge und der Anzahl der Benutzer.

2.4.2. Netzwerk Dateisystem

In lokalen Netzwerken (LAN) kann mit einfachen Mitteln auf einem Server ein
Ordner als Dateisystem auf dem Netzwerk freigegeben werden. Dadurch erhal-
ten alle Benutzer Zugriff auf gemeinsamen Speicherplatz, der zu Kooperations-
zwecken genutzt werden kann. Persistenz kann leicht durch ein automatisches
Datensicherungs-System (engl. backup) garantiert werden. Das Team muss je-
doch selbst die Regeln festlegen, wie Dateien benannt, verandert und strukturiert
werden sollen. Alle Teilnehmer brauchen bei grofieren Projekten viel Erfahrung
und Disziplin, um nicht die Ubersicht zu verlieren. Vor allem Versionierung und
Synchronisation miissen wie beim manuellen Datenaustausch »von Hand« durch-
gefiihrt werden.
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2.4.3. Repository

Im professionellen Umfeld wird oft ein sogenanntes Repository zur Verbesserung
der Kooperation eingesetzt. Dazu wird auf einem Server eine spezielle Software
installiert, die Daten verwalten und versionieren kann. Jeder Benutzer greift mit
einem speziellen Client-Programm auf diese Datenbank zu und kann sich benétigte
Objekte zur Bearbeitung auf einen lokalen Speicher kopieren. Nach Bearbeitung
der Daten konnen diese wieder in das Repository zurtickkopiert werden, wobei
automatisch eine Synchronisation der Daten stattfindet. So sind auch mehrere Teil-
nehmer in der Lage, gemeinsam an einem Projekt zu arbeiten, ohne unnétig viel
Zeit mit der Datenverwaltung zu verbringen. In der Softwareentwicklung und an-
deren Unternehmungen, bei denen hauptsachlich mit Textdateien gearbeitet wird,
ist das Produkt Subversion® der Firma Tigris sehr beliebt. Im Medienbereich, wo
viel mit Bindrdateien wie Bildern oder 3D-Modellen gearbeitet wird, spricht man
von Asset Management Software. Solche Programme sind in der Lage, die speziellen
Medientypen sinnvoll zu verwalten und teilweise sogar zu synchronisieren.

2.4.4. Simultan

Seit einiger Zeit werden unter dem Stichwort CSCW (Computer-Supported Coperati-
ve Work) unter anderem Softwareprodukte entwickelt, die das simultane Arbeiten
mit ein und derselben Dateninstanz ermoglichen [RSVW94]. Die Teammitglieder
besitzen dabei keine lokale Kopie mit moglicherweise inkonsistentem Zustand,
sondern arbeiten jederzeit mit der persistenten Version des Servers. Durch diese
Art der Zusammenarbeit kann auch jeder Teilnehmer feststellen, woran die an-
deren Mitglieder momentan arbeiten. Auch lassen sich so Versionskonflikte auf
einer sehr feinen Granularitatsstufe beheben; sie kommen praktisch nicht mehr
vor (vgl. Benutzungstest in Abschnitt 6.2 auf Seite 62); dadurch ergibt sich fiir alle
Anwender eine deutlich angenehmere Arbeitsweise [NWWM92].

In der Computergrafik gibt es einige interessante Arbeiten, die sich mit koope-
rativen bzw. kollaborativen virtuellen Umgebungen auseinander setzen [BM0O,
Bro95]. Im Bezug auf die Erstellung virtueller Objekte ist das speziell fiir den
kooperativen Einsatz geschaffene Netzwerk-Protokoll mit dem Namen Verse [Bri]
besonders bemerkenswert. Auf Grundlage dieser Technik wurde im Februar 2004
das Uni-Verse Projekt'® gegriindet, dessen Ziel die Entwicklung einer interaktiven
Multi-User Plattform auf IP-Basis fiir 3D-Grafik und Audio ist. Im Gegensatz zu
der in dieser Arbeit gestellten Problematik geht es dabei jedoch um die Vernetzung
bestehender Softwareprogramme beliebiger Komplexitét.

15Tanuar 2007: http://subversion.tigris.org
16Januar 2007: http://www.uni-verse.org
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2.5. Existierende Software-Produkte

Es existiert eine Vielzahl an Software-Produkten, mit denen es moglich ist, virtuelle
Objekte zu konstruieren. Neben den professionellen Anwendungen hat sich mit
der Zeit auch ein Markt fiir einfache Werkzeuge entwickelt. In den néchsten beiden
Abschnitten werden daher einige reprasentative Programme aus beiden Bereichen
kurz vorgestellt und deren Unterschiede zu der in dieser Arbeit behandelten
Aufgabe herausgearbeitet. Screenshots dieser Anwendungen befinden sich in
Anhang B.

2.5.1. Professionelle Anwendungen

Sehr bekannt und in der Film-Industrie weit verbreitet ist die Allround-Software
Autodesk Maya'’. Hier wird die Geometrie vorwiegend durch NURBS oder Polygon-
Netze reprasentiert und mit den entsprechenden Konstruktionstechniken bearbei-
tet (vgl. Abschnitt 2.2). Diese duflerst komplexe Anwendung ist ein gutes Beispiel
fiir eine grofse Funktionsvielfalt: Maya ermoglicht nicht nur die Modellierung von
virtuellen Objekten und Szenen, sondern auch deren Animation, Texturierung
und das Erzeugen von Spezial-Effekten. Selbst mehrere Rendering-Losungen sind
eingebunden. Das Besondere an Maya ist der modulare Aufbau. Alle Elemente der
Software konnen beliebig miteinander verkniipft und sogar mit selbst entwickelten
Komponenten erweitert, ersetzt oder verdndert werden. Alle Eigenschaften sind
programmierbar, konfigurierbar und tiber viele verschiedene Zugéange erreichbar.
Diese Machtigkeit bringt eine lange Einarbeitungszeit mit sich. Im professionellen
Einsatz ist dies vertretbar, da die Software je nach Problemstellung perfekt ange-
passt werden kann und die Bedienung ausschliefdlich von geschultem Personal
erfolgt.

Das Produkt Pixologic ZBrush'® setzt ganz auf das Konzept des Mesh Paintings.
Der Benutzer zeichnet dabei Details auf eine bestehende Geometrie. Die Grofie
und Art der Details — Ausbuchtung, Einkerbung, Muster, usw. — miissen hier
vom Anwender eingestellt werden. Dies fiihrt zu einem breiten Spektrum von
Auswahlmoglichkeiten, die nur der erfahrene Kiinstler iiberblicken und gezielt
einsetzen kann.

Seit 2001 wird eine Software unter dem Namen Modo'® von der Firma Luxology
entwickelt. Aufgrund ihrer verhialtnisméafiig kurzen Existenz finden in Modo vie-
le moderne Ansdtze der Computergrafik Anwendung. Die Software basiert auf
Subdivision Surfaces (vgl. 2.1.2 auf Seite 7) und ist in ihrer Benutzung sehr flexibel
(vgl. 2.2.3 auf Seite 11). Das bedeutet, es wird stark von der zugrunde liegenden
Représentationstechnik abstrahiert, wodurch auf einem hoheren Niveau gearbeitet

7Januar 2007: http://www.autodesk. com/maya
18Januar 2007: http://www.pixologic.com/zbrush
Tanuar 2007: http://www.modo3d. com
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werden kann. Als Beispiel sei hier das Proxy-Werkzeug genannt: Auf der Oberfla-
che kann ein konfigurierbares Kontrollgitter frei positioniert werden. Anschlief’end
lassen sich Verformungen durch die » Angriffspunkte« des Gitters umsetzen. Alle
Werkzeuge lassen sich durch die sogenannte Tool Pipe nahezu beliebig anpassen.
Natiirlich wird auch hier eine intensive Einarbeitungszeit vorausgesetzt.

2.5.2. Einfache Anwendungen

Eines der bekanntesten 3D-Modellierungsprogramme mit »einfacher« Benutzungs-
schnittstelle ist die zu Google?® gehorende Software SketchUP?!. Als Grundprimitive
werden Linien eingesetzt, die in den 3D-Raum gezeichnet und dort zu Polygonen
zusammengesetzt werden; demnach favorisiert die Anwendung das Sketch Based
Modelling (siehe Abschnitt 2.2.7). Doch dieses Zeichenkonzept wird zu kompli-
ziert umgesetzt: Der Anwender benotigt zum Modellieren mehr als ein Dutzend
verschiedener Werkzeuge, die in ihrer Handhabung ebenfalls nicht auf leichte Er-
lernbarkeit ausgelegt sind. Keine Funktion ist in weniger als vier Arbeitsschritten
abschliefibar.

In eingeschrankter Weise ist es mit SketchUP moglich, kollaborativ tatig zu
werden (vgl. Abschnitt 2.4). Uber das sogenannte 3D Warehouse lasst sich Geo-
metrie auf Datei-Basis hochladen, suchen, gruppieren und herunterladen. Es ist
auch moglich, Modelle mit Georeferenz-Daten auszustatten und dann in die ei-
gene Google-Earth Visualisierung einzubauen. Jedes Objekt »gehort« aber einer
Person; zum Bearbeiten muss es lokal abgespeichert werden und spéater wieder als
neue Version ins 3D Warehouse hochgeladen werden. Dieser Prozess ist nur von
dem Besitzer durchfithrbar?? und verhindert so eine unkomplizierte Kooperation
mehrerer Anwender.

Bei anderen einfachen Modellierungs-Systemen wie Milkshape 3D*3, Cheetah3D?*
oder Wings 3D? ist keinerlei Unterstiitzung fiir kooperatives Arbeiten eingebaut.
Auch lasst sich insgesamt feststellen, dass bei diesen Anwendungen trotz anfang-
lich guter Idee ein Konzept nicht konsequent verfolgt wird. Solange sich eine neue
Eingabe-Techniken in der Forschung befindet, bleibt der Anwendungsbereich
jedoch stark eingeschrénkt (z. B. [IMT99, TWB™]). Wie bei SketchUP werden bei
der Kommerzialisierung aber eine Vielzahl von Erweiterungen eingebaut, welches
eine Einarbeitung fiir unerfahrene Anwender wieder stark verldngert.

Ganz anders verhdlt es sich bei Computerspielen. Seit einigen Jahren werden
immer mehr Spielideen vorgestellt, bei denen die Spieler selbst digitale Inhalte

20Januar 2007: http: //www.google.de

2l7anuar 2007: http: //sketchup.google. com

22Die Google-Hilfe schreibt: »You can only edit and replace your own models; you can’t replace
someone else’s model.«

2Januar 2007: http: //www.milkshape3d. com

2Januar 2007: http://http://www.cheetah3d. com/

2Januar 2007: http://http://www.wings3d. com/
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erstellt miissen?. Die dazu notwendigen Modellierungstechniken miissen einfach
zu erlernen sein und die Motivation aufrecht erhalten. Sehr lehrreich ist in diesem
Zusammenhang das 1993 erschienene Computerspiel The Incredible Machine. Hier
muss der Spieler aus einem gegebenen Set von Gegenstidnden eine Maschine bau-
en, die einen vorgegebenen Zweck erfiillt. Heutzutage kommt das Weitergeben der
selbstproduzierten Elemente an andere Spieler hinzu. Zum Beispiel werden laut
Herstellerangaben in dem noch nicht veroffentlichten Spiel Spore?’ alle von Spie-
lern erstellten Dinge automatisch an alle anderen Spieler weiterverteilt. Angeblich
basiert die gesamte Modellierung auf einer intuitiven Steuerung von Parametern,
aus denen dann prozedural Geometrie und Bewegungen erstellt werden. Wie
méchtig diese Technik ist, ldsst sich vermutlich erst nach der Veroffentlichung des
Spiels bewerten.

In dem stark an Popularitit gewinnenden Internet-Spiel Second Life*® hat die
Konstruktion von virtuellen Gegenstianden eine ganz besondere Bedeutung: Alle
Dinge in der Spielwelt sind von Spielern produziert worden und miissen mit einer
virtuellen Wahrung erworben werden. Das Modellierungs-Konzept basiert auf Po-
lygonen und macht starken Gebrauch von der CSG-Metapher (vgl. 2.2.6). Mehrere
Spieler konnen gemeinsam Gegenstdnde zusammenbauen und so Geld verdienen.
Dies ist aber auch gleichzeitig das Problem im Hinblick auf die »einfache« Model-
lierung. Bei der Programmierung der Anwendung wurde darauf geachtet, dass
es nicht leicht ist, etwas Aufsgergewdchnliches zu produzieren; wenn jeder Spieler
mit wenig Aufwand seine eigenen Wiinsche umsetzen konnte, wiirde der Reiz am
Handel verloren gehen und das virtuelle Wirtschaftssystem zusammenbrechen.

26Fs ist zu vermuten, dass damit auch die Produktionskosten gedriickt werden sollen.
Bei aktuellen Spieleproduktionen ist die Anzahl professioneller 3D-Kiinster um vieles
hoher als die der Software-Entwickler.

27Tanuar 2007: http://www.spore.com

2Januar 2007: http://www.second-1life.com

21


http://www.spore.com
http://www.second-life.com

Kapitel 2. Betrachtung der Moglichkeiten

22



Kapitel 3.

Bestimmung der Losung

...when you have excluded the
impossible, whatever remains,
however improbable, must be
the truth.

Sherlock Holmes

Ausgehend von dem Anwendungsszenario in Abschnitt 1.3 auf Seite 2 und
den im vorherigen Kapitel betrachteten Moglichkeiten, wird im folgenden die
zu entwickelnde Software im Hinblick auf ihre qualitativen und quantitativen
Eigenschaften definiert. Dazu sind zunéchst in einer Analyse die betrachteten Mog-
lichkeiten kurz zusammengefasst; mit den daraus resultierenden Uberlegungen
lasst sich auf die zu erarbeitende Losung schliefien.

Diese Folgerungen sind anschliefiend ausfiihrlich im Abschnitt 3.2 tiber die
Anforderungen an das Produkt zusammengefafit. Sie beschreiben die Lésung aus
Anwendersicht mit Blick auf ihren Zweck und die damit verbundene Niitzlichkeit.
Dadurch wird das zu entwickelnde System beschrieben, ohne die technische
Umsetzung vorweg zu nehmen. Das Kapitel schliefit mit einer Abgrenzung zu
verwandten Themen und zeigt weiterfithrende Problemstellungen auf, die im
Umfang dieser Arbeit nicht behandelt werden konnen.

3.1. Analyse und Auswabhl

3.1.1. Geometrie

Wie bereits in den Abschnitten auf Seiten 6-9 festgestellt wurde, bieten vor allem
polygonale Netze eine sinnvolle Basis fiir ein einfaches Modellierungswerkzeug.
Freiform-Geometrie ist prinzipbedingt sehr schwer zu bedienen und topologisch
hochst unflexibel. Implizite Oberflichen sind zwar topologisch flexibel, jedoch ist
es mit ihnen sehr schwierig, technische Formen mit harten Kanten nachzubilden.
Daher kommen auch sie als grundlegendes Représentationsschema fiir die proto-
typische Umsetzung innerhalb dieser Arbeit nicht in Frage. Die Modellierung mit
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Punktwolken bietet vor allem bei physikalischen Modellen verschiedene Vorteile
(siehe Abschnitt 2.2.4 auf Seite 12), bringt jedoch einen hohen Berechnungsauf-
wand mit sich (vgl. 2.1.4 auf Seite 9). Fiir diese Arbeit ist es daher am besten,
polygonale Netze fiir die Reprasentation der Geometrie zu verwenden.

3.1.2. Konstruktionstechnik

Die einfachste und intuitivste Metapher zur Konstruktion von polygonalen Netzen
ist das Cage- oder Box Modelling, welches in Abschnitt 2.2.2 auf Seite 11 beschrieben
wurde. Zur Umsetzung eines Modellierungs-Werkzeuges, bei dem die Einfachheit
der Bedienung im Vordergrund stehen soll, bietet sich diese Technik geradezu
an. Ein hoch flexibler Ansatz wie das Variational Modelling aus Abschnitt 2.2.3
wiirde den unerfahrenen Anwender durch eine Vielzahl von Freiheitsgraden
tiberfordern und kann daher nur in Mafien eingesetzt werden. Auch eine pure
physikalische Modellierungsmetapher ist nicht umsetzbar, da hierzu ein haptisches
Feedback (siehe Abschnitt 2.2.4) notig sein wiirde. Dennoch koénnte ein geringes
Mafs an physikalischer Plausibilitidt bei der Mausinteraktion die Modellierung von
Gegenstdanden erleichtern. Die Moglichkeit zur Bearbeitung der Geometrie auf
verschiedenen Detailstufen, wie in Abschnitt 2.2.5 auf Seite 13 erldutert, ist eine
zwingend erforderliche Eigenschaft. Nur so lassen sich grobe Formen unabhangig
von feinen Strukturen manipulieren.

Logische Mengenoperationen auf virtueller Geometrie (CSG) benétigen eine gra-
fische Benutzungsoberfldche, mit der die Gegenstdande arrangiert und verkniipft
werden konnen (siehe Abschnitt 2.2.6). Aus Griinden der Funktionsminimierung
und Ubersichtlichkeit ist es daher angemessen, diese Art der Modellierung von
der des Cage Modellings zu trennen. Aufgrund ihres beschrankten Anwendungs-
feldes ist CSG aufserdem fiir die Problemstellung dieser Arbeit nicht zwingend
erforderlich. Wie schon in Abschnitt 2.2.7 auf Seite 14 erldutert, wird fiir das Sketch
Based Modelling ein digitaler Stift als Eingabegerat benotigt, welcher jedoch nicht
zur Standardausstattung heutiger Computer gehort. Damit ist SBM fiir die hier
gesuchte Losung ungeeignet.

3.1.3. Datenorganisation

Fiir die Problemstellung dieser Arbeit ist eine intuitive und einfache Losung fiir
den strukturierten Zugriff auf die virtuellen Gegenstiande sehr wichtig. Da es
ausschliefSlich um die Modellierung von unabhingigen Einzelgegenstianden geht,
scheint die Anordnung in einer virtuellen Welt, wie in Abschnitt 2.3.5 auf Seite 16
beschrieben, nicht angemessen. Besser ist die Prasentation der Gegenstdande in
einem Katalog, wie er in Abschnitt 2.3.3 skizziert wurde, da so auch groflere
Mengen von Objekten leicht zu durchsuchen sind. Zusétzliche Annotationen
konnen leicht vom Benutzer selbst hinzugefiigt werden. Deshalb ist diese Losung
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einem automatischen Klassifizierungssystem (vgl. Abschnitt 2.3.4) mit ungenauen
Ergebnissen vorzuziehen.

3.1.4. Kooperation

Die Kooperation zwischen mehreren Benutzern sollte transparent, vollautomatisch
und ohne technisches Vorwissen funktionieren, denn eine zeitintensive Einarbei-
tung schreckt viele potenzielle Anwender ab und die Zeit fehlt spater wahrend der
kreativen Arbeit. Daher ist es unbedingt erforderlich, nicht auf das Konzept von
Dateien zu setzen, wie es bei Repositories (Abschnitt 2.4.3) und primitiver Koope-
ration (Abschnitte 2.4.1 und 2.4.2) der Fall ist. Dateien, die Geometrie beschreiben,
sind nicht leicht zu versionieren und dufserst schwer zu synchronisieren. Wie in
Abschnitt 2.4.4 auf Seite 18 erldutert wurde, ist das direkte und simultane Arbeiten
auf einer fiir alle Anwender identischen Instanz ein gangbarer Losungsansatz,
der jedoch von existierenden Softwareprodukten (Abschnitt 2.5 auf Seite 19) stan-
dardmaflig nicht unterstiitzt wird. Die Benutzer sollten in der hier angestrebten
Losung nicht mehr mit Dateien »hantieren«, sondern ganz unproblematisch mit
den virtuellen Objekten auf dem Server arbeiten, ohne sich um die Datenhaltung
kiimmern zu miissen. Synchronsiation und Versionierung erfolgen dann impli-
zit bei der gleichzeitigen kooperativen Arbeit an den Gegenstanden. Dazu ist es
notwendig, wihrend der Arbeit eine Netzwerkverbindung aufrecht zu erhalten.
Da nicht offline gearbeitet werden kann, ist vor allem ein Serverausfall hochst
problematisch. Alle Tatigkeiten kommen in diesem Fall zum Erliegen. Dies muss
durch Backup-Systeme vermieden werden.

3.2. Anforderungen

Eine Anforderung ist nach Balzert [Bal98] eine » Aussage iiber eine zu erfiillende
qualitative und/oder quantitative Eigenschaft eines Produkts ...um ein System
tiir den Entwickler zu definieren«. Im folgenden Abschnitt werden daher alle
notigen Eigenschaften des zu entwickelnden Systems aufgelistet und ihre Not-
wendigkeit begriindet. Es wird wegen der besseren Ubersicht eine Gruppierung
der Anforderungen nach direkter Benutzerinteraktion und automatischem Verhal-
ten vorgenommen. Letzteres ist entweder aus technischer Sicht notwendig oder
vereinfacht die Interaktion mit der Software.

3.2.1. Benutzerinteraktion
Minimale Komplexitit

Der Benutzer sollte einerseits eine moglichst geringe Anzahl von Handlungs-
chritten durchfiihren miissen, um ein gesetztes Ziel zu erreichen. Andererseits
sollte er aber auch moglichst wenige unterschiedliche Handlungsweisen kennen
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miissen, um dies zu erreichen. Im Zweifel muss eher zu Gunsten von wenigen
Handlungsweisen entschieden und eine langere Arbeitszeit in Kauf genommen
werden. Nur so wird eine schnelle Einarbeitung in die Software gewdhrleistet
(siehe Abschnitt 6.1 auf Seite 59). Dies ist fiir das gestellte Problem essentiell.

Interaktive Bedienbarkeit

Die Software muss sich interaktiv bedienen lassen, denn nur so ist ein angenehmes
Arbeiten moglich. Dadurch ist der Detailgrad und die Grofse der virtuellen Gegen-
stinde beschrédnkt. Vor allem die weiter unten formulierte Anforderung an eine
verstandliche Darstellung ist sehr rechenaufwéndig, wie sich in der Umsetzung
gezeigt hat. Ziel muss es daher sein, die in dem Szenario auf Seite 2 geforderte
Qualitat bei fliissiger Interaktion sicher zu stellen.

Direkte Maniputlation

Die Benutzungsschnittstelle sollte sich soviel wie moglich durch »direkte Mani-
pulation« steuern lassen, da diese Art der Interaktion eine besonders schnelle
Einarbeitung verspricht und besser von der zugrunde liegenden Technologie
abstrahiert [SPO5].

Freie Verformung

Das Verformen eines virtuellen Gegenstandes sollte viele Freiheitsgrade besitzen,
damit der Anwender moglichst intuitiv modellieren kann. Trotzdem muss die
Bedienbarkeit so einfach wie moglich bleiben und es darf keinesfalls zu unbeheb-
baren Fehlern in der Geometrie kommen. Deshalb ist an geeigneten Stellen die
Freiheit sinnvoll zu begrenzen.

Technische Abstraktion

Der Anwender braucht keinerlei technisches Wissen iiber Computergrafik und
kein Spezialwissen aus den Fachrichtungen Mathematik, Informatik oder den Inge-
nieurwissenschaften. Nur so kann die Einarbeitungszeit kurz und die Motivation
bei themenfremden Anwendern hoch gehalten werden.

Verstindliche Darstellung

Der Benutzer muss erkennen konnen, welche Form ein Gegenstand besitzt. Daher
ist es notwendig, darauf zu achten, dass evtl. notige Markierungen und Benut-
zungshilfen moglichst dezent eingebaut werden. Eine Simulation der Selbstver-
schattung (engl. Ambient Occlusion) tragt enorm zum Verstdndnis von Einbuch-
tungen und Woélbungen bei (siehe Abschnitt 4.3.3) und sollte daher unbedingt
verwendet werden.
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Kausale Automatik

Automatismen miissen sich dem Benutzer ankiindigen und nachvollziebar bleiben.
Das bedeutet nicht, dass die Griinde fiir die Automatik verstanden werden sollen,
sondern lediglich dass der Anwender einen kausalen Zusammenhang zwischen
seinem Handeln und dem resultierenden Ergebnis erkennen und vorhersagen
kann — unabhingig von zwischengeschalteten Automatismen.

Kontextsensitive Funktionalitat

Dem Anwender werden immer nur die in einem Kontext sinnvollen Handlungs-
freiraume aufgezeigt. Durch diese klare Trennung der verschiedenen Anwen-
dungsmoglichkeiten wird eine Funktionsiiberflutung des Benutzers bei der Durch-
fiilhrung eines Arbeitsvorganges vermieden. Der Ubergang von einem Kontext
zum anderen sollte dabei moglichst angenehm, aber dennoch fiir den Benutzer
wahrnehmbar erfolgen.

Mehrbenutzer-Kenntnis

Es muss leicht erkennbar sein, welche anderen Personen zur gleichen Zeit an
einem Gegenstand arbeiten. Dadurch wird die Kommunikation im Team einfacher
und der »Spafifaktor« bei der gemeinsamen Arbeit erhoht.

Beliebige Topologie

Es muss moglich sein, Gegenstande mit beliebiger, zwei-mannigfaltiger Topologie
erstellen zu konnen. Daraus folgt, dass der Anwender den Genus! (dt. Geschlecht)
des Gegenstandes @ndern kann, denn viele Dinge in der Realitdat weisen Locher
und Henkel auf.

Gegenstand finden

Die Liste der Gegenstande muss durchsuchbar (siehe 2.3.3 auf Seite 16) sein, damit
die Teammitglieder schnell einzelne Gegenstinde in der Sammlung auffinden
konnen.

!Das topologische Geschlecht bezeichnet die Anzahl der Schnitte durch die Oberfla-
che, die gemacht werden kénnen, ohne das die Oberfliche auseinader fallt{{BSG ' 03].
Bildlich gesprochen ist das Geschlecht die Anzahl der »Henkel«.
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3.2.2. Interaktionsunterstiitzende Automatismen
Kamerapositionierung

Die Ansicht auf den virtuellen Gegenstand erfolgt durch eine virtuelle Kamera, die
immer optimal fiir die aktuelle Handlungsfolge des Benutzers ausgerichtet sein
sollte. Wie in Kapitel 6 beschrieben, ist die freie Navigation im virtuellen Raum
mit herkdmmlichen Eingabegeriten nicht ohne weiteres verstandlich und muss
daher so weit wie moglich vom System {ibernommen werden.

Persistenz

Die Gegenstidnde sind jederzeit in einem persistenten Zustand. Sowohl an ih-
rem physischen Ort, als auch bei den Benutzern, die damit arbeiten. Dadurch
wird sichergestellt, dass sich zu jedem Zeitpunkt nur eine einzige Instanz des
Gegenstandes im gesamten Team befindet. So werden Synchronisationsprobleme
vermieden und den handelnden Personen die Kommunikation erleichtert.

Neuer Gegenstand

Benutzer konnen zu jeder Zeit neue Gegenstande erstellen. Diese haben zunéchst
eine vordefinierte Ursprungsform, die bereits die Eigenschaften eines Festkorpers
u. 4. erfiillt. So kann jeder Nutzer direkt mit der Bearbeitung beginnen.

3.2.3. Technisch notwendige Automatismen
Minimalste Kriimmung

Wiéhrend der Translation von Vertices unterstiitzt die Software durch leichte Posi-
tionsanpassungen in Richtung der minimalsten Kriimmung der Oberfldche ein
gutes polygonales Netz, wie in Abschnitt 2.1.2 auf Seite 7 erldutert. Dies ist
fiir unerfahrene Benutzer sehr wichtig, da sie kein Wissen tiber eine vorteilhafte
Edge-Richtung besitzen.

Regulidres polygonales Netz

Das Programm blockt Manipulationen, die zu starke Abweichungen der Kan-
tenldnge vom Durchschnitt zur Folge hitten. Denn auf jeder Detailstufe sollte
das Polygonale Netz eine moglichst regulédre Struktur besitzen, um eine spétere
Weiterarbeitung zu erleichtern und technisch professionell zu bleiben.

Bearbeitungsverbot

Wie in Abschnitt 2.4.4 auf Seite 18 vorgestellt wurde, werden Bearbeitungskon-
flikte auf moglichst kleiner Granularitdtsstufe behoben, um ein fliissiges Arbeiten
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sicherzustellen. Es hat sich in den Benutzungstests (6.2.2) gezeigt, dass durch ein
kurzzeitiges Bearbeitungsverbot (locking) einzelner Vertices der Arbeitsablauf nur
sehr gering behindert wird.

Backup

Alle Daten und Serverfunktionen sollen fiir die Anwender nutzbar bleiben, wenn
die Hardware eines Servers ausfallt. Daraus folgt, dass die Benutzerschnittstelle
im laufenden Betrieb den Server wechseln kénnen sollte und sich dabei fiir den
Benutzer keine Unterbrechung der Arbeit ergibt.

Festkorper

Alle Gegenstidnde, die mit der Software erstellt werden, entsprechen den An-
forderungen eines geometrischen Festkorpers, wie in Abschnitt 2.1.5 auf Seite 9
beschrieben. Damit ist sichergestellt, dass die virtuellen Objekte dem allgemeinen
Verstandnis von Gegenstdnden entsprechen. Die physikalischen Eigenschaften
bleiben in dieser Arbeit jedoch unberticksichtigt, da dies zu weit iiber die in
Abschnitt 1.1 auf Seite 1 formulierte Problemstellung hinaus gehen wiirde.

3.3. Abgrenzung

In dieser Arbeit soll kein universelles und frei konfigurierbares, sondern in erster
Linie ein einfach zu bedienendes Modellierungswerkzeug entwickelt werden.
Dabei wird der Fokus auf die Konstruktion von virtuellen Gegenstanden gelegt,
wie sie ein Kiinstler aus Ton herstellen konnte. Pflanzen und Kleidungsstiicke
gehoren beispielsweise nicht unbedingt in diese Kategorie.

Des Weiteren werden weder verschiedene Geometrie-Reprasentationen unter-
stiitzt noch mehrere Manipulations-Metaphern. Das hier entworfene System dient
auch nicht der Konvertierung bestehender Datensitze, verzichtet vollkommen
auf den Import bestehender Daten und unterstiitzt keinen Export. Auch wenn
es auf den ersten Blick notig erscheint die Gegenstdnde als Datei zugreifbar zu
machen, wurde bewusst darauf verzichtet. Um das Konzept zu Wahren, ist nur ein
stetiger, persistent synchroner Zugriff durch einen Server moglich. Asynchrone,
unversionierte Kopien wiren Kontraproduktiv. Es ginge tiber die Aufgabenstel-
lung dieser Arbeit hinaus, eine Texturierung der Geometrie vorzunehmen oder
sie zu animieren. Ein 2D-Rendering der virtuellen Gegenstinde wird allein zu
Darstellungszwecken innerhalb des Modellierungsprogramms vorgenommen. Es
ist weiterhin nicht beabsichtigt, Daten zu produzieren, die physikalische Simula-
tionen oder eine maschinelle Fertigung ermoglichen.
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Kapitel 4.

Beschreibung der
Software-Architektur

Everything should be as simple
as it is, but not simpler.

Albert Einstein

In diesem Kapitel wird die Software-Architektur des Systems beschrieben, mit
dessen Hilfe ein einfaches kooperatives Bearbeiten von virtuellen Gegenstanden
moglich ist. Zu Beginn ist es dabei hilfreich, die gesamte benotigte Funktionalitét
zu analysieren, welche sich aus den Anforderungen (siehe Abschnitt 3.2) ergibt.
Darauf aufbauend kann ein Datenfluss-Modell veranschaulichen, wie Client und
Server miteinander agieren und sich die vorher identifizierten Funktionalitdten
aufteilen. Abschlieffend werden in diesem Kapitel die einzelnen Komponenten der
Software-Architektur spezifiziert und deren Beziehungen untereinander erldutert.

4.1. Funktionalitat

Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen der Software definiert und ge-
ordnet. Jede Funktion beschreibt eine klar umrissene Aufgabe innerhalb der An-
wendung. Werden sie alle kombiniert, ldsst sich die in dem Szenario auf Seite 2
vorgestellte Aufgabe vollstindig l6sen.

Bei der benétigten Funktionalitét lasst sich zwischen der Verwaltung von Ge-
genstdnden und der Modellierung unterscheiden. Letztere teilt sich wiederum
in Darstellung und Interaktion auf (vgl. Abbildung 4.1 auf der nédchsten Seite).
Wie schon in Abschnitt 3.2 erldutert wurde, befindet sich die meiste Funktionali-
tat »versteckt« hinter einer sehr geringen Anzahl von Interaktionsmoglichkeiten.
Die Komplexitit der Anwendung schlédgt sich daher nicht in einer Vielzahl von
Werkzeugen nieder, sondern verbirgt sich hinter intelligenten Automatismen, die
kontextbezogen den Benutzer bei seiner Arbeit unterstiitzen. Funktionen, die
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Abbildung 4.1.: Hierarchische Ordnung der benotigten Funktionalitit fiir das ko-
operative Modellieren virtueller Gegenstiande. Dunkler abgesetzte
Kiasten markieren Funktionen, die zum Teil Benutzerinteraktion
erfordern.
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Abbildung 4.2.: Hierarchische Ordnung der bendétigten Funktionalitdt zur koope-
rativen Verwaltung virtueller Gegenstande. Dunkler abgesetzte
Késten markieren Funktionen, die zum Teil Benutzerinteraktion
verlangen.

eine direkte Manipulation erfordern, werden in den Grafiken mit einem Rah-
men gekennzeichnet und auf den Seiten 33 bis 36 inklusive den dazugehorenden
Automatismen im Hinblick auf ihre Eigenschaften erldutert.

4.1.1. Gegenstdnde verwalten

Wie Abbildung 4.2 zeigt, ist die Verwaltung von Gegenstanden funktionell sehr
tiberschaubar. Dem Anwender wird eine Liste mit Gegenstdnden angezeigt, in der
er suchen und einzelne Elemente umbenennen kann. Wird der selektierte Gegen-
stand geoffnet, besteht die Moglichkeit, diesen zu bearbeiten (siehe Abschnitt 4.1.2).
Des Weiteren kann jederzeit ein neuer Gegenstand erstellt werden.

Umbenennen

In der angezeigten Namensliste konnen Gegenstidnde umbenannt werden. Dabei
werden Anderungen zuerst an den Server gesendet, welcher dann alle Clients {iber
den aktualisierten Namen informiert.
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Offnen

Wird ein Gegenstand zur Bearbeitung geoffnet, prasentiert sich dem Anwender
ein neues Fenster, in dem der Gegenstand dargestellt (vgl. Abschnitt 4.1.3) und
durch Interaktion (vgl. 4.1.2) modifiziert werden kann.

Liste anzeigen

Die Gegenstdnde werden in einer Liste mit ihren Namen angezeigt. Diese wird
standig mit dem Server abgeglichen und zeigt so immer den aktuellen Namen an.
Der Benutzer kann die Liste einschrédnken, indem er eine Zeichenkette angibt, die
in dem Namen des Gegenstandes vorkommen muss. Unbenannte Objekte sind
davon nicht betroffen und werden immer angezeigt.

Erstellen

Soll ein neuer Gegenstand erstellt werden, legt der Server die Standardeinstel-
lungen fest und sendet diese Informationen an alle Clients. Die neue Geometrie
beschreibt einen einfachen Gegenstand mit dem Namen »Unbenannt«, der ab
sofort von allen Anwendern bearbeitet werden kann. In der Liste des Erstellers
wird das neue Objekt ausgewdhlt und der Gegenstand wird automatisch zum
Bearbeiten geoffnet.

4.1.2. Gegenstand dndern

Das Andern der Form eines Gegenstands erfolgt ausschlieflich iiber die Vertices
des umschlieflenden Kafigs (siehe Abschnitt 2.2.2 auf Seite 11). Sie werden im
Folgenden »Punkte« genannt!. Da die Positionen dieser Punkte die Form des
Gegenstandes bei den gemachten Annahmen? vollstandig beschreiben, ist so eine
beliebige Verformung moglich. Die Punkte konnen vom Benutzer angewahlt wer-
den, indem er sie mit der Maus angeklickt. Erst danach kann durch sie die Form
beeinflusst werden. Der Anwender hat dazu zwei Funktionen zur Auswahl: Er
kann sie im Raum verschieben, ohne dabei die Anzahl der Punkte zu verdndern,
oder aber dabei automatisch Punkte hinzufiigen bzw. 16schen. Diese beiden Aktio-
nen sind aber nur moglich, wenn nicht ein anderer Anwender eine Sekunde zuvor
den selben Punkt bereits bearbeitet hat (vgl. Abschnitt 2.4.4).

Die Bezeichnung »Punkt« abstrahiert von der zugrunde liegenden Représentationsform
und greift damit die Idee der Variational Surfaces (vgl. 2.2.3 auf Seite 11) auf.

’Die Annahmen wurden in Kapitel 3 beschrieben. Dort ist definiert, dass der virtuelle Ge-
genstand durch ein polygonales Netz représentiert und tiber seinen Cage verformt wird.
Durch Subdivision Surfaces ist Oberfldche glatt und die Eigenschaften eines Festkorper
werden eingehalten.
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= \\

Betrachter Bildebene 3D-Szene

Abbildung 4.3.: Der Betrachter kann von seiner Position im Raum den schwarzen
Punkt nur auf einer Ebene verschieben. Dazu wihlt er auf dem
Bildschirm den Punkt aus und verschiebt ihn. Der Punkt bleibt
dann immer unter dem Mauszeiger und zugleich parallel zur
Bildebene; dadurch ergibt sich im dreidimensionalen Raum eine
Ebene mit potentiellen Positionen. Um den Punkt an eine nicht
auf dieser Ebene liegende Stelle zu bewegen muss die Ansicht
gedreht werden.

Punkt verschieben

Mochte der Anwender einen Punkt verschieben, so wird dieser mit der Maus
durch Driicken der linken Maustaste »festgehalten« und {iber den Bildschirm
bewegt. Der Punkt bleibt dabei immer unter dem Mauszeiger und bewegt sich
auf der Ebene, die im Abstand der alten Punktposition parallel zur Bildebene
verlduft (siehe Abbildung 4.3). Die Praxistauglichkeit dieser Interaktionstechnik
wurde in Benutzungstests (siehe Abschnitt 6.1.2) nachgewiesen und hat sich als
sehr intuitiv herausgestellt. Wahrend des Verschiebens miissen einige technische
Randbedingungen fiir das zugrunde liegende Mesh erhalten bleiben. Dazu zahlt
die moglichst reguldre Verteilung der Vertices und die Eigenschaften eines Festkor-
pers (siehe Abschnitt 2.1.5). Um dies zu erreichen diirfen auch benachbarte Punkte
mitverschoben werden, falls dies den Arbeitsablauf unterstiitzt. Eine Ubersicht
der notwendigen Funktionalitat ldsst sich Abbildung 4.4 entnehmen.

Punkte erzeugen und l6schen

Wihlt der Anwender die Funktion des Erzeugens und Loschens von Punkten,
indem er die rechte Maustaste verwendet, so kann er einen Punkt wie beim oben
erlduterten Verschieben »festhalten« und im Raum bewegen. Anstatt jedoch andere

35



Kapitel 4. Beschreibung der Software-Architektur

)
Bewegung
—_— einschran-
erhalte Tosp
[ ] Festkorper
— bewege
NI
verschiebe erhalte (_Nachbarn |
Punkte Regularitat
N
|| verhindere
Eellioneny)

Abbildung 4.4.: Hierarchische Ordnung der benétigten Funktionalitét fiir das Ver-
schieben eines Punktes. Dunkler abgesetzte Kédsten markieren
Funktionen, die zum Teil Benutzerinteraktion verlangen.

Punkte aus dem Weg zu raumen bzw. nachzuziehen, wird — wie Abbildung 4.5
zu entnehmen ist — die Topologie und Konnektivitat (engl. connectivity) verandert.
Mit Topologie ist hier das Geschlecht (engl. Genus) des Gegenstandes gemeint. Die
Verkniipfung von Vertices durch Edges wird Konnektivitit genannt. Eine zu lange
Edge wird so zerteilt, dass in der Mitte ein neuer Punkt entsteht. Ist eine Edge zu
kurz, muss der zu nah gekommene Punkt absorbiert werden. Selbstkollisionen
der Oberfldche resultieren automatisch in einer Neukonfiguration des Meshes, so
dass Henkel und Locher intuitiv vom Anwender produziert werden konnen.

4.1.3. Gegenstand visualisieren

Der virtuelle Gegenstand wird so dargestellt, dass der Benutzer seine Form er-
kennen und mit dieser arbeiten kann. Dazu muss die Subdivision (siehe auch
Abschnitt 2.1.2 auf Seite 7) und Selbstverschattung nach jeder Anderung neu be-
rechnet werden. Fiir das Anpassen der Ansicht ist beides nicht nétig, da keine
blickwinkelabhédngigen Effekte verwendet werden. Auswéahlbare Punkte sind auf
der Oberflache als blaue Kreise dargestellt. Als zusatzliche Hilfestellung wird
in einer Farbkodierung von griin nach rot angezeigt, wie stark von einer regula-
ren Aufteilung der Punkte abgewichen wird. Dadurch wird das Eingreifen der
Automatismen (vgl. Abschnitt 4.1.2) schon friihzeitig durch eine Rotfarbung an-
gekiindigt und eine Gleichverteilung durch die Farbe griin signalisiert. Dieser
kausale Zusammenhang wurde vielen Anwendern erst nach 15 bis 30 Minuten klar
(vgl. Abschnitt 6.1). Alternativ konnten deshalb einander nahe kommende Punkte,
farblich »zusammen flielen« und bald entstehende Punkte, langsam »einblenden«.
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Abbildung 4.5.: Hierarchische Ordnung der benttigten Funktionalitit zur Veran-
derung der Mesh-Konnektivitit und Objekt-Topologie. Dunkler
abgesetzte Kédsten markieren Funktionen, die zum Teil Benutzerin-
teraktion verlangen.
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Subdivision

Der virtuelle Gegenstand ist durch ein geschlossenes Netz von Dreiecken (siehe
allgemein Abschnitt 2.1.2 auf Seite 7 und konkret Abschnitt 4.3.1) beschrieben,
welche durch mehrmalige Subdivision (vgl. Abschnitt 4.3.2) in eine hinreichend
glatte Oberfldche tiberfiihrt werden. Auf dem so entstandenen feinen Gitter bleiben
alle Kanten und Vertices des Ursprungs-Meshes erhalten.

Selbstverschattung

Um den Oberfldchenverlauf eines Gegenstandes besser begreifen zu konnen, wird
eine unterstiitzende Schattierung vorgenommen [LB]. Dazu wird Ambient Occlu-
sion (dt. Selbstverschattung) simuliert. Als Beleuchtung wird eine gleichférmige
Helligkeit der gesamten Umgebung angenommen, da so eine Verschattung in
jeder Orientierung des Raum gleich aussieht. Dadurch ergibt sich eine direkte Vi-
sualisierung der lokalen Gestalt an jedem Punkt auf der Oberfldche (siehe Beispiel
in Abbildung 4.6). Die Darstellung der Verschattung ergibt sich dann stark ver-
einfacht durch das Abdunkeln weiter innen liegender Regionen. Der verwendete
Ansatz zur Simulation von Ambient Occlusion kann in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 43
nachgelesen werden.

Ansicht verandern

Durch die Benutzungstests (siehe Kapitel 6) wurde klar, dass die Steuerung einer
Kamera mit Rotation, Zoom und Translation vielen Nutzern schwer fillt. Nach ei-
nigen Experimenten wurde klar, das Zoomen und Verschieben vollstandig von Au-
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Abbildung 4.6.: Bei einer gleichméafliigen Beleuchtung der gesamten Hemisphéare
sind — lokal betrachtet — weiter innen liegende Bereiche der Ober-
flache immer etwas abgedunkelt. Diese Information tragt stark
zum Verstdndnis des Oberflachenverlaufs bei.

Drehen

verdndere Zoomen
Ansicht

Mittelpunkt
setzen

Abbildung 4.7.: Hierarchische Ordnung der benétigten Funktionalitat zum Wech-
seln der Kameraposition. Dunkler abgesetzte Kdsten markieren
Funktionen, die zum Teil Benutzerinteraktion verlangen.

tomatismen tibernommen werden konnen (siehe Kamerasteuerungs-Komponente
in Abschnitt 4.3.8). Durch Klicken und Ziehen auf dem Hintergrund oder auf
Regionen der Oberfliche, die nicht in unmittelbarer Ndhe eines Punktes liegen,
dreht der Anwender sich um den zuletzt angewéhlten Punkt. Der Abstand zu dem
Objekt wird dabei automatisch angepasst (vgl. Abbildung 4.7). Ein einfacher Klick
auf den Hintergrund verdndert die Entfernung so, dass der gesamte Gegenstand
im Bild zu sehen ist.
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4.2. Datenfluss

Um die Struktur der Software zu veranschaulichen, bietet sich ein Datenflussdia-
gramm nach DeMarco [DeM79] an. Abbildung 4.8 konnen die Wege der Daten
zwischen Anwender, Server und Client entnommen werden. Die Schnittstelle nach
aufien bildet die grafische Benutzungsschnittstelle (GUI). Der eigentliche Daten-
speicher fiir Geometrie und Meta-Informationen befindet sich auf dem Server.
Von ihm bekommt der Client Informationen tiiber alle Gegenstiande (z. B. Namen,
eindeutige Nummer, ...) und Mesh-Daten, fiir die er ein Abonnement besitzt. Eine
lokale Kopie der Daten beim Client wird nur fiir die Darstellung und Auswahl
benotigt. Alle Anderungen werden immer erst an den Server gesendet, der diese
verarbeitet und in seinen Datenspeicher einpflegt. Erst dann werden die Anderun-
gen vom Server an alle Abonnenten geschickt. Auf diesem Weg bekommt jeder
Client seine Informationen — auch derjenige, der Anderungen durchfithren méchte.

Fiir eine visuelle Riickkoppelung beim Modellieren miissen die Manipulationen
daher in »Echtzeit« {iber den Server geleitet werden. Bei den heutigen Computer-
und Netzwerk-Leistungen ist diese Daten-Schleife performant genug, um einer
grofien Anzahl von Teilnehmern das kooperative Arbeiten an virtuellen Gegen-
stinden zu ermoglichen.

4.3. Systemkomponenten

Ein Software-Produkt ldsst sich hierarchisch in Systemkomponenten aufteilen. Die-
jenigen Teile der Anwendung, die nicht weiter zerlegbar sind oder zerlegt werden
sollen, tragen die Sonderbezeichnung Systemelement [Bal98]. Eine solche Ord-
nung kann Abbildung 4.9 entnommen werden. In diesem Abschnitt werden die
Systemelemente der entworfenen Architektur mit ihren Abhiangigkeiten detailliert
dargestellt, so dass eine Implementation moglich wird.

4.3.1. Mesh

Wie in Abschnitt 2.1.2 auf Seite 7 vorgestellt wurde, besteht ein Mesh aus Polygo-
nen. Im einfachsten Fall hat jedes Polygon drei Ecken. Mit einem Dreiecksgitter
lassen sich alle Arten von Flachen beschreiben; dies pradestiniert sie daher als
Grundlage zur Représentation der Geometrie. Da sich die Mesh-Topologie, d. h.
die Verkntipfung der Vertices und Edges, laufend dndert, wird eine Datenstruktur
benétigt, die effizient aktualisiert und abgefragt werden kann. Die Komponen-
ten Subdivision, Selbstverschattung und die Giiltigkeitspriifung stellen besondere
Anforderungen an das Mesh (vgl. Abschnitte 4.3.2, 4.3.3 und 4.3.6). Aus diesen
Griinden bietet sich eine Verwendung der Halfedge-Datenstruktur an [CKS]. Diese
bietet sich dank der hohen Performanz und hervorragender Flexibilitat fiir viele
Anwendungsfille besonders gut an (siehe Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.8.: Schematische Darstellung der Datenfliisse in drei Verfeinerungs-
stufen. Prozesse sind durch Kreise und Datenspeicher mit zwei
horizontalen Linien markiert. Die Schnittstelle ist durch einen
rechteckigen Rahmen gekennzeichnet.
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Abbildung 4.9.: Hierarchische Ordnung der Systemkomponenten und der nicht
weiter zu zerlegenden Systemelemente. Gestrichelte Linien kenn-
zeichnen besondere Anforderungen an andere Komponenten.

41



Kapitel 4. Beschreibung der Software-Architektur
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Abbildung 4.10.: Bei der Halfedge-Datenstruktur ist jedem Vertex eine einzige aus-
gehende Halfedge zugeordnet (starting). Jede Halfedge kennt 1. den
Vertex, auf den sie zeigt (end), 2. das Face, zu dem es gehort (face),
3. die gegen den Uhrzeigersinn néchste Halfedge des Faces (next)
und 4. die entgegenkommende Halfedge (neighbour). Jedes Face
hat auflerdem Zugriff auf eine seiner Halfedges.

Abbildung 4.11.: Bei der Loop-Subdivision werden alle Kanten geteilt und die so
entstandenen Vertices zu jeweils vier neuen Dreiecken verbunden.
Anschlieflend werden alle Punkte neu positioniert, so dass sich
nach mehreren Iterationen eine weiche Oberfldche bildet.

4.3.2. Subdivision

Zur Verfeinerung des Basis-Meshs werden mehrere Iterationen der Loop-Subdivison
[Loo87] durchgefiihrt. Dieses Schema basiert auf Dreiecken, ist relativ einfach zu
implementieren und liefert eine ausreichend glatte Oberfldche. In jedem Schritt
wird jedes Dreieck in vier neue aufgeteilt (vgl. Abbildung 4.11), in dem jede Kante
in der Mitte aufgeteilt wird und so einen neuen Vertex bekommt. Die daraus
resultierenden Edges miissen daraufhin in die Datenstruktur eingepflegt werden.
In einem zweiten Schritt werden dann die Positionen der Punkte angepasst®, damit
die Oberflache einen glatten Verlauf bekommt. Nach mehreren Iterationen dieses

3Die genauen Masken fiir die Gewichtung kénnen [Loo87] oder dem SIGGRAPH Kurs
Subdivision for Modeling and Animation [ZSD"00] entnommen werden.
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Abbildung 4.12.: Anndhern der Oberflache durch Scheiben zur Simulation von
Ambient Occlusion. Bild: [Bun05]

Vorgangs konvergiert das Mesh gegen die so genannte Limit-Flache, was bedeutet,
dass zu jeder Startkonfiguration eines Meshs eine eindeutige, hinreichend glatte
Endkonfiguration der Oberfldche existiert.

Die Subdivision wird der einfacheren Implementation wegen bei jeder Anderung
an dem Objekt aktualisiert. Bei der Implementation ist deshalb auf eine besonders
effiziente Umsetzung zu achten.

4.3.3. Selbstverschattung

Die interaktive Simulation von Ambient Occlusion stellt eine besondere Herausfor-
derung dar und kann deshalb nur approximiert werden. Wie in [Bun05] beschrie-
ben, wird dazu die Oberfliche des darzustellenden Meshes durch eine Vielzahl von
Scheiben (engl. disks) angendhert (siehe Abbildung 4.12). Es kann dann in einem
Algorithmus der Komplexitit O (n?) fiir jede Scheibe R der nicht durch andere
Scheiben E;_, verdeckte Teil der Hemisphire av berechnet werden:

(E;).position — (R).position

; 4.1
rei (E;,R).distance (41)
1
sio= 1= ( (E).area ) (4.2)
(E;,R).distance? +1
n
av = Y ((E;) normalore;)- ((R) normal o re;)-s; (4.3)
i=1

Dieser Wert liegt im Bereich [0.. . 1] und wird zur Abdunkelung der betroffenen
Umgebung verwendet. Je hoher av, desto heller ist die Oberfldche an dieser Stelle,
da die anderen Scheiben in dieser Hemisphdhre wenig Schatten werfen. Um eine
Verdunkelung durch den Boden zu approximieren, kann zusétzlich av von einer
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unendlich groflen Scheibe mit Hohe und Ausrichtung des Bodens beeinflusst
werden.

Dieser Algorithmus ist stark parallelisierbar und sollte hoch effizient imple-
mentiert werden, da ansonsten eine Darstellung von grofseren Meshes nicht mehr
moglich wire. Eine Umsetzung auf der GPU, wie in [Bun05] beschrieben, steigert
die Performanz enorm und rechtfertigt so den erhohten Entwicklungsaufwand.

4.3.4. Punkt auswahlen

Damit ein Punkt vom Benutzer mit der Maus ausgewéhlt werden kann, miissen
Regionen auf dem Mesh eindeutig auf der zweidimensionalen Bildfldche identifi-
zierbar gemacht werden (engl. picking). Eine elegante Losung mit OpenGL* wird in
[WT99] als Object Selection Using the Back Buffer bezeichnet und ist hervorragend
zur Losung des Problems geeignet. Jede selektierbare Region auf dem Mesh wird
beim Klicken der Maus mit einer eindeutigen Farbe (engl. color index) in den Back
Buffer gezeichnet. Ebenso konnen Hintergrund und nicht selektierbare Teile des
Meshes kodiert werden. Anschliefsend ladsst sich mit glReadPixels an der Position
des Mauszeigers die Farbe abrufen und damit feststellen, was der Anwender auf
dem Bildschirm auswé&hlen mochte. Der gesamte Prozess bleibt fiir den Benutzer
unsichtbar, da in den Back Buffer vor dessen Darstellung (engl. swap) wieder die
richtige Szene gerendert wird.

4.3.5. Punkt bewegen

Wird ein Punkt mit der Maus an die Bildschirmkoordinaten (x,y) verschoben,
so muss er sich, wie schon auf Seite 35 erldutert, parallel zur Bildebene bewegen
und unter dem Mauszeiger bleiben. Die neue Position py ldsst sich mit linearer
Algebra berechnen. Dazu werden die Koordinaten der Maus mit gluUnproject in
eine 3D-Position m umgewandelt. Mit Hilfe der Betrachterposition a kann daraus
der Richtungsvektor 1 der Linie bestimmt werden, auf der sich der Punkt bewegen
kann, um unter dem Mauszeiger zu bleiben. Der genaue Ort wird durch die
Projektion der alten Position des Punktes p in Betrachterkoordinaten auf diesen
Richtungsvektor bestimmt.

a—m

Prew = a+((p—a)ol)-1 (4.5)

Um einen guten Verlauf der Edges zu unterstiitzen sollte die Krimmung der
Oberflache an dem zu verschiebenden Punkt analysiert werden. Eine Mausbewe-

4Tanuar 2007: http: //www.opengl.org
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gung entgegen der geringsten Kriimmung ware dann tendenziell abzuschwéchen;
so erhélt der Benutzer beim Verschieben eine automatische Fithrung.

4.3.6. Giiltigkeitspriifung

Der Server priift, ob ein Anderungswunsch giiltig ist und daher auf den virtuellen
Gegenstand angewendet werden darf oder nicht. Ist die Anderung legal, werden
alle Clients dariiber in Kenntnis gesetzt und die Anderung an der Geometrie
vorgenommen. Die zu erfiillenden Kriterien fiir eine Anderung sind im Einzelnen:

e Der zu dndernde Punkt darf nicht vor sehr kurzer Zeit von einer anderen
Person bearbeitet worden sein. Dazu werden Listen tiber Punkte gefiihrt,
die von einem Benutzer in der letzten Sekunde bearbeitet wurden und zu
giiltigen Anderungen fiihrten.

e Das Mesh darf keine zu scharfen Kanten bekommen; es ist daher zu Uber-
priifen, dass kein Diederwinkel® an einer Edge grofer als 170 Grad wird.

e die Dreiecke bleiben alle in etwa gleich groff. Wenn die geoditische Linie®
zwischen zwei Punkten nicht mehr zwischen einem Minimal- und Maximal-
wert liegt, darf die Anderung nicht durchgefiihrt werden.

e Das Mesh muss weiterhin einen Festkdrper beschreiben. Dazu ist eine Uber-
priifung auf Selbstdurchdringung erforderlich.

Kommen sich zwei Punkte zu nah, wird ein Mindestabstand durch das Ver-
schieben von Punkten oder — wenn nétig — auch dem Blockieren (engl. locking) der
Bewegung sichergestellt. Entfernen sich zwei Punkte, die durch eine Edge verbun-
den sind, zu weit voneinander, wird ebenso verfahren. Zwischen beiden Fillen
besteht ein Freiraum, in dem sich die Punkte ungehindert bewegen diirfen. So
kann eine sehr regulédre Verteilung eingehalten werden, ohne dass der Anwender
Kenntnis tiber die technischen Griinde besitzen muss. Die selben beiden Mecha-
nismen kommen zum Einsatz, um die Eigenschaften eines Festkorpers (siehe 2.1.5
auf Seite 9) beizubehalten. Dazu muss bei jeder Bewegung tiberpriift werden, ob
die Oberfldache des Gegenstandes nicht mit sich selbst kollidiert.

5Der Diederwinkel (engl. dihedral angle) ¢ op zwischen zwei Flachen A, B ist definiert
als das Skalarprodukt ihrer Normalen: cos ¢ 45 = n4 o ng und beschreibt den Winkel
zwischen den beidenen Ebenen an ihrer Schnittkante.

®Eine geodatische Linie ist immer die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten. Im
Euklischen Raum ist dies immer eine Line, innerhalb einer Mannigfaltikeit jedoch auch
davon verschieden.
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Abbildung 4.13.: Bei einem Edge split kann es passieren, dass die Eigenschaft der
Zwei-Mannigfaltigkeit verloren geht. Wenn Vertex a auf Vertex
b bewegt wird, ist die entstehende Konfiguration nicht mehr
zwei-mannigfaltig.

4.3.7. Punkte hinzufiigen und l6schen

Wird das Giiltigkeitskriterium zur reguldren Punktverteilung verletzt, kann auf
Wunsch des Clients der Server einen neuen Punkt hinzuftigen bzw. einen Beste-
henden 16schen, um die Giiltigkeit wieder herzustellen.

Ist eine Edge zu lang, wird dort ein Edge split durchgefiihrt. Das bedeutet, die
Kante wird in zwei geteilt. Dies geschieht, indem in ihrer Mitte ein neuer Punkt
erzeugt und dieser mit den umliegenden Punkten durch Edges verbunden wird. Ist
eine Edge zu kurz, wird sie mit einem Edge collapse entfernt. Dabei wird der Punkt
am Ende der Edge geloscht und alle mit ihm verbundenen Edges an den iibrig
bleibenden Punkt gehidngt. Dabei kann es passieren, das die Zwei-Mannigfaltigkeit
verletzt wird. In einem solchen Fall muss der Edge collapse unterdriickt werden.
Dazu wird vor der Operation sichergestellt, dass die beiden 1-Ringe” der sich zu
nah gekommenden Vertices hochstens zwei Vertices teilen (siehe Abbildung 4.13).

Etwas aufwiandiger ist die Unterstiitzung zur Anderung des Genus: Wenn das
Giltigkeitskriterium der Selbstdurchdringung verletzt wird, muss an dieser Stelle
ein Loch entstehen um die Giiltigkeit wieder herzustellen. Dazu werden die beiden
sich zu nahe gekommenen Faces geloscht und die sich jeweils ndchsten Vertices
der gegeniiberliegenden Seiten zusammengefiigt. Wenn ein Edge collapse an einem
Loch durchgefiihrt wird, welches nur durch drei Edges definiert ist, so muss dies
wieder geschlossen werden. Hierfiir muss die weiter oben beschriebene Uber-
priifung auf Zwei-Mannigfaltikeit um eine Berechnung der Euler-Charakteristik®

"Die direkten Nachbar-Vertices eines Vertex »V« werden »1-Ring von V« genannt. Diese
Nachbarn sind Vertices, mit denen er durch eine Edge verbunden ist.
8Die Euler-Charakteristik x ist eine Kennzahl fiir geschlofene Flichen, mit der unter
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ergdnzt werden. Andert sich der Wert der Euler-Charakteristik nach oben, handelt
es sich um eine Abtrennung von Geometrie und wird verhindert, da die Anwen-
dung nur Einzelgegenstande verwaltet. Andert sich der Wert jedoch nach unten,
so miissen anstatt eines Edge collapse zwei Faces in dem Loch erzeugt werden, die
dann ein Stiick auseinander geschoben werden, um wieder die Kriterien eines
Festkorpers sicher zu stellen.

4.3.8. Kamerasteuerung

Am einfachsten ist das automatische Verschieben des Betrachtungsmittelpunktes
(engl. center of interest, coi) inklusive eines angenehmen ease out-Effekts umzusetzen.
Wird ein neuer Punkt p angewaihlt, lasst sich der aktuelle Bildmittelpunkt coicy rent
fiir jeden Frame bestimmen durch

COicurrent = S5 (P - COiold) + COiold (46)

wobei s ein skalarer Wert im Bereich [0..1] ist, der je nach Bildwiederholrate
(engl. Framerate) angepasst werden muss. Dadurch fihrt die Kamera zu beginn
mit hoher Geschwindigkeit auf den neuen Punkt zu. Je ndher dieser der Bildmitte
kommt, desto langsamer wird auch die Kamerafahrt.

Fiir das automatische Zoomen wird der Abstand zum Betrachtungsmittelpunkt
so gewdhlt, dass eine gegebene Menge von 3D-Koordinaten innerhalb des Bildaus-
schnittes liegen und diesen gut ausfiillen (siehe Pseudocode 4.14). Ist kein Punkt
selektiert, da auf den Hintergrund geklickt wurde, sind die 3D-Koordinaten durch
die sechs Ecken der Bounding Box’ des virtuellen Gegenstandes gegeben. Wahrend
mit einem Punkt gearbeitet wird kann etwas ndher heran gefahren werden; die
Menge der 3D-Koordinaten entspricht dann den Nachbarn des ausgewéhlten
Punktes und deren Nachbarn; dem sogenannten 2-Ring. Um ein gezielteres Arbei-
ten zu ermoglichen, werden Kamerabewegungen pausiert, solange ein Punkt in
Bewegung ist.

Damit sich der Anwender besser zurecht findet, ist es dufSerst hilfreich, einen
Untergrund visuell darzustellen. Dieser muss sich aber immer unterhalb des
Gegenstands befinden, da er nur eine Orientierungshilfe darstellt und keinenfalls
den Modellierungsprozess behindern darf.

anderem das Geschlecht einer Mannigfaltikeit bestimmt werden kann. Formel: x =
#overtices — #edges + #faces

Die Bounding Box wird durch die minimale und maximale Ausdehnung des virtuellen
Objektes definiert
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zoomToBoundingPoints (boundingPoints){

// first check for points outside of the screen
maxOutlier = 0
foreach 3D-point in boundingPoints {
2D-point = projectToNearPlane(3D-point)
if (isOutsideScreen(2D-point))
maxOutlier = maximumOf (maxOutlier,
getDistanceFromScreen(2D-point))
}
if (maxQutlier !'= 0){
zoomOut (maxOutlier) ;
return;

// if we reach this line, everything is "in screen"
minBorder = 1000;
foreach 3D-point in boundingPoints {
2D-point = projectToNearPlane(3D-point)
minBorder = minimumOf (minBorder,
getDistanceFromScreen(2D-point))
}

zoomIn(minBorder) ;

Abbildung 4.14.: Pseudocode zur Berechnung des Kameraabstands.
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Technische Umsetzung

Der Einfall ist ein Schritt
mit Siebenmeilenstiefeln,
die Ausfithrung der Weg
zuriick zu FuB.

Peter Tille

In diesem Kapitel wird die Realisierung der Anwendung mit Bezug auf die
Software-Architektur (Kapitel 4) und dem Ziel eines Benutzungstests (Kapitel 6)
beschrieben. Der erste Abschnitt erlautert kurz die Wahl der Techniken und Hilfs-
konstrukte, die bei der Umsetzung eine wesentliche Rolle spielten. Daraufhin
werden einzelne Prototypen zur Realisierung wichtiger Teilkomponenten vorge-
stellt und die daraus gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. Diese trugen
stetig zur Erweiterung und Verbesserung der in dieser Arbeit vorgestellten Losung
bei. Das Kapitel schliefit mit einer Beschreibung der konzipierten Gesamt-Software.
Diese implementation ermoglichte es, Benutzungstests durchzufiihren sowie das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten zu ergriinden.

5.1. Wahl der Werkzeuge und Bibliotheken

Wenn es darum geht, Software zu implementieren, stellt sich sehr bald die Frage
nach den zu verwendenden Hilfsmitteln. Das betrifft einerseits Entwicklungsum-
gebungen, Programmiersprachen und dhnliche Werkzeuge, andererseits aber auch
bereits bestehende Bibliotheken und Komponenten. Letztere sind natiirlich schon
in einer bestimmten Porgrammiersprache verfasst und schranken damit unter
Umstanden die Wahl der Werkzeuge ein.

5.1.1. Bibliotheken

Bibliotheken stellen wiederverwendbare Funktionalitdt in einer eigenen Archi-
tektur zur Verfiigung, so dass konkrete Anwendungen davon profitieren konnen.
Existieren fiir Teile der eigenen entworfenen Architektur bereits Bibliotheken,
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kann unter Umstdnden der Implementierungsaufwand drastisch gesenkt werden.
Einfache und oft verwendete Datenstrukturen (Container, Matrizen, ...) und Opera-
tionen (sortieren, suchen, ...) werden allen heute gédngigen Programmiersprachen
bereits beigelegt oder konnen leicht selbst implementiert werden. Interessanter
sind deshalb spezielle Bibliotheken, die ein bestimmtes Problemfeld adressieren.
Hier schienen zu Beginn der Entwicklung die Bibliotheken OpenMesh' und Verse?
einen wertvollen Beitrag leisten zu konnen.

OpenMesh ist eine C++-Implementierung der effizienten Halfedge-Datenstruktur
zur Beschreibung beliebiger polygonaler Netze (siehe 2.1.2). Es sind nahezu alle
wichtigen Operationen zur Manipulation und Analyse vorhanden, und die Bi-
bliothek ist seit langem im Praxiseinsatz. Da die Mesh-Reprédsentation eine sehr
kritische Komponente der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Architektur darstellt,
schien eine Verwendung vorteilhaft. Wahrend der Entwicklung wurde jedoch
deutlich, dass die Bausteinarchitektur von OpenMesh eine zu starke Abstraktion
vornimmt und an vielen Stellen die Implementation einer auf den Anwendungsfall
zugeschnittenen Losung vorteilhafter gewesen wiare.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Netzwerk-Protokoll Verse. Dies wird im Rahmen
eines Projekts entwickelt, welches sich zum Ziel gesetzt hat, viele verschiedene
Anwendungen so miteinander zu vernetzen, dass sie gemeinsam 3D-Daten nutzen
und bearbeiten konnen. Eine Analyse fiihrte zu dem Schluf3, dass die dafiir ent-
wickelte Bibliothek auch in dieser Arbeit fiir die Kommunikation zwischen Server
und Client geeignet sei. Jedoch wurden zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt der
Arbeit inhdrente Schwierigkeiten mit dieser Bibliothek deutlich:

e Den Beispielserver zu erweitern hitte eine sehr lange Einarbeitungszeit
erfordert.

o Verse zielt darauf ab, beliebige Geometrie zu verarbeiten und hat daher
keinerlei Kontrollmechanismen fiir Mannigfaltigkeit, Volumen, usw.

e Komplexere Mesh-Operationen wie Edge split und Edge merge erfordern eine
Zerlegung in Basisbefehle (add vertex, add face, ...). Da sich bei Verse aber zu
jeder Zeit das gesamte Mesh dndern kann, ist die Ausfithrung aufeinander
aufbauender Operationen extrem kompliziert.

e Eine Detailhierarchie, wie sie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben wurde, wire
nur sehr aufwindig zu realisieren und wiirde die Kompatibilitdt mit anderen

Verse-Applikationen zerstoren.

e Das Protokoll sieht keinerlei Konstruktions-Historie vor.

anuar 2007: http: //www.openmesh . org
%Januar 2007: http://verse.blender.org

50


http://www.openmesh.org
http://verse.blender.org

5.1. Wahl der Werkzeuge und Bibliotheken

¢ Die Protokoll-Implementation in der Programmiersprache C erfordert einen
selbst zu implementierenden objektorientierten Wrapper.

Andere Bibliotheken wie OpenGL*,SigC++° und GTK (siehe Abschnitt 5.1.2) bo-
ten hingegen willkommene Arbeitserleichterungen. So konnten trotz der erwahn-
ten Schwierigkeiten mit den oben genannten Bibliotheken eine Gesamtanwendung
entstehen, in der alle Komponenten zusammenwirken und Benutzungstests durch-
gefiihrt werden konnten.

5.1.2. Zielplattform

Als Zielplattform wurde GNU/Linux® unter Verwendung des GNOME Desktops’
gewihlt. Diese Konfiguration ist frei erhaltlich® und zeichnet sich durch jahre-
lange Bemiihungen um eine benutzungsfreundliche Umgebung aus. Da zu den
Grundprinzipien der Software-Ergonomie die Konsistenz gehort, sollte daher die
Gnome-Standard-Bibliothek GTK® zur Gestaltung der WIMP-GUI zum Einsatz
kommen.

5.1.3. Programmiersprache

Zur Implementation einer benutzergesteuerten grafischen Anwendung mit 3D-
Ansicht gibt es drei infrage kommende Programmiersprachen: Java'®, C#!! oder
C++12. Da C# viele Vorteile von Java und C++ vereint, wurde ganz zu Beginn der
Arbeit auf diese Sprache gesetzt. Als sich jedoch abzeichnete, dass eine Verwen-
dung von OpenMesh (siehe Abschnitt 5.1.1) hilfreich ware, musste die Entwicklung
auf C++ umgestellt werden. Die in OpenMesh sehr exzessiv betriebene Verwendung
von C++-Templates machte eine Anbindung durch einen Wrapper!'3 unmoglich.
Trotz weitreichender Erfahrung mit der Sprache C++ gab es aufgrund ihrer
Systemnédhe immer wieder Schwierigkeiten mit der Implementation. Viele Merk-
male von C++ sind nur niitzlich, wenn es um hochperformante, hardwarenahe

3Wrapper kapseln Funktionalitit in sich und stellen eine neue Schnittstelle fiir diese zu
Verfiigung.

4Tanuar 2007: http://www.opengl.org

5Tanuar 2007: http://libsigc.sourceforge.net

®Januar 2007: http://de.wikipedia.org/wiki/Linux

7Januar 2007: http: //www.gnome . org

8Die Bezeichnung »frei« ist hier sowohl im Sinne von »Freiheit« als auch im Sinne von
»kostenlos« gemeint.

Tanuar 2007: http: //www.gtk.org

10Tanuar 2007: http://de.wikipedia.org/wiki/Java_(Programmiersprache)

HJanuar 2007: http://de.wikipedia.org/wiki/C-Sharp

12Januar 2007: http://de.wikipedia.org/wiki/C++

13Um C++ in C# zu wrappen wurde in dieser Arbeit das Programm Swig (http://www.
swig.org) verwendet.
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Programmierung geht (z. B. const, mutable und Pointer). In den meisten Berei-
chen einer Anwendung ist diese geringe Abstraktion aber sehr hinderlich und
kann nicht »ausgeblendet« werden. Andere Merkmale sind wiederum hochst
umstritten; Mehrfachvererbung fiihrt z. B. nicht nur zu einem komplizierteren
Objektmodell, sondern erfordert auch vom Entwickler grofite Vorsicht und die
Verwendung einiger spezieller Modifier (using, virtual public, ...). Auch die
Datei-Aufteilung des Quelltextes in Deklaration (.hpp) und Definition (. cpp) wird
spatestens bei der Verwendung von Templates unsinnig und behindert vor allem
einen fliissigen Arbeitsablauf beim Hinzufiigen neuer Methoden und Attribute.
Besonders storend ist wihrend der Programmierung mit dieser Sprache auch,
dass es zwar spezielle Low Level-Konstrukte wie inline und sizeof gibt, jedoch
z.B. fiir Methoden-Callbacks, Typ-Informationen, String-Operationen und das Ein-
schranken von Template-Typen unschone Hilfskonstruktionen verwendet werden
miissen.

5.2. Prototypen

Zur Priifung bestimmter Eigenschaften wurden viele der benotigten Funktionali-
taten — soweit es moglich war — in einem eigenstandigen Prototypen entwickelt
(vgl. D). In den nédchsten Unterabschnitten werden diese kurz vorgestellt und ihre
Integration in das Gesamtsystem erldutert.

5.2.1. GTK mit OpenGL

Der erste Prototyp in dieser Arbeit befasste sich mit der Kombination von GTK
und OpenGL. Ersteres sollte, wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, die Integration in
den Gnome Desktop sicherstellen, zweiteres war unabdingbar um eine interaktive
Darstellung der virtuellen Gegenstiande zu ermoglichen. Da GTK in seiner Klas-
senbibliothek kein eigenes Widget zum Einbetten von OpenGL besitzt, wurde die
freie Erweiterung gtkglext'* verwendet. Mit diesem Zusatz lielen sich problemlos
Buttons und virtuelle Szenen gemeinsam in einem Fenster darstellen. Alle weiteren
Prototypen verwenden diese Technologie fiir die GUIL

5.2.2. OpenMesh

Um sich in die gewdhnungsbediirftige Handhabung von OpenMesh (siehe Ab-
schnitt 5.1.1) einzuarbeiten und die Moglichkeiten dieser Bibliothek zu evaluieren,
wurde ein einfaches Dreiecks-Mesh erzeugt. Die Darstellung mit OpenGL und der
mitgelieferte Loop-Subdivision Algorithmus (vgl. 4.3.2 auf Seite 42) funktionierten
auf Anhieb. Daher wurde in der Gesamtanwendung die komplette Datenhaltung
der Geometrie darauf aufgebaut.

4Januar 2007: http://gtkglext.sourceforge.net/
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5.2. Prototypen

5.2.3. Interaktion mit dem Mesh

Fiir Selektion und Bewegung von Vertices entstand ein weiterer Prototyp. Hier
wurde auf dem OpenMesh-Prototypen aufbauend die Selektion per Farbkodierung
(siehe Abschnitt 4.3.4 auf Seite 44) umgesetzt. Fiir das Verschieben des ausgewahl-
ten Punktes musste nach kurzen Tests ein Umfragebogen (vgl. Abschnitt 6.1.2)
entworfen werden. Dessen Ergebnis deutete darauf hin, dass die in Abschnitt 4.3.5
vorgestellte Interaktionstechnik eine besonders einfach zu erlernende Handha-
bung ermoglichen wiirde. Ein abschliefsendes Urteil konnte jedoch bei diesem
Prototypen noch nicht erfolgen, da sich die Ansicht auf das Mesh nicht verdndern
liefS und so ein wesentlicher Teil der Metapher ausblieb.

5.2.4. Kamera-Steuerung

Um sich frei im Raum bewegen zu konnen, musste eine intuitive Navigation mit
der Maus getestet werden. Die in [CMS88] vorgestellte und untersuchte »virtual
trackball «-Interaktion versprach genau dies zu ermoglichen: Der Anwender dreht
eine virtuelle Kugel, die das Objekt umschliefst, mit festgehaltener Maus um
eine durch die Drehung automatisch gegebene Achse. Dazu muss die in den
Bereich [—r...r] normalisierte aktuelle Position der Maus mr.,t und die zeitlich
vorhergehende Position m,;; auf eine Kugel projiziert werden. Wahrend x und y
gleich bleiben, wird die z-Koordinate durch die Formel

- 0

ermittelt. So ergibt sich fiir Mauskoordinaten am Rand der virtuellen Kugel ein z-
Wert nahe Null und in deren Mitte nahe r. Die Rotationsaxe ldsst sich anschlieflend
durch das Kreuzprodukt zwischen aktueller und alter projizierter Position und
der Rotationswinkel a durch

(5.1)

X = arccos (1 - |mcurrent - mold|) (5.2)

bestimmen. Mit diesen Werten kann dann eine Rotation um den Kugelmittel-
punkt durchgefiihrt werden. Dieses Konzept musste noch etwas erweitert werden,
da vorerst nur Mausbewegungen innerhalb der virtuellen Kugel mit dem Radius
r zu sinnvollen Ergebnissen fiithrten. Um eine Navigation iiber den gesamten
Bildschirm zu gestatten, wurden daher Mauskoordinaten aufierhalb von r mit der
Formel
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X = r—x+r (5.3)
y = r—y+r (5.4)
x/
X /
Y (5.5)

auf die Riickseite der virtuellen Kugel projiziert.

5.2.5. Client-Server Modell

Um das Netzwerkprotokoll Verse (siehe Seite 50) auf seine Funktionstauglich-
keit hin zu tiberpriifen, wurde der Interaktionsprototyp (siehe Abschnitt 5.2.3)
um eine Netzwerk-Klasse erweitert. Diese kapselte alle puren C-Funktionen des
Protokolls und stellte so eine saubere Schnittstelle zur Kommunikation mit dem
Verse-Beispielserver bereit. Damit konnte auf diesem Server sehr einfach ein Poly-
gon angelegt und durch Maus-Interaktion verschoben werden; auch gleichzeitig
mit mehreren Benutzern und inklusive automatischer Sicherung der Daten (eng].
Backup).

5.2.6. Selbstverschattung

Wiéhrend der Arbeit an der Gesamtanwendung wurde klar, dass der Verlauf der
Oberfldache nicht immer einfach zu erkennen war. Eine Simulation der Selbstver-
schattung erschien deshalb als Erweiterung angebracht. Der zu diesem Zweck
entwickelte Prototyp implementierte den in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 43 vorgestell-
ten Algorithmus fiir die CPU, um die Funktionsweise der in [Bun05] beschriebenen
Technik zu analysieren. Die visuellen Resultate waren sehr zufriedenstellend und
selbst die Performanz reichte fiir die im Anwendungszenario auf Seite 2 beschrie-
benen Gegenstiande, so dass der Quelltext direkt in das Endergebnis mit einfloss.

5.2.7. Topologisches Geschlecht

Um herauszufinden, wie sich das topologische Geschlecht eines Gegenstandes
intuitiv verdndern ldsst, wurde zu einem sehr spédten Zeitpunkt der Arbeit ein
weiterer Prototyp entwickelt. Die Erkenntnisse wurden bereits im Abschnitt 4.3.7
beschrieben, konnten jedoch leider nicht mehr in die Endanwendung eingebaut
werden.
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modifies » Mesh <« OpenMesh
<draws Ambient
Restrictor Occlusion
rendering
asks A ,
Network Interaction OpenGL
TR
«private» Mouse
events

VerseWrapper|- - - - - - - WT
events GTKWindow

Abbildung 5.1.: Dieses UML-Klassendiagramm veranschaulicht den Aufbau des
implementierten Systems. Natiirlich sind hier nur die wichtigsten
Klassen aufgefiihrt, so dass die Struktur ersichtlich werden kann.

5.3. Ergebnis

Das Endergebnis der Implementierung ist eine Gesamt-Anwendung, die das ein-
fache Arbeiten mit virtuellen Gegenstdnden in kleinen Teams ermoglicht (siehe
Kapitel 6 und das Video in Anhang D). Dazu wurden die vorher entworfenen
Prototypen kombiniert und erweitert, sowie die noch fehlenden Komponenten
hinzugefiigt. In einigen Details unterscheidet sich die Implementierung jedoch
von den in Kapitel 3 gestellten Anforderungen sowie der in Kapitel 4 entwor-
fenen Architektur, da die technische Umsetzung einen wesentlichen Beitrag zu
den Erkenntnissen in dieser Arbeit leistete und so spatere Design- und Anforde-
rungsdnderungen nicht mehr berticksichtigt werden konnten. Diese Unterschiede
werden in den folgenden Unterabschnitten herausgearbeitet.

5.3.1. Server und Client

Da bei der Implementierung vollkommen auf die Verwendung des Verse-Protokolls
und dessen mitgelieferten Servers gesetzt wurde (siehe Abschnitt 5.1.1), mussten
alle Uberprﬁfungen der Giiltigkeit (vgl. Abschnitt 4.3.6) auf Client-Seite implemen-
tiert werden. Bei einer eigenen Implementation des Servers konnte der Quelltext
dank des objektorientierten Aufbaus (vgl. Abbildung 5.1) aber wiederverwendet
werden.
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5.3.2. Detailhierarchie

Es ist unter Verwendung von Verse und OpenMesh nahezu unmoglich eine prakti-
kable Losung fiir die Umsetzung einer Detailhierarchie zu finden. Hierzu muss
die zugrundeliegende Représentation und der Informationsaustausch stark erwei-
tert werden. Mit einer Kombination aus Detailhierarchie und Mehrfachauswahl
wadre es sogar moglich, benutzungsfreundlich beliebige Abweichungen von der
Standard-Positionierung des Loop-Schemas einzustellen (siehe auch Seite 7.2).

Aus der Notwendigkeit heraus, wenigstens pro Punkt auf der Oberfldche schar-
fere Kanten hervortreten zu lassen, als sie bei der Standard-Loop-Subdivision bei
einer reguldren Vertex-Verteilung entstehen, wurde die Subdivision-Implementation
von OpenMesh um einen »Spitzigkeits«-Faktor erweitert.

Dieser Faktor ¢ liegt im Wertebereich [0. .. 1] und kann mit der mittleren Mausta-
ste direkt mainipuliert werden. Die endgiiltige Position p jedes Vertices bestimmt
sich durch lineare Interpolation zwischen der Ursprungsposition p,;; und der
durch das Loop-Schema ermittelten neuen Position pjeop:

P = ¢ Poat (1 - C) * Ploop (5.6)

Der Punkt bleibt beim Driicken der mittleren Maustaste durch Anpassung von
¢ genau unter dem Mauszeiger. So wird die Umgebung des Punktes glatter bzw.
spitzer, je nachdem in welche Richtung der Anwender die Bewegung ausfiihrt.

5.3.3. Rotation um einen Punkt

Die im Prototypen in Abschnitt 5.2.4 entwickelte Methode zur Rotation der Ka-
mera wurde aufgrund frither Benutzungstests stark verdandert. Denn bei einer
Kamera-Navigation ist es sehr viel besser, den Horizont immer waagerecht zu
halten. Anstatt die Mauskoordinaten auf eine Kugel zu projizieren und damit eine
Drehung um eine beliebige Achse zu berechnen, ist es zielfiihrender, die Szene erst
um die x-Achse und dann die y-Achse des Weltkoordinatensystems zu drehen.
Der Winkel fiir die x-Achse entspricht der Differenz zwischen den x Werten von
Meyprent UNd my; ;. Der Winkel der y-Achse berechnet sich analog.

5.3.4. Benutzungsschnittstelle

Uber eine GTK-GUI (siehe Abbildung 5.2) kénnen neue Gegenstinde erstellt und
alte weiter bearbeitet werden. Uber ein Suchfeld ist es moglich, die Menge der in
einer Liste aufgefiihrten Gegenstdande einzuschranken. Fiir die Aufgabenstellung
war eine Auflistung und Suche nach Namen hinreichend, die verwendete Methode
lasst sich aber ohne weiteres auch auf Kategorien und Meta-Daten jeglicher Art
erweitern.

56



5.3. Ergebnis

| Gegenstande

Suche nach: | |

Clownsfisch
Feuerfisch
Rochen

Hai

‘ Dﬂeuer Gegenstand | ‘ E%C')_ffnen

Abbildung 5.2.: Zur Verwaltung der virtuellen Gegenstande wird dem Anwender
eine einfache Oberfliche mit einem Suchfeld und einer Liste von
Namen angezeigt. Es besteht sowohl die Moglichkeit neue Gegen-
stande zu erstellen, als auch nach Auswahl eines Namens in der
Liste den zugehorigen Gegenstand zu 6ffnen. Durch einen Klick
auf den Namen kann dieser direkt verdndert werden.

- Fisch BEER O Fisch _o[x

!

Abbildung 5.3.: Jeder Gegenstand wird in einem eigenen Fenster dargestellt und
kann tiber die blauen Punkte verformt werden. Die Farben vi-
sualisieren sehr grofle sowie kleine Abstiande zwischen Punkten.
Wird die Maus eine Zeit lang nicht bewegt, verschwinden die
Interaktionshilfen.
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Die Darstellung des aktuell gedffneten virtuellen Gegenstands erfolgt in einem
zweiten Fenster (siehe Abbildung 5.3). Da alle Interaktionen direkt mit der Maus
durchgefiihrt werden, besitzt dieses Fenster keinerlei Buttons und Menus. Der
Inhalt wird mithilfe von OpenGL visualisiert und ldsst sich interaktiv verformen.
Bewegt der Anwender fiir zwei Sekunden nicht die Maus, blendet die Anwendung
langsam visuelle Hilfestellungen — wie die Punkte auf der Oberfliche und den
Untergrund — aus.
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Befragung der Nutzer

Simplicity is the ultimate
sophistication.

Leonardo Da Vinci

Essentiell fiir den Erfolg einer Software-Entwicklung ist es, die der Endan-
wender miteinzubeziehen. Nur so konnen Fehler im Konzept identifiziert und
neue Losungswege gefunden werden. Wahrend der gesamten Arbeit wurden
daher Tests mit Anwendern durchgefiihrt. In diesem Kapitel sind einige beson-
ders bemerkenswerte Einfliisse auf die Entstehung der hier prasentierten Losung
zusammengefasst.

Der Grofiteil der folgenden Abschnitte behandelt jedoch die erzielten Resultate
mit der Endanwendung in ihrer vollstandig umgesetzten Form (vgl. Kapitel 5).
Insgesamt nahmen zwolf Einzelpersonen und zwei Teams a drei Mitgliedern teil.
Die Teilnehmer hatten dufierst verschiedene Vorkenntnisse und bekamen alle eine
ca. einmintitige Erlduterung zum Thema und dem grundlegenden Bedienungskon-
zept. Wahrend des Umgangs mit der Software wurden sie gebeten, ihre Gedanken
laut auszusprechen — gleichzeitig wurden alle Interaktionen von der Software
mitprotokolliert. Im Anschluss wurden die Probanden noch zu besonderen Merk-
malen der Anwendung befragt.

6.1. Einfache Handhabung

Bei der Beobachtung der Anwender ist aufgefallen, dass das Bedienungskon-
zept zu Beginn sehr ungewohnt ist. Nutzer, die zuvor schon 3D-Modellierung
betrieben hatten, sahen sich mit einer minimalistischen Anzahl von Werkzeugen
konfrontiert, die ihre »Freiheit« einschriankte; vollkommen unerfahrene Anwender
mussten sich erst einmal mit der Vorstellung des Modellierens im Allgemeinen
anfreunden. Wie Abbildung 6.1 veranschaulicht, ist die Einarbeitungszeit trotzdem
tiberaus gering. Die Benutzer lassen sich schnell auf die Metaphern der direkten
Manipulation ein und nehmen die Automatismen als inhdrente Eigenschaften
wahr. Nach dem Erlernen der Anwendungsfunktionalitédt, dauerte es noch bis zu
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Ansicht drehen
Punkt auswihlen

Punkt verschieben

erzeuge/losche Punkte

nach nach nach
1 min 5 min 15 min

Abbildung 6.1.: Ungefidhre Zeitspannen, in denen eine Interaktionsmoglichkeit
von den Anwendern gezielt eingesetzt wird. Die sinnvolle und
zielgerichtete Kombination der Techniken dauert einige Minuten
langer. Diese Werte entstanden durch intensives Beobachten der
Probanden wihrend der Arbeit.

einer halben Stunde, bis auch zielgerichtet das Gesamtaussehen des Gegenstands
in eine gewiinschte Form gebracht werden konnte.

6.1.1. Navigation

Wihrend der ersten Benutzungstests war nahezu bei jeder Testperson die erste auf-
kommende Frage »Wie bewege ich mich?« Daraufhin wurden die Automatismen
fiir Zoom und Bildmittelpunkt (siehe Abschnitt 4.3.8) entwickelt. Der Anwender
brauchte nur noch zwischen »Betrachten« und »Bearbeiten« per GUI zu wechseln,
um die Ansicht zu drehen bzw. den virtuellen Gegenstand zu verformen. Doch
viele Probanden taten sich mit diesem manuellen Moduswechsel immer noch
schwer. Als Konsequenz wurden beide Modi vereint: Wird ein Punkt angeklickt
und »festgehalten, ldsst er sich bewegen. Wird auf den Hintergrund oder eine
nicht durch einen Punkt besetzte Region auf dem Gegenstand geklickt, kann die
Szene gedreht werden. Diese Interaktionsmetapher wurde sehr schnell verstanden.

Alle Testpersonen konnten gezielt nach ein bis drei Minuten die Ansicht rotieren.
Die automatischen Kamerafahrten riefen jedoch oft bei deren erstmaliger Beob-
achtung Erstaunen hervor. Diese Ungewohntheit verflog allerdings nach ein paar
Minuten. Wahrend Nutzer mit Erfahrung im Modellierungs- und Grafikbereich
gern etwas mehr Freiheit in der Kamerafithrung hitten, konnten unerfahrene An-
wender keinen besonderen Kontrollverlust benennen. Dies liegt vermutlich daran,
dass sie noch nie eine Kamera frei gesteuert hatten. Trotz dieser Einschrankung
waren aber alle Probanden in der Lage, nach vier bis sechs Minuten gezielt Punkte
anzusteuern und die Ansicht in die gewiinschte Lage zu rotieren.

Zur Orientierungshilfe wurde ein Untergrund visualisiert. Dadurch wird dem
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Anwender klar, wo oben und unten ist. In manchen Situationen erwies sich die
Darstellung jedoch als hinderlich. Schob ein Proband einen Punkt in den Un-
tergrund hinein, befand sich dieser Teil des Gegenstands im Boden. Von Oben
gesehen war er dadurch wie abgeschnitten; erst beim Rotieren der Ansicht in den
Untergrund wurde der untere Teil wieder sichtbar. Deshalb wére es besser, den
Boden immer unterhalb des Gegenstandes zu positionieren.

Bei den temperamentvolleren Teilnehmern kam es manchmal zu unerwiinsch-
ten Punktverschiebungen, wenn ohne Bedacht die Maus geklickt und gezogen
wurde, um schnell die Ansicht zu dndern. Um solche Fehlannahmen tiber die In-
tention des Benutzers auszumerzen bedarf es leider einer weitaus aufwandigeren
Verhaltensanalyse wihrend der Interaktion. Bis dahin konnte das Problem durch
eine Undo-Funktion gemildert werden.

6.1.2. Verformungen

Um die Oberfldche des virtuellen Gegenstandes zielgerichtet verformen zu kon-
nen, musste eine intuitiv verstandliche und mit einer normalen Computermaus
durchfiihrbare Interaktionsmetapher gefunden werden. Damit schon im frithen
Stadium der Arbeit erste Erkenntnisse hierzu gesammelt werden konnten, bot
sich eine Papier-Umfrage an. In sieben Iterationen entstand ein A4-Bogen (siehe
Anhang A.1), auf dem — neben einigen Angaben zum personlichen Kenntnisstand
— vier mal der Schatten eines verschobenen Punktes eingezeichnet werden sollte.
Die Ergebnis-Tabelle der 24 vollstindig abgegebenen Bogen kann in Anhang A.2
nachgeschlagen werden.

Aus der Umfrage liefs als einzige signifikant hervortretende Methode zur Punkt-
verschiebung der konstanten Abstand des Punktes zur Bildebene folgern. Dabei
streuten sich die Antworten ansonsten sehr stark, so dass diese Aussage nur als
Anhaltspunkt dienen konnte. Eine Umsetzung der Technik (vgl. Abschnitt 4.1.2)
zeigte anschlieflend jedoch deutlich, dass diese Art der Manipulation sehr schnell
erlernt wird. Bis ein Anwender die Punkte auf der Oberfliche gezielt an eine
neue Position verschieben kann, vergehen nur zwischen vier und sieben Minuten
(vgl. Abbildung 6.1). Es kommt aber immer wieder vor, dass ein Punkt nicht ge-
nau an die gewiinschten 3D-Position verschoben werden kann und durch einige
Ansichtswechsel nachjustiert werden muss.

Ganz anders sieht es jedoch bei dem Erzeugen und Loschen von Punkten aus.
Technisch gesehen wird ein Edge split / Edge merge immer dann durchgefiihrt, wenn
eine Kante zu lang /kurz wird und der Anwender die rechte Maustaste verwendet.
Dass neue Punkte hinzukommen bzw. verschwinden, ist auch vielen Anwendern
nach sehr kurzer Zeit klar, doch durch welches Verhalten sie dies ganz genau
steuern konnen, bleibt lange unverstanden. Erst nach einer fiir diese Anwendung
langen Zeit — zwischen zehn und dreiffig Minuten — entwickelt sich ein Gefiihl
tiir das kausale Verhalten der Punkte. Durch eine Farbkodierung von zu grofsen
und kleinen Abstinden wie in Abbildung 5.3 auf Seite 57 liefs sich zwar die
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in Abbildung 6.1 veranschaulichte Einarbeitungszeit erreichen, jedoch hat sich
gezeigt, dass eine weitergehende Verbesserung der »kausalen Automatik« (vgl.
Seite 27) dringend erforderlich ist. Der Anwender bekommt zwar ein Gespiir fiir
das Verhalten der Software, aber noch keine intuitiv verstandliche Riickkoppelung.

Die Performanz der Anwendung reichte fiir kleine Gegenstdnde mit wenigen
Punkten vollkommen aus. Versuchten sich Probanden jedoch an Gegenstanden, fiir
die mehr als etwa dreifiig Punkte benétigt wurden, war ein fliissiges Arbeiten nicht
mehr moglich (vgl. Abschnitt 5.2.6). Bekam der Anwender keine direkte Informati-
on iiber die Auswirkungen seiner Mausbewegung, konnte nicht mehr nachjustiert
werden und es wurde sehr schwer, die Verformungen akkurat anzuwenden. Eine
Verbesserung der Performanz ist daher unbedingt notwendig.!

6.2. Kooperatives Arbeiten

Eines der groflen Ziele dieser Arbeit ist es, einen einfach zu handhabenden Ansatz
tiir kooperatives Modellieren zu finden. Der Priifstein fiir die in Kapitel 4 vor-
gestellte Architektur besteht natiirlich in einem Gruppentest. Daher wurde zwei
Teams mit jeweils drei Teilnehmern aufgetragen, kooperativ einige Gegenstande
fur eine Unterwasserwelt zu modellieren. Jeder safd dazu an einem eigenen Rech-
ner in einem gemeinsamen Raum. Die Gruppe A bestand aus drei Personen, denen
jegliches Wissen tiber Computergrafik fehlte. Gruppe B hatte sowohl Informatik-
Wissen in diesem Bereich, als auch Erfahrung mit professioneller 3D-Software.
Die erste Gruppe konnte lediglich fiinfzehn Minuten lang beobachtet werden; die
zweite Gruppe hat hingegen eine volle Stunde gearbeitet. Alle Gruppenteilnehmer
hatten zuvor einen Einzeltest (siehe Abschnitt 6.3) durchgefiihrt und besafsen so
dass notige Wissen fiir eine zielgerichtete Verformung der Gegenstiande.

6.2.1. Koordination und Kommunikation

Technik kann zwar die Kommunikation in der Gruppe erleichtern, aber niemals
vollstandig automatisch ablaufen lassen. Fiir eine Kooperation ist daher immer
auch eine Koordination zwischen den einzelnen Mitgliedern notwendig. Diese war
in beiden Gruppen zu Beginn sehr unterschiedlich. Wahrend die unerfahrenen
Anwender (Gruppe A) direkt anfingen, gemeinsam einen Fisch nach dem anderen
zu erstellen und sich per Zuruf verstiandigten, beratschlagten sich die Mitglieder
aus Gruppe B zunichst iiber das generelle Vorgehen. Nachdem geklart war, welche
Arten von Fischen und Gegenstanden modelliert werden sollten, begaben sie sich
ganz dhnlich der Gruppe A an die Arbeit.

IFiir die Simulation der Selbstverschattung (siehe 4.3.3) ist bei weitem der grofite Rechen-
aufwand notig. Eine Implementation auf der GPU konnte das Problem hochstwahr-
scheinlich vollkommen l6sen.
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Abbildung 6.2.: Der linke Fisch entstand in ca. sieben Minuten kooperativ in Team
B. Der Rechte wurde von Team A in ca. sechs Minuten modelliert.

Beide Teams begannen mit dem gleichzeitigen Modellieren an einem einzigen
Fisch (siehe Abbildung 6.2). Die Kommunikation erfolgte ausschliefilich tiber Zu-
ruf: »Ich kiimmere mich mal um die Flossen«. In Team A kam es dabei anfangs
zu Verwirrung, da Aussagen wie »Rechts wird der Kopf« nattirlich der falschen
Voraussetzung unterliegen, dass alle die selbe Sicht auf den Gegenstand besitzen.
Um herauszufinden wo jemand anderes arbeitet, beobachteten die Probanden
die Oberflache und forderten die anderen Teammitglieder auf, eine Verformung
vorzunehmen, so dass sie eine visuelle Riickkopplung bekamen. Diese Metho-
dik funktionierte fiir die benotigten Absprachen hinreichend gut, konnte aber
durch eine bessere Visualisierung von Benutzer-Aktivitadten noch stark verbessert
werden.

6.2.2. Kollisionen

Nattirlich kam es trotz der Absprachen bei Zeiten zu Kollisionen zwischen den Ver-
formungen, die verschiedene Gruppenmitglieder durchfiihren wollten. In diesem
Fall 1asst die Software denjenigen, der mit dem Verschieben begonnen hat, weiter
arbeiten; fiir alle anderen wird der betroffene Bereich der Oberfldche gesperrt
(siehe auch Abschnitt 4.3.6). Dies wurde von allen Probanden als wenig hinderlich
angesehen und beeinflusste das kontinuierliche Modellieren nur marginal. Es kam
jedoch der Wunsch auf, dass eine Sperrung eines Bereiches visuell besser mitgeteilt
werden sollte. Dank der feinen Granularitdt auf der Kollisionen behandelt werden,
ist eine Blockierung der Arbeit aber eher die Ausnahme, und wird erst ldsstig,
wenn auf jeden Benutzer nur etwa fiinf manipulierbare Punkte kommen.

6.2.3. Motivation

Eine sich voll und ganz bestitigende Hoffnung dieser Arbeit bestand in der er-
hohten Motivation beim Modellierungs-Prozess. In beiden Gruppen war eine
starke Euphorie beim ersten gemeinsamen Verformen des ersten Gegenstands zu
erkennen: »Alle drei zusammen ... sieht schon gut aus!«, »Das ist total lustig!«
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O

Abbildung 6.3.: Diese drei Fische modellierte das Team A gemeinsam und aufein-
anderfolgend in insgesamt fiinfzehn Minuten.

Abbildung 6.4.: Diese Gegenstande modellierte das Team B innerhalb einer Stunde
in kooperativer Zusammenarbeit. In Leserichtung: Fisch1, Fisch2,
Aal, Schildkrote, Seetang, Stein, Seestern, Delfin und Haifisch.

Etwas spiter schien die Kooperation bereits selbstverstandlich, verstarkte aber
weiterhin den Ergeiz und liefd die Arbeit leichter erscheinen: »Es geht einfacher,
wenn ihr mitmacht.« »Ja, jeder sieht eine andere Beule!« Diese und dhnliche Aussa-
gen lassen vermuten, dass sich die Lernphase in der Gruppe moglicherweise noch
schneller und effektiver durchfiihren lasst. Ein diesbeziiglicher Benutzungstest
wadre jedoch noch durchzufiihren.

6.2.4. Kreativitat

Wihrend Team A nur fiinfzehn Minuten Zeit fiir die Modellierung von drei Fi-
schen zur Verfiigung hatte (vgl. Abbildung 6.3), konnte Team B der Kreativitat
freien Lauf lassen. Innerhalb von einer Stunde produzierten sie eine Vielzahl von
aufwendigen Gegenstdnden (vgl. Abbildung 6.4), deren Komplexitét die Perfor-
manz der implementierten Anwendung stark einbrechen liefs. Dies wurde von
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55 sec. verschieben 69 sec. verschieben
55 sec. 94 sec.
drehen drehen
5 sec.
spitz
15 sec. 20 sec.
3'.5 neue 4(3 neue
min. Punkte min. Punkte
idle idle

Selektionen: Selektionen:

Abbildung 6.5.: Beim ersten Kontakt mit der Anwendung wurden diese beiden
Fische von einem Probanden in Einzelarbeit direkt aufeinanderfol-
gend modelliert. Der Benutzer hatte vorher schon etwas Erfahrung
mit professioneller 3D-Software.

den Probanden als der am stédrksten kreativititshemmende Faktor identifiziert.

Team B nutzte den Vorteil der Gruppenarbeit auch zur Aufteilung von kreativer
Leistung. Wahrend zwei Mitglieder modellierten, widmete sich die dritte Person
eine Zeit lang dem Erdenken neuer Gegenstdnde und legte diese mit Namen an,
so dass spater direkt mit der Modellierung begonnen werden konnte.

6.3. Zielgerichtete Modellierung

Um herauszufinden, ob relativ unerfahrene Anwender nach kurzer Einarbeitungs-
zeit zielgerichtet Formen und Gestalten modellieren konnen, wurden ein Dutzend
Einzeltests durchgefiihrt. Dabei protokollierte die Software die Aktionen der Be-
nutzer mit. Im folgenden werden die Ergebnisse dieser Tests zusammengefasst.

In den Diagrammen 6.5 bis 6.7 und im Anhang C sind die jeweiligen Aktionen
visualisiert, mit denen die in der Mitte abgebildete Form erstellt wurde. Jeder Ge-
genstand ist von Grund auf neu entstanden. Der besseren Vergleichbarkeit halber
wurden die Probanden darum gebeten, immer wieder eine einfache Fischform zu
erstellen.

Die Benutzertests zeigen, dass fast jeder Proband nach spatestens einer Stunde
in der Lage ist, zielgerichtet eine gewiinschte Form zu erstellen. Zwei Probanden
waren jedoch nach eigenen Angaben besonders »lustlos« und gaben nach einigen
Minuten auf. Sie wiesen darauf hin, dass sie auch sonst nicht viel Motivation
aufbingen konnen, wenn es um das kreative Erstellen von Formen geht.
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40 sec. verschieben

46 sec.
drehen

27 sec.
1(9 neue
min. Punkte
idle
Selektionen:
56 sec. verschieben
59 sec.
drehen
13 sec.
2'_4 neue
min. Punkte

idle

Selektionen:

84 sec. verschieben

149 sec.
drehen
94 sec.
5 min. neue
idle Punkte
Selektionen:
85 sec. verschieben
105 sec.
drehen
9 sec.
spitz
9 sec.
4(1 neue
min. Punkte
idle
Selektionen:

Abbildung 6.6.: Beim ersten Kontakt mit der Anwendung wurden diese vier Ge-
genstdnde von einer Probandin in Einzelarbeit direkt aufeinander-
folgend modelliert. Jedes Mal war ein Fisch das Ziel. Es bestand
vorher etwas Erfahrung mit professioneller 3D-Software.
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Unter den sechs Testpersonen mit Vorkenntnissen in Computergrafik und
Grafik-Software waren teilweise herausragend schnelle Erfolge zu erkennen (z. B.
Abbildung 6.5). Es ist jedoch keinesfalls so, das diese Teilgruppe signifikante
Vorteile besitzt (vgl. Abbildung 6.6, 6.7 und Anhang C).

Aus den Diagrammen lésst sich ersehen, dass ein Grofiteil der Zeit untatig (engl.
idle) verbracht wird. Als untitig ist hier die gesamte Zeitspanne definiert, wahrend
der keine Maustaste gedriickt wurde. Eine Aufteilung in Mausstillstand und freie
Mausbewegung wire in einem Folgetest zu erwédgen; aus der Beobachtung der
Probanden kann aber vermutet werden, dass die Maus die meiste Zeit in Bewe-
gung ist und kaum richtige Denkpausen eingelegt werden miissen. Desweiteren
ist das Verhiltnis zwischen der Verwendung von linker und rechter Maustaste sehr
interessant. Ersteres resultiert in einer Punkt-Verschiebung (siehe Abschnitt 4.1.2
auf Seite 35); zweiteres in dem Verschieben eines Punktes mit gleichzeitig auto-
matischem Loschen und Erzeugen von weiteren Punkten (siehe Abschnitt 4.1.2
auf Seite 35). Zwei Testpersonen (siehe Anhang C) verwendeten zu Beginn fast
ausschlieflich die zweite Funktionalitdt. Alle anderen nutzten erfolgreich beide
Techniken im Wechsel. Es sollte daher dartiber nachgedacht werden, ob sich nicht
beide Aktionen in einer einzigen Maustaste vereinen lassen?. Dazu wiren weitere
umfangreiche Benutzungstests unabdingbar.

6.4. Virtuelle Gegenstande

6.4.1. Technischer Anspruch

Ein besonderer Vorteil der Losung, welche in dieser Arbeit prasentiert wird, besteht
in den nahezu beliebig erweiterbaren Automatismen, mit denen der Anwender
nur indirekt in Beriihrung kommt. So ladsst sich ohne bewusste Handlungen eine
technische Qualitét (siehe Abbildung 6.8) der zugrundeliegenden Reprasentation
(siehe Abschnitt 2.1.2) erreichen, die mit anderen Software-Produkten (vgl. Ab-
schnitt 2.5) nur nach sehr langer Einarbeitungszeit und hohem Kenntnisstand in
der Computergrafik moglich ist.

Gegenstédnde, bei denen sich schon in der Visualisierung der Oberfldche eine
Dissonanz wiederfindet, haben jedoch auch in technischer Hinsicht eine niedrigere
Qualitédt — wie es beispielhaft in Abbildung 6.9 veranschaulicht wird. Wahrend der
Benutzungstests wurde aber klar, dass alle Anwender glatte und angenehme For-
men anstrebten, bei denen dann automatisch auch die technische Verwendbarkeit
sichergestellt ist. Eine verbesserte Unterstiitzung fiir harmonische Formen konnte
die Benutzung jedoch weiter erleichtern.

2Evtl. liefen sich langsame Mausbewegungen als normale Punktverschiebung interpre-
tieren und erst ab einer bestimmten Geschwindigkeit entstehen neue Punkte
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28 sec. verschieben 19 sec. verschieben
87 sec. 46 sec.
drehen drehen
47 sec. 20 sec.
4 min. neue 1(9 neue
idle Punkte ~ I Punkte
idle
Selektionen: Selektionen:
17 sec. verschieben 5 sec. verschieben
49 sec. 25 sec.
drehen drehen
67 sec. 15 sec.
2/_5 neue O'_9 neue
min. Punkte ~ T Punkte
idle idle
Selektionen: [IEEIN Selektionen: | 13
53 sec. verschieben 58 sec. verschieben
63 sec. 101 sec.
drehen drehen
4 sec.
spitz
17 sec. 27 sec.
3(4 neue 5(2 neue
min. Punkte ~ ™. Punkte
idle idle

Selektionen: Selektionen:

Abbildung 6.7.: Ohne jegliche Vorerfahrung mit 3D-Software und Computergrafik
wurden sieben Fische von einer Probandin in Finzelarbeit direkt
aufeinanderfolgend modelliert. Der fiinfte Fisch in der Reihe fehlt
leider aufgrund eines Software-Fehlers.
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Abbildung 6.8.: Diese Drahtgitter-Darstellungen veranschaulichen die technisch
niitzliche Struktur des Meshes. Wahrend der Konstruktion mufSten
die Probanden auf keinerlei Kriterien achten, sondern nur den

stark variierende
- Face-Grofde

Abbildung 6.9.: Ein etwas verzerrter Gegenstand hat auch eine technisch mindere
Qualitat.

6.4.2. Asthetischer Anspruch

Im Alltag werden laufend Aussagen tiber die Schonheit von Dingen getroffen. Da
asthetische Urteile nur subjektive Allgemeingiiltigkeit besitzen, kann hier keine
strikt objektive Aussage getroffen werden [Kan13]. In Abbildung 6.10 werden
deshalb Beispiele fiir besonders schone Gestalten wiedergegeben. Thre dsthetische
Qualitat ist ein reflexives Geschmacksurteil des Autors und es wird blof$ erwartet,
dass der Leser hiermit tibereinstimmt.

Es ist noch hinzuzufiigen, dass die entwickelte Software allein als Werkzeug
fiir den kiinstlerischen Menschen gedacht ist und nicht auf Knopfdruck schone
Gegenstande produziert. Sie ist deshalb nur Mittel einer handelnden Person und
ersetzt keinesfalls kiinstlerisches Talent.

69



Kapitel 6. Befragung der Nutzer

-~
_

Abbildung 6.10.: Auf die beiden Gegenstdnde im Diagramm 6.5 folgend, entstand
dieser Seehund in Einzelarbeit in etwa zehn Minuten. Der Hai-
fisch ist ein Teilprodukt des Gruppentests mit Team B (vgl. Abbil-
dung 6.4); die Herstellungszeit betrag hier ca. 15 Minuten. Beides
sind hervorragende Beispiele fiir das dsthetische Potential der
entwickelten Software.
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Schlussfolgerungen

Part of the inhumanity of the
computer is that, once it is
competently programmed and
working smoothly, it is
completely honest.

Isaac Asimov

In dieser Arbeit wurde eine Software entworfen, implementiert und getestet, mit
der unerfahrene Anwender in kurzer Zeit gemeinsam virtuelle Gegenstande mo-
dellieren konnen. Nach umfangreicher Analyse stand fest, dass die beste Losung
in einer Client-Server-Architektur liegt. Die Wahl der Geometrie-Représentation
fiel auf ein geschlossenes Dreiecks-Mesh, welches durch eine Loop-Subdivision in
eine glatte Oberfldche iiberfithrt wird. Einzelne virtuelle Gegenstdnde kénnen von
Anwendern erstellt, ausgewé&hlt, umbenannt und gemeinsam verformt werden.
Letzteres geschieht durch eine direkte Manipulation von Kontrollpunkten auf der
Oberfliche. Die Anderungen sind in Echtzeit fiir alle Teilnehmer sichtbar. Fiir
die interaktive Darstellung wird eine Selbstverschattung simuliert, wodurch die
Gestalt des visualisierten Gegenstandes besser wahrnehmbar wird.

7.1. Bewertung

Das gesetzte Ziel dieser Diplomarbeit ist vollstindig erreicht worden. Es entstand
nicht nur ein umfangreiches Konzept, mit dem die gestellte Problematik aufgelost
werden kann; vielmehr konnten die definierten Anforderungen und Architektur-
Entwiirfe auch in einer stabilen Software-Implementation umgesetzt werden.
So wurde es in dieser Arbeit auch moglich, aussagekriftige Benutzungstests zu
prasentieren. Diese untermauern die Eignung des entwickelten Systems und sind
sehr hilfreich fiir weitere Forschung in diesem Bereich.

Mit der momentanen Implementation lassen sich jedoch nur eine kleine Anzahl
von Einzelgegenstianden geringer Komplexitat verwalten und bearbeiten. Diese
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Einschrankungen sind jedoch mit den in Abschnitt 7.2 beschriebenen Erweite-
rungen zu iiberwinden. Dabei entsteht in keinerlei Hinsicht ein Wiederspruch
zu dem in dieser Arbeit entworfenen Konzept. Deshalb sind die Grenzen dieser
Modellierungstechnik vor allem bei Gegenstdnden zu suchen, die auch ein pro-
fessioneller Kiinstler nicht aus Ton oder dhnlich formbarem Material herstellen
konnte. Fiir die Teamgrofie scheint es — abgesehen von Rechenleistung — keine
erkennbare Obergrenze zu geben, solange ausreichend grofie oder viele Gegenstan-
de zur Verfiigung stehen, um ein angenehm fliissiges Arbeiten sicher zu stellen
(vgl. Abschnitt 6.2.2).

Im Gegensatz zu kommerziellen Software-Produkten (siehe Abschnitt 2.5 auf
Seite 19) stand in dieser Arbeit das einfache kooperative Modellieren eindeutig an
erster Stelle. Fiir eine erfolgreiche kooperative Arbeit mit virtuellen Objekten ist
eine persistente, synchrone und eindeutige Datenhaltung auf einem Server unab-
dingbar. Es ist wichtig, dass diese zusammen mit einer Semantik durchsuch- und
abfragbar ist. Die Benutzung selbst muss moglichst einfach in der Handhabung
sein, damit auch Nicht-Spezialisten ihre kreative Leistung einbringen kénnen:
»good training is not a substitute for good system design« [Bor96]. Diese Arbeit zeigt,
dass auch im Bereich komplexer digitaler Medien durch das sorgféltige Umsetzen
direkter Manipulations-Metaphern in Kombination mit starkem Kontext-Bezug ei-
ne liberaus kurze Einarbeitungszeit erzielt werden kann. Es hat sich herausgestellt,
dass diese einfache Interaktion mit nahezu beliebig komplizierten Automatis-
men verbunden werden kann, um z. B. eine Mehrbenutzerplattform anzubieten
oder technische Anforderungen einzuhalten. Der Schliissel hierzu ist die kausale
Verkniipfung von Interaktion und der im Hintergrund laufenden Automatik.

Diese Arbeit erdffnet somit durch eine Kombination von Methoden aus der
Informatik und besonders der Computergrafik sehr interessante Perspektiven, die
im Ausblick auf der ndchsten Seite weiter ausgefiihrt werden.

7.2. Erweiterungen

Natiirlich ist das vorgestellte Konzept noch sinnvoll erweiter- und verbesserbar.
Wie schon in [Bri] vorgeschlagen wurde, sollten Anderungswi'msche der Punktpo-
sition nicht durch feste Werte, sondern durch Kréfte und Beschleunigung abgebil-
det werden. Dadurch kénnten sich Interaktionen mehrerer Benutzer akkumulieren
und so eine Kooperation ohne Blockierungen ermoglichen (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Die automatische Kamerafiihrung erfiillt in der getesteten Implementation zwar
ihren Zweck, muss jedoch fiir einen universellen Einsatz auf jeden Fall genauer
untersucht, verbessert und erweitert werden. In Anbetracht der bisher erreichten
Nutzbarkeit (siehe Abschnitt 6.1.1 auf Seite 60) scheint eine Weiterfithrung dieses
Ansatzes Erfolgversprechend.

Viele Anwender wiinschten sich wiahrend der Benutzungstests, dass sie an belie-
biger Stelle auf der Oberfldche eine Verformung durchfithren konnten. Dies wére in
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Kombination mit einer Detailhierarchie sicherlich realisierbar und wiirde den De-
tailgrad der Gegenstande enorm verbessern. Jedoch ist es bei dieser Erweiterung
besonders wichtig, auf eine einfache Handhabung zu achten. Es miissen intuitive
Metaphern fiir die direkte Manipulation der Oberfliache auf verschiedenen Detail-
stufen geschaffen werden. Dafiir ist es unter anderem erforderlich, die Auswahl
von beliebigen Regionen auf der Oberfldche sehr flexibel und unkompliziert zu
gestalten.

Die prototypische Implementation zur Verdnderung des topologischen Ge-
schlechts (siehe Abschnitt 5.2.7) sollte unbedingt in die Software mit eingebaut
werden. Dadurch wére es moglich, viele weitere Arten von Gegenstianden zu
modellieren, ohne dem Benutzer weitere Werkzeuge oder Handlungsweisen auf-
zubtirden.

Um wirklich simtliche Vorteile einer persistenten, synchronen und eindeutigen
Reprasentation der Daten auf einem Server zu erhalten, muss die gesamte Entste-
hungsgeschichte der Objekte jederzeit von Anwendern genutzt werden kénnen.
Sie miissen in den Anderungen navigieren konnen und an beliebiger Stelle ihre
Arbeit fortsetzen diirfen. Es wére auch zu tiberlegen, wie sich nur Teile eines
Gegenstandes in einen fritheren Zustand zuriickversetzen lieflen.

7.3. Ausblick

Das hier présentierte Konzept zur Entwicklung eines einfachen, kooperativen Mo-
dellierungswerkzeugs bietet einen hervorragenden Startpunkt fiir andere digitale
Inhalte. Trotz der oben genannten Erweiterungen ldsst sich mit dieser Modellie-
rungstechnik nur eine bestimmte Klasse von virtuellen Gegenstianden effektiv
konstruieren. Beispielsweise gibt es sicherlich bessere Methoden um Kleidungs-
stiicke oder Pflanzen zu erstellen. Desweiteren wére eine Ausweitung auf Materia-
leigenschaften, Animationen und das Arrangement der Objekte innerhalb eines
virtuellen Szenarios erstrebenswert. Eine umfangreiche semantische Suche und
Verwaltung der Inhalte ist dabei ebenso notwenig wie eine praktikable Benutzer-
und Gruppenverwaltung. Fiir ein wirklich weltweit kollaborativ und kooperativ
einsetzbares Werkzeug miisste aufserdem die Kommunikation zwischen Perso-
nen an unterschiedlichen Orten und zu unterschiedlichen Zeiten hervorragend
unterstiitzt werden.

Bei den genannten Ergdnzungen muss aber tunlichst auf eine konsequente Um-
setzung der hier beschriebenen Schlussfolgerungen geachtet werden. Ansonsten
konnte — wie bei vielen anderen Anwendungen — trotz anfanglich guter Idee die
Ausweitung des Konzepts in einer langen Einarbeitungszeit und komplizierter
Datenorganisation enden. Metaphorisch ldsst sich die Problematik folgenderma-
en ausdriicken: Der Kugelschreiber ist ein wundervoll einfaches Werkzeug. Es
gibt nur einige, direkt einleuchtende Funktionen, die jeder im Handumdrehen
erlernen kann. Auch die gemeinsame Arbeit auf einem Blatt Papier gestaltet sich
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intuitiv und ist schnell verstanden. Im Gegensatz dazu ist die Aquarellmalerei eine
hochkomplexe Angelegenheit. Es gibt verschiedene Farben, Pinsel, Schwammchen
und Papiere. Das Wasser verlduft ineinander und trocknet schnell aus. An ein
gemeinsames Aquarell-Kunstwerk ist kaum zu denken. Die Aufgabe weiterer For-
schung wére daher, einen Kugelschreiber zu erfinden, mit dem Aquarelle erstellt
werden konnen.

Was in der Realitit aussichtslos erscheint, ist in der virtuellen Realitdt durchaus
erreichbar.
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Anhang A.

Punktverschiebung

A.1l. Umfragebogen

Umfrage zur Punktverschiebung im AN\
dreidimensionalen Raum COMPUTERVISUALISTIK

Teil der Diplomarbeit von Rodja Trappe

Allgemeine Informationen: O ménnlich  Alter: [ |
O weiblich
Kennst Du dich mit dem Computer soweit aus, dass OJda  ONein

Du im Internet surfen, Briefe schreiben und E-Mails
verschicken kannst?

Hast Du schon einmal einen virtuellen Gegenstand OJa  ONein
hergestellt?

Ist Dir der Begriff des Kartesischen Koordinatensy- OJa  ONein
stems gelaufig?

Kennst Du dich ein wenig mit Computergrafik aus? OJda O Nein

Mit dieser Umfrage soll ermittelt werden, was bei der Arbeit mit virtuellen Gegenstanden
von dem Computer erwartet wird. Es gibt daher kein Richtig oder Falsch, sondern nur die
Aussage »So sollte das sein!«. In den folgenden Grafiken ist jeweils eine Kugeln abgebildet
die einen geraden Schatten von oben auf die Bodenplatte wirft, so wie es bei Mittagssonne
zu beobachten ware. Der Mauszeiger deutet an, wohin die Kugel verschoben wird. Zeichne
die neue Position der Kugel und ihren Schatten, so wie Du es erwarten wirdest.

. N
K °
-
-
N
°
°
R -
-
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A.2. Ergebnisse

Der Schatten wurde immer entweder vorne, mittig oder hinten auf dem Unter-
grund genau unterhalb des Mauszeigers gezeichnet. Daraus ergibt sich folgende

Tabelle:

Ges. Alter Comp. Gegen. Koor. CG Abb.1 Abb.2 Abb.3 Abb.4
m 21 ja ja ja ja hinten hinten hinten hinten
m 20 ja ja nein  ja hinten hinten vorne vorne
w 19 ja nein nein nein hinten mitte  hinten vorne
m 20 ja ja nein ja hinten vorne hinten vorne
w 20 ja nein nein nein hinten vorne hinten vorne
w 20 ja nein ja nein mitte  hinten hinten hinten
w 22 ja nein nein nein mitte  hinten hinten mitte
w 22 ja nein nein  ja mitte  mitte  mitte  hinten
w 20 ja nein nein nein mitte mitte vorne hinten
m 24 ja nein nein nein mitte vorne hinten vorne
w 21 ja nein ja nein mitte  vorne vorne mitte
w 23 ja nein nein nein mitte vorne vorne hinten
w 20 ja ja nein ja mitte  vorne vorne hinten
m 34 ja ja ja ja mitte  vorne vorne hinten
m 28 ja ja ja ja mitte  vorne vorne hinten
m 41 ja ja ja ja mitte ~ vorne vorne  hinten
w 20 ja nein ja nein mitte vorne vorne hinten
m 27 ja ja ja ja vorne hinten hinten vorne
w 19 ja nein nein nein vorne hinten mitte  mitte
w 21 ja nein nein nein vorne hinten vorne hinten
w 21 ja nein nein nein vorne hinten vorne vorne
w 19 ja nein nein nein vorne mitte vorne mitte
w 24 ja ja ja ja vorne vorne hinten vorne
w 22 ja nein nein nein vorne vorne vorne vorne

Signifikant tritt vor allem die Kombination [mitte, vorne, vorne, hinten] (mvvh)
hervor. Andere Moglichkeiten der Schattenpositionierung waren bis auf eine
Ausnahme Einzelmeinungen.

\VAAA

Virtuellen Gegenstand hergestellt?

ja
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Anhang B.

Screenshots bestehender
Anwendungen

Screenshot von Autodesk Maya. Quelle: Screenshot von Luxology Modo. Quelle:
http://www.highend3d.com http://images.digitalmedianet.com

il ]

»
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&
@
2]
2
=
o]

(I
|k
10

SketchUp 3.0 for Mac OS X | e socm I8
from @Last Software

Screenshot von Pixologic ZBrush. Quelle: Screenshot von Google Sketchup. Quelle:
http://www.zbrush.de http://www.sketch3d.de
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Anhang C.

Weitere Diagramme zu
Benutzungstests

8 sec. ver-
schieben

10 sec.
drehen

17 sec.

0(9 neue
min. Punkte
idle
Selektionen: | 10
166 sec. ver-
schiebe 270 sec.
drehen

spitz

52 sec.
neue
Punkte

5,8
min.
idle

Selektionen:

2 sec.

den

84 sec. ver-
schiebe 135 sec.
drehen
6 sec.
spitz
54 sec.
3(3 neue
min. Punkte
idle
Selektionen:
274 sec. ver-
schieben
410 sec.
drehen
5 sec.
spitz
27 sec.
neue
8(4 Punkte
min.
idle

Selektionen:

Diese vier Fische modellierte eine Probandin mit Vorerfahrungen in der 3D-
Modellierung sowie Computergrafik-Kenntnissen.



Anhang C. Weitere Diagramme zu den Benutzungstests

29 sec. ver-

schieben
92 sec.

drehen

42 sec.
2'_6 neue
min. Punkte
idle
Selektionen:
20 sec. ver-
schieben
89 sec.
drehen
41 sec.
1'.7 neue
min. Punkte
idle

Selektionen:

23 sec. ver-
schieben
78 sec.
drehen
51 sec.
2'_1 neue
min. Punkte
idle

Selektionen:

Diese drei Fische modellierte ein Proband ohne Computergrafik Wissen direkt

aufeinanderfolgend.
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113 sec. verschieben

70 sec.
drehen

36 sec.

5{2 neue
min. Punkte
idle

Selektionen:

51 sec. verschieben

23 sec.
drehen

L

29 sec.
3(1 neue
min. Punkte
idle

Selektionen:

15 sec. verschieben

14 sec.
drehen

32 sec.
1'4 neue
min. Punkte
idle

Selektionen:

Diese drei Fische wurden von einem in Computergrafik Themen und Grafik-
Software vollkommen unerfahrenen Anwender erstellt. Der Grafik im zweiten
Diagramm kann man entnehmen, dass der Gegenstand kein Volumen mehr be-
schreibt und somit der Benutzer keine Chance der weiterfithrenden Modellierung

hatte.
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Anhang C. Weitere Diagramme zu den Benutzungstests

1 sec.
verschieben
14 7 sec.
1,4 . )
. min. verschieben
min. 29 sec. idle
idle drehen 13 sec.
drehen
77 sec.
77 sec. neue
neue Punkte

Punkte Selekti BB
Selektionen: elektionen: [EEH
70 sec. verschieben

7 sec.
1'.4 verschieben
min.
idle \ 13 sec. 13 sec.
drehen drehen
73 sec.
2,.5 neue
77 sec. rpm. Punkte
neue idle
Punkte

Selektionen: Selektionen:

58 sec. verschieben

37 sec.
drehen

42 sec.
2(7 neue
min. Punkte

idle

Selektionen:
Diese Fische wurde von einer Probandin ohne Computergrafik-Wissen erstellt.
Zuvor hatte sie sich 20 Minuten lang eingearbeitet. Der dritte Fisch fehlt leider. Be-
sonders interessant ist die Entwicklung des Verhéltnisses zwischen dem einfachen
Verschieben von Punkten und dem neu Erzeugen. Erst nach einigen Versuchen
wird der Versuch unternommen, beide Arten der Verformung gezielt einzusetzen.

90



86 sec. verschieben

122 sec.
drehen

4 sec.
spitz

31 sec.
neue
Punkte

7,2
min.
idle

Selektionen:

57 sec. verschieben

86 sec.
drehen
7 sec.
spitz
29 sec.
4(6 neue
min. Punkte
idle
Selektionen:
46 sec. verschieben
54 sec.
drehen
35 sec.
3{9 neue
min. Punkte
idle

Selektionen:

42 sec. verschieben

74 sec.
drehen

20 sec.
4(() neue
min. Punkte

idle
Selektionen:

57 sec. verschieben

42 sec.
drehen
36 sec.
4'_2 neue
min. Punkte
idle

Selektionen:

Diese Probandin hatte weitreichende Erfahrungen mit 2D Grafik-Anwendungen
und Kenntnisse tiber Computergrafik. Von Fisch eins und vier fehlen aus techni-
schen Griinden leider die Abbildungen. Das fiinfte Diagramm dokumentiert den
Versuch, einen Hasenkopf zu modellieren.
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Anhang C. Weitere Diagramme zu den Benutzungstests

5 sec.
drehen

35 sec.
neue
Punkte

1,1
min.
idle

Selektionen: 2

5 sec.
verschieben

16 sec.
drehen

33 sec.
neue
Punkte

1,2
min
1dle

Selektionen:

32 sec. verschieben

179 sec.
drehen

61 sec.
spitz

231 sec.
neue
Punkte

9,5
min.
idle

Selektionen: 297

6 sec. verschieben

23 sec.
drehen

31 sec.
1(3 neue
min. Punkte

idle

Selektionen:

3 sec. verschieben

45 sec.
drehen

6 sec.
spitz
51 sec.

neue
Punkte

2,9
min.

idle

Selektionen:

Diese Probandin hatte weitreichende Kenntnisse von 2D und 3D Grafik-Software
und Kenntnisse tiber Computergrafik. Nach vier Fischen bestand die Herausvor-
derung in der Modellierung eines Hauses. Dafiir hat sie vier mal neu angefangen.
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27 sec. verschieben

67 sec.
drehen

30 sec. verschieben

77 sec.
drehen

41 sec. 22 sec.
2{3 neue 2(3 neue
min. Punkte ~ Dun. Punkte
idle idle
Selektionen: Selektionen:
3 sec. verschieben 105 sec. verschieben
27 sec. 165 sec.
drehen drehen
6 sec.
spitz
12 sec. 28 sec.
0(9 neue 5(5 neue
min. Punkte min. Punkte
idle idle

Selektionen: [l 18

29 sec. verschieben

73 sec.
drehen

spitz

9 sec.
neue
Punkte

2,3
min
idle

.

Selektionen:

5 sec.

Selektionen:

Der Proband hatte Vorerfahrungen in der 3D-Modellierung sowie Computergrafik-
Kenntnisse. Diese fiinf Fische entstanden aufeinander folgend nach dem er sich
einige Tage zuvor schon ca. zehn Minuten mit der Software auseinander gesetzt
hatte.
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Anhang D.

CD-ROM mit Quelltext und
Video

Auf der innen am Buchriicken befestigten CD-ROM befindet sich:

e Die Videoaufnahme eines Bildschirms, wihrend mit drei anderen Personen
zwei Fische modelliert werden (Dateiformat: Ogg Theora).

e Der Quelltext der entwickelten Protoypen.

o Die fertige Anwendung im Quelltext inklusive einer funktionsfahigen Versi-
on von OpenMesh und Verse.

e Dieses Dokument in elektronischer Form (Format: PDF).
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