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Abstract: Wir prasentieren eine Systemarchitektur, die splefiir Anwendungen im Bereich
des VR-Edutainment geeignet ist. Im Gegensatz mwdtionellen VR-Systemen basiert unsere
Systemarchitektur auf einem Statemanagement, welctieer eine Konfigurationsdatei
konkreten Bedirfnissen angepasst werden kann. Parfilmaus bietet unser auf OpenSG
basierendes Renderingsystem die Mdoglichkeit, Appidnen problemlos auch in Stereo zu
prasentieren. Die einzelnen Komponenten des Systemsunizieren mit Hilfe eines flexiblen
Eventmanagers miteinander, der ebenfalls ohne mgeifenderungen fiir andere Szenarien
eingesetzt werden kann. Das System wurde im Raheivees Projektpraktikums durch die
prototypische Umsetzung der ,Virtuellen ErlebniswelMittelrheintal® auf seine
Leistungsfahigkeit hin getestet.
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1 Einleitung

Kulturelles Wissen wird den Menschen meistens igH&in oder Erzahlungen ndher gebracht,
die manchmal durch alte Fotos oder lllustrationereizchert werden. Obwohl man sich dabei oft
in die damalige Zeit hineinversetzen kann, bleiloem Zuhdrer insbesondere Alltagsleben,
Architektur oder Kleidung oftmals verschlossen.igslso wiinschenswert, das Publikum in die
Vergangenheit ,eintauchen® zu lassen und es irebge Orte und Zeiten zu versetzen, so dass
es diese hautnah selbst erleben kann. AulRerdentt kndViensch das, was er sellestahrt
wesentlich besser, als wenn er es nur liest od#r ho

Durch geeignete Techniken der Computergraphik fasss virtuelle Welten erstellen, in denen
sich der Betrachter frei bewegen und so spieletsdturelles Wissen aneignen kann, in dem er
selbst Teil der erzahlten Welt wird. Die flexibleedisierung und Kombination der
Moglichkeiten ist Gegenstand dieses Projektes.



2 Das Gesamtsystem

Das hier vorgestellte System wurde mit dem Zielwakelt, VR-Szenarien aus dem

Edutainmentbereich mit nicht-linearen Handlungsgtein moglichst vollstandig und flexibel

verarbeiten zu kénnen. Dazu gehdrt neben den diget Inhalten, die in unserem Fall

exemplarisch in der ,Virtuellen Erlebniswelt Mitteeintal* umgesetzt wurden, auch eine
Plattform zur Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe VBrtypischen Daten.

Ublicherweise basieren Ablaufe fir VR-Anwendungess dem Edutainmentbereich auf vorher
erstellten Storyboards, die die gewlnschte Handieglergeben. In unserem Fall sollte aber
zusatzlich die Mdglichkeit geschaffen werden, ustbiedliche Szenarien ohne signifikante
Eingriffe in das System umsetzen zu kénnen. ZuedreZweck wird eine vorher erstellte,

zustandsbasierte Reprasentation der Handlung im Fon XML-Statecharts interpretiert und so

das System in neue Zustande Uberfuhrt.
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Abbildung 1: Uberblick tiber das Gesamtsystem
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Insbesondere diese zentrale Zustandssteuerungidgiendiem eine Mdglichkeit, mit anderen
Komponenten des Gesamtsystems zu kommunizieren.hi@eiir verwendete Eventmanager
koordiniert diesen Informationsaustausch als effless von Ereignissen. Dieser Eventmanager
arbeitet in Verbindung mit dem StateChartinterpretien die Handlungsstrukturen in konkrete
Programmaktionen umsetzen zu konnen.

Ein solches VR-System benétigt zudem eine Reihe Awsgaben, im Wesentlichen also die
Darstellung des Szenarios auf (Stereo-)Bildschirrsewie die Wiedergabe entsprechender
Sounds. Diese Bestandteile, die neben der Eingabedickkte Schnittstelle zum Benutzer
darstellen, verbinden die internen  Verarbeitungssye (Eventmanager und
StateChartinterpreter) ,mit der AuRenwelt; die Abfe selbst werden dabei wiederum durch
Ereignisse gesteuert.

Nach diesem Uberblick (siehe Abbildung 1) sollen Folgenden die drei wesentlichen
Bestandteile Renderingsystem, Statemanagement saligde Eventsteuerung detaillierter
vorgestellt werden.



3 OpenSG Renderer

Nachdem wir verschiedene Szenegraphsysteme hilidichiirer Verwendbarkeit fir unser
Vorhaben untersucht haben, entschieden wir un@f@gnSG [0SG2003]. Der ausschlaggebende
Grund dafur war, dass dieses System eine einfacitk leistungsstarke APl bietet, um
Applikationen auch in Stereo auf einem heterogetlester zu rendern.

3.1 Clustering

Fur grolRere Stereo-Applikationen ist es empfehlensweinen Verbund aus mindestens drei
Rechnern zu verwenden. Je ein Rechner (Renderséerechnet dabei das Bild fur linkes bzw.
rechtes Auge, wahrend der dritte Rechner (Clied) Slynchronisation der ersten beiden
Ubernimmt und Simulationsberechnungen der Applikatdurchfiihrt. Bei Bedarf kann der
Cluster auch weiter skaliert werden, so dass séi$pielsweise mehrere Rechner die Erzeugung
eines Bildes teilen. Die Renderserver selbst wemiemiiber Anderungen des Szenegraphen
informiert und stellen diese dar. Um die in jedemarfe zu Ubertragende Datenmenge zu
minimieren, geben so genannte ,change lists* negiranderungen tGber das Netzwerk an alle
registrierten Renderserver weiter.

3.2 Kollisionserkennung

Jede virtuelle Welt bendétigt eine Moglichkeit zuolksionserkennung von bewegten Objekten,
wobei die Kollision des Benutzers (der Kamera) @iijekten, wie z.B. Wanden oder Avataren
eine wichtige Rolle spielt. Darliber hinaus musséfine korrekte Bewegung standig die Hohe
des Benutzers Uberprift und gegebenenfalls angepassien. Um diese Forderungen zu
erfullen, wird in unserem System sowohl ein Straldn der aktuellen Position in
Bewegungsrichtung, als auch senkrecht nach untedi&iH6henanpassung verfolgt, so dass
gegebenenfalls einen neue gultige Position bestiwentden kann.

Problematisch ist bei diesem Vorgehen jedoch, deesse Strahlen prinzipieih jedem Frame
verfolgt werden missen, was bereits bei einer VimikinaRig geringen Anzahl von Polygonen
durchaus zu Performanzproblemen fiihren kann. Aesedn Grund haben wir fir alle relevanten
Modelle zusatzliche Kollisionsobjekte erstellt, dias Original mit moglichst wenigen Flachen
annahern. In der Konfigurationsdatei werden dieskisfonsmodelle als solche markiert und in
einem eigenen Teil des Szenegraphen verarbeitetaudschlie3lich dem Strahltest dient und
daher nicht dargestellt wird.

3.3 Laden von 3D-Modellen

Als Dateiformat fur den Datenaustausch haben w# fiin VRML [IEC14772-1] entschieden,
um die Daten aus der Modellierungssoftware ohne Bgiiber einen zusatzlichen Konverter in
OpenSG laden zu kénnen. Da VRML-Dateien aufgrumerieroRe bei komplexeren Modellen
zu erheblichen Verzdgerungen beim Laden wahrendSiagvorgangs fiihren, wurde unser
Lademodul um die Méglichkeit einer automatische &mmung einer Binarversion erweitert, die
anschlieBend allen weiteren Ladevorgangen dirakVedlgung steht.



3.4 Szenegraph-Abstraktionsebene

Sollen im Szenegraph neue Knoten hinzugeftigt, rnaoelit oder geléscht werden, benétigt man
verhaltnismaRig viel Code. Um diesen zusatzlichediwand zu reduzieren, haben wir eine
eigene Szenegraph-Klasse entwickelt, die haufigtighe Funktionen von OpenSG in eigenen
Methoden kapselt und zur Verfigung stellt. Mit Hilflieser Abstraktion konnen auf einfache
Art und Weise komplette Szenen, wie sie in der kgurhtionsdatei definiert sind, eingelesen
oder auch wieder entfernt werden; eventuell zugghoKollisionsmodelle werden dabei

automatisch mit verwaltet.

4  StateChartinterpreter

Im Folgenden beschreiben wir die Implementatioregiinterpreters fur in XML [W3C1996]
annotierte Statecharts, der dem Benutzer die ktieramit virtuellen Welten erméglicht und
ansprechende, nicht-lineare Storyboards realisiert.

4.1 Naiver Losungsversuch

Ein erster naiver Ansatz ware, Handlungsablaufeimiden Programmquelltext zu kodieren.
Dieses Vorgehen ist unter Performanzaspekten $icheine effiziente Losung und fur kleinere
System durchaus auch vertretbar. Ein Beispiel Wigender Pseudocode fir die Interaktion mit
einem Avatar:

if ( talkingWith( Kartenverkauferin ) )
if (pressed( BUTTON_X)) {
startFlight( Ehrenbreitstein );
playSound( “windpfeifen.wav”, user_position );
setNewPosition( Ehrenbreitstein );

}
else if ( standingAt( Ehrenbreitstein ) )

Es ist offensichtlich, dass dies nicht die Losuiig €in groReres, flexibles System darstellen
kann. Zum einen vermischen sich Storyboard undr@moguierung, so dass die Umsetzung der
Handlung praktisch nur von Programmierern durchdahist. Zum anderen wird der Code fur
das Programranddie Story schlechter wartbar und muss dariibernsibai jeder Anderung der
Handlung neu kompiliert werden.

4.2 Systembeschreibung mit Statecharts

Reaktive Systemeind Systeme, die in standiger Interaktion (duMmBknutzereingaben,
Zeitbedingungen etc.) mit der Umgebung und siclbssektehen. Zudem zeigen sie auf
Ereignisse in Abh&ngigkeit ihres aktuellen ZustaRésktionen, die wiederum Ereignisse sind.
Statechartsderen grafische Notation im UML-Standard [RuJa®a8] definiert ist,sind ein in



der Softwaretechnik angewandtes Modellierungskanzem das Verhalten von solchen
Systemen zu beschreiben.

In Abbildung 2 modellieren wir beispielsweise dastiBten des Benutzers eines Thronsaals von
einem Schlossvorplatz aus. Es laufen dabei drei-Satecharts parallel, was durch eine
gestrichelte Trennungslinie gekennzeichnet wird. &ste modelliert die Position des Benutzers
(anfangs noch auf dem Schlossvorplatz), der zwkgeBeziehung zwischen dem Benutzer und
dem Schlussel fir die Eingangstir des SchlosseBdginn habe der Benutzer keinen Schlissel)
und der dritte den Untergrund, auf dem sich deruBssr bewegt (der Schlossvorplatz, auf dem
der Benutzer anfangs steht, sei mit Kiesel bedeckt)

Benutzerposition
evem response

Schlossvorplatz oﬂneTur / betrittSteinboden Thronsaal
[in habe Schlussel]

Benutzer-Schlissel-Relation

nimm_Schlussel_auf

habe_ habe_
Schliissel_nicht Schliissel

leg_Schlissel_ab

Fussboden-Art betrittKiesel

Stein- Asphalt
betrittSteinboden boden betrittAsphalt

Abbildung 2: Statechart fur eine kleine Beispielwel

ag

Die Transitionen(Zustandsibergdnge) d8tates(Zustande) werden ausgefihrt, wenn das der
Transition annotiert&vent(Ereignis) von aul3en oder anderen Stellen des®tatts gesendet
wird. Letzteres sindResponsegAntworten), die, an Transitionen annotiert, sogesaals eine
Antwort nach einer Durchfihrung einer Transitionsgygdet werden, Uber die die Sub-
Statecharts miteinander kommunizieren kénnen. Inangehenden Beispiel teilt der Statechart
fur die Benutzerposition dem Statechart fur denegrund mit, in den Zustand des Steinbodens
zu wechseln, sobald der Thronsaal betreten wirdd@ka externe EveriffneTur z.B. vom
Gamepad gesendet wurde).

Zusatzlich kdbnnen die Transitionen noch von befjebelenConstraints(Einschrdnkungen), die

in eckigen Klammern annotiert werden, abhangig géntnaerden. Dadurch wird der Wechsel in
einen anderen State (und das Senden von Respamsesplizogen, wenn sich die in den
Constraints genannten States in der Menge deresik®¢ates befinden. In unserem Beispiel wird
der Benutzer also nur in den Thronsaal kommen k@énmenn er zuvor den dazugehdrigen



Schlissel aufgenommen hat (im Beispiel durch di@n3ition nimm_Schlussel_auf
vermerkt).

4.3 Definition von Statecharts in XML

Da wir die Statecharts wegen der in Abschnitt 4ekchriebenen Probleme nicht mit dem
Quelltext vermischen wollen, sich andererseits abee graphische Notation der Statecharts
kaum direkt weiterverarbeiten lasst, missen wirigi@inem geeigneten, von einem Parser
verarbeitbaren Datenformat definieren. Wir habes fiin XML entschieden, da es sowohl leicht
zu notieren ist, als auch aufgrund der bewahrtah ala OpenSource verfugbaren Parser- und
Validierungsbibliotheken gegenliber einer eigenem&yvorzuziehen ist.

Wir haben eine eigene Document Type DescriptionP&ntworfen, mit deren Hilfe unsere
Statechart-Definitionsdateien auf ihre Gultigkeit Qeprift werden kénnen. Die verschiedenen
Arten von States (elementar, parallel, hierarchisoid die Transitionen sind als eigene XML-
Tags definiert; Events, Responses, Constraints Akitbnen hingegen als Attribute. Hier ein
Beispiel fur einen gemal unserer DTD verfasstete&tart, der dem Fallbeispiel aus Abbildung
2 entspricht:

<?xml version="1.0’ encoding="ISO-8859-1"?>
<IDOCTYPE VRSCI SYSTEM *“vrstatechart.dtd>
<xorblob name="“root">
<andblob name="Mittelrheintal“>

<xorblob name="Benutzerposition“>

<elemblob name="Schlossvorplatz“>

<transition name="6ffneTur" sink="Thronsaal“ lo ad="ThronsaalScene"
send="betrittSteinboden” constraints ="habe_Schlussel"/>
</elemblob>
<elemblob name="Thronsaal" soundenv="hall* />
</xorblob>

4.4 Implementierung eines StateChartinterpreters

Statecharts werden ublicherweise nur zur Modelligrdes Systemverhaltens wahrend des
Softwareentwurfs benutzt. Das modellierte Systenrdwdaraufhin im Rahmen dieser

Beschreibung implementiert. Wir verfolgen hingeglas Ziel, das Verhalten (also die Handlung
und Umgebung) der VR-Anwendung auch nachtragliatheém zu kénnen. Die Zustande und

ihre Ubergange sollen nicht statisch implementiegtden (siehe Abschnitt 4.1), sondern so,
dass sich das System lediglich durch Andern einenfigurationsdatei vollkommen anders

verhalten kann. Dazu ist es naheliegend, eine atistrZustandstibergangs-Beschreibung zu
entwerfen, deren konkrete Instanzen dann alle widgh Beschreibungen dieser Art abdecken
konnen, sowie einen entsprechenden Interpreter @onsetzung der Informationen zu

implementieren. Wir haben dabei die zuvor genanrfemzepte von Statecharts (States,
Transitionen, Events, Responses, Parallelitat, adibisierung, Constraints) als Grundlage fur
eine Implementation herangezogen.



Als zusatzliches Konzept zum Statechart-,Standavdiien wir Aktioneneinfiihren, die States
und Transitionen mit Programmlogik ausstatten. Kenhkdefinieren wir eine Menge von
Attributen an unsere Beschreibung von States uadsitionen, die dann in unserer Applikation
Funktionen zuzuordnen sind, also beispielsweise Naeghladen von Szenen etc. Modellieren
wir ein Storyboard, so weisen wir in unserem Staeicdiesen Attributen konkrete Werte zu,
die dann in der Applikation als Parameter fiir digeordneten Funktionen dienen.

Der StateChartinterpreter liest zum Systemstarirdigorherigen Abschnitt beschrieben XML-
Datei, baut daraus eine interne Représentation dédsierten Statecharts als zyklischen,
gerichteten Graph auf und aktiviert danach denaiein State. Wahrend des Programmablaufs
werden vom EventManager Transitionen durch Eventgelost und verarbeitet. Auf diese
ereignisgesteuerten Ablaufe wird im Zusammenhangdam EventManager in Abschnitt 5
noch detaillierter eingegangen.

4.5 Verbesserungsmaglichkeiten

Der hier prasentierte StateChartinterpreter ishtnmuf konkrete Modelle oder Storyboards,
jedoch stark auf die Architektur unseres Systent dabei insbesondere des EventManagers
festgelegt. Eine weitere Einschrankung unserer dmphtation ist die Festlegung auf unsere
DTD, die bei einer Erweiterung der mdglichen Progrdogik (neue Aktionen fur States und
Transitionen) zusammen mit dem StateChartinterpegtgepasst werden musste.

Ein idealer StateChartinterpreter wirde dagegemeimStatechart-Definitionen vorgeschaltetes
StatecharSchemaceinlesen, das eine Definition fir beliebige Statets mit beliebigen
Aktionen sowie eine Abbildung dieser auf Funktiordas Systems enthalt. Wo und wie das
Tupel (Attributname, Attributwert) auf das Tupel Q@ktname.Funktionsname, Parameter)
abgebildet wird, ist dabei jedoch noch fraglich.t Miilfe interpretierter Sprachen wére eine
solche Ausweitung der Anwendungsdomane fur einew¥edung in jedem dynamischen
reaktiven System einfacher mdglich, als in einegPammiersprache wie z.B. C++.

Eine allgemeinere Implementation, wie sie in [E]3®eschrieben ist, existiert als Baustein des
Meta-CASE-Systems ,KOGGE" (Koblenzer Generator @naphische Entwurfsumgebungen),
das am Institut fir Softwaretechnik an der UniwétsKoblenz-Landau entwickelt wurde. Diese
war fir unser Projekt wegen ihres Umfangs jedochtnierwendbar.

5 EventManager

Wie bereits angedeutet wurde, kommunizieren digediren Komponenten unseres VR-Systems
mit Hilfe von Events (Ereignisse). Diese werden sowohl durch externefliSse (z.B.
Benutzereingaben), als auch durch interne Vorgéfsgehe Abschnitt 4) erzeugt und an
geeigneter Stelle verarbeitet. Dabei ist es natiiwviinschenswert, dass das Eventmanagement
maoglichst wenige (einschrdnkende) Anforderungen dan gesamte Architektur stellt, um
ausreichende Flexibilitat fur verschiedene Anwenybgebiete zu gewdahrleisten. Hier bietet der
Ansatz der Eventgine ideale Losung. Miteinander kommunizierende Konenten erzeugen



Eventobjekte und Ubergeben sie dem Eventmanageystanty das fur deren
Weiterverarbeitung sorgt. Erzeuger und Verbrauahi@ssen bei diesem Konzept keine Kenntnis
voneinander besitzen, was insbesondere fir dynamisbngebungen wie VR-Anwendungen
wichtig ist. So konnen anhand des Storyboards, id.inserem Framework auf Veranlassung
des StateChartinterpreters, zur Laufzeit die emmerelKomponentemnabhéngigvoneinander
und ohne direkte Verbindung verwendet werden.

Im folgenden Abschnitt sollen die wesentlichen Kepie des hier umgesetzten
Eventmanagementsystems beschrieben werden. Dabeiegezum einen um die Details des
Eventmanagers selbst, zum anderen auch um dierdtiteg und das Zusammenspiel mit den
anderen Komponenten unseres VR-Systems.

Neben den Performanzanforderungen, die im RahmaniRxAnwendungen an eine zentrale
Komponente wie den EventManager (EM) gestellt werdst das Gesamtsystem vor dem
Hintergrund konzipiert worden, leicht fir verschéeé VR-Welten einsetzbar zu sein. Dies fluhrt
zu der Notwendigkeit einer moglichkkeinen Schnittstelleum restlichen VR-System, um die
Komponenten aus softwaretechnischer Sicht niclstaik voneinander anhangig zu machen; der
EM nimmt dabei ,nur* die Rolle einevermittlungsstellecin. Zum anderen sollte er mit den
potentiell sehr unterschiedlichen AnforderungenesedSzenarien ohne Anpassungen umgehen
konnen. EineHierarchie von Eventklassendie von einer gemeinsamen und vom EM
ausschlieBlich verarbeiteten Basisklasse ausgedprasentiert dabei die individuellen
Bedurfnisse der jeweiligen Anwendung.

5.1 Schnittstellen zum VR-System

Der EM spielt zwar eine zentrale Rolle fur die Koomikation aller Komponenten, soll aber
andererseits mdoglichst unabhéngig von diesen Bd&iden arbeiten; es werden dabei also
mindestens folgende Funktionalitdten benotigt:

* Verarbeiten von Ereignissen
Hierbei wird die Verarbeitung der eingetroffenerekts veranlasst.

» Registrieren von Empfangern flr einen Eventtyp
Die semantische Verarbeitung der Events geschietst déeim Verbraucher
(EventListener ), der sich fiir ein oder mehrere Ereignistypensteigren kann. Dies
geschieht im Wesentlichen wiederum mit Hilfe von eignissen, die vom
StateChartinterpreter auf Basis des Storyboardgoded anderen Einfliissen erzeugt
werden. Die Deregistrierung erfolgt dabei analog.

+ Ubergeben eines Eventobjektes an den EM
Diese zentrale Funktion ermdglicht es den vers@ned Komponenten des Systems, mit
Hilfe beliebiger Ereignisobjekte aus der Eventhighée mit anderen Modulen zu
kommunizieren.



5.2 Die Ereignis-Hierarchie

Aus den vorherigen Ausfihrungen sollte klar gewordein, dass es je nach Einsatzgebiet eine
Vielzahl von verschiedenen Ereignissen gibt. Zudk@mnen sich diese Events in ihrer
Wichtigkeit unterscheiden, d.h. es gibt Klassen Eogignissen, die schnellstmdglich Gbermittelt
werden mussen, wahrend andere keine derartige Beyang bendtigen. Um die Schnittstelle
zum EM von den konkreten Ereignissen zu abstramjevard lediglich die gemeinsame
(abstrakte) Basisklasse aller Events verarbeiteas wsich mit den Maoglichkeiten
objektorientierter Programmierung leicht umsetzZesst.

Die priorisierte Behandlung von Ereignissen gedthie unserem Framework mit Hilfe eines
zweistufigen Systems, das Attribute jedes Evenktbge vergleicht. Als erstes (Sortier-)
kriterium sind vier verschiedene Prioritatsstuféobgl definiert, die die Events zunéchst grob
einteilen. Zusatzlich erméglicht ein Zeitstempef Basis der Systemzeit die Unterscheidung
von Events gleicher Prioritatsstufe beziglich ihgaiers“. Diese Grob- und Feinsortierung
ermoglicht dem EM eine ausreichend gute und gleitiogz sehr effiziente Bevorzugung
wichtiger Ereignisse.

5.3 Die interne Umsetzung

Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, besteht der EM imms@htlichen aus zwei Komponenten: der
EventQueue und einer EventListenerList . Wahrend erstere eine prioritatsbasierte
Warteschlange fur die Ereignisobjekte darstelltth@éh die Liste die Empfanger der
verschiedenen Eventtypen, die unmittelbar mit deerhierarchie korrespondieren. Fir jede
Eventklasse wird eine (anfangs leere) Liste \EwentListener n angelegt. Zur Laufzeit
konnen die gewtlnschteBventListener -Objekte mit der in Abschnitt 5.1 beschriebenen
Registrierungsfunktionalitat hinzugefiigt werden. dida@h kénnen den zu verarbeitenden
Ereignissen nicht nur ein, sonddraliebig vieleEmpfanger zugeordnet werden; es ware sogar
maglich, dass sich Empfanger mehrfach flr einemgyp registrieren, um beim Eintreten eines
solchen Ereignisses mehrere Aktionen auszufihren.

EventQueue
EventManager -mEventQueue:priatity_gueue=BaseEventts*
+push(BaseEvent *)void
1 1| +poporBaseEvent

uses +getSize():size_t
+isEmpty():-hool

-mEueue:EventQueue *
-mListsvectors EventlistenerList = *

+processEvents{vaid
+registerListenerEventListener *, event_code).op_code

+deregisterListener{EventListener * :event_code):.op_code .
+handleEvent{BaseEvent *)void 1 uges 1 [#mEwvenilistenerListlist= Eventlisteners = * 1 containg

EventListenerList Eventl istener

+

+processEvent) BaseEvent ®l:on_coda

+addi:EventListener *):op_rode
+temaove(EventListener *):op_code
+multicast{BaseEvent *):int

Abbildung 3: Klassendiagramm des EM-Kernsystemsefuéacht)

Die bereits mehrfach erwdhnteBventListener stellen schliel3lich die Umsetzung der
Funktionalitdt zur Behandlung der Ereignisse daie \Wieser Verbraucher letztlich auf die
Eventobjekte reagiert, also z.B. selbst wieder Evaunislost, diese an andere Empfanger (Uber



den EM) weiterleitet usw., ist fur den EM nichteehnt, da die Schnittstelle ebenfalls durch
Verwendung einer gemeinsamen Basisklasse kondtht.b

6 Ergebnisse

Im nun folgenden Abschnitt wird auf die praktischeriahrungen und Ergebnisse mit unserem
System eingegangen. Dabei wird auch auf die exemmplee Umsetzung der VR-Welt
eingegangen.

Sowohl die Systemarchitektur als auch das Anwenshmigpiel ,Virtuelle Erlebniswelt
Mittelrheintal” sind im Rahmen eines Projektprakiiks an der Universitat Koblenz-Landau
erstellt worden, an dem Uber einen Zeitraum vomsédonaten 27 Studierende teilgenommen
haben. Ziel war es, eine interaktive Erlebniswalszhaffen, in der der Benutzer frei durch eine
Umgebung navigieren kann und dabei von einer Reie Avataren begleitet wird. Diese
informieren ihn zu Geschichte und Kultur der Regidie 2002 zum UNESCO Weltkulturerbe
erklart wurde.

Abbildung 4: Avatar (Ballonfahrerin) am Deutscherkbietet
Flug zur Festung Ehrenbreitstein an

Wie in Abbildung 4 dargestellt ist, startet der Beaer am Deutschen Eck in Koblenz und kann
mit einer Ballonfahrerin Ausflige zu Zielen am Mitheintal unternehmen. Verschiedene
Zustédnde und Zustandsibergange des StateChartbitegy die das gesamte Storyboard
realisieren, modellieren so das Verhalten der Aeatssorgen fir Einblendungen von
Hintergrundinformationen auf einem externen Monitsteuern Gerausche, Animationen und
vieles mehr. Alle Modelle, die sich Uber ein Gebiehh Koblenz bis zur Loreley erstrecken,
wurden eigens fur das Projekt erstellt. Dabei wardeben markanten Burgen am Rhein
insbesondere das Deutsche Eck und die Festung librstein in Koblenz sowie die

Marksburg detailliert nachgebildet. Diese Stationk®innen vom Benutzer besucht und
eigenstandig erforscht werden. (siehe Abbildungbis3B).



Wahrend diese Modelle von Grund auf modelliert veumrd besteht das Terrain aus
Satellitendaten, die von einem zusatzlich entwiekel Programm in ein Flachenmodell
konvertiert wurden. Aufgrund des grol3en Gebietesdem die Daten in Kacheln unterteilt, die
vom System bei Bedarf nachgeladen werden kdnnen.

Unsere Systemarchitektur liefert im Falle der Andiemg ,VR Mittelrheintal“ sehr zufrieden
stellende Ergebnisse, so dass problemlos zahlréitddelle gleichzeitig im Speicher gehalten
werden konnen, ohne die echtzeitfahige Darstellgegshwindigkeit zu verringern. Die
Applikation wird in unserem Fall in Stereo dargéstevoftir zwei Dual Xeon PCs (3 GHz) und
ein AMD Athlon 3000+ zur Steuerung und Simulatiomgesetzt werden. Alle Rechner sind mit
1 GB Arbeitsspeicher ausgestattet und Uber ein ligdhernet unmittelbar verbunden. Die
Navigation erfolgt Gber ein handelstbliches, kaisgds Gamepad mit zwei analogen Joysticks,
das sich durch seine intuitive Bedienung fir eimef3g Benutzergruppe als geeignetes
Eingabegerét erwiesen hat.

Das komplette Storyboard mit allen Modellen, derarf@naufbau und den Handlungen wird in
zwei Konfigurationsdateien definiert, die vom SGhartinterpreter verarbeitet werden. Die
darin referenzierten Modelle und optionalen Kallisvarianten liegen im VRML-Format vor;
eine Unterstiitzung von Modellen unterschiedlicherfldsung (level of detail) ist ebenfalls
moglich. Insgesamt gab es trotz der unkomplizietemangehensweise zur Verarbeitung der
Ereignisse (Integration in die Renderschleife) kdigi Performanzengpéasse, was ein Indiz fir
das effiziente Zusammenspiel der einzelnen Kompenedes Systems selbst bei den grol3en
Datenmengen wie im Falle unserer VR-Umgebung ,MhtEntal” ist.
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Abbildung 5: Der Bergfried der Marksburg ~ Abbildung 6: Das Deutsche Eck mit Blick
vom Torgang der unteren Batterie auf das Kaiserdenkmal

Abbildung 7: Blick von der Kurtine auf das  Abbildung 8: Die Kemenate im gotischen
Ravelin (Festung Ehrenbreitstein) Saalbau der Marksburg



