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Abstract: Multimediale, interaktive 3D-Grafik besitzt Erfolgspotential fiir zahlrei-
che Anwendungen, z.B. Lehr-/Lernsysteme oder kiinftige Betriebssystemoberfl&-
chen. Bisher existieren jedoch kaum Richtlinien und Standards fir deren Entwick-
lung. Der erste Teil der Dissertation® fiihrt in die Thematik dreidimensionaler
Benutzungsschnittstellen ein. Mit der Beschreibung von Gestaltungsrichtlinien und
Metaphern sowie einer Systematisierung existierender 3D-Interaktionselemente
soll dem Entwickler die Konzeption von 3D-Anwendungen erleichtert werden. Fir
deren Erstellung wird im zweiten Teil eine dokumentzentrierte Komponentenarchi-
tektur auf XML-Basis vorgestellt. Mit Hilfe eines visuellen 3D-Autorenwerk-
zeuges ist es nun moglich, interaktive 3D-Anwendungen — auch mit Raumklang —
aus wiederverwendbaren, standardisierten Bausteinen zusammenzusetzen. Die re-
sultierenden Anwendungen kénnen schlieBlich in verschiedene 3D-Zielformate,
vor allem fir das World Wide Web, transformiert werden.

1 Einleitung und Motivation

Obwohl gegenwértige, an der Desktop-Metapher orientierte WIMP-Interfaces (Windows,
Icons, Menus, Pointing Device) sehr erfolgreich sind, werden sie nicht von allen Nutzern
als natirlich empfunden. Sie verschenken durch uniform aussehende Menisysteme oder
stereotype Mauspositionierungs- und Klick-Handlungen menschliche Handlungseffi-
zienz, die im Umgang mit realen Werkzeugen erworben wurde. Interaktive Echtzeitgra-
fik und 3D-Benutzungsoberflachen als Bestandteil von Post-WIMP-Interfaces erlauben
in bestimmten Bereichen ein intuitiveres Arbeiten, indem sie u.a. die menschliche Fé&-
higkeit zur Raumorientierung besser nutzen. Aktuelle Prototypen dreidimensionaler
Betriebssystemoberfléchen, beispielsweise von Sun und Microsoft, unterstreichen das
kinftige Potential. 3D-Benutzungsoberflichen (3D Graphical User Interfaces, 3D-
GUIs) wurden bisher jedoch vor allem im Bereich Virtuelle Realitit (VR) entwickelt, wo

! Dieser Beitrag faBt die Dissertation gleichen Titels zusammen, die auch als Buch [Da04] erschienen ist.



trotz langjéhriger Forschungsarbeiten keine Standards fur die Entwicklung dreidimen-
sionaler Anwendungen existieren. Die wenigen allgemeinen 3D-Widgets — Interaktions-
elemente eines 3D-GUIs — stehen nicht in Form von Bibliotheken oder APIs zur freien
Verfiigung. Dabei erleichtern sie als Mittler zwischen niedrigdimensionalen Eingabege-
rten und héherdimensionalen Aufgaben im 3D-Raum die Arbeit besonders im Bereich
Desktop-VR. Das ist interaktive 3D-Grafik ohne VR-Spezialhardware unter Nutzung von
Standard-PCs. Gerade durch die Leistungsentwicklung von Prozessoren und Grafiksub-
systemen sowie breitbandige Internet-Anbindungen erhélt erstmals ein groRer Nutzer-
kreis Zugang zu Web-basierten, multimedialen 3D-Anwendungen. Damit steht als wich-
tiger Teilbereich der Desktop-VR die 3D-Echtzeitgrafik im World Wide Web (kurz
Web3D) im Fokus der Dissertation und wird mit Anwendungsgebieten und einem be-
wertenden Technologieuberblick in einem einfiihrenden Kapitel néher beleuchtet.

Defizite existieren jedoch nach wie vor bei der Unterstiitzung eines multidisziplindren
Autorenprozesses mit geeigneten 3D-Autorenwerkzeugen sowie in Form hoher Erstel-
lungskosten aufgrund mangelnder Ansétze zur Wiederverwendbarkeit und Skalierbar-
keit. Die Vielfalt proprietarer und standardisierter Web3D-Formate erzeugt Entwick-
lungsunsicherheit und Formatabhangigkeit, auch bieten 3D-Formate selten High-Level-
Ansétze. SchlieBlich 13kt sich konstatieren, dal die Definition von 3D-Sound und die
Integration weiterer Medien bisher unzureichend adressiert wurden. Auch die Realisie-
rung von Interaktivitat und Objektverhalten in Web3D-Formaten wurde bisher ungeni-
gend unterstitzt oder ist nur eingeschrankt und mit externer Programmierung méglich.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel dieser Arbeit, interaktive 3D-Anwendungen in
einfacher Weise aus wiederverwendbaren, standardisierten Bausteinen zusammensetzen
zu kénnen, wobei intuitive, interdisziplinar nutzbare Werkzeuge zum Einsatz kommen.
Neben der technischen Basis, die sich auf offene Standards griinden muR, sollten kiinfti-
gen Entwicklern auch Richtlinien zur Erstellung interaktiver 3D-Applikationen, Design-
empfehlungen und ein Repertoire von Interaktionstechniken und 3D-Widgets zur Verfi-
gung stehen. Damit gliedert sich die Dissertation [Da04] in zwei wesentliche
Hauptbeitrédge. Im ersten Teil werden zur Konzeption von Desktop-VR-Anwendungen
Gestaltungsrichtlinien und Metaphern zur rdumlichen Gliederung von 3D-Anwendungen
vorgestellt sowie 3D-Widgets in Form einer hierarchischen Systematik klassifiziert. Im
zweiten Teil wird die CONTIGRA-Architektur zur Spezifikation von 3D-Widgets und zur
Erstellung interaktiver 3D-Anwendungen beschrieben. Der dokumentbasierte High-
Level-Komponentenansatz basiert auf einem deklarativen XML-Dokumentenmodell,
wird durch einen visuellen Autorenprozef mit dem 3D-Autorenwerkzeug CONTIGRA-
BUILDER unterstiitzt und durch Beispielanwendungen tberprift.

2 Metaphern und Widgets fur interaktive 3D-Anwendungen

Der erste Teil der Dissertation beschéftigt sich mit Metaphern und Widgets fir interakti-
ve 3D-Anwendungen im Bereich Desktop-VR und stellt damit das theoretische Funda-
ment der Arbeit dar. Zugrunde liegt die Analyse von etwa 240 wissenschaftlichen Arbei-
ten zu 3D-GUIs, VR-Anwendungen und Interaktionstechniken. Neben 3D-Betriebs-
systemoberflachen als Alternativen zur Desktop-Metapher kann interaktive 3D-Grafik



auch erfolgversprechend fuir andere Anwendungen genutzt werden, bei denen die gesam-
te Schnittstelle als 3D-Raum ausgefihrt ist, darunter 3D-Modellierungs- und Animati-
onsprogramme, 3D-Dateibrowser und -Dokumentenmanager oder kollaborative Arbeits-
umgebungen. Der Nutzen von 3D-GUIs im Vergleich zu traditionellen WIMP-Interfaces
wurde bisher kontrovers diskutiert. Die in der Dissertation vorgenommene Analyse und
Gegeniberstellung von 2D- und 3D-GUIs kann die Frage ,,3D or not 3D?** [Sh02] nicht
abschlieRend beantworten, macht aber deutlich, daf fur 3D-Anwendungen Fortschritte
auf konzeptioneller und Implementierungsseite nétig sind, bevor sich die Effektivitat
von 3D-GUIs fiir bestimmte Anwendungsdomanen besser Gberpriifen 1a3t. Den Vortei-
len von 3D-GUIs, wie rdumlichem Orientierungs- und Handlungswissen, verbesserter
Aufmerksamkeitssteuerung und hoéherer Attraktivitat stehen konzeptionelle bzw. Navi-
gations- und Interaktionsprobleme gegeniiber. Die dafiir in der Arbeit entwickelten L6-
sungsansatze werden in den folgenden Kapiteln zusammengefafit.

2.1 Gestaltungsrichtlinien fur 3D-Anwendungen

Die Komplexitat des Designs von 3D-GUIs ist aufgrund der erweiterten Freiheitsgrade
(Raumlichkeit, Perspektive, Kamera etc.) sehr hoch. 3D-Grafikanwendungen sind deut-
lich schwieriger zu entwerfen und zu implementieren als konventionelle Anwendungen,
was sich auch bei der Gestaltung und Realisierung von 3D-Widgets zeigt [LPR97]. So
werden in dieser Arbeit generelle Designrichtlinien fur die Entwicklung dreidimensiona-
ler Anwendungen und spezielle Richtlinien fiir 3D-Widgets entwickelt und detailliert
beschrieben. Dazu zéhlen u.a. die Nutzung von 3D-Metaphern, die Vermeidung einer
1:1-Abbildung der Realitét, ein produktsprachlicher Ansatz, visuelle Klarheit, reduzier-
tes Szenenlayout und Bildschirmeffektivitat, vielfaltige Medienintegration und die
Schaffung von Interface-ldentitat.

2.2 Metaphern zur Raumgliederung: Action Spaces

Die Abbildung 1 zeigt die Hauptbestandteile
einer dreidimensionalen Benutzungsschnittstelle
am Beispiel einer Desktop-VR-Anwendung. Zu
bearbeitende bzw. zu betrachtende 3D-
Dokumente sind dabei zusammen mit den Inter-
aktionselementen zu ihrer Manipulation (3D-
Widgets [C092]) in rdumliche Strukturen (Action
Spaces [Da00]) eingebettet. Action Spaces sind
virtuelle dreidimensionale Rdume bzw. aufga-
benzentrierte Zonen, zwischen denen Nutzer
einfach navigieren kénnen. 3D-Widgets werden
darin zusammen mit ihren Containern um einen  Abbildung 1: Beispiel fiir einen Action
vordefinierten Blickpunkt gruppiert, womit sie Space eines 3D-GUI
Arbeitsplatzen aus der realen Welt &hneln. Mit

der effektiven Aufteilung des Bildschirms durch vordefinierte Anordnungen und Blick-
punkte, der Integration von Widgets in Raumstrukturen und der vereinfachten Navigati-
on zwischen einzelnen Bereichen der 3D-Anwendung werden wichtige Probleme gerade




fiir Desktop-VR-Anwendungen geldst. Das Konzept wird durch die Vorstellung zahlrei-
cher Raum- und Strukturmetaphern sowie geeigneter Navigationsmetaphern abgerundet.

2.3 Klassifikation und Spezifikation von 3D-Widgets

Der Hauptfokus des ersten Teils der Arbeit liegt auf der systematischen Klassifikation
und Spezifikation von 3D-Widgets als zentrale Bestandteile von Desktop-VR-
Anwendungen. Der Mangel an verfiigbaren Widgets als Grundlage moglicher Standards
sowie ungenligende Ansdtze zu ihrer Systematisierung und Klassifikation motivieren
diese Arbeit. Es muB erst eine Reihe etablierter Interaktionstechniken und Widgets vor-
handen sein, bevor High-Level-Werkzeuge entworfen und sinnvolle 3D-Applikationen
auf breiterer Basis entwickelt werden kdnnen [MHPO0O0]. Neben zahlreichen in die Klas-
sifikation eingeflossenen Einzelarbeiten wurden als verwandte Arbeiten Widget-
Bibliotheken und andere Klassifikationsansatze berticksichtigt. In [LPR97] wird erstma-
lig ein Uberblick tiber die bis dahin existierenden 3D-Widgets gegeben. Wenige weitere
Subklassifikationen von 3D-Widgets — z.B. zur direkten Objektmanipulation — existie-
ren, die teilweise in die Systematik eingeflossen sind. Reine VVR-Interaktionstechniken,
fur die bereits mehrere Taxonomien (z.B. [B0o99]) vorgestellt wurden, fanden nur dann
Berlicksichtigung, wenn sie an eine geometrische Auspragung gekoppelt sind.

Der Schwerpunkt der Klassifikation lag somit auf interaktiven 3D-Widgets mit geome-
trischer Reprasentation und insbesondere auf Widgets zur Anwendungskontrolle sowie
3D-Mends. Die Klassifikation der Widgets erfolgte nach dem Kriterium des Einsatzbe-
reiches bzw. Interaktionszieles. Es wurden sowohl aus 2D-GUIs Ubernommene als auch
speziell fur den 3D-Raum entwickelte Interaktionselemente einbezogen. Tabelle 1 zeigt
alle Klassifikationskategorien fiir 3D-Widgets im Uberblick. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Kategorien und der jeweils zugehdrigen Widgets findet sich in der Dissertation,
online unter [3DW@] auch eine aktuelle Fassung der Hierarchie. Die tber 70 identifi-
zierten Widgets wurden nicht nur klassifiziert, sondern auch in einheitlicher Form mit
ihren Parametern / ihrer Funktion spezifiziert. Erst dadurch ist ihre applikationstibergrei-
fende (Wieder-)Verwendung und flexible Kombination im Sinne der kiinftigen Standar-
disierung von 3D-Benutzungsschnittstellen mdglich. Eine Auswahl der spezifizierten
und bereits implementierten 3D-Widgets aus dem Standardrepertoire ist in Abbildung 2
zu sehen.
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Abbildung 2: Auswahl spezifizierter und implementierter 3D-Widgets zur Anwendungskontrolle




Direkte 3D-Objektinteraktion Exploration und Visualisierung

Objektselektion Geometrische Exploration
Direkte Selektion Hierarchievisualisierungen
Okklusionsselektion Visualisierungen von Graphen

Distanzselektion Visualisierung von 2D-Daten und Dokumenten

Ceometiischel¥anipiiation Wissenschaftliche Visualisierung

Lineare Transformation

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

Manipulation der 3D-Szene

Zwei Zustande

Orientierung und Navigation

Direkte Blickpunktselektion el TsiEnee

Kontinuierliche Wertgeber

Geflhrter Transport

Miniaturdarstellungen Skalare Werte
Steuerung der Szenenprisentation Multiple Werte

Lichtmanipulation Spezielle Werteeingaben

Kameramanipulation Farbwahler

Soundsteuerung Meniiselektion

Temporare Optionsmenis

Einzelmenis

Menthierarchien

Container

Tabelle 1: Uberblick der Klassifikationskategorien fiir 3D-Widgets

3 CONTIGRA — eine deklarative 3D-Komponentenarchitektur

Im zweiten Teil der Dissertation wird die 3D-Komponentenarchitektur CONTIGRA
(Component-OrieNted Three-dimensional Interactive GRaphical Applications) [CON@]
als praktischer Losungsansatz zur Spezifikation von 3D-Widgets und zur Erstellung
interaktiver, multimedialer 3D-Anwendungen vorgestellt. Nach der Anforderungsanaly-
se wurden zundchst etablierte Komponententechnologien (u.a. CORBA, DCOM, EJB)
aus der Softwaretechnik als Realisierungsbasis betrachtet. Diese sind aufgrund des gro-
Ren Kommunikationsoverheads und der Orientierung auf komplexe, verteilte Client-
Server-Anwendungen fiir interaktive 3D-Applikationen nur wenig geeignet. In mehreren
Forschungsansatzen wurde versucht, verschiedene Grafiktechnologien in Form spezieller
3D-Komponentenarchitekturen zu erweitern. Diese verwandten Arbeiten lassen sich in
fiinf Gruppen einteilen: friilhe Komponentenansatze, Code-zentrierte Lésungen, Systeme
auf Basis von Komponententechnologien, spezielle 3D-Komponentenansatze, doku-
mentzentrierte Ansatze. Vor allem letztere mit ihrer deklarativen Syntax beeinfluBRten die
CONTIGRA-Architektur, die ebenfalls zur letzten Gruppe gezédhlt werden kann. Trotz
ihrer Stdrken besitzen die in [Da04] detailliert betrachteten verwandten Arbeiten als
Hauptnachteil bestimmte Abhéangigkeiten von konkreten 3D-Formaten, Komponenten-
technologien, Programmiersprachen oder Realisierungsplattformen. Wenige setzen auf
Standards, nur einige bieten eine High-Level-Abstraktion oberhalb des Szenengraphs.



3.1 Konzeption der Komponentenarchitektur

Fur die Erstellung interaktiver 3D-Grafikapplikationen wird ein dokumentzentrierter
Komponentenansatz vorgeschlagen [DHMO02]. 3D-Anwendungen und Komponenten
werden dabei ausschlieRlich durch strukturierte Dokumente beschrieben, mit denen sich
von der Schnittstelle tiber die Komponentenimplementierung bis hin zur Konfiguration,
Komposition und Verkniipfung alle Details konsequent deklarativ beschreiben lassen.
Abbildung 3 zeigt die Komponentenentwicklungsebenen der CONTIGRA-Architektur, die
damit verbundenen Aufgaben, zugehdrigen Dokumente und verwendeten Werkzeuge.

Ebenen Aufgaben Resultierende Dokumente Werkzeuge
5T 3D-Applikation Spezifische 3D-Viewer
Laufzeit N\/“tjzj\’zjg' ; im Zielformat - (2.8. VRML-Plugln)
bl U (Web/stand-alone)
L == assemblierte
Komponenten- i 4 3D-Applikation
Anwendungs-  Konfiguration, (formatunabhangig)

. ContigraBuilder
entwicklung : Assemblierung, % konfiaurierte gra=ul
Verkntipfung 9

Komponenten
Suche, o Komponenten- |
Distribution  Auswahl, ?gtEbUt'onSfaT'ge datenbanken, -f
Download -ROMPONeNten - \vehportale ==
schnittstellen- ig-mnrggggrigen ContigraBuilder
Komponenten- eschreibung schnittstelle
entwicklung ) und separaten 3D-Modellierungs-,
Implementierung Implementierungs- Medien & Programmier-
dateien werkzeuge

Abbildung 3: Komponentenentwicklungsebenen der Contigra-Architektur

Die Komponentenentwicklungsebene umfaflt die Implementierung von 3D-Komponenten
und die Spezifikation ihrer Schnittstelle fir den Zugriff auf die Parameter der Kompo-
nente. Die Implementierung unterscheidet sich dabei insofern von der imperativen Soft-
wareprogrammierung, da Szenengraphen fiir die Beschreibung von Geometrie, Er-
scheinungsbild, Verhalten und auditiven Eigenschaften deklarativ erstellt werden.
Die Distributionsebene umfaRt die Suche, Auswahl und Beschaffung von 3D-
Komponenten (ber das Web. Auf der Ebene der Anwendungsentwicklung erfolgt zu-
néchst die Anpassung und Konfiguration ausgewahlter Komponenten. Diese werden
dann zu formatunabhéngigen 3D-Anwendungen oder komplexeren Komponenten zu-
sammengefiigt, wobei neben Subkomponenten auch weitere Szenengraphbestandteile
und zusétzliche Funktionalitat ergénzt werden kénnen. Komponenten und Szenengraph-
bestandteile werden auBerdem in Form verbindungsorientierter deklarativer Program-
mierung miteinander verknupft. Aus den einzelnen Beschreibungsdokumenten kann im
Autorenwerkzeug CONTIGRABUILDER oder Uber externe Transformationen schliellich
eine auf der Laufzeitebene ausgefiihrte Applikation fir ein konkretes 3D-Zielformat
generiert werden. Durch die Trennung von Komponenten- und Anwendungsentwurf in
Form verschiedener Dokumente wird Wiederverwendbarkeit explizit unterstitzt.



3.2 Die deklarativen Beschreibungssprachen

Das Herz des CONTIGRA-AnNsatzes stellen die auf der Basis der Extensible Markup Lan-
guage (XML) entwickelten Auszeichnungssprachen fiir die einzelnen Komponentenebe-
nen dar. Abbildung 4 zeigt im oberen Teil die eigens entwickelten XML-Schemata (Aus-
nahme: X3D) und darunter ihre korrespondierenden Instanzdokumente, die wiederum
verschiedene Szenengraphdateien sowie externe Dateien referenzieren.

Externe

CONTIGRA-Dokumente Dateien

Szenengraph-Dateien

(Subszenengraphen, i
Subkomponenten,
Verkniipfungen)

1-n Graph
Szenen-

raphdateien

CONTIGRA CONTIGRA CONTIGRA X3D
Application Component Component Audio3D,
Implementation Behavior3D

<Application> <Component> <Componeng . : .
Beschreibung der Deklaration der Implementation> i e ;¢ Sounds
3D-Szene [~ Schnittstelle | Beschreibung der E Graph
(Licht, Blickpunkte...) (Metainfos, Parameter) Implementierung '

! Behavior Medien

«

Abbildung 4: Die Auszeichnungssprachen und korrespondierenden Dokumente
fur die Ebenen der CONTIGRA-Architektur

Auf der obersten Ebene ist CoApplication als Beschreibungssprache fir interaktive 3D-
Applikationen angesiedelt, mit der sich typische Szenenparameter festlegen lassen. Fir
3D-Komponenten existieren zwei Schemata, da jede CONTIGRA-Komponente aus einem
Schnittstellendokument mit konfigurierbaren High-Level-Parametern und Metainforma-
tionen (CoComponent) sowie einem Implementierungsdokument (CoComponentimple-
mentation) besteht. Die Implementierung umfal3t eine Transformationshierarchie von
Subkomponenten, die drei Szenengraphen Geometry, Audio und Behavior sowie Ver-
knupfungsinformationen fiir alle Bestandteile. Wahrend fir den Geometrieteil der
Web3D-Standard X3D zum Einsatz kommt, werden fir die anderen Teile als multime-
diale Erweiterung die eigens entwickelten Sprachen Audio3D [HDMO3] und Behavi-
or3D [DRO3] verwendet. Mit Audio3D konnen komplexe akustische Szenen (Sound-
quellen, Hindernisobjekte, R&ume, Horer, Hallparameter etc.) unabhdngig von 3D-
Sound-APIs beschrieben werden, wobei die Deklaration spezialisierter Soundquellen
und verbundener Raume wichtige Neuerungen darstellen. Mit Behavior3D wird ein
flexibles, objektorientiertes Konzept zur primér deklarativen Modellierung des Verhal-
tens von 3D-Objekten und der Interaktion mit der Szene vorgestellt, wobei Erstellung
und Verwendung neuer Verhaltensknoten automatisiert sind und zahlreiche neuartige
Knoten in Anlehnung an SMIL und X3D implementiert wurden.



3.3 Der Autorenprozeld und das Werkzeug CONTIGRABUILDER

Um 3D-Komponenten bzw. 3D-Anwendungen erstellen und damit Instanzdokumente
der CONTIGRA-Schemata visuell bearbeiten zu kénnen, wurde ein funfphasiger Autoren-
prozel mit den beiden Hauptaufgaben Komponenten- und Anwendungsentwicklung
konzipiert. Als Ergebnis der Analyse existierender 3D-Autorenwerkzeuge ergab sich die
Notwendigkeit einer eigenen Werkzeugentwicklung fir den deklarativen CONTIGRA-
Ansatz. Der Prototyp des CONTIGRABUILDER ist in Abbildung 5 zu sehen.
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Abbildung 5: 3D-Autorenwerkzeug CONTIGRABUILDER und erzeugte VRML97-
Beispielanwendung

Das in Java realisierte Werkzeug bietet visuelle Editoren, darunter eine Komponentenpa-
lette (ganz links), den Zentralen Baum- und Parametereditor (daneben) sowie den
Verknipfungs- und Verhaltenseditor (rechts oben). Zudem unterstiitzt es mehrere Auto-
renrollen sowie Erweiterungen Uber eine Plug-In-Architektur. Die mit dem CONTIGRA-
BUILDER erstellten XML-Dokumente kénnen schlielich durch Objektmodell-gestiitzte
oder auf XSLT-Stylesheets basierende Transformationen flexibel in verschiedene Ziel-
formate Uberfiihrt werden. Realisiert sind bereits Transformationen nach HTML (fir das
prototypische CONTIGRA-Komponentenportal [3DW@1]), VRML97, X3D und OpenSG,
in Arbeit sind Java3D und MPEG-4. Die praktische Umsetzbarkeit des Ansatzes wurde
an mehreren Beispielanwendungen demonstriert. Dazu z&hlt eine komplexe 3D-
Anwendung zur Planung von Raumlayouts fur ein internationales KongreRzentrum (Bei-
spielansicht im (berlagerten Fenster der Abbildung 5). Deren Realisierung durch 15



Komponenten mit mehreren hundert Instanzen sowie zahlreichen Interaktionsméglich-
keiten zeigt die Skalierbarkeit des CONTIGRA-Ansatzes, der vor allem fur die Anwen-
dungsklassen Produktprasentationen/E-Commerce, Lehr-/Lernanwendungen sowie In-
formationsvisualisierung und Navigation geeignet ist.

4 Zusammenfassung

Das Gebiet Desktop-VR mit dem Fokus Web3D-Anwendungen stand im Mittelpunkt
dieser Arbeit. Flir 3D-Anwendungen wurden Gestaltungsrichtlinien vorgestellt, ein Kon-
zept zur metapherbasierten Gliederung virtueller Raume entwickelt und zahlreiche 3D-
Widgets klassifiziert und spezifiziert. Damit steht nun ein systematisiertes Repertoire an
wiederverwendbaren Bausteinen zur Verfligung, die sich anpassen, zusammenfiigen und
zu interaktiven 3D-Anwendungen verknipfen lassen. Daflir wurden eine dokumentzen-
trierte, mehrschichtige Komponentenarchitektur mit einem deklarativen, auf XML-
Grammatiken basierenden Dokumentenmodell sowie ein visuelles 3D-Autorenwerkzeug
entwickelt. Zusammengefalit sind folgende wissenschaftlichen Hauptbeitrdge zu nennen:

— Kilassifikation und realisierungsunabhangige Spezifikation von 3D-Widgets als
Beitrag zur Weiterentwicklung und Standardisierung von 3D-GUIs.

— Dokumentbasierter High-Level-Komponentenansatz oberhalb des Szenengraphni-
veaus zur vereinfachten Erstellung von interaktiven 3D-Anwendungen.

— Durchgéngig deklaratives Dokumentenmodell auf XML-Basis zur homogenen Be-
schreibung von 3D-Anwendungen, Komponentenschnittstellen, -konfigurationen,
-kompositionen und -verknlpfungen.

—  Wiederverwendbarkeit und Anpalbarkeit auf verschiedenen Ebenen, auch durch
Trennung des internen Szenengraphen in die Teile Geometrie, Audio u. Verhalten.

— Integration neuartiger Ansatze zur deklarativen Beschreibung von Raumklang und
zur deklarativen Verhaltens- und Interaktionsmodellierung.

Zukunftige Arbeiten ergeben sich im Bereich der weiteren Entwicklung, Standardisie-
rung und Evaluation von 3D-Widgets/Benutzungsoberflachen, beim Ausbau der multi-
medialen Mdglichkeiten (z.B. Audio3D, MPEG-4), der Weiterentwicklung des Auto-
renwerkzeuges CONTIGRABUILDER und der Unterstiitzung von Adaptionsmechanismen
fiir verschiedene Nutzergruppen, Zielplattformen und Endgeréte.
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