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1 Vorwort

Diese Seminararbeit zu Computergrafik und Visualisierung gibt einen Uberblick iiber VRML (Virtual Reality
Modelling Language) und dessen Entstehung und Entwicklung. AuBerdem gehen wir kurz auf das
Zusammenspiel von VRML mit anderen Programmiersprachen ein.

Des Weiteren zeigen wir die Weiterentwicklung X3D (Extensible 3D). Hier geben wir eine Ubersicht {iber den
aktuellen Entwicklungsstand und gehen auf Unterschiede zu dem Vorganger VRML ein. Auch mdgliche
zukiinftige Entwicklungen sollen dem Leser prasentiert werden.

Auch stellen wir eine Auswahl an VRML/X3D Betrachtern vor, die es dem Anwender ermdglichen VRML
Dateien darzustellen. Wir werden Autorenwerkzeuge aufzeigen, die von einem einfachen Texteditor bis zu
komplexen 3D Programm reichen.

Als Beispiel stellen wir anschlieBend anhand eines gréBeren Projektes den Einsatz von VRML in der Praxis
dar. Wir erlautern ausgewahlte Programmsegmente, die Einblicke in die Mdglichkeiten von VRML, wie
beispielsweise Animation und Interaktion, geben. Anhand von zahlreichen Screenshots erhalt der Leser somit
einen guten Uberblick {iber die Struktur komplexer Projekte.

AbschlieBend soll ein Fazit darlegen, wie wir persdnlich den Umgang von VRML/X3D empfunden haben und
wie wir die zukilinftige Entwicklung abschatzen.

2 Geschichte

Mark Pesce [Geschichtel] und Tony Parisi [Geschichte2] entwickelten 1993 eine dreidimensionale
Schnittstelle zum World Wide Web, die sie im Friihjahr 1994 auf der ersten WWW-Konferenz in Genf
vorstellten. Die Version 1.0 von VRML (,Wérml") wurde dann im November 1994 spezifiziert [Geschichte3].
Es war mehr oder weniger ein “Abfallprodukt” des API (Application Programming Interface) Open Inventor
von Silicon Graphics Incorporated (SGI). Die virtuellen Welten, die man mit VRML 1.0 spezifizieren konnte,
waren anfangs jedoch zu statisch. Interaktion war noch nicht méglich. Deshalb wurde dann 1997 VRML 2.0
spezifiziert und nach kleineren Anderungen als ISO Standard festgeschrieben (ISO/IEC 14772-1:1997 und
ISO/IEC 14772-2:2002) [Geschichte4]. VRML 2.0 ist auch bekannt als VRML97. Erweiterungen waren
gegeniber VRML 1.0 die gréBere Interaktivitdt und bewegliche Objekte (Moving Worlds). Offizieller
Nachfolger und ebenfalls ISO Standard wurde im Dezember 2004 dann X3D. Ein Unterschied zwischen VRML
und X3D ist die veranderte Syntax, die durch die jeweilige Spezifikation genau definiert wird. X3D ist im
Gegensatz zu VRML modular aufgebaut. Die ganze X3D Spezifikation ist dabei in so genannte Profile
unterteilt, die sich in Komplexitat und Funktionalitdt unterscheiden. Mehr dazu im Kapitel Spezifikation. Die
Spezifikation von X3D ist dabei noch komplexer wie die von VRML.

Die offiziellen Logos der beiden Sprachen:
VRML X3D




3 Stand der Dinge

VRML wurde von X3D abgel6st, womit klar wird, dass es Neuerungen nur noch im X3D-Bereich gibt.

X3D hat den breiten Markt noch nicht erreicht. Seit August 2005 ist die neue Webseite des Web3D
Konsortiums [StandDerDinge1] online. Hier laufen viele Faden zusammen. Die Seite versucht auch einen
Uberblick iiber aktuelle Entwicklungen zu geben. Es gibt Projekte der Web3D Konsortium Gruppen im Bereich
CAD und Medizin. Und natirlich auch “Siggraph-Projekte” (Tagungsreihe der Special Interest Group on
Graphics and Interactive Techniques), wie z.B. das Projekt “Sazka Arena” der Firma Bitmanagement
[StandDerDinge2] (Die Sazka Arena ist eine Multifunktionshalle in Prag, die Platz fiir bis zu 18 Tausend
Besucher bietet). Und Wettbewerbe wie der “Diamond Award” [StandDerDinge3] der Firma SpaceTime 3D.
Die X3D-Community ist auf jeden Fall iberschaubar. Im 6ffentlichen Mailverteiler trifft man haufig auf die
gleichen Namen.

Viele Teile der Spezifikation sind bis heute noch nicht realisiert und oft fehlen Codebeispiele fiir bereits
vorhandene Features oder fertige Projekte. AuBerdem gibt es momentan nur ein Buch welches “X3D” im
Titel tragt! Auch gibt es nach wie vor Probleme bei den Viewern, die alle kleinere oder mittelgroBe
Schwachen haben. Fakt ist allerdings, es gibt einen offenen Standard auf den man aufbauen kann. Mit der
XML-Fahigkeit ist dieser auch zukunftssicher. Man spiirt auf jeden Fall den Open Source Gedanken im X3D
Umfeld, auch die Entwickler sind eher intrinsisch motiviert.

Eine Studie iber die Auswertung von Googlequeries verdeutlicht: beim Thema 3D Formate sind VRML und
X3D spitze. Im Vergleich zu 2004 haben sich die monatlichen Anfragen im September 2005 nach VRML auf
ca. 4 Millionen vervierfacht. Bei X3D haben sie sich gar um den Faktor 5,5 erhoht, allerdings auf “nur” 158
Tausend. Shockwave 3D und Adobe Atmosphere liegen mit ca. 60 bzw. 20 Tausend Anfragen weit
abgeschlagen. [StandDerDinge4]



4 Viewer

4.1 BS Contact VRML/X3D

Hersteller: www.bitmanagement.de

Den ersten Viewer den wir vorstellen ist Contact von der deutschen Firma Bitmanagement mit Sitz in Berg
(Bayern). Die Bitmanagement Software GmbH wurde durch das ehemalige Client-Team der blaxxun
interaktive AG gegrilindet. Griinder der Bitmanagement Software GmbH ist Holger Grahn sein preisgekronter
VRML Viewer GLView wurde 1997 von blaxxun als der flihrende VRML Viewer eingestuft und erworben.
[Viewerl]

BS Contact liegt aktuell in der Version 6.2 vor. Er ist quasi Standard. ,Contact hat die meisten Features und
die beste Performance...", schreibt Eckhard Jaeger Art Director bei area42, Berlin in einem X3D- Forum.
[Viewer2]

Dariiber hinaus unterstiitzt er viele Erweiterungen (BS Extensions) die fortgeschrittene Techniken, wie
Bumpmapping, BSP-Trees oder Multitexturing ermdglichen.

BS Contact VRML/X3D Features-Ubersicht:

+ Collision Detection

+ Level Of Detail

« Extended Nurbs (tessellation) und Splines

+ Extended Textures bis zu Multitexturing und DirectX9 Shader
+ Video Funktion der 3D Kamera

+ Speicherung von hochaufldsenden Bildern mdglich

4.2 Flux

Hersteller: www.mediamachines.com

Die aktuelle Version ist 1.2.1 Final, Build 543, seit 1.2 besteht der X3D Support fiir den Viewer.

Flux hat bekannte Schwachen, wie zum Beispiel bei Kollision und der Clipping Plane Umsetzung und was viel
unglinstiger ist, dass ActiveX Control ist nicht signiert und lasst sich so ohne weiteres unter WindowsXP SP2
nicht installieren. MaBgeblich an der Entwicklung von Flux war Tony Parisi beteiligt.

Die Features des oben genannten Releases sind u.a.:

+ Humanoid Animation Component (H-Anim)

« Eingeschrankte NURBS Unterstiizung (NurbsPatchSurface, NurbsSurfacelnterpolator,
NurbsTextureCoordinate nodes)

+ Immersive Profile

« LoadSensor node

+ MultiTexture

« External Scene Access Interface mit ECMAScript und COM bindings

+ Internal Scene Access Interface mit ECMAScript

4.3 Xj3D

Hersteller: www.xj3d.org

Xj3D ist ein Projekt des Web3D Konsortiums. Es hat sich zum Ziel gesetzt ein VRML97 und X3D Toolkit zu
schaffen, welches komplett in Java geschrieben ist. Auch ein Viewer ist in dem Toolkit enthalten. Die
Entwicklung wird unter anderem von Sun Microsystems finanziell geférdert. Das Toolkit kann dazu genutzt
werden VRML Inhalte in eigene Anwendungen einzubinden. Xj3D wird dazu genutzt die neuen X3D
Spezifikationen zu verifizieren. Momentan aktuell ist Milestone 10. Der finale Status (1.0) soll mit dem
nachsten Release erfolgen.



Nachtrag: Seit 20. Oktober gibt es den Release Candidate 1 von Xj3D!

Folgende X3D Komponenten wurden bisher implementiert:
- CADGeometry

- DIS
« GeoSpatial
« H-Anim

Neue proprietdére Erweiterungen fiir Xj3D sind:
« Rigid Body Physics

+ Particle Systems

 Clipping planes

« Picking Utilities

+ Abstract Device IO

4.4 Cortona

Hersteller: www.parallelgraphics.com

Cortona ist wohl einer der meist verbreitesten VRML Player. Das erste Final Release erschien bereits im
Februar 1999. Der Player hat sehr gute Frameraten. Die Installation ist sehr einfach. Es gibt Plugins flr den
Internet Explorer, aber auch fiir Opera und Firefox genligen zwei Klicks fir die Installation. Momentan aktuell
ist die Version 4.2.

Die Features des 0.g. Releases sind u.a.:

« komplette VRML97 Unterstiitzung

+ Fortgeschrittenes Rendering: mipmapping, phong lighting, reflection mapping und enhanced anti-aliasing
+ Unterstlitzung fiir Macromedia Flash

+ Zusatzliche Knoten und Fahigkeiten die die VRML Spezifikation erweitern

Momentan wird gerade an der Version 5.0 gearbeitet (Beta Status). Diese Version wird dann auch X3D
unterstutzen.

Features des 5.0 Beta-Releases sind u.a.:

- EventUtilities Knoten (BooleanfFilter, BooleanToggle, BooleanTrigger, IntegerSequencer, IntegerTrigger,
TimeTrigger)

« 2D Geometry Knoten (ircle, Rectangle, CoordinateZD, PointSet2D, IndexedLineSet2D,
IndexedFaceSet2D)

« 2D Knoten (7ransformZ2D, Coordinatelnterpolator2D, Background2D)



5 Autorenwerkzeuge

Nahezu alle aktuellen Modellierungswerkzeuge unterstitzen VRML bzw. X3D Export.

In 3d Studio Max kann man seit Release 3 (2001) in VRML exportieren. Fiir Maya existieren auch Open
Source Projekte die einen X3D Export ermdglichen [Autorenwerkzeugel].

Wir werden uns nun drei Werkzeuge genauer anschauen die VRML/X3D-Autoren unterstiitzen kdnnen.

5.1 Blender

Homepage: http://www.blender.org

Blender ist ein freies 3D-Modellierungs- und Animationsprogramm. Die Einarbeitung in Blender ist als
schwierig anzusehen, die Bedienung ist stark gew6hnungsbediirftig. Allerdings gibt es eine groBe Community
und viele Ressourcen rund um Blender wie zum Beispiel Wiki Books [Autorenwerkzeuge2] und sogar
kostenlose Tutorial-Videos auf der Homepage. Blender besitzt die Mdglichkeit in VRML und X3D zu
exportieren.

[Abbildung Autorenwerkzeugel: Blender 2.36 Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Blender_2.36_Screenshot.jpg]

Momentan aktuell ist Version 2.37a. "Unter den neuen Funktionen befinden sich unter anderem Soft Bodys,
die fur pudding-ahnliche Animationen oder Kleidungsstiicke verwendet werden kénnen, echtes
orthographisches Rendern, Unterstiitzung fiir mehrere CPUs und neue Transformationswerkzeuge. AuBerdem
verflgt die neue Game-Engine nun auch uber eine analoge 4-Achsen-Joystick Schnittstelle, welche per
Python-Scripting eingebunden werden.”

[Autorenwerkzeuge3]



5.2 VRMLPad

Homepage: http://www.parallelgraphics.com/products/vrmipad

Das VRMLPad wurde ausschlieBlich bei unseren Modellerstellungen genutzt. Es ist ein kleiner (1 MB) und
kompakter VRML Editor. Die Vollversion kostet 149 US Dollar. Die herunterladbare Evaluierungsversion 2.1
hat leider unter anderem die Einschrankung, dass man keine Inhalte in die Zwischenablage speichern bzw.
heraus einfiigen kann, die gréBer als 64k sind. Deshalb wurde von uns die dltere freie Version (1.3)
verwendet.
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[Abbildung Autorenwerkzeuge2: VRMLPad Autovervollstandigung]

Features vom VRML Pad sind neben dem Syntax Highlighting unter anderem die Autovervollstandigung.

So werden dem Autor mdgliche Codeteile angezeigt, die erganzt werden kdnnen. AuBerdem ist eine
dynamische Fehlerkontrolle vorhanden. Diese zeigt zum Beispiel an, dass eine FlieBkommazahl erwartet wird
und warnt vor unbelegten Feldern. Ein neues Feature der Version 2.1 ermdglicht das arbeiten mit
Workspaces.



5.3 X3D-Edit
Homepage: http://www.web3d.org/x3d/content/README.X3D-Edit.html

X3D-Edit ist ein freier Grafikeditor fiir Extensible 3D (X3D). Er ermdglicht “fehlerfreies” Editing und
Validierung von X3D oder VRML Szenengraphen. Kontextsensitive Tooltips bieten kurze Erlduterungen zu
jedem VRML- Knoten und Attribut. Diese Tooltips sollen das Entwickeln wesentlich vereinfachen und das
Verstandnis fiir Neulinge sowie Experten gleichermaBen verbessern. X3D-Edit verwendet Java sowie den
Xeena XML Editor von IBM. MaBgeblich an der Entwicklung beteiligt war Don Brutzman. Seit kurzem gibt es
auch einen Auto-Installer der eine einfache Installation ermdglicht.
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i
=

[Abbildung Autorenwerkzeuge3: X3D-Edit]

Features von X3D-Edit sind unter anderem das intuitive und machtige User Interface, die Plattformunab-
hangigkeit (Java), die automatische Ubersetzung von VRML in X3D Szenen sowie die Validierungsfunktion.
Die automatische Ubersetzung geschieht mittels des Programms Vrm/97ToX3dNist [ Autorenwerkzeuge4].
Der Ubersetzer beruht auf dem XML Parser Xerces und XSLT Xlan. Die Ubersetzung wird normalerweise per
Hand durch eine Batchdatei bzw. eine C-Shell angestoBen. Xerces und Xlan sind in das jar-Packet einge-
bunden und missen somit nicht extra heruntergeladen werden. MaBgeblich an der Entwicklung beteiligt war
ebenfalls Brutzman.
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6 Spezifikation VRML

Quellen:

[Spezifikation1]
[Spezifikation2]
[Spezifikation3]

6.1 Allgemeines zu VRML

« VRML-Dateien kénnen mit jedem Texteditor bearbeitet werden.
Naéheres hierzu im Kapitel Autorenwerkzeuge.
« VMRL-Dateien haben die Endung .wr/fir ,,world".
« GroB- und Kleinschreibung wird unterschieden!
+ Folgende Zeichen dirfen nicht in Namen verwendet werden: { }[].,'# + .-,
+ Koordinaten werden in der Reihenfolgen X, Y, Z angegeben
+ VRML verwendet ein rechtshandiges Koordinatensystem
+ ein geometrischer Korper hat seinen Mittelpunkt bzw. Zentrum im Koordinatenursprung

+ Maleinheiten
+ lineare Distanzen werden in Metern angegeben
« Zeitangaben in Sekunden
+ RGB-Werte sind Werte zwischen 0.0 und 1.0. z.B. 1.0 0.0 0.0 fir Rot.
« Winkel werden im Bogenmal angegeben
- Drehungen erfolgen im mathematisch positiven Sinn; d.h. gegen den Uhrzeigersinn

Gradma® 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Bogenmal 0 0786 1571 235 Co% 3927 4712 5498 020

Umrechnungstabelle

+ Jedes VRML-Dokument beginnt, wie auch bei anderen Skriptsprachen bekannt, mit einer Kommentarzeile

der Form:
#VRML V2.0 utf8

+ Die Raute # steht fiir einen Zeilenkommentar. VRML natiirlich fiir die Sprache. V2.0 fiir die Version und
uft8 fiir die Codierung des Zeichensatzes. VRML wird also, wie hier gesehen, im UTF8 bzw. ASCII-
Zeichensatz codiert.

Jetzt folgt der eigentliche Inhalt, die sog. Knoten.
Shape
{

appearance Appearance
material Material {}

}
geometry Cylinder {}

Shape bildet den Hauptknoten, er ist fiir die Gestaltung von sichtbaren Objekten verantwortlich.

Es folgen zwei Unterknoten appearance und geomety. Als eigentliche Form wird hier ein Zylinder verwendet.
Die GroBe des Zylinders richtet sich nach den Default-Einstellungen. Fiir das Erscheinungsbild wird hier die
vordefinierte Einstellung Appearance benutzt.

Nachfolgend wird diese Datei im Octaga-Player dargestellt.

11



’r" Octaga Player - D:/Daten;FH;/CG¥YRML~1...

File Oplion  Wew Help

ZDE X HBhbbhd b o &

FPS: 21,32

VRML ist eine objektorientierte Sprache, jedoch spricht man eher von Knoten, als von Objekten. Es gibt 3
verschiedene Typen von Knoten: Gruppenknoten, Blattknoten und untergeordnete Knoten.
Knoten (nodes) haben wiederum Felder (fields).

Nun besteht eine VRML-Datei aus sehr vielen Knoten, die iber eine Baumstruktur, den sog. Szenengraphen,

in Beziehung zueinander stehen.

6.2 Gruppenknoten

Ein Gruppenknoten kann wiederum weitere Knoten enthalten, zum einen Gruppenknoten oder auch
Blattknoten.
Folgende Gruppenknoten sind zu unterscheiden:

6.2.1 Group

Wie der Name schon verrat, gruppiert der Gruppenknoten mehrere Kindknoten zu einem Objekt.
Jedoch mdchte man Objekte verschieben, rotieren und skalieren — somit findet der erweiterte und nun
folgende Gruppenknoten 7ransform haufigere Verwendung.

6.2.2 Transform

Zugehorige Felder:

« children []

+ translation 0.0 0.0 0.0 (X, Y, Z: Verschiebung)

+ rotation 0.0 0.0 0.0 0.0 (X, Y, Z, Winkel der Rotation)

« scale 0.00.00.0 (X, Y, Z: Skalierung)

Diese Schreibweise, der Auflistung der zugehdrigen Felder eines Knotens wird im folgenden auch so
weitergefiihrt. Jedoch wird in der offiziellen Spezifikation eine ausfiihrlichere Schreibweise verwendet, die
hier etwas erlautert werden soll. Dieses Verstandnis ist spatestens beim Abschnitt Prototypen von
Bedeutung.

Die offizielle Spezifikation ist hier verfiigbar:
http://www.web3d.org/x3d/specifications/vrml/ISO-IEC-14772-IS-VRML97WithAmendment1/
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Die Erlduterung des Transform-Knotens ist hier abrufbar:
http://www.web3d.org/x3d/specifications/vrml/ISO-IEC-14772-1S-
VRML97WithAmendmentl/partl/nodesRef.html#Transform

Feldtyp
Transform

{

eventln
eventln
exposedField
exposedField
exposedField
exposedField
exposedField
exposedField
field

field

In unserer folgenden Dokumentation werden Feldtyp, Datentyp und der Wertebereich meist nicht genannt.

Datentyp

MFNode
MFNode
SFVec3f
MFNode
SFRotation
SFVec3f
SFRotation
SFVec3f
SFVec3f
SFVec3f

Feldbezeichner Defaultwert Wertebereich

addChildren

removeChildren

center 000  # (-%0,00)
children 1

rotation 0010 #[-1,1], (-0,)
scale 111 #(0,)
scaleOrientation0 010 # [-1,1], (-c0,00)
translation 000  # (-o0,)
bboxCenter 000  # (-o0,)
bboxSize -1-1-1 #(0,0)o0r-1,-1,-1

6.2.3 Exkurs: Datentypen

An dieser Stelle sollen die Datentypen ein wenig erlautert werden:

SF SingleFieldValue, Felder bzw. Ereignisse mit einzelnen Werten

MF MultipleFieldValue, Werte in eckigen Klammern

SFBool Boolsche Variable: TRUE oder FALSE

SFColor 3 FlieBkommawerte: 0.0 bis 1.0 (oderSMColor)
SFFloat FlieBkommazahl einfacher Genauigkeit (oder SMFloat)
SFImage  Pixel-Beschreibung eines Bildes

SFInt32 32-Bit-Festkommazahl (oder MFINnt32)
SFRotation 3 Zahlen fiir die Rotationsachse + Rotationswinkel (oder SMRotation)
SFString Zeichenkette aus dem utf8-Zeichensatz (oder MFString)
SFTime Anzahl Sekunden seit dem 1.1.1970 als FlieBkommazahl (oder MFTime)
SFVec2f Vektor: 2 FlieBkommazahlen (oder MFVec2f)
SFVec3f Vektor: 3 FlieBkommazahlen (oder MFVec3f)

6.2.4 Exkurs: Felder und Ereignisse

Daten bzw. Werte werden in Felder gespeichert. Man unterscheidet 4 Feldtypen:

. field

« exposedField

« eventln
« eventOut

field und exposedField definieren die Ausgangswerte flr die Knoten.
Der fieldWert kann zur Laufzeit nicht geandert werden, das exposedField jedoch schon. Das exposedField

wird somit nur bei dynamischen Szenen eingesetzt. Ist eine Szene statisch sind beide gleichwertig.

eventln und eventOut, dienen der Dynamisierung einer Szene.

Bei dynamischen Szenen kann ein Knoten eingehende Ereignisse empfangen, welche einen eventin
darstellen. Im gegenteiligen Fall kann ein Knoten aber auch Signale aussenden welche als eventOut

bezeichnet werden. Hierzu mehr im Abschnitt Animationen auf Seite 32.
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Im Gegensatz zu Group bietet die Gruppierung mit 7ransform, noch die Mdglichkeit der Translation, Rotation

und Skalierung.
#VRML V2.0 utf8

Background

skyColor 1.0 1.0 1.0 #white
}

Transform
children
Shape
{
appearance Appearance
material Material {}

}
geometry Cylinder {}

]
translation 0 2.0 O

}

Hier wird der Gruppenknoten 7ransform verwendet. Diesem untergeordnet der Knoten children, welcher eine

Liste von Kindknoten darstellt. In diesem Beispiel ist nur ein Kindknoten enthalten.
AuBerdem wurde die Hintergrundfarbe auf den RGB-Wert von wei3 gesetzt.
Des Weiteren wird unser Zylinder noch um den Wert 2.0 in Y-Richtung verschoben.

6.2.5 Inline

Der Inline-Knoten, stellt eine, wie auch aus anderen Skriptsprachen bekannte Anweisung dar, um eine
komplette VRML-World zu inkludieren. Es bietet sich natiirlich auch an wiederverwendete Elemente

einzubinden.
Inline

url "include.wrl"

}

6.2.6 weitere Gruppenknoten:

+ Anchor
+ Billboard
+ Collision
« LOD

» Switch

14



6.3 Blattknoten (Kindknoten)

Blattknoten sind entweder eigenstandige Knoten oder Kinderknoten von Gruppenknoten.
Einige wichtige Blattknoten werden unterschieden: Shape, DirectionalLight, PointLight, SpotLight und
Background.

6.3.1 Shape

Der Knoten Shapeist flr die Gestaltung zusténdig und ist in zwei weitere Kindknoten aufgeteilt:
- appearance NULL (beschreibt das Aussehen des Objektes)
« geometry NULL  (beschreibt die geometrische Form)

6.3.2 DirectionalLight

Allgemeiner Hinweis zu Lichtquellen: Lichtquellen bilden selbststandige Blattknoten, unabhangig von
geometrischen Objekten.

Beim DirectionalLight handelt es sich um eine Lichtquelle, die parallel gerichtetes Licht aussendet, somit soll
Sonnenlicht simuliert werden.

Untergeordnete Knoten sind:

« ambientIntensity 0.0 (0.0 bis 1.0, Licht von anderen Quellen)

+ color1.01.01.0 (Farbe des Lichtes mit den drei Werten fiir R, G und B)

 direction 0.0 0.0 -1.0 (Richtungsvektor des Lichtstrahles X, Y, Z)

+ intensity 1.0 (0.0 bis 1.0, Intensitat)

- on TRUE (TRUE oder FALSE, Zustand des Lichtschalters)

6.3.3 PointLight

Der Knoten PointLight beschreibt eine Lichtquelle, die sich punktférmig ausbreitet.
« ambientIntensity 0.0 (0.0 bis 1.0, Licht von anderen Quellen)
+ attenuation 1.0 0.0 0.0 (Abschwachung des Lichtes)

+ color1.01.01.0 (Farbe des Lichtes mit den drei Werten fiir R, G und B)
+ intensity 1.0 (0.0 bis 1.0, Intensitat)

+ location 0.0 0.0 0.0 (Position der Lichtquelle durch X, Y und Z-Werte)
 radius 100 (Radius, in dem andere Knoten beleuchtet werden)

« on TRUE (TRUE oder FALSE, Zustand des Lichtschalters)

6.3.4 SpotLight

Diese Lichtquelle breitet sich Kegelférmig aus.

Folgende Eigenschaften sind einstellbar:

« ambientIntensity 0.0 (0.0 bis 1.0, Licht von anderen Quellen)

+ attenuation 1.0 0.0 0.0 (Abschwachung des Lichtes)

«  beamWidth 1.570796 (Offnungswinkel des Lichtkegels mit konstanter Intensitit 0.0 bis
1.570796=90°)

+ color1.01.01.0 (Farbe des Lichtes mit den drei Werten fiir R, G und B)

« cutOffAngle 0.785398  (duBerer Mantel des Lichtkegels 0.0 bis Pi/2)

+ direction 0.0 0.0 -1.0 (Richtungsvektor des Lichtstrahles X, Y, Z)

+ intensity 1.0 (0.0 bis 1.0, Intensitat)

+ location 0.0 0.0 0.0 (Position der Lichtquelle X, Y, Z)

+ radius 100 (Radius, in dem andere Knoten beleuchtet werden)
« on TRUE (TRUE oder FALSE, Zustand des Lichtschalters)
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6.3.5 Background

Dieser Knoten stellt standardmaBig den schwarzen Hintergrund dar. Méchte man eine andere Farbe als
Hintergrund kann man z.B. fiir einen gelben Hintergrund folgendes schreiben:

Background {skyColor 1.0 1.0 0.0}
Es kann allerdings zwischen 2 Hintergriinden unterschieden werden, dem Boden und dem Himmel.

« groundAngle [] (Liste von Winkelangaben)

+ groundColor [] (Liste von Farbwerten fiir den Boden)
+ skyAngle [] (Liste von Winkelangaben)

« skyColor [] (Liste von Farbwerten fiir den Himmel)

Im Beispiel wird der Himmel im skyColor-Knoten von oben angefangen, bei 0° dunkelblau (RGB: 0.0 0.1 0.8)
Uber hellblau (RGB: 0.0 0.5 1.0), bei einem Winkel von 0.785, was 45° entspricht, nach weif3 (RGB: 1.0 1.0
1.0) dargestellt. Die Gradangaben im BogenmaB werden im skyAngle-Knoten definiert.

Fir groundColor und groundAngle gilt entsprechendes, jedoch liegt hier ein Farbverlauf von hellgriin am
Horizont nach dunkelgriin vor.

#VRML V2.0 utf8

Background
skyColor
L
0.0 0.1 0.8,
0.0 0.5 1.0,
1.0 1.0 1.0

1
skyAngle [0.785, 1.571]

groundColor

0.1 0.4 0.2,

0.2 0.7 0.3,

0.4 0.9 0.5
groundAngle [0.785, 1.571]

}

Eile  Wigw Help

options

Bitmanagement
Software GmbH
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AuBerdem gibt es noch weitere Knotenattribute:

« backUrl []

« bottomUrl []

« frontUrl []

+ leftUrl ]

 rightUrl []

« topUrl []

Hier konnen Adressen zu Grafiken angegeben werden.

6.3.6 Viewpoint

Ein Viewpoint ist ein Beobachtungspunkt bzw. eine Kameraposition innerhalb der VRML-Welt, von der aus die
Welt betrachtet werden kann.

Folgende Knotenattribute kénnen gesetzt werden:

+ description " " (Zeichenkette, die den Viewpoint beschreibt)

« jump TRUE (als aktuelle Benutzersicht einstellen)

« orientation 0.0 0.0 1.0 0.0 (Drehachse 0 0 1 (X,Y und Z) und Drehwinkel um die Achse)
« position 0.0 0.0 10.0 (Betrachterposition innerhalb der Welt)

Das vorherige Beispiel wurde um folgenden Sourcecode erweitert:

Shape

{

geometry Cylinder {}
appearance Appearance

material Material {}

by

e

Viewpoint

{
description "Gekippte Sichtweise"
orientation 0 0 1 0.785

}

© D:\Daten'FH\CG YRML _...

File Wiew Options Help
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Die Sichtweise bekommt ihre eigene Bezeichnung und die Drehung um die Z-Achse betragt 45°.
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6.3.7 Ubersicht aller Kindknoten

« Anchor bindbare Knoten:

- Billboard + Background

- LOD L
' : « FogNavigationInfo

« PROTO'd children . Viewpoint

+ nodes

 ScriptShape Interpolatoren:

* Switch - ColorInterpolator

- Sound

+ Coordinatelnterpolator
- Transform «  NormalInterpolator
» WorldInfo «  OrientationInterpolator
Sensoren: - PositionInterpolator

» ScalarInterpolator
+ CollisionCylinderSensor P

.« PlaneSensor Lichtquellen:
+ ProximitySensor . DirectionalLight
-+ SphereSensor « PointLight
- TimeSensor +  SpotLight
« TouchSensor + Fog
« VisibilitySensor «  Group
+ Inline

6.4 geometrische Knoten (Objektknoten 1)

Hier folgen viele Standard-Formen, ein Hauptbestandteil von VRML.

6.4.1 Box

Diese Form stellt ein Quader dar, dessen Zentrum sich im Koordinaten-Ursprung befindet.
Es ist ein Knotenattribut verfigbar:
« size 2.0 2.0 2.0 (Die Abmessungen in X, Y und Z-Richtung)

6.4.2 Cone

Hier handelt es sich um einen Kegel, dessen Zentrum ebenfalls im Koordinaten-Ursprung liegt.
+ bottomRadius 1.0 (Radius des Grundkreises)

« height 2.0 (Hohe des Kegels)

« side TRUE (Mantel darstellen)

« bottom TRUE (Grundkreis darstellen)

6.4.3 Cylinder

Das Zentrum liegt im Ursprung des Koordinatensystems, die Mittelachse ist standardmaBig die y-Achse.
+ radius 1.0 (Radius des Cylinders)

+ height 2.0 (Hohe des Cylinders)

« bottom TRUE (Grundflache darstellen)

« top TRUE (Deckflache darstellen)

« side TRUE (Mantel darstellen)

6.4.4 Sphere

Bei der Kugel liegt das Zentrum im Ursprung.
Sie hat lediglich das Knotenattribut:
+ radius 1.0 (Der Radius)



6.4.5 Text

Mit diesem Knoten kann man einfachen Text darstellen.

 string [] (Eine oder mehrere Zeichenketten in doppelten Anflihrungszeichen)
+ fontStyle NULL (Hier kann ein FontStyle-Knoten angegeben werden, der Schriftart, -groBe, ... festlegt)
+ length 0.0 (Lénge der Zeichenkette. Bei Werten verschieden von 0.0 fiihrt dies zu einer Skalierung)

« maxExtent 0.0 (Obergrenze fiir die Ausdehnung der Zeichenketten des Knotens. Ein von 0.0
verschiedener Wert fiihrt also gegebenfalls zu einer Skalierung.)

Ein Beispiel mit Kegel, Text und Transform-Knoten:
Transform

children
Shape
{
appearance Appearance
material Material {}
geometry Text

{
string [ "Hello VRML!" 7]

}

1
translation 0 0 2.0

e
Shape
{

appearance Appearance
material Material {}
by

geometry Cone

bottomRadius 2.0
height 3.0

C pohyDatentFHYCG ¥RML %30 cod...

File Miew Options Help

Bitmanagement
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6.4.6 ElevationGrid

Zur Darstellung von Gelandeformationen.

 color NULL (Colorknoten mit Farbwerten pro Eckpunkt oder Flachenelement)
+ height [] (Zweidimensionale Liste mit den einzelnen Hohenwerten)

« xDimension 0 (Anzahl der Felder in x-Richtung)

« yDimension 0 (Anzahl der Felder in y-Richtung)

« XxSpacing 0.0  (Ausdehnung eines Feldes in x-Richtung)

« ySpacing 0.0 (Ausdehnung eines Feldes in y-Richtung)

« ZzSpacing 0.0  (Ausdehnung eines Feldes in z-Richtung)

Dem nachsten Beispiel liegt eine 5 auf 5 Einheiten groBe Grundflache zu Grunde. Die Ausdehnung betragt
1.0. Zur Orientierung: Im Aejght-Knoten ist der Wert 4.0 der héchste Punkt.

Shape
{
appearance Appearance
material Material {}

geometry ElevationGrid

{
xDimension 5
zDimension 5
XxSpacing 1.0
zSpacing 1.0
height
L
0.0 0.0 0.0 3.0 4.0,
0.0 1.0 1.5 3.0 3.0,
0.0 1.5 2.5 1.5 0.0,
0.01.01.51.0 0.0,
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1
}

O DyDatensFHL.CG ¥...
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6.4.7 PointSet

Dieser Knoten definiert eine Liste von Punkten, welche zur Erzeugung von Flachen oder Linien verwendet
wird.

« color NULL (optionaler Color-Knoten, mit einer Liste von Farbwerten fiir jeden Punkt)

« coord NULL (optionaler Coordinate-Knoten, mit einer Liste von Punkten)



6.4.8 IndexedLineSet

Der Knoten IndexedLineSet legt eine Liste von Linien fest, wobei Punkte verbunden werden.

+ color NULL (optionaler Color-Knoten, mit einer Liste von Farbwerten fiir jede Linie)

« colorindex [1  (Will man nicht flr jeden Punkt eine andere Farbe benutzen, so kann man im Color-
Knoten die Farben definieren und hier nur die Farbnummer den Linien zuordnen)

« coord NULL (optionaler Coordinate-Knoten, mit einer Liste von Punkten.)

« coordIndex [] (Liste von Linienzligen, die (iber die Nummern der Punkte beschrieben werden.

Ein Linienzug endet mit -1)

Im folgenden Beispiel werden zuerst 8 Punkte definiert, die in 2 horizontalen Ebenen liegen aus denen dann
anschlieBende 2 Rechtecke gezeichnet werden.

Shape
{

appearance Appearance

material Material {}

}

geometry IndexedLineSet

coord Coordinate

{ .
point
L
#unten
-1 0 -1, #0
1 0 -1, #1
1 0 1, #2
-1 0 1, #3
#oben
-1 1 -1, #4
1 1 -1, #5
1 1 1, #6
-1 1 1, #7
1
coordIndex
L
0, 1, 2, 3, O,
4, 5, 6, 7, 4,
1

}
}

hinten links
hinten rechts
vorne links

vorne rechts

hinten links
hinten rechts
vorne links

vorne rechts

-1, # unteres Quadrat
-1 # oberes Quadrat

© D:\Daten'FH'CG YRML_X3...
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6.4.9 IndexedFaceSet

Dieser Knoten definiert eine Liste von Flachenstiicken, womit somit beliebige geometrische Objekte erzeugt
werden kdnnen.
+ gleiche Attribute wie /ndexedLineSet.

zusatzlich:

+ solid TRUE (Die Polygonstruktur wird bei TRUE als Festkdrper behandelt, verdeckte Flachen
werden nicht dargestellt. Um Objekte verniinftig drehen kénnen, so muss der Wert
auf FALSE gesetzt werden)

« convex TRUE (muss bei konkaven Objekten auf FALSE gestellt werden, sonst ist ein
+hindurchschauen®™ nicht méglich)

Bei der Benutzung von IndexdFaceSet ist folgendes zu beachten:

+ Die Punkte zur Erstellung von Flachen bei IndexdFaceSet miissen immer, von au8en gesehen, gegen den
Uhrzeigersinn angeordnet werden!

« Die Vertices von einer Flache miissen komplanar sein, d.h. auf einer Ebene liegen. Sind sie anders
angeordnet kann der VRML-Player diese nicht korrekt interpretieren. Daher ist es sinnvoll, bzw. weniger
fehleranfallig, nur Flachen zu erstellen, die aus 3 Vertices bestehen. Diese sind immer komplanar und
man kann jeden Kérpern aus Dreiecken realisieren. Siehe auch im Kapitel Beispielanwendung,
~Brandenburger Tor" auf Seite 56.

Als Beispiel soll hier ein Dreiecksdach modelliert werden. Es enthalt hier allerdings auch Flachen, die aus 4
Vertices bestehen.

#Dreieckdach
Shape
{

appearance Appearance
material Material

diffuseColor .9 .5 .7
b

geometry IndexedFaceSet

solid FALSE
convex FALSE
coord Coordinate

{
point
L _
#Ebene hinten
0 0 0, #0
110, #1
2 00, #2
#Ebene vorne
00 1, #3
111, #4
2 01, #5
1
coordIndex
L

#Verbinden der Punkte zu Flachen
#Ende des Polygonzugs mit -1

#1inkes Dach
0, 1, 4, 3, 0, -1,
#rechtes Dach
1, 2, 5, 4, 1, -1,
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#Boden

0, 2, 5, 3, 0, -1,
#hinten

0, 1, 2, 0, -1,
#vorne

3, 4,5, 2, -1,

Bitmanagement
Software GmbH

Mavigation made is now PAM.

6.4.10 Extrusion

Grundlage bildet eine Fléche, die durch einen Linienzug erzeugt wird. Diese Flache wird durch den Raum
verschoben und es resultiert ein dreidimensionaler Korper.

-+ crossSection (Der Linienzug, hier ein Quadrat, der als Querschnitt fiir das
[11,1-1,-1-1,-11,11] Objekt dient)

- spine[000,010] (Linienzug, der die Verschiebung beschreibt. Beliebig viele Punkte sind
mdglich)

- beginCap TRUE (TRUE: Anfangsdeckel darstellen; FALSE: nicht darstellen)

« endCap TRUE (TRUE: Enddeckel darstellen; FALSE: nicht darstellen)

+ scale [11] (Legt fiir jeden Verschiebungsschritt die Skalierungsfaktoren fest)

- convex TRUE (Bei TRUE ist der Korper nach auBen gewdlbt)

+ creaseAngle 0.5 (Ist der Winkel zwischen zwei Flachenstlicken kleiner als dieser Wert, so wird
weich schattiert, was den Knick glattet. Ansonsten wird hart schattiert)

+ solid TRUE (Bei TRUE gilt der Korper als massiv)

+ orientation [0 0 1 0] (Beschreibt eine Drehung fiir jeden der Verschiebungsschritte.

Wird nur ein Wert angegeben, soll gilt er fiir alle Schritte)

Im nachfolgenden Beispiel wurde aus einem Quadrat ein Quader erstellt.
Shape

{

appearance Appearance

material Material {}

}

geometry Extrusion

solid FALSE
crossSection

L
11,

21
22
12
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6.5 Hilfsknoten (Objektknoten I1)

Durch Hilfsknoten werden die Eigenschaften von Objekten beschrieben.

6.5.1 Color

Definition einer Farbe im RGB-Farbmodell

» color[] (3 Werte zwischen 0.0 und 1.0)

6.5.2 Coordinate

Festlegung von Punktkoordinaten z.B. fiir die Knoten PointSet, IndexedLineSet und IndexedFaceSet.
« point[] (Liste von Punkten, jeweils 3 Gleitkommazahlen)

6.5.3 Normal

Hiermit kann ein Normalenvektor gesetzt werden, welcher z.B. fiir die Schattierungsberechnung verwendet
werden kann.

+ vector[] (Der Normalenvektor sollte ein Einheitsvektor sein)

6.5.4 TextureCoordinate

Festlegung des Mappings von Texturen auf Oberflachen von Objekten.
+ point[] (Texturkoordinaten, bestehend aus 2 Gleitkommazahlen)
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6.6 Knoten zum Aussehen von geometrischen Objekten
(Objektknoten I11)

6.6.1 Appearance

Dieser Knoten beschreibt das Aussehen von geometrischen Objekten.

« material NULL (Mdglichkeit der Einbindung eines Materialknotens, siehe nachster Punkt)
- texture NULL (Einbinden einer Textur; z.B. ImageTexture, MovieTexture, PixelTexture)
+ textureTransform NULL (Operationen mit der Textur, bevor Sie gemappt wird)

6.6.2 Material

Hiermit kénnen die Eigenschaften Leuchtkraft, Transparenz oder Reflexion festgelegt werden.
« ambientIntensity 0.2 (diffuse Lichtreflexion / Umgebungslicht)
- diffuseColor .8 .8 .8 (Farbe des vom Objekt reflektierten Lichts)

-« emissiveColor 00 0 (Farbe des vom Objekt abgestrahlten Lichts)
+ shininess 0.2 (Glanz)

« specularColor000 (Reflektion in RGB-Farbwerten)

« transparency 0 (Grad der Transparenz)

6.6.3 ImageTexture

Es kdnnen jpg, png oder gif Dateien als Textur benutzt werden
« url[] (Liste von Bilder, das erste verfiigbare Element wird genutzt)
- repeatS TRUE (Wiederholung der Textur in s-Richtung)
- repeatT TRUE (Wiederholung der Textur in t-Richtung)

6.6.4 MovieTexture

Dies entspricht der ImageTexture auBer, dass hier ein Video im MPEG1-Format auf ein Objekt gelegt werden
kann. Zusétzlich ist noch folgendes Attribut verfligbar:
 loop FALSE (Wiederholung des Videos bei TRUE)

6.6.5 PixelTexture

Hiermit kénnen einfache Punktmuster erzeugt werden

« image000 (Erste beiden Zahlen bestimmen Breite und Héhe des Bildes.
Die dritte Zahl den Farbmodus)

« repeatS TRUE (Wiederholung der Textur in s-Richtung)

« repeatT TRUE (Wiederholung der Textur in t-Richtung)

6.6.6 TextureTransformation
Steue