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Die wachsende Gr63e und Komplexitat von 3D-Modellerm CAx-Umfeld erfordert

neue Losungsansatze fur die Erzeugung und Verarbeihg der Modelle. Das Netzwerk
GO-3D untersucht, wie durch moderne Computergrafikdie Kommunikation mit den
Modellen durch Prasentation, Interaktion und Informationsbereitstellung verbessert
werden kann. Ein neuer Ansatz ist das Konzept derSmart Visual Interfaces”. Das
Prinzip besteht darin, dem Anwender Uber eine adajpte Benutzerschnittstelle genau die
graphischen Daten und in genau dem Detaillierungsa@d anzuzeigen, die er fur seine
aktuelle Aufgabe bendtigt. Es wird also entschiedefiir wen (Anwender) was(welche
Informationen) warum (fur welche Aufgabe) undwo (auf welchem Ausgabegeréat) ange-
zeigt werden soll. Entsprechend der Beantwortung éser Fragen wird die Modelldar-
stellung erzeugt, und sobald sich der Kontext andé&rpasst sich die Darstellung adaptiv
an.

Die Grundlage unserer Entwicklungen eines ,Smasu¥i Interface” bildet der Anwen-
dungshintergrund eines mobilen Wartungsszenaries!Iidtandhaltungsingenieur soll in
seinen Arbeitsablaufen unterstiitzt werden, und daissen die Modelle und Informationen
der Anlagen sowie notwendige Arbeitsschritte undahrtsskizzen auf einem PDA ausgege-
ben werden. Dies stellt eine besondere Herausfondettar, da die Ressourcen und insbeson-
dere die Displayflache mobiler Endgerate beschraimkt Unser Schwerpunkt liegt auf der
Anzeige graphischer Daten. Dabei betrachten wirDiagenklassen:

* Rasterdaten (z.B. gescannte Abbildungen aus Beulysanleitungen)

» Vektordaten (Schemazeichnungen, Schaltplang, ...

» 3D-Modelle in Form von Dreiecksnetzen (Anlagen, bhasenbauteile, ...).
DasWas Woundfir Wenist damit festgelegt. Die Adaption der Prasentaédolgt anhand
der Arbeitsschritte, wird also durch dd&rumgesteuert. Hierflr brauchen wir ein Modell,
das die Arbeitsschritte sowie die notwendigen Imf@tionen fur die Anpassung der visuellen
Ausgabe bereitstellt. Im Bereich NutzerinterfacesiDe wird mit Taskmodellen gearbeitet.
Diese beinhalten eine hierarchische Struktur vofgalben und Teilaufgaben sowie die Spezi-
fikation von Constraints. Ein weit verbreitetes Rimsdell ist der ConcourTaskTree (CTT,
vgl. [PMM97]). Jeder Knoten des Baums reprasentgiert Aufgabe, die Kindknoten repra-
sentieren die zugehdorigen Teilaufgaben, die durigmterte Kanten temporal und kausal in
Beziehung gesetzt werden. Die Blatter des Baumsshbeiben Aktionen, die fur elementare
Aufgaben stehen. Fur jede Aktion wird spezifiziett,sie vom Nutzer, vom System oder
durch Interaktion von Nutzer und System ausgefiind. Ein Pfad durch das Taskmodell
beschreibt eine konkrete Sequenz von Aufgabergudi€dsung eines spezifischen Problems
abgearbeitet werden muss. Taskmodelle werden maratdlit, so auch in unserem Beispiel,
dem Wartungsszenario. Dazu werden typische Arligéage zur Wartung von Anlagen in
CTT-Notation erfasst. Die automatische Anpassungligr WIMP-Userinterfaces\/in-
dows,lcons,Menus,Pointer) auf Basis der CTT-Notation ist ohne weisemgdglich. (vgl.
z.B.[PS02])



Erweiterung der Aufgabenbeschreibung

Fur die Anpassung der graphischen Ausgabe musBas&snodell erweitert werden. Unser
Ansatz ist ein RGE/FEATURE — Konzept, das die folgenden drei Schritte umsetzt
1. Aufbereitung der graphischen Daten und Ablegenmfermationen in RGES. Zu-
ordnung einer BGE zu einem oder mehreren Knoten des Taskmodells;
2. Definition von FEATURES einer RGE zur Beschreibung der fir eine Aufgabe relevan-
ten Aspekte;
3. Traversieren des Taskmodells und Adaption der gsapbn Ausgabe auf Basis der
PAGE/ FEATURE-Angaben.

Die Definition von RGES undFEATURES sollte genau wie die Definition des eigentlichen
Taskmodells manuell vorgenommen werden. Dazu wiindieden Datentyp (Rasterdaten,
Vektordaten, 3D-Netze) ein einfach zu bedienendgs@nwerkzeug entwickelt.

Autorenwerkzeuge fur die grafische Datenaufbereitug

Das Autorenwerkzeug fiRasterdaterfvgl. Abb. 1) stellt als RGE das entsprechende Pixel-
bild bereit, zeigt dies in einem Fenster an undudr eine manuelle Segmentierung. Durch
das Nachzeichnen von Konturkanten oder die Spetifik von Bildbereichen werden Seg-
mente als EATURES definiert. Die BRGE wird einem oder mehreren Knoten des Taskmodells
zugewiesen. Die HEATURES werden mit normierten Relevanzwerten assozdeztihre Be-
deutung fur die zu I6senden Teilaufgabe ausdrickelerdem kénnen weitere Informatio-
nen an ein EATURE gebunden werden, wie z.B. eine Farbangabe zurrkissung von
Bildteilen oder kurze Texte fir die Beschriftung.
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Abbildung 1 Autorenwerkzeuge fir die Erstellung vonPAGEs und die Definition von FEATURES flr die
unterschiedlichen Datentypen.



Das Autorenwerkzeug fiWektordaterbeschreibt eineA%E im SVG-Format und nutzt zwei
wichtige Eigenschaften von SVG aus: Gruppierung Siyiehboldefinition. Die Gruppierungs-
funktionalitat wird angewendet, um graphische Eletaevie Linien und Polygone zusam-
menzufassend al€ETURE zu definieren und fir bestimmte Aufgaben zu psieren. Dabei

ist darauf zu achten, dass durch die so vorgenomi@emppierung bei der Darstellung und
Traversierung der Struktur in ,back-to-front*-Ordrg keine Fehler entstehen. Deshalb wird
ein kontinuierliches visuelles Feedback gegebenass der Nutzer gegebenenfalls vorge-
nommene Gruppierungen korrigieren kann. Symbole spezielle Gruppierungen von haufig
vorkommenden Teilen der Vektorgrafik. Die Symboidigion wird dahingehend angewen-
det, dass je FATURE mehrere Symbolgruppen mit jeweils unterschiedhcBenauigkeitsstu-
fen spezifiziert werden, von denen eine anhandRidsvanzwertes ausgewahlt und angezeigt
wird. Die PAnGE wird einem oder mehreren Knoten des Taskmodellsauimet, die normier-
ten Relevanzwerte werden pro Aufgabe zugeordnetwaiigre Informationen fir den Dar-
stellungsprozess abgelegt, wie z.B. Modifikatiomen Attributwerten zur Akzentuierung/
Deakzentuierung, Transformationen zur ErzeugungBegriosionszeichnungen oder Texte
fur die Beschriftung.

Das Autorenwerkzeug fiBD-Netzebeschreibt eineA&E als segmentiertes Dreiecksnetz. Fur
die FEATURE -Definition werden folgende drei Schritte abge#die

1. Segmentierung

2. Modell Inspektion

3. Segmentpriorisierung

Falls das Dreiecksnetz bereits aus semantischaienvTeilnetzen besteht, kann der Seg-
mentierungsschritt entfallen. Anderenfalls wird @asiecksnetz automatisch segmentiert.
Dazu wird das Netz vereinfacht und eine Level-ofdileHierarchie erzeugt. Dadurch lasst
sich die Performance verbessern und es liegen zudesuhiedene Genauigkeitsstufen fir die
spatere Adaption der Darstellung vor. Nach diesigialen Segmentierung wird das Modell in
Falschfarben dargestellt, um die einzelnen Segnentmterscheiden. Im zweiten Schritt, der
Modell-Inspektion, verifiziert der Autor das Ergebades Segmentierungsprozesses fur eine
Genauigkeitsstufe des Modells. Dafur werden digctibh Funktionen zur Rotation des Mo-
dells, zum Zooming oder zur Anpassung der ViewBgdingungen angeboten. Das Segmen-
tierungsergebnis wird bei der Inspektion so koetgidass es den Erfordernissen der zu 16-
senden Aufgaben entspricht. Dazu kdnnen Segmenté das Hinzufligen oder Entfernen
von Dreiecksstrips vergrof3ert bzw. verkleinert veerdAul3erdem kdnnen Segmente zusam-
mengefasst bzw. ein einzelnes Segment fir einexgeiiutomatische Unterteilung ausge-
wahlt werden. Mit einer 3D-Lupe lassen sich aul¥ar&ereiche von Interesse definieren.

Die Dreiecke innerhalb so eines Bereiches werde®afjment zusammengefasst. Nach dem
Inspektionsschritt ist das Dreiecksnetz in semsahtsinnvolle Segmente unterteilt. Diese
Unterteilung wird auf alle Genauigkeitsstufen deta¢s tUbertragen und als Menge dex-F
TURES definiert. Die RGE wird an einen oder mehrere Knoten des Taskmogdebsinden und
die FEATURES werden mit normierten Relevanzwerten assozemeben kbnnen im
Taskmodell weitere Informationen abgelegt werdeaudyehdrt z.B. die Position der Kame-
ra, damit garantiert ist, dass die fur eine AufgafEhtigen Objektteile auch sichtbar sind.
AulRerdem kdnnen Angaben zur Modifikation von Attitiverten und Renderingstilen sowie
Texte fur eine Beschriftung abgelegt werden.



Automatische Adaption der graphischen Prasentation

Im Ergebnis der manuellen Datenaufbereitung liegbagereichertes Taskmodell vor, das
alle Angaben fir eine adaptive Prasentation dgyhgsahen Daten enthalt. Die automatische
Adaption lauft in 3 Schritten ab:

1. Adaption der Geometrie

2. Adaption der Darstellung

3. Annotation

Zunachst erfolgt im ersten Schritt distomatische Adaption der Geometigazu gehoéren
zwei Aspekte: Aufteilung der Ausgabeflache und LLefeDetail- Auswahl. Die Ausgabefla-
che wird automatisch entsprechend der Relevanzwerlf@askmodell so aufgeteilt, dass fur
wichtige FEATURE viel Platz und flr weniger interessantaFURE auch weniger Platz zur
Verfiigung steht. Dazu wurde ein Belt-based Focuo&itext-Ansatz entwickelt (vgl.
[FRSF06]). Je nachdem, in welchem Belt esaFURE dargestellt wird, erfolgt eine Vergro-
Rerung (oder 1-1-Abbildung) bzw. eine Verkleineraeg entsprechenden Objekte. Dieser
Ansatz ist fur alle drei Datentypen anwendbar. Basterdaten werden Pixelbereiche skaliert,
bei Vektorgrafik SVG-Elemente und bei Dreiecksnetdegmente. Die automatische Level-
of-Detail-Auswahl wird nur fur SVG und Dreiecksnetdurchgefiihrt. Entsprechend der Re-
levanzwerte der einzelnem®ATURE werden wichtige EATURE in einer hohen Genauigkeit
angezeigt, weniger relevanteATURrE in einer geringern Auflésung. Abbildung 3 veran-
schaulicht die geometrische Adaption.
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Abbildung 2 Beispiele fur die geometrische AdaptionBelts fir drei FEATURES und resultierende Vergro-
Rerung wichtiger Bildbereiche (A), LoD-Auswahl in /G (B) und bei Dreiecksnetzen (C).

Im zweiten Schritt erfolgt diautomatische Adaption der Darstellurtdierbei werden die
Relevanzwerte ausgewertet, um Farb- und Transpaestezfir eine akzentuierte Darstellung



zu setzen. Zusatzlich werden die an egaTURE gebundenen Angaben zur Modifikation von
Attributwerten und Renderingstilen ausgewertet. Dedeutet z.B., dass SVG- Elemente
transformiert werden, um durch Explosion wichtiggjé€htteile frei zu stellen, oder dass bei
Dreiecksnetzen der Blickpunkt gesetzt oder wenigehtige Segmente als Wireframe darge-
stellt werden. Abbildung 4 zeigt Beispiele fur didaption der Darstellung.

Abbildung 3 Beispiele fiir die Adaption der Darstelung: (A) Anpassung von Farb- und Transparenzwer-
ten , (B) Freistellen wichtiger Elemente und (C) Whl unterschiedlicher Renderstile.

Annotation der Prasentation

Zum Schluss wird di®arstellung annotierttAnhand der Relevanzwerte wird automatisch
entschieden, fir welcheekTurRE und in welcher Grél3e und Umfang die assoziierextd
angezeigt werden. Eine adaquate Beschriftungnst@nplexes Problem. Durch die aufga-
ben-bezogene Aufteilung der Ausgabeflache stehditiDarstellung und Annotation wichti-
ger Objektteile aber auch ein groRerer Platz zufidgeing. Die Annotation erfolgt fur alle
Datentypen auf die gleich. Zunachst wird ein idfBufler aktuellen Ansicht erzeugt (vgl.
[FLH+06]). Der id-Buffer speichert jede€KTURE in einer separaten Farbe als Pixelreprasen-
tation. Unbelegte Pixel markieren den Hintergruet, fir die Beschriftung genutzt werden
kann. Den Hintergrundpixeln werden Distanzwertelen Objektgrenzen zugewiesen und in
einem so bezeichneten Distanzfeld abgelegt. Dairit garantiert, dass die Label so nahe
wie moglich an den Objekten platziert werden konifie Annotation erfolgt nun Schritt far
Schritt. Zunachst wird dasskTurRe mit dem hochsten Relevanzwert beschriftet, dasabDist
feld aktualisiert und dann mit dengATURE mit dem nachst hoheren Relevanzwert fortgefah-
ren. Dieser Prozess wird solange fortgesetzt,ibig mehr ausreichend Platz fir Annotatio-
nen zur Verfigung steht. In der Regel kdnnen shtralte Texte einer &E angezeigt wer-
den. Deshalb ist eine Beschriftungslupe integri@ort, wo die Lupe platziert ist, werden zu-
satzlich Annotationen nach Bedarf eingeblendesdtsioch angemerkt, dass unsere Imple-
mentation mit einer Audioausgabe gekoppelt istjass langere Texte automatisch vorgele-
sen werden. Abbildung 5 zeigt Beispiele mit Anniota¢n.
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Abbildung 4 Dynamische Annotation der Darstellung und interaktive Beschriftungslinse

Die automatische Anpassung der visuellen Modelidsgntation garantiert, dass die zur Be-
arbeitung einer Aufgabe wichtigen Objektteile im gephischen Prasentation sichtbar und
akzentuiert sind. Das ist besonders im Umfeld emnelsilen Wartungsszenarios eine wichtige
Eigenschaft, da auf Grund der beschrankten Ausdgadied nicht alle Objekte in voller Ge-
nauigkeit dargestellt werden konnen. Trotzdem raastem Anwender erlaubt sein, diese
initiale Ansicht jederzeit zu verandern. Deshaklthsin Funktionen zur Verfligung, die es er-
lauben, die automatisch gesetzten Parameter intierakl verandern und damit andere Sich-
ten zu erzeugen. Weiterfihrende Informationenze#ien Aspekten des vorgestellten An-
satzes sind zu finden iIRRSFO§ (mobiles Wartungssoftware)i-LH+06 (Annotation),
[FHSO0§ (adaptive 3D-Modelldarstellung).
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