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1 Vorwort

Vor einiger Zeit bin ich in die Verlegenheit gekommen, Software zu evaluieren oder
genauer eine 3D-Engine zu suchen, an die nicht eben geringe Anforderungen gestellt
wurden. Sie sollte

- plattformunabhéngig, aber mindestens fir Windows und Linux in vergleichbarer Qualitat
verfligbar sein

- frei verfugbar aber zumindest fir den Endanwender kostenlos sein

- dynamische Szenen unterstiutzen, es also erlauben, in einer aktuell angezeigten
Szenerie Veranderungen vorzunehmen

- den Ansprichen an eine moderne 3D-Engine gentigen, also neben akzeptablen
Frameraten bei komplexen Szenen auch die ublichen Effekte wie verschiedene
Lichttypen, Sounds, Nebel, komplexe Texturen und vieles mehr bieten

Gerade der Punkt ,Geschwindigkeit” legte es nahe, Software zu verwenden, die native fur
die jeweilige Plattform compiliert wird, was heil3en wirde, dass die Engine in C oder C++
geschrieben sein wirde. Interessanterweise erwiesen sich gerade diese nativen Engines
als ausgesprochen untauglich. Eines dieser plattformibergreifend verfigbaren Exemplare,
die allen Anforderungen noch am nachsten kam, war die Crystal Space 3D Engine, die
zum damaligen Zeitpunkt zwar &ufRerst ansehnliche Ergebnisse lieferte, das allerdings
nach einer unakzeptabel hohen Initialisierungszeit. Bei nur mittelmafiig komplexen Szenen
musste man hier schon minutenlang warten, bevor Uberhaupt etwas dargestellt wurde, von
der anschlie3end verfligbare Framerate und Verarbeitungsgeschwindigkeit ganz zu
schweigen.

So kam irgend wann die Idee auf, in einer Ecke zu suchen, die zwar fir ihre
Plattformunabhangigkeit bekannt war, mit der man aber ,3D" nicht unbedingt in
Verbindung bringen wirde: bei Java. Tatséchlich bot Sun eine 3D-API in damals der
Version 1.2 an, die alle Anforderungen zu erfiillen schien — und das in einer unerwartet
hohen Qualitat und Geschwindigkeit.

Zurtckblickend kann ich — jetzt da sich das Projekt in einem weit fortgeschrittenen
Stadium befindet — nur feststellen, dass die damalige Entscheidung fir eine L6sung die
komplett auf Java und der Java 3D API beruht eine Gute war. Trotz einiger Fehler,
Macken und Bugs — die wohl jedes Projekt dieser Komplexitat mitbringt — laf3t sich mit
Java 3D gut arbeiten. Ich méchte sogar so weit gehen zu behaupten, dass diese API mit
dem Kenntnisstand des Entwicklers skaliert. Man kann hier einen schnellen und leichten
Einstieg finden ohne sich mit den Details der darunterliegenden Grafikschicht auskennen
zu mussen. Die komplexeren und vielseitigen Mdglichkeiten von Java 3D lassen sich
spater mehr und mehr verwenden und einsetzen, der Entwickler dringt mit wachsendem
Wissensstand also schrittweise immer tiefer auch in komplexe Themen ein.
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Leider war die Weiterentwicklung des oben angesprochenen Projektes nicht wirklich frei
von bosen Uberraschungen und unnoétigen Adrenalinschiiben. Das lag aber in erster Linie
an diversen, offensichtlich gezielt gestreuten Desinformationen, die besagten, dass Sun
alle Java-3D-Entwickler gefeuert und die Weiterentwicklung mit der Version 1.3.1
eingestellt hatte. Dass diese Gerichte haltlos sind, zeigten jedoch Meldungen, dass Java
3D erstmalig fur den Macintosh umgesetzt wurde und auch wieder Portierungen der
Version 1.3.x fur IRIX, HP-UX und andere Betriebssysteme verfuigbar wurden. Fur Linux
steht mittlerweile sogar eine Version zur Verfigung, die die AMD64 Plattform unterstuitzt.

Anfang diesen Jahres wurden die Negativgerichte um J3D dann endgiiltig als
Falschmeldungen und offensichtlichen FUD interessierter Kreise entlarvt: Mit einer
Meldung am 17. 03. 2004 gab Sun offiziell bekannt, dass Java 3D Open Source wird.
Welche Bedeutung diese Nachricht fur die Java-3D-Community hatte, zeigten nicht zuletzt
die vielen Reaktionen innerhalb der Mailingliste ,Java 3D Interest Group®, welche am 17.
Marz und den folgenden Tagen wie eine Tsunami-Welle durch diese schwappte.

Die Zukunft sieht fur Java 3D also mehr als positiv aus: Mit J3D 1.3 liegt eine Version vor,
die technisch auf dem Stand der Dinge ist und mit ihrer Verdéffentlichung als Open Source
ist es den Entwicklern und Nutzern méglich, ihre eigenen Ideen einzubringen und die
weitere Entwicklung selbst mit voranzutreiben. Und in Bezug auf Industrietauglichkeit und
professionelle Einsetzbarkeit ist Java 3D Uber jeden Negativverdacht erhaben — und das
nicht erst, seit die NASA es fir ihre Raumfahrtprojekte einsetzt.

Des weiteren ist der Schritt hin zu Open Source inzwischen erfolgreich vollzogen und die
Java3D-Quellen sind — erweitert um einige interessante, neue Teilprojekte - auf
https://dev.java.net vertffentlicht worden.

Im folgenden soll nun diese API ausfiihrlich dargestellt und beschrieben werden, es soll
ein Einstieg geboten werden , der es auch ohne detailliertere Vorkenntnisse maglich
macht, eigene 3D-Applikationen zu erstellen. Was flr die Lektlre dieses Dokuments
vorausgesetzt wird, sind lediglich Grundkenntnisse in Sachen Java und objektorientierter
Programmierung sowie ein wenig mathematisches Know-How. Es wurde versucht, in
diesem Dokument alles so klar, eindeutig und verstandlich wie mdglich darzustellen und
zu erklaren. Sollte das einmal nicht gelungen sein, so freut sich der Autor uber Feedback.
Auch sind jede andere Art von Hinweisen, Verbesserungsvorschlagen und Kommentaren
per Mail an virtual_worlds@gmx.de jederzeit willkommen.

Auf eines sei jedoch hingewiesen: Fragen zu Sachthemen werden per Mail prinzipiell nicht
(kostenlos) beantwortet, hierfiir stehen verschiedene Mailinglisten und Foren wie z.B. das
unter http://www.javacore.de zur Verfligung.
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2 Einfuhrung

2.1 Die Entwicklungsumgebung

Damit Java 3D in eigenen Applikationen genutzt werden kann, muss die API zuvor
installiert werden. Die Pakete sind flr verschiedene Betriebssysteme verfligbar, die an
unterschiedlichen Stellen im Internet heruntergeladen werden kdnnen. Hier werden jeweils
die reine Runtime Environment (RT) angeboten, als auch das Software Development Kit
(SDK). Um Java 3D Applikationen entwickeln zu kdnnen, wird das SDK ben¢tigt.

Betriebssystem URL
HP-UX http://www.hp.com/products1/unix/java/java2/java3d/downloads/
Linux http://www.blackdown.org oder https://j3d-core.dev.java.net/
Mac OS X http://developer.apple.com/java/
Sparc Solaris https://java3d.dev.java.net/
SGl Irix http://www.sqgi.com/products/evaluation/6.5_java3d_1.3.1
Windows https://java3d.dev.java.net/

Tabelle 1 Download-URLs fiir die Java 3D API

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten URLs beziehen sich dabei nur auf Betriebssysteme, fur die
die Java 3D API in der aktuellen Version 1.3.x verfugbar ist. Eine vollstandige Auflistung
aller unterstiutzten Betriebssysteme und damit auch der alteren Java 3D Versionen ist
unter http://java3d.virtualworlds.de/download.php zu finden.

2.1.1 Besonderheiten der Windows-Version

Java 3D fur Windows weist eine Besonderheit auf: Es ist in zwei unterschiedlichen
Paketen fir OpenGL und DirectX verfugbar. Diese Angabe bezieht sich auf die
darunterliegende Grafikschnittstelle. Ob OpenGL verwendet werden kann, hangt im
wesentlichen von der Unterstitzung durch die vorhandene Grafikhardware und ihrer
Treiber ab.

Ist die notige Unterstlitzung fir OpenGL nicht oder nicht vollstdndig vorhanden, was leider
relativ haufig der Fall ist, sollte die Version fur DirectX verwendet werden. Diese Variante
muf3te unter Windows im Allgemeinen funktionieren, sie setzt allerdings das
Vorhandensein von mindestens DirectX 8.1 voraus. Das DirectX-Paket kann bei Microsoft
kostenlos heruntergeladen werden, wo hingegen OpenGL — so es denn verninftig
unterstitzt wird — bereits zusammen mit den Treibern der Grafikhardware installiert wird.



115 2.1.2 Installation und Konfiguration der Umgebung

Das Java 3D SDK wird in der Regel im Verzeichnis des verwendeten JDKs installiert. Wie
die Installation fur die jeweiligen Betriebssysteme im Detail von statten geht, ist den
Installationsanleitungen der verschiedenen Pakete zu entnehmen. Diese finden sich

120 ebenfalls unter den in Tabelle 1 aufgeflihrten Adressen. Hier soll nur kurz auf die
Installation der SDKs fur Linux und Windows eingegangen werden.

Zum Java 3D SDK gehoren (wie auch zur RT) die folgenden Komponenten, die im
Classpath liegen mussen bzw. von der JRE aus erreichbar sein sollten:

125 - jrellib/ext/j3daudio.jar
- jrellib/ext/j3dcore.jar
- jrellib/ext/j3dutils.jar
- jrellib/ext/vecmath.jar
- jre/bin/J3D.dIl bzw. jre/lib/i386/libJ3D.so
130 - jre/bin/J3DUtils.dll bzw. jre/lib/i386/libJ3DUtils.so
- jre/bin/j3daudio.dll bzw. jre/lib/i386/libj3daudio.so

2.1.2.1 Installation des Java 3D SDK unter Linux

135 Das SDK der Version 1.3.1 fur Linux kann auf einem der unter http://www.blackdown.org
gelisteten Mirrors heruntergeladen werden. Bei diesem handelt es sich um ein
selbstextrahierendes Archiv mit dem Namen java3d-sdk-1.3.1-linux-i386.bin. Um das
Paket nach dem Herunterladen installieren zu kbnnen, muf3 es unter Umstanden erst
executeable gemacht werden. Das entsprechende Bit kann mit dem Aufruf von

140
# chnod 755 java3d-sdk-1.3.1-1inux-i386.bin

in der Konsole gesetzt werden. Um das SDK an die richtige Stelle zu installieren, ist es
notwendig, in das Verzeichnis des Ziel-JDKs zu wechseln. Fur Java 1.4.2 ist das

145 Dbeispielsweise das Directory /usr/java/j2sdkl1.4.2/. Von dort aus wird dann das
heruntergeladene .bin-File ausgefihrt. Das kann in der Konsole beispielsweise so
aussehen:

# cd /usr/javalj2sdkl. 4.2/
150 # /hone/ User/java3d-sdk-1.3.1-1inux-i 386. bin

Es werden dann die Lizenzbestimmungen angezeigt, die mit ,,yes“ anzunehmen sind.
AnschlieRend werden die Files entpackt und an die richtige Position kopiert. Damit sind
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160

165

170

175

alle nétigen Schritte getan und die nétigen Files befinden sich jetzt im Verzeichnis des
gewtnschten JDK.

2.1.2.2 Installation des Java 3D SDK unter Windows

Die Installation des SDKs unter Windows geschieht mittels eines Setup-Programmes. Ist

nur ein JDK auf dem ganzen System installiert, so ist dieses Setup lediglich auszufuhren

und das SDK somit ohne irgend welche Anderungen an den vorgegebenen Einstellungen
von diesem Setup-Programm installieren zu lassen.

Sind mehrere verschiedene JDKs auf dem Zielsystem vorhanden, so muf3 unter
Umstanden das Richtige ausgewahlt werden. Das ist wahrend des Setup-Vorganges kurz
vor dem Kopieren der Daten moglich, wenn angezeigt wird, wo das Java 3D SDK hin
installiert werden soll. Gegebenenfalls ist an dieser Stelle der Pfad zu &ndern und das
gewunschte JDK anzugeben.

2.1.2.3 Die Konfiguration des Borland JBuilder

Kommt der JBuilder als Entwicklungsumgebung zum Einsatz, so sind diesem die neuen

Files des Java 3D SDK nach dessen Installation unbedingt bekannt zu machen. Wie das
geschieht, hangt ein wenig von der Version ab. Im wesentlichen sind die nétigen Schritte
aber identisch.

JDK Settings

D User Home
B java 1.4.2-b28

DJBuiIder

NHame: java 1.4.2-hz8 Rename...

il

JDK home path: |fusrfjavajj2sdk1.4.2 Change...

[ Always debug with -classic

fCIass rSource ancume ntation

[fusrfjavajj2sdk 1.4.2 fjreflibjext/vecmath jar]
[fusrfjavafjzsdk 1.4 2fjreflibjextidnsns jar]
[fusrfjavajfj2sdk1.4.2fjreflibjext/Idapsec.jar]

[fusrfjavafj2sdk1.4.2fjreflibjext/localedatajar]

[fusrfjavajj2sdk1.4.2fjreflibjext/sunjce_provider.jar]
[fusrfjavafj2sdk1.4.2fjreflibjext/j3dcorejar]
[fusrfjavajj2sdk 1.4.2fjreflibjext/j3daudio.jar]

[fusrfjavafj2sdk1.4.2fjreflibjextfj3dutils jar]

1

210

| 0K H Cancel H Help ‘

Abbildung 1Konfiguration der Klassenpfade beim JBuilder

Im Ment ,Tools" des JBuilder findet sich ein Menupunkt ,,Configure JDKs...". Wird dieser
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180

185

190

195

ausgewahlt, 6ffnet sich ein Fenster, das dazu dient, die Pfade zu den nétigen .jar-Files
und Bibliotheken festzulegen. Um nun die veranderte Konfiguration des um Java 3D
erweiterten JDKs bekannt zu machen, ist der Button ,Change...” hinter dem Feld ,JDK
home path” zu betéatigen und anschliel3end das Verzeichnis des JDKs, in dem Java 3D
eben installiert wurde, auszuwahlen. Die Verzeichnisstruktur wird daraufhin untersucht und
die gefundenen Klassen und Libraries werden dem Classpath automatisch hinzugefigt.

Anschliel3end sollte Java 3D innerhalb des JBuilder in vollem Umfang zur Verfiugung
stehen.

2.1.2.4 Die Konfiguration von Eclipse

Wenn die freie IDE Eclipse verwendet wird, sind ebenfalls ein paar kleine Schritte
notwendig, um das neu hinzugekommene Java 3D SDK dieser bekannt zu machen.

Da hier die Klassenpfade fur jedes Projekt einzeln definiert werden kénnen, ist im
Wesentlichen beim Anlegen eines neuen Projektes darauf zu achten, dass fur dieses das
richtige JDK gewahlt wird. Das kann gegebenenfalls aber auch spéater noch in den
Projekteinstellungen geandert werden.

Java Settings —

Define the Java build settings, '

[ §ource| 1= Projects il Libraries | Tl Order and Export
JARz and class folders on the build path:

SN RE Sustem Library [j2sdkl,d,2]
@h charsets, jar - Jusr/javadj2adkl. 4,2/ jre/lib

fdd JoRs... |

ﬁh dnzns, jar - dusrjavadjlsdkl, 4,2/ jredlibdext fidd External JoRs,,, |
ﬁh J3daudio, jar - AusrdjavadjZadkl, 4,2/ jredlibA -

ﬁ}; J3dcore, jar - dusrdjavadjZsdkl, 4,24 jredlibde: fdd Yariable... |
ﬁh Jedutils,jar - Ausrdjavadj2adkl, 4,2/ re/libA —

@h Jjoe.jar — fusrdjavas j2=dkl . 4,2/ jreflib H fidd Library, .. |‘
G{}} J==e,jar - duzrdjavasjZadkl,d,2/ jreslib =

ﬁ}x ldapsec, jar - Austdjavadj2sdkl, 4,2/ jreflibfe: fdd Class Folder... |

ﬁh localedata, jar - Ausrdjavasj2sdkl, 4,2/ jres1il
@}3 rt,jar - dusr/javadjedkl, 4,2/ jredlib

ﬁh sunjoe_provider, jar - Afusr/javad j2zdkl, 4,249 Edit... |
@}3 sunrzasign, jar - Ausrdjavasdjlsdkl. 4.2/ jreslil |
[ vecmath. iar - Jusr/iavarsi2sdkl.4.2/ire/lible; Remave |
[ [
Default output folder:
‘ YUClient/terraf/classes Browse, ..
< Back | tgve, | Finish | Cancel

Abbildung 2Klassendefinitionen bei den Eclipse-
Projekteinstellungen

12



200

205

210

215

220

So fern es erforderlich ist, missen hier die -jar-Files und Libraries der Java 3D API
manuell mit Hilfe des Buttons ,,Add JARs...“ hinzugefiigt werden.

2.1.3 Java-3D-Applikationen und Java WebStart

Die doch etwas aufwéndige Installation des Java-3D-Paketes ist zum Gluck nur fur die
Entwicklungsumgebung nétig. Fur die spatere Auslieferung bzw. Bereitstellung des
fertigen Programmes an den Endanwender bietet sich die Verwendung von Java WebStart
an. Auch dies ist ein Teilprojekt, das im Rahmen der Veréffentlichung als Open Source
entstanden ist und das es ermoglicht, J3D-Applikationen per simplem Mausklick auf einer
Webseite zu starten. Alle dazu fir das jeweils vorliegende Betriebssystem notwendigen
Daten und zusatzlichen Pakete werden dann automatisch heruntergeladen und installiert.

Die dazu ndétigen Informationen und .jnlp-Files sind ebenfalls auf dev.java.net unter
https://j3d-webstart.dev.java.net/ zu finden und seien zumindest den Entwicklern
warmstens empfohlen, die planen, ihre J3D-Applikation per Webseite anzubieten und zu
veroffentlichen.

Aber auch hier geht es leider nicht ohne einen Wermutstropfen ab: Die Mdglichkeit J3D-
Applikationen einfach und elegant per WebStart auszufiihren steht Macintosh-Usern nicht
zur Verfugung. Da Apple leider eine geradezu paranoide Lizenzpolitik verfolgt, war es den
Entwicklern von Sun bisher nicht méglich, die entsprechenden plattformabh&ngigen Files
mit in dieses WebStart-Projekt zu integrieren. Vielleicht &ndert sich daran ja etwas, wenn
nur genidgend Mac-User Apple per Mail auf die Ful3e treten...
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3 Der Einstieg
225

3.1 Hallo Universum

Der Klassiker unter den Anfangerprogrammen schlechthin, das ,Hallo Welt“-Programm,
soll hier in einer passenden Abwandlung als Grundlage fir den Einstieg in die Java-3D-

230 Programmierung dienen. Dieser Einstieg stellt allerdings kein so sinnloses Programm dar
wie das beriihmte Vorbild, sondern wird im folgenden als Grundlage fur alle weiteren
Programme verwendet werden. Die grundlegenden, hier gezeigten Codeteile werden
Ihnen also immer wieder begegnen:

(1)import java.applet. Appl et;

(2)import java.awt . BorderLayout;

(3)import java.awt.G aphi csConfi guration;
(4)import comsun.j3d.utils.applet.MinFraneg;
(5)import comsun.j3d.utils.universe.*;
(6)inmport javax.nedia.j3d.*;

(7)inmport javax.vecnath.*;

(8)

(9)public class Universe extends Appl et

(10) {

(11) private SinpleUniverse u=null;

(12)

(13) public Universe()

(14) {

(15) }

(16)

(17) public void init()

(18) {

(19) set Layout ( new Bor der Layout ());

(20) G aphi csConfiguration config= Sinpl eUniverse. get PreferredConfiguration
0);

(21) Canvas3D c=new Canvas3D(config);

(22) add("Center",c);

(23) u=new Si npl eUni verse(c);

(24) }

(25)

(26) public void destroy()

(27) {

(28) u. cl eanup();
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(29) }

(30)

(31 public static void main(String[] args)

(32) {

(33) new Mai nFranme(new Uni verse(), 400, 400);
(34) }

(35)}

Die Grundstruktur sollte klar sein: es wird zur Darstellung ein Applet verwendet. Die
Methoden i nit () und destroy() werden hier entsprechend der Spezifikation
eingesetzt. Die Methode mai n() wurde hinzugefigt, um das Ausfiihren als Applikation
ebenfalls zu ermdglichen.

Der erste interessante Konstrukt findet sich in Zeile 20. Hier wird eine so genannte
GraphicsConfiguration erzeugt, die flr das Erzeugen eines Universe zwingend notwendig
ist. Diese GraphicsConfiguration entstammt dem Paket j ava. awt und beschreibt die
Charakteristika eines Grafikausgabegerates (bei welchem es sich hier im allgemeinen um
den Monitor handeln durfte).

Diese GraphicsConfiguration wird in Zeile 21 verwendet, um einen Canvas3D zu
erzeugen. Dieses Objekt bildet gewissermalien eine Schnittstelle zwischen der
zweidimensionalen Welt (der Programmoberflache) und der zu erzeugenden 3D-Szene.
Mit Hilfe eines Canvas3D wird es mdglich, eine 3D-Darstellung in ein GUI zu integrieren.
Dementsprechend wird der hier erzeugte Canvas3D auch dem Applet hinzugefligt, so
dass er sichtbar wird. Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass Canvas3D zu den
Heavyweight-Objekten gehort. Die Konsequenzen, die sich daraus ergeben kdnnen,
werden spater noch detailliert besprochen.

Unabhangig davon kann ein Canvas3D auch ,unsichtbar” verwendet werden, um z.B.
Bilder im Hintergrund zu rendern und diese dann abzuspeichern oder anderweitig
weiterzuverwenden. Dieses Verfahren wird ,off-screen rendering” genannt und soll an
dieser Stelle vorerst nicht weiter beschrieben werden.

In Zeile 23 schliel3lich wird ein Universum erzeugt. Hier kommt bereits eines der Utilities
des Java 3D Paketes zum Einsatz — das SimpleUniverse aus dem Paket
comsun.j3d.utils.universe.

Ein Universe ist — fast wie im richtigen Leben — die oberste Organisationsebene einer
virtuellen 3D-Welt, innerhalb der sich alle Objekte befinden mussen. Ein solches Universe
besitzt viele unterschiedliche Parameter und Konfigurationsméglichkeiten. Diese sind fur
die meisten Anwendungen schlichtweg viel zu komplex bzw. es werden haufig immer
wiederkehrende, gleiche Grundeinstellungen verwendet. Hier kann nun das
SimpleUniverse zum Einsatz kommen: es stellt ein komplett konfiguriertes Basis-
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Universum zur Verfiigung, das fur die hier gezeigte Beispielanwendung geradezu perfekt
geeignet ist. Der Aufruf in Zeile 23 verbindet nun schliel3lich dieses Universe mit dem
Canvas3D, der fur die Darstellung in unserem Applet zustandig ist.

Wird der Code nun compiliert und das Applet ausgefihrt, ist nichts als ein schwarzer,
guadratischer Bereich zu sehen. Das scheint auf einen Fehler im Programm hinzudeuten,
ist jedoch vollkommen korrekt. Denn es befindet sich in diesem Universum bisher
schlichtweg gar nichts, keine Objekte und kein Licht, was sollte also zu sehen sein?

3.2 Das erste 3D-Objekt

Um das optisch wenig eindrucksvolle Universum aus dem vorhergehenden Abschnitt nun
etwas zu erweitern, soll der doch recht einfachen Szene jetzt ein erstes 3D-Objekt
hinzugefiigt werden.

Da 3D-Objekte und damit deren Erzeugung fast beliebig komplex werden kénnen, soll zur
Vereinfachung des Verfahrens eine Klasse aus dem Paket
com sun.j 3d. utils. geonetry verwendet werden, der ColorCube:

(1)import java. appl et. Appl et;

(2)import java.aw . BorderLayout;

(3)inmport java.awt. G aphi csConfi guration;
(4)inmport comsun.j3d.utils.applet.MinFrane;
(5)inmport comsun.j3d.utils.geonmetry.*;
(6)import comsun.j3d.utils.universe.*;
(7)import javax.nedia.j3d.*;

(8)import javax.vecnmath.*;

(9)

(10) public class Universe extends Appl et

(11)  {

(12) private SinpleUniverse u = null;

(13)

(14) public Universe()

(15) {

(16) }

(17)

(18) public BranchG oup createSceneG aph()
(19) {

(20) BranchG oup Root BG=new BranchGroup();
(21) Root BG. addChi | d( new Col or Cube(0. 4));
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(22) Root BG. conpi | e();

(23) return Root BG

(24) }

(25)

(26) public void init()

(27) {

(28) set Layout ( new Bor der Layout ());

(252)) G aphi csConfigurati on confi g=Si npl eUni verse. get Pref erredConfi gurati on
(30) Canvas3D ¢ = new Canvas3D(config);

(31D add("Center", c);

(32) u = new Si npl eUni verse(c);

(33)

(34) u. get Vi ewi ngPl at f orn{) . set Noni nal Vi ewi ngTransform();
(35) u. addBr anchG aph(cr eat eSceneG aph());
(36) }

(37)

(38) public void destroy()

(39) {

(40) u. cl eanup();

(41) }

(42)

(43) public static void main(String[] args)

(44) {

(45) new Mai nFrame(new Uni verse(), 400, 400);
(46) }

(47)}

Erste Neuerungen finden sich in den Zeilen 34 und 35. Der Aufruf von

u. get View ngPl atforn() . set Nom nal Vi ewi ngTr ansf or m() modifiziert die oben
bereits angesprochene Konfiguration des Universe. Hier wird die Position der
ViewingPlatform, also die Position des Beobachters, verandert. Diese Veranderung
bewirkt hier lediglich, dass sich der Beobachter etwas abseits des Nullpunktes des
Universe befindet. Das ist notig, weil der ColorCube exakt an den Koordinaten 0,0,0
hinzugeflugt werden wird und nicht in der gewiinschten Weise sichtbar ware, wenn sich der
Beobachter an exakt der gleichen Position befindet.

In Zeile 35 wird schliel3lich ein erstes Objekt dem Universe hinzugefligt — frei nach der
Methode ,Und der Autor sprach: es werde ein ColorCube. Und siehe da, es ward ein
ColorCube®. Dass das Erscheinen dieses ColorCube jedoch kein Wunder ist, ist in der
Methode cr eat eSceneG aph() zu sehen.
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Als erstes wird hier (in Zeile 20) eine so genannte BranchGroup erzeugt. Mit Hilfe eines
solchen Objektes kdnnen mehrere Unterobjekte zu einer Szene hinzugefigt werden. Wie
355 so eine Szene aufgebaut ist, wird in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben.

In Zeile 21 ist zu sehen, wie ein ColorCube erzeugt wird. Der einzige Parameter, der hier
verwendet wird, legt die Kantenlange des ColorCube in Metern fest. Gleichzeitig wird
dieses Objekt der bereits angesprochenen BranchGroup hinzugefugt.

360

Zeile 22 beinhaltet einen fur Java 3D elementar wichtigen Aufruf. Hier wird die
BranchGroup mitsamt allen untergeordneten Objekten (in diesem Fall nur der ColorCube)
compiliert. Dieses Compilieren wandelt unseren so genannten SceneGraph in eine fur die
3D-Engine optimierte interne Darstellung um. Klarer Vorteil dieses Vorgehens: die

365 Performance kann dadurch deutlich gesteigert werden. Naturlich gibt es auch gewisse
Nachteile. So bendétigt dieser Compile-Vorgang zum einen naturlich etwas Zeit. Zum
anderen unterliegt ein compilierter SceneGraph verschiedenen Einschrankungen, d.h. es
kann an den compilierten Elementen nichts mehr veréndert. Aber auch dieser Nachteil laf3t
sich umgehen. Wie spater noch ausfiihrlich gezeigt wird, 1a3t sich detailliert

370 festlegen,welche Eigenschaften nach dem Aufruf von conpi | e() trotzdem veranderbar
sein sollen.

Doch zurtick zum aktuellen Code: Der neu erzeugte SceneGraph — bestehend aus einer
BranchGroup und einem untergeordneten ColorCube — wird zurlickgegeben, so dass er
375 dem Universe hinzugefiigt werden kann.

Nach dem Ubersetzen und Ausfilhrendes Programmes ist dieses mal etwas mehr zu
sehen als beim ersten Entwurf. In der Mitte des Canvas3D findet sich ein rotes Quadrat.
Dieses Quadrat ist der oben erzeugte ColorCube. Und auch hier ist die Ursache fir diese

380 wenig dreidimensionale Erscheinung sicher klar: der ColorCube wird ganz exakt von vorne
betrachtet, so dass nur eine einzige Seite des Wiirfels zu sehen ist. Das soll nun im
folgenden Abschnitt gedndert werden.

3.3 SceneGraph und Transformation

385

Nun soll das bisher verwendete Programm so erweitert werden, dass erstmalig zu sehen
ist, dass Java 3D den Zusatz ,,3D“ wirklich nicht umsonst tragt. Zu diesem Zweck wird der
ColorCube um je 45°um die X- und die Y-Achse rotiert. Um das zu ermdglichen, muf3 der
bisher verwendete, sehr einfache SceneGraph ein wenig erweitert werden. Diese

390 Anderungen werden ausschlieBlich in der Methode cr eat eSceneG aph()
vorgenommen:

(1) public BranchG oup createSceneG aph()

(2) |
395 (3 BranchG oup Root BG=new Br anchG oup();
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(4) Transf or ma oup CubeTG=new Transf or n oup();
(5) Transf or nBD CubeT3D=new Transf or n80));

(6)

(7) CubeT3D. set Rot ati on(new Axi sAngl e4f ( 1f, 1f, Of, (fl oat) Mat h. t oRadi ans(45)));
(8) CubeTG. set Tr ansf or m( CubeT3D) ;

(9) CubeTG addChi | d( new Col or Cube(0. 4));

(10) Root BG. addChi | d( CubeTQ ;

(11)

(12) Root BG conpi |l e();

(13) return Root BG

(14) }

In den Zeilen 3 bis 5 werden einige nétige Variablen deklariert und die jeweiligen Objekte
auch gleich erzeugt. Neu findet sich hier die TransformGroup und das Transform3D
Objekt. Diese werden bendétigt, um den ColorCube in der gewilinschten Weise zu rotieren.

Diese Rotation wird in Zeile 7 festgelegt. Das geschieht mit Hilfe der Methode
set Tr ansf or n() . Hier wird ein AxisAngle4f-Objekt tibergeben. Die Parameter des
Konstruktors dieser Klasse sind folgendermal3en festgelegt:

Axi sAngl e4f (fl oat x, float y,float z,float angle)

Der eigentliche Winkel, um den rotiert werden soll, wird erst mit dem vierten Parameter
ubergeben. Um welche Achsen rotiert werden soll, wird mit den ersten dreien festgelegt.
Hier sind die Parameter, die die gewiinschten Achsen festlegen, auf eins zusetzen. Der
Beispielcode oben zeigt, dass hier 45° um X- und Y-Achse rotiert werden soll. Es ist auch
zu sehen, dass der Winkel nicht in Grad, sondern in Radians Ubergeben werden muss,
was sich aber mit der passenden Math-Methode schnell umrechnen lasst.

Das Transform3D-Objekt wird anschlieRend dem TransformGroup-Objekt zugeordnet. Da
die Transformation auf alle untergeordneten Objekte wirkt, wird anschlie3end (in Zeile 9)
der ColorCube der TransformGroup zugeordnet. Der Rest des Codes ist schon bekannt
und nach dem Compilieren und Ausfuhren des Applets ist erstmalig zu sehen, dass dieser
ColorCube wirklich ein dreidimensionales Objekt ist.

So kurz wie das Programm bisher auch ist, so zeigt es doch schon ein grundlegendes
Prinzip von Java 3D, das SceneGraph-Konzept. Vereinfacht gesagt beinhaltet dieses,
dass Objekte (so genannte Nodes) hierarchisch angeordnet werden. Nodes wie die
TransformGroup, die die Darstellung beeinflussen, wirken dabei immer nur auf
untergeordnete Nodes. Schaut man sich die Struktur der SceneGraphs in diesem
Beispielprogramm einmal an, so ist die hierarchische Anordnung bereits zu erkennen:
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Abbildung 3 Ein erster SceneGraph

3.3.1 BranchGroup und TransformGroup

Die Struktur in Bild 3 ist zweigeteilt. Der obere Teil ist relativ statisch, dieser Aufbau findet
sich praktisch tberall in der gleichen Form wieder. Der untere, durch die gestrichelte Linie
abgetrennte Teil ist variabel. Je nach dem, was wie dargestellt werden soll, kann dieser
Teil einer 3D Szene vollig anders aussehen.

In diesem ersten SceneGraph finden sich bereits mehrere wichtige Elemente, die hier kurz
vorgestellt werden sollen.

3.3.1.1 BranchGroup

Eine BranchGroup ist ein recht einfaches Element, dass es jedoch erlaubt, mehrere
weitere Unterelemente in den SceneGraph einzufiigen. Das ist nicht selbstverstandlich, da
die meisten Nodes eben genau einen Childnode haben durfen. Wichtig ist hier auch, dass
eine BranchGroup nichts an der Darstellung einer Szene andert — egal wie viele
BranchGroups vorhanden sind und in welcher Reihenfolge sie angeordnet sind, das
sichtbare Ergebnis wird dadurch nicht beeinflusst (ausser vielleicht die Performance, wenn
zu viele BranchGroups verwendet werden).

Die wichtigsten Methoden einer BranchGroup sollen hier kurz vorgestellt werden:
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void conpil e()

Es werden die BranchGroup und alle ihr untergeordneten Elemente compiliert, um

sie fur die Darstellung zu optimieren, Details hierzu wurden bereits weiter oben
beschrieben. Diese Methode darf nicht aufgerufen werden, wenn das zugehorige
BranchGroup-Obijekt bereits live ist. Andernfalls wiirde eine RestrictedAccessException
geworfen.

voi d addChi | d( Node)

Diese Methode entstammt eigentlich der Klasse Group, von der BranchGroup direkt
abgeleitet ist. Sie fugt dem SceneGraphen einen neuen Node als Child dieser
BranchGroup hinzu. Ist diese BranchGroup selbst bereits Teil eines compilierten
SceneGraphen oder ist dieser SceneGraph live, so mul3 das hinzuzufiigende Objekt
ebenfalls vom Typ BranchGroup sein. Andernfalls wird eine RestrictedAccessException
geworfen.

voi d detach()

Diese Methode entfernt die BranchGroup aus dem SceneGraph, in der Art, das sie
aus demjenigen Node entfernt wird, dessen Child sie selbst ist. Anders gesagt, die
BranchGroup entfernt sich selbst aus dem Ubergeordneten Eltern-Objekt.

Die BranchGroup erbt von folgenden Klassen:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
j avax. medi a. ] 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Group
j avax. medi a. j 3d. BranchG oup

3.3.1.2 TransformGroup und Transform3D

Eine TransformGroup kann — wie die BranchGroup — mehrere Children haben. Im
Unterschied dazu werden die der TransformGroup untergeordneten Nodes transformiert,
d.h. Sie kdnnen eine geanderte Position haben, um eine oder mehrere Achsen rotiert
oder sogar in der Grol3e verdndert werden. Wie diese Transformation genau aussieht,
beschreibt ein zu dieser Group gehodrendes Transform3D-Objekt. Doch zuerst zur
TransformGroup:

3.3.1.2.1 TransformGroup

Die Methoden, die eine TransformGroup zur Verfugung stellt, weichen von denen der
BranchGroup ab, insbesondere fehlen conpi | e() und det ach() .
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voi d addChi | d( Node chi l d)

Diese Methode fugt dem SceneGraph einen neuen Node als Child dieser
TransformGroup hinzu. Ist diese TransformGroup bereits live oder compiliert, so muf3 das
chi ldvom Typ BranchGroup sein, da sonst eine RestrictedAccessException geworfen
wird. Diese Methode stammt ebenfalls von der Ubergeordneten Klasse Group.

set Transf or n8D()
get Transf or nBD()

Mit diesen Methoden ist es moglich, ein neues Transform3D-Objekt zu setzen bzw.
das aktuelle Transform3D-Objekt zu holen, das die Transformation beschreibt, die fur alle
Nodes unterhalb des zugehorigen TransformGroup-Objektes gelten.

485 java.l ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. G oup
j avax. nedi a. | 3d. Tr ansf or nlG oup

490 3.3.1.2.2 Transform3D

Ein Transform3D-Objekt beschreibt, wie ein Teil-SceneGraph transformiert werden soll.
Das geschieht mit Hilfe eines mathematischen Konstruktes, das es ermdglicht, diese fur
ein dreidimensionales Koordinatensystem festzulegen: einer 4x4 Matrix. ,Transformation®
495 heil3t fur eine solche Matrix, dass sie die Verschiebung (also die Position) in X-, Y- und Z-
Richtung, die Skalierung (ebenfalls fur die X-, Y- und Z-Achse) sowie die Rotation um X-,
Y- und Z-Achse festlegt. Diese Matrix kann mit Hilfe verschiedener get . . . () - und
set ... () -Methoden geholt bzw. gesetzt werden. Verschiebungen, Rotationen usw.
lassen sich natirlich auch einfacher tber spezielle Methoden festlegen.
500
Die wichtigsten aber bei weitem nicht einzigsten Methoden der Transform3D Klasse
wieder in Kiirze:

voi d set Scal e(doubl e)
505 doubl e get Scal e()
Diese Methode setzt den Skalierungsfaktor der aktuell verwendeten Matrix bzw. gibt
ihn zurtick. Dieser Faktor gibt an, um wie viel gréf3er oder kleiner die beeinflul3ten 3D-
Objekte in der Szene erscheinen sollen.

510 wvoid mul (Transf or nBD)
Hier handelt es sich um eine Methode, die eine mathematische Operation ausfuhrt:
Sie multipliziert eine andere Matrix (die in dem tUbergebenen Transform3D-Objekt
enthalten ist) mit der Matrix des eigenen Transform3D-Objekts (also mitt hi s).

515 wvoid rot X(doubl e)

voi d rot Y(doubl e)
voi d rot Z(doubl e)
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Diese Methodenaufrufe setzten je eine Rotation um X-, Y- bzw. Z-Achse. Hier ist zu
beachten, das alle anderen Anteile der aktuellen Matrix komplett Gberschrieben werden
(um das zu umgehen, wére es bei der Verwendung dieser Methoden nétig, je eine
Rotation auf jeweils eine eigenes Transform3D-Objekt anzuwenden und diese
anschlielend miteinander zu multiplizieren)

voi d set Rot ati on( Axi sAngl e4f)

Diese Methode setzt eine Rotation mit Hilfe eines — wie im Beispielprogramm
verwendeten — AxisAngle4f-Objektes. Bei der Verwendung dieser Methode werden alle
anderen Rotationsanteile der Matrix Uberschrieben, im Gegensatz zudenrot ... () -
Methoden bleiben Translations- und Skalierungsanteile jedoch erhalten.

voi d set Transl ati on( Vect or 3d)
voi d set Transl ati on( Vect or 4f)

Mit dieser Methode ist es mdglich, eine Verschiebung (also eine Positionsédnderung
relativ zur aktuellen Position) mit Hilfe eines Vektors zu setzen, der die gewiinschte
Verschiebung fur X-, Y- und Z-Achse spezifiziert.

Naturlich kbnnen auch mehrere Transformationen mit Hilfe mehrerer TransformGroup /
Transform3D Kombinationen hinter- oder in Anlehnung an die obige Darstellung des
SceneGraph-Aufbaus besser untereinander geschaltet werden. Das Resultat ist eine
Position, die aus der Summe der relativen Positionen zur jeweils vorhergehenden
Transformation besteht. Fur die Gesamtrotation und -gréf3e gilt ebenfalls, das sie die
Summe aller Rotationen und Skalierungsfaktoren darstellt. Damit wird klar, das sich bei
Transformationen innerhalb komplexer SceneGraphs unter Umstanden einiges an
Optimierungsmaglichkeiten ergibt, wenn es moglich ist, diese zusammenzufassen.

AbschlieRend wieder ein Blick auf die diesmal recht kurze , Erbfolge*®:
j ava. | ang. Obj ect

j avax. nmedi a. j 3d. Transf or n8D

3.3.1.3 Funktioniert es?

Um die Funktionsweise von BranchGroup und TransformGroup sowie das Prinzip, das
Veréanderungen durch eine Transformation immer nur auf den untergeordneten Teil-
SceneGraph wirken, zu Uberprifen, erhalt das Beispielprogramm eine neue Zeile 11:

Root BG addChi | d( new Col or Cube(0. 4));
Jetzt hat die BranchGroup zwei Child-Nodes. Des weiteren zeigt sich nach dem
Compilieren und Ausfuhren des Programmes, dass die Transformation auf nur einen Teil-

SceneGraphen wirkt: es sind jetzt zwei ColorCubes zu sehen, die auf Grund der
identischen Position ineinander stecken, von denen aber nur ein einziger rotiert wurde.

3.4 Daten-Sharing
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Car-Sharing ist eine feine Sache: Mehrere Leute nutzen ein Auto und teilen sich somit die
fixen und nicht unerheblichen Kosten, die in Form von Versicherung, KFZ-Steuer und den
regelmafig wiederkehrenden Inspektionen entstehen. Umweltfreundlicher ist es auch
noch, wenn dann nur noch aus einem Auto Ol tropft, statt aus mehreren (was jetzt nicht
heiRen soll, dass Car-Sharing eine empfehlenswerte Methode ist, um die Unmengen an
Ol, die aus Autos jahrlich in die Meere gelangen, zu reduzieren. Eine neue Dichtung wére
da sicherlich effektiver.).

Ahnlich ist das mit 3D-Szenen: wéare es moglich, das gleiche Objekt mehrfach
darzustellen, wirde das einige Ressourcen in Form der geometrischen und
Farbinformationen sparen. Das Beispielprogramm aus den vorhergehenden Abschnitten
bietet bereits Ansatzmadglichkeiten fur so eine Vorgehensweise. Hier werden zwei
identische ColorCubes erzeugt und angezeigt.

Um ein Daten-Sharing unter Java 3D zu ermdglichen, werden zwei weitere Klassen
bendtigt: der Link-Node und die SharedGroup. Eine SharedGroup sorgt fur das Sharing
der Daten und besitzt somit Ahnlichkeiten mit einer BranchGroup, nur dass sie im
SceneGraph verschiedene von oben kommende Zweige zusammenfihrt. Die Link-Nodes
wiederum dienen dazu, die Verbindung mit der SharedGroup herzustellen. Wie das
aussehen kann, soll die Darstellung folgendes Teil-SceneGraph verdeutlichen:

Link Link

SharedGroup

ColorCube

Abbildung 4 Anordnung von Link-Nodes und SharedGroup

Wird das Beispielprogramm nach diesem Prinzip so abgeéndert, das wieder nur einer der
beiden Zweige durch die Transformation verandert wird, ergibt sich folgender Code:

(1) public BranchG oup createSceneG aph()

(2) |

(3) BranchG oup Root BG=new Br anchG oup();

(4) Transfor m& oup CubeTG=new Tr ansf or nGr oup();

(5) Transf or nBD CubeT3D=new Transf or n80));

(6) Shar edGr oup CubeSG=new Shar edGr oup();

(7) Li nk Lnkl=new Li nk( CubeSG , Lnk2=new Li nk( CubeSG) ;
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(8)

(9) CubeT3D. set Rot ati on(new Axi sAngl e4f (1f, 1f, Of, (fl oat) Mat h. t oRadi ans(45)));
(10) CubeTG set Tr ansf or m( CubeT3D) ;

(1D CubeSG. addChi | d( new Col or Cube(0. 4));

(12) CubeTG addChi | d( Lnk1);

(13) Root BG addChi | d( CubeTG ;

(14) Root BG addChi | d(Lnk2);

(15) Root BG conpi |l e() ;

(16) return Root BG

(17) 1}

Die Verbindungen von den Link-Nodes hin zur SharedGroup werden schon bei der
Erzeugung der Objekte Lnk1 und Lnk2 angelegt, was einer der mdglichen Link-Node-
Konstruktoren erméglicht. In den Zeilen 12 und 14 werden jetzt diese Link-Nodes an Stelle
der beiden ColorCubes als Children eingehangt. Der ColorCube ist jetzt Child der
SharedGroup. Somit ist die in Abbildung 4 dargestellte Struktur erstellt worden, was
bedeutet, dass jetzt tatsachlich nur noch ein einziger ColorCube verwendet wird.

Nach dem Ubersetzen und Starten des geanderten Programmes zeigt sich das bekante
Bild: zwei ColorCubes, die ineinander stecken und von denen einer rotiert wurde. Ein Blick
in den Code zeigt aber deutlich, dass wirklich nur ein einziger ColorCube erzeugt wurde.
Das bedeutet, dieses 3D-Objekt wurde tatsachlich mehrfach verwendet.

Um das zu verdeutlichen kénnten Sie hier nach Zeile 9 weitere Manipulationen am
Transform3D-Objekt vornehmen, so beispielsweise eine zuséatzliche Skalierung einfligen.
Auch in diesem Fall wird immer nur der eine, betroffene Zweig des SceneGraphen
verandert, das andere 3D-Objekt, das jedoch die gleiche Datenbasis nutzt bleibt auch
davon unverandert. Es geht sogar noch weiter. Statt wie hier nur ein einzelnes Primitive zu
sharen ist es naturlich auch mdglich, ganze Teil-SceneGraphen mittels dieses Verfahrens
mehrfach zu nutzen.

3.4.1 Link

Wie oben bereits beschrieben dient ein Link-Node als Verbindung zur SharedGroup,
wahrend er auf der anderen Seite an Stelle des zu sharenden Objektes in den
SceneGraph eingehangt wird.

voi d set Shar edG oup( Shar edG oup)

Diese Methode der SharedGroup macht das, was auch schon mit Hilfe des
Konstruktors maglich ist: es wird die dem Link-Node zugehérige SharedGroup zugewiesen
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Shar edG oup get Shar edG oup()

Das Gegenstuck zur vorhergehenden Methode findet sich mit dieser hier: Sie gibt
die aktuell zugeordnete SharedGroup zuriick

Und abschlieRend wiederum ein Blick darauf, wie sich diese Klasse ableitet:

Java.lang.Object
Javax.media.- j3d.-SceneGraphObject
Javax.media.- j3d-Node
Javax.media. j3d.Leaf
Javax.media.j3d.Link

3.4.2 SharedGroup

Wie ebenfalls schon beschrieben fiihrt die SharedGroup die Verbindungen von den
verschiedenen Links zusammen, um damit auf das zu sharende 3D-Objekt bzw. auf den
zu sharenden Teil-SceneGraphen zu zeigen. Es ist allerdings zu beachten, das der
darunterliegende Teil-SceneGraph nicht jede Art von Node beinhalten kann. Folgende
bisher noch nicht beschriebene Node-Typen sind nicht erlaubt und wirden eine

II'l egal Shari ngExcepti on auslosen:

- AlternateAppearance (fur Definitionen eines alternativen Aussehens von 3D-Objekten
bezogen auf einen Einflu3bereich statt auf ein Shape3D)

- Background (fur die Definition des Hintergrundes)

- Behavior (ein Node-Typ fur verschiedene User-definierte Operationen)
- BoundingLeaf (ein Node fur Begrenzungen)

- Clip (definiert regionales Clipping)

- Fog (Node fur in der Szene sichtbaren Nebel)

- ModelClip (spezifisches regionales Clipping)

- Soundscape (fur den Klangeindruck von Sounds innerhalb eines bestimmten
Bereiches)

- ViewPlatform (die aktuelle Position des Betrachters bzw. der Kamera)
Weitere interessantere Methoden sind fiir diese Klasse neben den schon bekannten:

void compil e()

Diese Methode compiliert den untergeordneten Teil-SceneGraph (wie bereits von
der BranchGroup her bekannt). Dazu darf das SharedGroup-Objekt jedoch nicht bereits
live sein, da das Resultat sonst wieder eine RestrictedAccessException ware.
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Li nk[] getLinks()

Um in Erfahrung zu bringen, welche Links bereits zu dem zugehdrigen Objekt
fuhren, ist diese Methode nutzlich: sie gibt ein Array mit allen Links, die mit dieser
SharedGroup verbunden sind, zurlck

675
Wie es der Name bereits andeutet, leitet sich auch die SharedGroup von der Klasse
Group ab:

j ava. | ang. Obj ect
680 j avax. medi a. j 3d. SceneG aphbj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Group
j avax. medi a. j 3d. Shar edG oup
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4 Objekteigenschaften

Der bisher verwendete ColorCube sieht fir den Anfang sicher ganz nett aus. Allerdings
sind bunte Wirfel nun nicht alles, was man in der realen Welt findet. Selbst fur die
Darstellung eines Polo Harlekin ware dieser etwas wenig. Aus diesem Grund soll es nun
daran gehen, die 3D-Objekt- und Materialeigenschaften zu verandern, um diesen nicht nur
verschiedene Farben zuzuweisen, sondern auch verschiedene Materialien darzustellen.

Gleichzeitig soll im folgenden Beispielcode auch ein neues Basisobjekt (das sich wie der
ColorCube von der Klasse Primitive ableitet) verwendet werden. Aus diesem Grund wird
im jetzt verwendeten Programm die Stelle, in der der ColorCube erzeugt wird, durch
folgenden Konstrukt ersetzt:

new Sphere( 1. 0f , Spher e. GENERATE_NORVALS, 40, new Appear ance())

Kurz zu den Parametern des Sphere-Konstruktors: hier werden der Radius der zu
erzeugenden Kugel angegeben, einige Flags (das hier verwendete bewirkt unter anderem,
dass die Kugel Licht an ihrer Aussenseite reflektiert), die Anzahl der Unterteilungen (um so
mehr hier angegeben werden, um so exakter und glatter wird die Kugel) sowie ein
Appearance-Objekt, das in diesem Beispiel mit Defaultwerten erzeugt wird. Soviel vorweg:
dieses Appearance-Objekt wird spater dazu verwendet, um die vielfaltigen
Materialeigenschaften des zugehdrigen 3D-Objektes zu verandern.

Nach dem Compilieren und Ausfiihren des Programmes 6ffnet sich das altbekannte
Fenster, in dem dann — nein leider keine Kugel — sondern eine plumpe Scheibe zu finden
ist. Die Ursache daflr, dass die gewunschte Kugel so flach erscheint, ist im Appearance-
Objekt zu suchen. Dieses bewirkt mit den voreingestellten Werten diese unschéne
Darstellung.

4.1 Farben

Als erstes soll deswegen die Farbe des Objektes verandert werden. Auf Grund des
verwendeten Beleuchtungsmodells sowie einiger spezifischen Eigenschaften der 3D-
Engine bewirkt das auch eine realistischere dreidimensionale Darstellung der Kugel. Da
das bisher verwendete Universe mangels Lichtquellen komplett dunkel ist, sind allerdings
noch einige andere Malinahmen nétig:

(1) public BranchG oup createSceneG aph()

(2) |

(3) BranchG oup Root BG=new Br anchG oup();

(4) Tr ansf or 3 oup Spher eTG=new Tr ansf or nGr oup() ;
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(5) Transf or nBD Spher eT3D=new Tr ansf or nBD() ;

(6) Appear ance Spher eAppear ance=new Appear ance();

(7)

(8) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f (1f, 1f, 1f));

(9) Di rectional Li ght DLgt=new Directional Li ght (new Col or 3f (1f, 1f, 1f ), new
Vect or 3f (- 0. 5f,-0.5f,-1f));

(10) Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;
(11)

(12) ALgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(13) DLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(14)

(15) Spher eT3D. set Tr ansl ati on(new Vect or 3f (0f , Of , - 1. 5f));

(16) Spher eTG set Tr ansf or n( Spher eT3D) ;

(17) Spher eAppear ance. set Mat eri al (new Materi al (new Col or 3f (0f, Of , 1f ), new
Col or 3f (Of, Of , Of ), new Col or 3f (1f, Of , Of ), new Col or 3f (1f, 1f, 1f), 100f));

(18) Spher eTG addChi | d(new Sphere
(1. 0f , Spher e. GENERATE_NORMALS, 40, Spher eAppear ance) ) ;

(19) Root BG addChi | d( SphereTG) ;
(20) Root BG addChi | d( ALgt ) ;
(21) Root BG addChi | d( DLgt ) ;
(22)

(23) Root BG conpi |l e();

(24) return Root BG

(25) }

4.1.1 AmbientLight und DirectionalLight

Diese Mal3nahmen finden sich in Form der Zeilen 8 bis13. Hier werden Nodes
hinzugeflgt, die fir die Beleuchtung der Szenerie sorgen. Das Umgebungslicht setzt sich
hier aus zwei Elementen zusammen, dem DirectionalLight und dem AmbientLight.

Beide Light-Nodes haben eines gemeinsam: mittels der Methode

set | nfl uenci ngBounds() muss festgelegt werden, innerhalb welchen Bereiches das
Licht auf Objekte wirken soll. Das wird hier mit der BoundingSphere getan, die in Zeile 10
erzeugt wird. Diese hat einen Radius von 100000 m, welcher mit dem zweiten Parameter
des BoundingSphere-Konstruktors tibergeben wird. Da die Light-Nodes ohne jegliche
Transformation an das Universe gebunden werden, heil3t das, dass sie auf alle Objekte
wirken, die sich innerhalb dieses Radius um den Nullpunkt des Koordinatensystems
befinden.

Nur wenn sich ein 3D-Objekt innerhalb dieser ,Influencing Bounds*, also innerhalb der
gewahlten Grenzen des Einflul3bereiches befindet, wirkt das Licht auf ihn. Das
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interessante an dieser Methode ist, dass es damit mdglich ist, positionsabhéngig
unterschiedliche Beleuchtungen zu definieren. Uberlappen sich fiir bestimmte 3D-Objekte
mehrere Bounds, so wird zumindest fir die Umgebungslichttypen das des am néachsten
liegenden Bounds-Objekt verwendet.

4.1.1.1 AmbientLight

Dieser Typ des Umgebungslichtes legt die Beleuchtungsanteile der gleichmafiigen
Beleuchtung fest. ,Gleichmaf3ig“ bedeutet hier, das bei diesem Typ das Licht in gleicher
Intensitat von allen Seiten kommt, keine spezifische Richtung hat und die Objekte
deswegen von allen Seiten gleich beleuchtet. Aus diesem Grund wird flr den Konstruktor
auch nur ein Color3f-Objekt Ubergeben, das die Farbe des Umgebungslichtes festlegt.

Die Verwandtschaftsverhaltnisse sehen fir diesen Lichttyp folgendermalf3en aus:

Java.lang-Object
Javax.media.- J3d.-SceneGraphObject
Javax_media- j3d_-Node
Javax.media- j3d.-Leaf
Javax_media-j3d-Light
Javax.media.j3d.AmbientLight

4.1.1.2 DirectionalLight

Die zweite Lichtkomponente spezifiziert ein Licht, das nur aus einer Richtung kommt und
3D-Objekte demzufolge nur teilweise beleuchtet. Flr dieses gerichtete Licht ist deswegen
auch ein erweiterter Konstruktor notig, der neben der Farbe auch einen Vektor festlegt, der
die Richtung bestimmt, aus der das Licht kommt. Die Lichtquelle befindet sich dabei in
unendlicher Entfernung, die Strahlen des gerichteten Lichtes verlaufen parallel und es
findet keine entfernungsabhangige Anderung der Beleuchtung statt.

DirectionalLight leitet sich &hnlich ab wie AmbientLight:

Java.lang-Object
Javax.media.- J3d.-SceneGraphObject
Javax_media_j3d-Node
Javax_-media-j3d._Leaf
Javax.media. j3d-Light
Javax.media.-j3d.DirectionalLight

4.1.2 Appearance
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Wie im obigen Beispielcode zu sehen wird in Zeile 18 die gewlinschte Sphere erzeugt.
Dabei wird auch ein Objekt vom Typ Appearance tbergeben. Diese Appearance ist ein
Container fur samtliche Eigenschaften, die das Erscheinungsbild eines 3D-Objektes in
Bezug auf sein Material, nicht aber seine geometrische Form beeinflussen. Das sind unter
anderem die hier verwendeten Materialeigenschaften, die auch die Farbe festlegen.

Die wichtigsten und hier auch elementaren Methoden setzten und holen im wesentlichen
die Komponenten, fur die das Appearance-Objekt den Container darstellt. Da diese
moglichen Komponenten im folgenden detailliert beschrieben werden, macht eine
separate Auflistung der Methoden hier natirlich keinen Sinn. Einen Blick auf die Klassen,
von denen sich Appearance ableitet, soll es aber auf alle Falle wieder geben:

Java.lang-Object
Javax.media. j3d.-SceneGraphObject
Javax_media.- j3d_-NodeComponent

Javax._.media._j3d.Appearance

4.1.3 Material

Im Beispielcode werden die Eigenschaften der Sphere mit Hilfe der Klasse ,Material®
definiert. Diese beeinflusst im wesentlichen das Reflektionsverhalten dieses 3D-Objektes.
Es kam hier folgender Konstruktor zum Einsatz, der bereits alles nétige definiert:

Mat eri al (new Col or 3f (0f , Of , 1f), new Col or 3f (0f , Of , Of ), new Col or 3f
(1f, of ,0f ), new Col or 3f (1f, 1f, 1f), 100f)

Es ist zu sehen, dass hier mehrere Farben gesetzt werden mussen. Diese sind im
einzelnen in der Reihenfolge, in der sie dem Konstruktor tibergeben werden:

- Ambient Color — die Farbe, die mit dem gleichmé&Rigen Umgebungslicht korrespondiert,
der hier gesetzte Farbwert entspricht einem satten grin

- Emissive Color — die Farbe, in der das 3D-Objekt selbst leuchtet
Hier ist zu beachten, dass diese Farbe nichts mit Beleuchtungseffekten im Sinne einer
Lichtabstrahlung zu tun hat und sie dementsprechend auch keinen Einflu auf andere
3D-Objekte hat. Dieser Wert legt lediglich unabhéangig von der Beleuchtung des
zugehorigen 3D-Objektes durch externe Lichtquellen fest, in welcher Farbe es
erscheinen soll. Mit anderen Worten: wird hier ein anderer Farbwert als 0,0,0 fur
schwarz angegeben, so wirde das 3D-Objekt auch ohne externe Lichtquellen sichtbar
sein, ganz so, als ob es selbst leuchten wiirde.
Da allerdings eine Beleuchtung vorhanden ist, die sich im 3D-Objekt reflektieren soll,
wird diese Eigenschaft nicht bendtigt. Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle auch
schwarz als ,Farbe” gewahlt.
Die ,Emissive Color, die bei der Verwendung der voreingestellten Materialwerte auf
weild (also Color3f(1f,1f,1f)) gesetzt wird, ist im tbrigen auch der Grund dafir, dass die
Sphere zuvor komplett flach erschienen ist. Dieser Wert hat dazu geflhrt, dass die
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Kugel selbstleuchtend war. Dieser unschéne Effekt ist dadurch entstanden, das dieses
Licht vdllig gleichmalig angestrahlt wurde und deswegen durch externe Lichtquellen
(speziell das DirectionalLight) keinerlei Schattierungen mehr méglich waren, die die
runde Form der Sphere hatten verdeutlichen kdnnen.

- Diffuse Color — die Farbe, die Reflektiert wird, wenn das zugehdrige 3D-Objekt
beleuchtet wird
Diese Beleuchtung kann dabei sowohl durch das DirectionalLight der Umgebung als
auch durch eine separate Lichtquelle (wie beispielsweise einem noch zu
beschreibenden PointLight) geschehen. Um einen klaren Unterschied zur AmbientColor
zu sehen, wurde diese Farbe auf rot gesetzt.

- Specular Color — die Farbe des Glanzpunktes des Objektes
Dieser Farbwert, der in diesem Beispiel auf einen komplett weil3en Farbton gesetzt
wurde, bestimmt zusammen mit dem folgenden Wert am meisten den Eindruck, ein
spezifisches Material vorliegen zu haben.

- Shininess — hier wird — abweichend zu den anderen Parametern — keine Farbe
spezifiziert, sondern ein Faktor im Bereich von 1 .. 128 angegeben. Dieser Faktor
bestimmt das Reflexionsverhalten des Materials. Experimentiert man ein wenig mit
diesem Wert, stellt man schnell fest, dass sich die Gré3e und das Aussehen des
Glanzpunktes der Kugel verandert. Zusammen mit diesem und dem Farbwert fur die
Specular Color gewinnt das menschliche Auge einen Eindruck vom Material. Hierbei
gilt: um so kleiner und scharfer abgegrenzt der Glanzpunkt ist, um so glatter und harter
erscheint das Material, um so grof3er er ist, um so weicher und matter scheint es zu
sein.

Das Material-Objekt muf3 dem Appearance-Objekt hinzugefiigt werden, damit es das
Aussehen der Kugel beeinflussen kann. Das geschieht — wie in obigem Code zu sehen ist
— recht simpel mit der Methode set Mat eri al () der Klasse Appearance. Das aktuelle
Material eines Appearance-Objektes kann mit dem Gegenstiick dazu, also mit der
Methode get Mat eri al (), ermittelt werden.

Des weiteren bietet die Klasse Material unter anderem verschiedene Methoden an, um die
oben bereits angesprochenen Farben und Faktoren mittels set . . . () einzeln zu setzen
oder die aktuellen Werte vom Material mit Hilfe von get . . . () zu holen:

voi d get Anbi ent Col or ( Col or 3f col or)
voi d set Anbi ent Col or ( Col or 3f col or)
voi d set AnbientColor(float r, float g, float b)

Diese Methoden ermdglichen es, den Farbwert fir die Ambient Color zu ermitteln
oder ihn neu zu setzen. Bei der Methode get Anbi ent Col or () wird der Farbwert dabei
in das als Parameter Gibergebene Color3f-Objekt kopiert, wahrend umgekehrt bei
set Anbi ent Col or ( Col or 3f col or) die Farben aus dem tibergebenen Objekt zum
Material-Objekt kopiert werden.

I nt get Col or Target ()
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voi d set Col or Target (i nt col or Tar get)

Wie sich in spateren Kapiteln noch zeigen wird, ist es im Zusammenhang mit
komplexeren Geometriedaten méglich, auch fir jedes Polygon, aus denen sich ein 3D-
Objekt immer zusammensetzt, eine separate Farbe festzulegen. Mit Hilfe dieser Methoden
Ist es nun madglich, zu ermitteln, fir welche der vier moglichen Farbtypen innerhalb des
Material-Objektes diese Farbinformation gilt, bzw. es kann neu festgelegt werden, ftr
welche sie gelten soll. Das geschieht jeweils mit Hilfe einer Konstanten, die von
get Col or Tar get () zurlckgeliefert wird bzw. Die set Col or Tar get () als Parameter
mitzugeben ist. AMBIENT gibt dabei an, dass diese so genannten per-Vertex
Farbinformationen der Polygone fur die Ambient Color gelten sollen. Bei EMISSIVE wird
die Farbinformation dementsprechend die Emissive Color beeinflussen. Nach dem
gleichen Muster gilt fur DIFFUSE, dass die oben bereits beschriebene Diffuse Color fur
diese Art der Verwendung bestimmt wird und bei SPECULAR die Specular Color. Ein
wenig abweichend davon legt AMBIENT_AND_DIFFUSE fest, dass sowohl Ambient Color
als auch Diffuse Color durch die per-Vertex Farbinformationen beeinflul3t werden sollen.

voi d get D ffuseCol or (Col or 3f col or)
voi d setDi ffuseCol or (Col or3f col or)
void setDi ffuseColor(float r, float g, float b)

Diese Methoden ermdglichen es, den Farbwert fir die Diffuse Color zu ermitteln
oder neu zu setzen. Bei der Methode get Di f f useCol or () wird der Farbwert dabei
wiederum in das als Parameter Ubergebene Color3f-Objekt kopiert, wahrend umgekehrt
bei set Di f f useCol or ( Col or 3f col or) die Farben aus dem Gibergebenen Objekt in
das Material-Objekt kopiert werden.

voi d get Em ssi veCol or ( Col or 3f col or)
voi d set Em ssi veCol or ( Col or 3f col or)
voi d set Em ssiveColor(float r, float g, float b)

Ahnlich den vorangegangenen Methoden ermdglichen diese es nach dem gleichen
Muster, den aktuellen Farbwert fir die Emissive Color zu ermitteln oder neu zu setzen.

bool ean get Li ghti ngEnabl e()
voi d setLi ghti ngEnabl e(bool ean state)

Material-Objekte besitzen intern ein so genanntes Lighting Flag, das festlegt, ob
das zugehorige 3D-Objekt Licht von einer separaten Lichtquelle reflektiert (=t r ue) oder
nicht (=f al se). Dieses Flag kann mit diesen beiden Methoden ermittelt bzw. neu gesetzt
werden.

fl oat get Shi ni ness()
voi d set Shi ni ness(fl oat shi ni ness)

Ahnlich den get- und set-Methoden fiir Farben erlauben es diese beiden Methoden,
den aktuellen Wert fur die Shininess zu ermitteln oder ihn neu zu setzen.
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voi d get Specul ar Col or ( Col or 3f col or)
voi d set Specul ar Col or ( Col or 3f col or)
voi d set Specul arCol or(float r, float g, float b)

Diese Methoden beziehen sich auf die letzte noch verbleibende Farbe, auf die
Specular Color und erlauben es nach dem mittlerweile bekannten Prinzip, den aktuellen
Farbwert fir diese zu ermitteln oder ihn neu zu setzen.

Die Klasse Material leitet sich ahnlich wie Appearance ab:

Java.lang-Object
Javax.media. J3d.-SceneGraphObject
Javax_media.- j3d_-NodeComponent

j avax. medi a. ] 3d. Materi al

4.2 Texturen

Die Vielfalt an Farben und Mustern in den verschiedenen Objekten der realen Welt
entsteht Gberwiegend durch eine Unmenge an feinen Strukturen. Das beginnt bei
einfachen Steinen wie z.B. dem Granit, der aus sehr vielen, winzigen und unterschiedlich
gefarbten Kristallen besteht und endet noch lange nicht bei so ganz alltdglichen Dingen
wie z.B. Polsterm6beln, die nicht nur eine interessante, aufwandige Form, sondern auch
einen bunt gemusterten Bezug haben kénnen.

Wollte man versuchen, diese hochkomplexen Strukturen originalgetreu wiederzugeben,
ware das Ergebnis zwar sicher atemberaubend realistisch, der daraus resultierende
Ressourcenverbrauch wére jedoch indiskutabel hoch. Mehr als Standbilder wéren bei
selbst bei nur etwas komplexeren Szenen kaum noch zu erwarten.

Eine LOsung fur dieses Problem findet sich in den so genannten Texturen. Diese sind
nichts als ganz normale Bilder. Bilder allerdings von den Oberflachen der Objekte, die
dargestellt werden sollen. Da diese Texturen nun bereits den optischen Eindruck
beinhalten, den wir von den gewlnschten feinen Strukturen haben, kénnen die
eigentlichen 3D-Objekte, auf die sie dann gelegt werden sollen, deutlich einfacher
ausfallen. Einfacher heil3t hier, es sind deutlich weniger Polygone nétig, um diese 3D-
Objekte darzustellen. Das wiederum schont die Ressourcen und ermdglicht héhere
Frameraten.

Fur die ersten Experimente mit Texturen ist ein neuer Import fallig, der wie immer am
Anfang des Programmes erfolgt:
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i mport comsun.j3d.utils.inmage. *;

Die altbekannte Methode zur Erzeugung des SceneGraph wachst nun wiederum etwas an
und bietet diesmal gleich drei Neuerungen:

985
(1) public BranchG oup createSceneG aph()
(2) |
(3) Br anchGr oup Root BG=new Br anchG oup() ;
(4) Tr ansf or m& oup Spher eTG=new Tr ansf or nar oup() ;
990 (5) Tr ansf or n8D Spher eT3D=new Tr ansf or nBD() ;
(6) Appear ance Spher eAppear ance=new Appear ance();
(7)
(8) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f ( 1f, 1f, 1f));

(9) Di rectional Li ght DLgt=new Directional Li ght (new Col or 3f (1f, 1f, 1f ), new
995 Vector 3f (- 0. 5f,-0.5f,-1f));

(10) Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;
(11)
(12) ALgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;
(13) DLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;
1000 (14) Spher eT3D. set Tr ansl ati on(new Vect or 3f (0f, Of , - 1. 5f));
(15) Spher eTG set Tr ansf or m( Spher eT3D) ;

(16) Spher eAppear ance. set Mat eri al (new Materi al (new Col or 3f (0f, Of , 1f), new
Col or 3f (Of , Of , Of ), new Col or 3f (1f, Of , Of ), new Col or 3f (1f, 1f, 1f), 100f));

(17)

1005 (18) Spher eAppear ance. set Text ure( (new TextureLoader ("tiger.jpg",null)).
get Texture());

(19) Spher eAppear ance. set TexCoor dGener ati on( new TexCoor dCGener at i on
( TexCoor dGener ati on. SPHERE _MAP, TexCoor dGener at i on. TEXTURE _COCRDI NATE _2));

(20) Spher eAppear ance. set TextureAttri butes(new TextureAttri butes

1010 (TextureAttributes. REPLACE, new TransfornBD(), new Col or 4f (),
TextureAttributes. Nl CEST));
(21)

(22) Spher eTG addChi | d( new Sphere
(1. 0f , Spher e. GENERATE_NORMALS, 40, Spher eAppear ance) ) ;

1015 (23) Root BG addChi | d( SphereTG) ;
(24) Root BG. addChi | d( ALgt ) ;
(25) Root BG addChi | d( DLgt ) ;
(26) Root BG. conpi | e();
(27) return Root BG

1020 (28) }

Diese Neuerungen sind ab Zeile 18 zu finden. Die erste neue Appearance-Methode
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spricht eigentlich fur sich selbst: set Text ur e() setzt ganz offensichtlich eine Textur.
Interessanter ist hier jedoch erst einmal, wie diese Textur erzeugt wird.

4.2.1 TextureLoader

Der neu hinzugefiigte Import war nétig, damit der TextureLoader verwendet werden kann.
Dieser dient dazu — wie der Name eigentlich klar sagt — eine Textur bzw. ein Bild, das als
solche verwendet werden soll, zu laden. Als Parameter des Konstruktors wird deswegen
auch der Name der Bilddatei angegeben, die geladen werden soll. Das ist im Fall des
zugehorigen Paketes mit den Beispielcodes und -dateien zwar kein eher langweiliges
Muster von einer Ziegelwand oder &hnlichem, wie es bei Texturen, die Strukturen und
Oberflachen darstellen sollen, verwendet werden wirde, es erfillt seinen Zweck fir dieses
Beispiel aber trotzdem.

Die Klasse TextureLoader besitzt einige Konstruktoren mehr als nur den im
Beispielprogramm verwendeten. Diese erfilllen jeweils den gleichen Zweck, der
Unterschied besteht im wesentlichen aus der Art der Datenquelle. Hier kbnnen neben dem
Dateinamen auch ein URL, ein Image oder ein Bufferedlmage verwendet werden:

Text ur eLoader ( Buf f er edl nage bl nage)
Text ur eLoader (1 mage i nage, Conponent observer)

Maglich ist ebenfalls ein Flag Y_UP fur den Parameter f | ags, dass die Orientierung einer
Textur auf den Kopf stellt, also die Ausrichtung entlang der Y-Achse verandert. Das
bezieht sich auf die Texturkoordinaten, die im folgenden Abschnitt n&her beleuchtet
werden.

TextureLoader (String fname, int flags, Conponent observer)
TextureLoader (URL url, int flags, Conmponent observer)

Die zur Verfigung gestellten Methoden des TextureLoaders sind recht tbersichtlich, mehr
ist hier allerdings auch nicht notwendig:

Texture get Texture()

Diese Methode gibt ein Texture-Objekt zurtick, das unter Verwendung der
angegebenen Datenquelle erzeugt wurde
Sie wurde auch im Beispielcode verwendet, wobei die Datenquelle hier das Bild ist, das
als Datei vorliegt.
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| mmgeConponent 2D get | mage()

Es wird ein ImageComponent2D-Objekt zurtickgegeben, das unter Verwendung der
angegebenen Datenquelle erzeugt wurde; Sinn und Zweck dieses Objekttyps werden
spater noch erklart.

| mmgeConponent 2D get Scal edl mage(fl oat xScal e, float yScal e)

Diese Methode liefert ebenfalls ein ImageComponent2D-Objekt zuriick, allerdings
wird dieses zuvor in Breite und in Héhe um jeweils die Faktoren xScal e und yScal e
skaliert.

| mmgeConponent 2D get Scal edl mage(int wi dth, int height)

Auch diese Methode liefert ein skaliertes ImageComponent2D-Objekt zuriick. Im
Gegensatz zur vorhergehenden Methode werden hier aber nicht die Skalierungsfaktoren
als Parameter erwartet, sondern die gewtinschte Breite wi dt h und HOhe hei ght des
skalierten Images.

Ahnlich tibersichtlich wie die Anzahl der Methoden sind auch die Ableitungsverhaltnisse
der Klasse TextureLoader:

j ava. | ang. Obj ect
com sun.j3d.utils.imge. Text urelLoader

4.2.2 TexCoordGeneration

Wer in Sachen 3D nicht vorbelastet ist, durfte das TexCoordGeneration Objekt, dass mit
der Methode, die den wenig Uiberraschenden Namen set TexCoor dGener ati on() tragt,
an das Appearance-Objekt tibergeben wird, sicher am mysteridsesten finden. Dabei
erschliel3t sich der Sinn dieses Objektes bei ndherer Betrachtung recht einfach. Um eine
Textur auf ein Objekt legen zu kbnnen, muf3 die 3D-Engine auch wissen, wie sie das tun
soll. Sie mul3 also klare Anweisungen erhalten, in welcher Lage, Ausrichtung und Position
das Bild, das als Textur verwendet wird, auf das Objekt ,gelegt” werden soll. Das geht am
besten mit speziellen Koordinaten, den Texturkoordinaten.

Um das vielleicht etwas zu verdeutlichen: Denken Sie an einen ganz normalen Tisch, der
das 3D-Objekt darstellt. Eine Tischdecke soll nun die Textur darstellen. Es gibt hier
praktisch unendlich viele Variationsmaoglichkeiten, wie man die Tischdecke flach auf den
Tisch legen kann: parallel zu den Tischkanten, um 90° versetzt, so das ein Teil seitlich
herunterhéngt, kreuz, quer, sonst wie schief oder sogar verkehrt herum, also mit der
Unterseite nach oben. Die Anweisung, wie die Tischdecke korrekt zu liegen hat, wird
Ihnen in diesem Beispiel Ihre Frau geben, die 3D-Engine erfahrt es von den
Texturkoordinaten (wenn Sie selbst eine sind, werden Sie nattrlich keinen Hinweis
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benotigen sondern es sicher selbst bemerken).

Dateiformate von 3D-Modellen beinhalten zu diesem Zweck eben jene Texturkoordinaten
(die oft auch als U- und V-Koordinaten bezeichnet werden). Da in diesem Beispiel aber ein
dynamisch erzeugtes Objekt zum Einsatz kommt, sind diese Koordinaten nicht vorhanden
und miussen demzufolge erst irgend wie generiert werden. Das geschieht - richtig! - mit
eben jenem TexCoordGeneration-Objekt, das in Zeile 19 der Appearance zugewiesen
wird.

Auch hier werden alle wesentlichen Parameter wieder mit dem Konstruktor tibergeben:

TexCoor dGenerati on(i nt genMbde, int formt)

Der Parameter genMode legt hier fest, welche Art von Textur-Koordinaten erzeugt werden
sollen. Da es sich bei dem verwendeten Objekt um eine Kugel handelt, fallt die Wahl leicht
und auf SPHERE_MAP, was Koordinaten fur eine sphéarische Projektion erzeugt. Weitere

Alternativen waren hier gewesen:

- OBJECT_LINEAR (die Texturkoordinaten werden als lineare Funktion in Objekt-
Koordinaten erzeugt)

- EYE_LINEAR (die Koordinaten fur die Textur werden als lineare Funktion in Eye-
Koordinaten erzeugt)

- NORMAL_MAP
- REFLECTION_MAP

Der zweite Parameter, f or mat , legt fest, um welche Art von Textur es sich hier handelt:

- TEXTURE_COORDINATE_2 (eine zweidimensionale Textur mit den Texturkoordinaten
S und T, oftmals auch als U und V bezeichnet)

- TEXTURE_COORDINATE_3 (eine dreidimensionale Textur, hier werden jeweils die
Texturkoordinaten fur S, T und R erzeugt)

- TEXTURE_COORDINATE_4 (eine vierdimensionale Textur mit S, T, R, und Q als
Koordinaten)

Bei den zur Verfigung gestellten Methoden sind wieder verschiedene Mdglichkeiten
vorhanden, die bereits mit dem Konstruktor ibergebenen Werte zu holen bzw. sie auf
andere Werte zu setzen. Daneben existieren noch Funktionalitaten, die Einflul3 auf die
Texturkoordinaten haben (die hier Q, R, S und T heifen). Sinn und Funktion werden in
spateren Kapiteln ndher beschrieben, der Vollstandigkeit halber sollen sie hier an dieser
Stelle aber trotzdem erwahnt werden:

bool ean get Enabl e()
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voi d set Enabl e(bool ean state)

Ein TexCoordGeneration-Objekt kann aktiviert oder deaktiviert sein. Dieser Zustand
lant sich mittels dieser Methoden in Erfahrung bringen oder verandern.

i nt get Format ()
voi d set Format (i nt format)

Mit diesen Methoden ist es moglich, das aktuelle, bei den Konstruktoren bereits
angesprochene Format der Textur zu ermitteln oder mit einer der Konstanten
TEXTURE_COORDINATE_x neu zu setzen.

I nt get Genhbde()
voi d set GenMbde(i nt genMode)

Auch hier dreht es sich um eine der bei den Konstruktoren bereits angesprochenen
Eigenschaften. Diese Methoden liefern den aktuellen Wert fir den Generation-Modus
(also die Beschreibung, wie die Koordinaten erzeugt werden sollen) zuriick bzw.
ermoglicht es, diesen auf einen neuen Wert zu setzen.

voi d get Pl aneQ( Vect or 4f pl aneQ
voi d get Pl aneR( Vect or 4f pl aneR)
voi d get Pl aneS(Vect or 4f pl aneS)
voi d get Pl aneT( Vect or4f pl aneT)
voi d set Pl aneQ Vect or4f pl aneQ
voi d set Pl aneR( Vect or 4f pl aneR)
voi d set Pl aneS(Vect or4f pl aneS)
voi d set Pl aneT(Vect or4f pl aneT)

Diese Methoden stehen — wie bereits erwahnt — in direktem Zusammenhang mit
den erzeugten Texturkoordinaten. Die get -Methoden liefern dabei jeweils wieder die
aktuellen Werte zurtck, die sie in das tbergebene Vector4f-Objekt kopieren. Anders
herum kopieren die set -Methoden die als Parameter Ubergebenen Vector4f-Objekte in
das TexCoordGeneration-Objekt. Verwendet werden diese so genannten ,Plane
Equation“-Werte allerdings nur in den Generation-Modi OBJECT_LINEAR und
EYE_LINEAR, andernfalls werden sie ignoriert.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass der Weg Uber das TexCoordGeneration-Objekt
hier eigentlich ein Umweg war, der nicht ndtig gewesen ware. Statt dessen gabe es die
wesentlich einfachere Methode, die bendtigten Texturkoordinaten gleich bei der
Erzeugung der Kugel mit anlegen zu lassen. Das ist mit Hilfe des Parameters pri nf | ags
maoglich und hatte fir das Beispiel oben fiir die Konstruktion der Sphere dann so
ausgesehen:
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new Sphere(1. 0f , Spher e. GENERATE_NORVALS|
Spher e. GENERATE_TEXTURE COORDS, 40, Spher eAppear ance)

Wie schon der Name des jetzt neu hinzugekommenen Flags
GENERATE_TEXTURE_COORDS verrat, bewirkt es, dass zusammen mit der Kugel die
dazu passenden Texturkoordinaten generiert werden, die dann naturlich sofort und ohne
zusatzliche Klimmzuige zur Verfugung stehen.

Die ,Verwandtschaftsverhaltnisse” bieten indes wieder wenig Uberraschendes:

Java.lang-Object
Javax.media. j3d.-SceneGraphObject
Javax_media.- j3d-NodeComponent

j avax. medi a. j 3d. TexCoor dGener ati on

4.2.3 TextureAttributes

Das TextureAttributes-Objekt, das in Zeile 20 mit der Methode set Text ur eAttri but es
() gesetzt wird, ware an dieser Stelle eigentlich auch nicht nétig gewesen. Mit den
Default-Werten, die von Appearance angenommen werden, wéare die Textur auch ohne
diesen Umweg in einer verniunftigen Darstellung auf der Kugel sichtbar geworden.
Allerdings finden sich hier zwei Elemente, die die Qualitat von Java 3D unterstreichen und
wirklich interessante Features ermdglichen. Doch immer der Reihe nach.

Auch an dieser Stelle wird im Beispielcode alles — der Schreibfaulheit halber — bereits mit
dem Konstruktor erschlagen:

TextureAttributes(int textureMde, TransfornB8D transform Col or4f
t ext ureBl endCol or, int perspCorrecti onMode)

Hier ist mit t ext ur eMode nicht nur der erste wichtige Parameter sondern auch das erste,
bereits angekiindigte interessante Element zu finden. Mit diesem Wert wird festgelegt, wie
die Textur auf dem Objekt dargestellt werden soll. Im Beispiel wurde REPLACE
verwendet, was schlichtweg alle zuvor mihselig erzeugten Farb- und
Materialinformationen des texturierten Objektes tberschreibt. Vergleichbar mit Emissive
Color ware die Textur also auch zu sehen, wenn das Universum komplett dunkel wére.
Das laf3t sich ganz leicht Gberprifen, in dem einfach die Zeilen 24 und 25 auskommentiert
werden und somit das Umgebungslicht entfernt wird. Dementsprechend wirkt die Kugel bei
der Verwendung dieses Texture-Modus auch wieder ausgesprochen flach.

Neben DECAL, BLEND und COMBINE sei hier besonders auf MODULATE als
alternativen Wert fur den t ext ur eMbde-Parameter hingewiesen. Dieser beseitigt das
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Problem, das die Materialeigenschaften nicht mehr zum tragen kommen dadurch, das die
Farbe der Textur fur jeden dargestellten Pixel des Objektes mit der Farbe des Objektes
(festgelegt durch die Materialeigenschaften) moduliert wird. Das fuhrt dazu, dass das

1230 Objekt nicht mehr flach, sondern wieder rund aussieht und dass die Textur — besonders
bei den im obigen Beispiel recht auRergewdhnlich gewéahlten Materialfarben — in vollig
neuen Farben erstrahlt. Diese interessante, fast schon psychedelische Mischung ergibt
sich eben aus der mittels MODULATE aktivierten Modulation von Objekt- und
Texturfarben.

1235

Der zweite Parameter, t r ansf or m erwartet einen alten Bekannten: ein Transform3D-
Objekt. Mit diesem ist es mdglich, die Textur in ihrer Lage auf dem Objekt zusatzlich zu
den eigentlich verwendeten Texturkoordinaten noch einmal zu transformieren, d.h. Zu
verschieben, zu rotieren und zu skalieren. Auch an dieser Stelle lohnt es sich, ein wenig

1240 mit den Moglichkeiten zu experimentieren: wird ein separates Transform3D-Objekt erzeugt
und in einer Variablen abgelegt, so kann mit dieser eine Rotation, eine Translation
und/oder eine Skalierung fur die Textur bewirkt werden.

Auf die Existenz des Parameters t ext ur eBl endCol or soll an dieser Stelle nur kurz

1245 eingegangen werden, da dieser zu den deutlich fortgeschritteneren Techniken gehort.
Dieser Wert ermoglicht weitere Manipulationen an der Textur, die hier im Zusammenhang
mit den t ext ur eMbdes BLEND und COMBINE erfolgen.

per spCorrecti onMode bringt nun die zweite, bereits lauwarm angekindigte Neuerung.

1250 Die wichtigsten, hier mdglichen Werte sind FASTEST und NICEST. Wie am Namen schon
fast zu erkennen, legen sie die Qualitat der Darstellung fest. Da diese Moglichkeit auch bei
anderen Elementen, die im Appearance-Objekt gesetzt werden kdnnen, besteht,
ermdglicht das eine ziemlich feingranulare Skalierung der 3D-Umgebung. Dabei gilt
immer: um so hoher die Qualitat (NICEST) um so niedriger ist die verbleibende

1255 Geschwindigkeit, die sich in der Framerate niederschlagt. Andersherum gilt demzufolge,
um so hoher die gewinschte Geschwindigkeit (FASTEST), um so geringer die erzielte
Qualitat in der Darstellung.

Fur Texturen bedeutet ein schnellerer und damit qualitativ schlechterer
1260 perspCorrecti onMbde mitunter durchaus eine recht stark gekrimmte und verzerrte
Abbildung der Textur.

Die Methoden, die von der Klasse TextureAttributes zur Verfigung gestellt werden, seien
auch hier wieder beschrieben:

1265
I nt get PerspectiveCorrecti onMode()
voi d set PerspectiveCorrecti onMode(int node)

Diese Methoden erlauben es, den eben angesprochenen Wert fir die
perspektivische Korrektur zu ermitteln bzw. ihn unter Verwendung von FASTEST oder
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NICEST neu zu setzen.

voi d get Text ur eBl endCol or ( Col or 4f textureBl endCol or)
voi d set Text ur eBl endCol or ( Col or 4f t extureBl endCol or)

Diese Methoden gehéren zur ebenfalls bereits angesprochenen Blend Color fur den
Modus BLEND und erlauben es, den aktuellen Farbwert zu holen (wobei dieser in das
ubergebene Color4df-Objekt kopiert wird) oder ihn auf einen anderen Wert zu setzen.

I nt get Text ureMbde()
voi d set Text urelMde(int texturehMde)

Diese Methoden beziehen sich auf den Modus, in dem texturiert werden soll. Die
moglichen Konstanten wie BLEND, DECAL, MODULATE und COMBINE werden von
diesen zuruckgeliefert bzw. es kann der Modus auf einen anderen Wert gesetzt werden.

voi d get TextureTransform TransfornBD transform
voi d set Text ureTransforn(TransfornBD transform

Hiermit wird die aktuell fir die Texturierung verwendete Transformation ermittelt, in
dem sie in das Ubergebene Transform3D-Objekt kopiert wird, oder sie wird neu gesetzt, in
dem sie vom Ubergebenen Transform3D-Objekt in das TextureAttributes-Objekt kopiert
wird.

AbschlieRRend nur noch ein kurzer Blick auf die ebenfalls nicht mehr tberraschende
Ableitung der Klasse TextureAttributes:

Java.lang.Object
Javax.media.- J3d.-SceneGraphObject
Javax.media.- j3d-NodeComponert

j avax. medi a. ] 3d. TextureAttri butes

4.2.4 Texture

Auch wenn im letzten Beispielprogramm das Texture-Objekt ohne weitere Behandlung
vom TextureLoader geholt und sofort dem Appearance-Objekt tibergeben wurde, soll hier
noch ein Blick auf diese Klasse geworfen werden, da sie einige interessante
Funktionalitaten bietet, die nicht nur fur fortgeschrittene Anwendungen von Interesse sein
kdnnen.

Da die Klasse Texture abstrakt ist, ist es nicht moglich, einen ihrer Konstruktoren direkt zu
verwenden. Das geht nur bei einer der direkt abgeleiteten Klassen Texture2D oder
Texture3D. Alternativ dazu gibt es nattrlich auch die bereits bekannte Mdglichkeit, ein
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Texture-Objekt von z.B. dem TextureLoader erzeugen zu lassen.

Mehr Mdglichkeiten bieten die zur Verfiigung gestellten Methoden, die demzufolge auch
von den Klassen Texture2D und Texture3D geerbt werden. Die fur den Anfang wichtigsten
sind hier:

public void setMagFilter(int magFilter)
public int getMagFilter()

Setzt oder holt die so genannte Magnification Filter Function. Diese beschreibt, wie
die Engine verfahren soll, wenn eine Textur auf Grund ihrer eigenen effektiven Grol3e und
der darzustellenden GrofR3e in der Szene vergrofRert werden mul3. Bereits bekannte
Moglichkeiten sind hier wieder FASTEST und NICEST, die jeweils fir eine hohe
Darstellungsgeschwindigkeit bzw. fir eine hohe Qualitat stehen. Neu in Java 3D Version
1.3.x ist FILTER4. Damit ist es mdglich, eine eigene Filterfunktion zu definieren, die dann
mittels public void setFilter4Func(float[] weights) an das Textur-Objekt
ubergeben werden muss.

public void setMnFilter(int nmagFilter)
public int getMnFilter()

Setzt oder holt den Wert fiir die gewahlte Minification Filter Function. Diese ist
identisch mit der vorhergehenden Methode. Allerdings wird hier die Filterfunktion fur den
Fall gesetzt, dass eine Textur innerhalb der Szene verkleinert werden muss.

Die Klasse Texture selbst leitet sich recht einfach ab:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
j avax. medi a. ] 3d. NodeConponent
j avax. medi a. j 3d. Texture

4.3 Durchsichtiges

Mit den bisher vorgestellten Mdglichkeiten, das Aussehen von 3D-Objekten zu verandern
und somit bestimmte Materialien darzustellen, lasst sich schon einiges anfangen.
Allerdings fehlt hier noch etwas wichtiges, es ist mit den bisher bekannten Mdéglichkeiten
nicht machbar, ein Objekt so zu gestalten, dass man durch dieses auch hindurchsehen
kann. Das damit aber nicht nur transparente Objekte gemeint sind, soll die hierfur
wiederum etwas erweiterte Methode des Beispielprogrammes zeigen:

(1) public BranchG oup createSceneG aph()
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(2) |

(3) BranchG oup Root BG=new Br anchG oup();

(4) Transform&oup  SphereTG=new Transf or mGr oup() ;

(5) Transf or nBD Spher eT3D=new Tr ansf ornBD() ;

(6) Appear ance Cyl i nder Appear ance=new Appear ance(), Spher eAppear ance=new
Appear ance();

(7)

(8) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f ( 1f, 1f, 1f));

(9)

Di rectional Li ght DLgt=new Directional Li ght (new Col or 3f (1f, 1f, 1f ), new

Vect or 3f (- 0. 5f,-0.5f,-1f));

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;
ALgt . set | nfl uenci hgBounds( Bi gBounds) ;

DLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

Spher eT3D. set Tr ansl ati on(new Vect or 3f (1f, Of , - 1. 5f));

Spher eTG set Tr ansf or m( Spher eT3D) ;

Spher eAppear ance. set Mat eri al (new Mat eri al (new Col or 3f (0. 1f, 0. 1f, 0. 1f), new

Col or 3f (0Of, Of , Of ), new Col or 3f (0. 8f, 0. 8f, 0. 8f), new Col or 3f (0. 6f, 0. 6f, 0. 6f),
1));

(17)

Spher eAppear ance. set Pol ygonAt tri but es(new Pol ygonAttri butes

(Pol ygonAt tri butes. POLYGON_LI NE, Pol ygonAttri butes. CULL_NONE, 0) ) ;

(18)

Spher eTG. addChi | d( new Sphere

(0. 75f , Spher e. GENERATE_NORMALS, 30, Spher eAppear ance) ) ;

(19)
(20)
(21)

Root BG addChi | d( SphereTG) ;

Cyl i nder Appear ance. set Mat eri al (new Mt eri al (new Col or 3f (0f, Of , 1f ), new

Col or 3f (Of, Of , Of ), new Col or 3f (1f, Of , Of ), new Col or 3f (1f, 1f, 1f), 100f));

(22)

Cyl i nder Appear ance. set TransparencyAttri but es(new TransparencyAttri butes

(TransparencyAttri butes. Nl CEST, 0. 6f));

(23)

Root BG addChi | d( new Cyl i nder

(0. 5f, 1f , Cyl i nder . GENERATE_NORMALS, 40, 1, Cyl i nder Appear ance) ) ;

(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)

Root BG addChi | d( ALgt) ;
Root BG addChi | d( DLgt ) ;

Root BG conpi |l e();
return Root BG

}

Dieses mal wird eine Szene mit zwei Objekten erstellt, von denen eines wieder die
bekannte Kugel und das zweite ein neues Primitive ist: Ein Zylinder. Das Einfachste
wieder vornweg - ein Blick auf den Konstruktor von Cylinder:
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Cyl i nder (0. 5f, 1f , Cyl i nder . GENERATE_NORMALS, 40, 1, Cyl i nder Appear ance)

Dieser hat starke Ahnlichkeit mit dem Konstruktor der Klasse Sphere. Der erste Wert gibt
den Radius des Zylinders an, der zweite legt dessen Hohe fest. Beide beziehen sich
wieder auf die Mal3einheit Meter. Als dritter Parameter kdnnen wiederum Flags
angegeben werden, die bei der Erzeugung des 3D-Objektes bendtigt werden. Der vierte
und der finfte Parameter legt wieder — wie auch bei der Sphere — die Auflésung des
Objektes fest, wobei je ein Wert fur die Auflésung der Grundflache, also des Kreises steht
und ein Wert fir die Hohe, also die Anzahl Unterteilungen, die der Mantel des Zylinders
haben soll. Wird fiur die Auflosung der Grundflache, die oben mit 40 festgelegt wird, eine 4
angegeben, ist das Ergebnis kein Zylinder mehr, sondern ein Quader mit einer
guadratischen Grundflache.

Der letzte als Parameter zu Uibergebende Wert ist wiederum ein Appearance-Objekt, das
im folgenden n&her beleuchtet werden soll.

Wird das Programm mit der modifizierten cr eat eSceneG aph( ) -Methode ausgefuhrt,
zeigt sich ein vollig neues Bild. Der Zylinder im Vordergrund erscheint in den von der
Kugel her bekannten Farben. Allerdings ist er durchsichtig, so dass die Kugel, die sich
hinter ihm befindet, durch ihn hindurch zu sehen ist.

Die Kugel selber ist ebenfalls in einer anderen als der gewohnten Darstellung zu sehen,
sie wird als so genanntes Drahtgittermodell sichtbar.

4.3.1 PolygonAttributes

Die veranderte Darstellung der Sphere wurde mit Hilfe einer neuen Klasse erreicht, den
PolygonAttributes. Ein entsprechendes Objekt wurde in altbekannter Weise dem
Appearance-Objekt zugeordnet, so dass sich die Darstellung des 3D-Objektes auch
entsprechend veréandert.

Da sich die Kugel nun nicht mehr aus geschlossenen Polygonen zusammensetzt, sondern
nur noch aus den Verbindungslinien zwischen den Ecken der einzelnen Polygone (den so
genannten Vertices) besteht, ist auch sie durchsichtig geworden. Das ist in der Szene, so

wie sie momentan aufgebaut ist, nicht sofort zu sehen. Wirde man allerdings ein weiteres
Objekt hinter der Kugel plazieren, wirde das deutlich werden.

Die Beschreibung des Konstruktors soll hier wiederum erhellen, was mit dem Objekt
passiert ist:

Pol ygonAttri butes(int pol ygonMde,int cull Face, fl oat
pol ygonOF f set)
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Bereits der erste Parameter legt fest, wie das Objekt dargestellt werden soll. Hier stehen
zur Auswahl:

- POLYGON_FILL - Die Polygone, aus denen sich das 3D-Objekt zusammen setzt,
sollen in gewohnter Weise dargestellt werden, also als ausgefullte Polygone. Das fuhrt
zu einer Darstellung, die das 3D-Objekt als festen, massiven Korper erscheinen lafdt
(wobei mit ,massiv* hier nicht gemeint ist, dass das 3D-Objekt auch wirklich gefuillt ist,
Volumen wird von der Java-3D-Engine nicht ohne weitere programmtechnische
Malinahmen unterstitzt). Dieser Wert ist voreingestellt und wird immer dann verwendet,
wenn der Default-Konstruktor verwendet wird oder wenn einem Appearance-Objekt kein
spezifisches PolygonAttributes-Objekt zugewiesen wird.

- POLYGON_LINE — Dieser Wert wurde im obigen Beispiel verwendet, was dazu geflhrt
hat, dass nur noch die Verbindungslinien zwischen den einzelnen Vertices gezeichnet
werden. Das Resultat ist eine so genannte Drahtgitterdarstellung des 3D-Objektes. Statt
ausgefullter Polygone werden nur noch deren Umrandungen gezeichnet.

- POLYGON_POINT — Wird dieser Wert Ubergeben, wird noch weniger gezeichnet. Hier
bleibt nurmehr eine Darstellung der Vertex-Koordinaten in Form von einzelnen Punkten
Ubrig. Das Ergebnis ist eine sogenannte Punktwolke.

Der Sinn des zweiten Parameters erschliel3t sich nicht so ohne weiteres, da hier einige
Eigenschaften der digitalen 3D-Welt betrachtet werden miussen. Wie schon angedeutet
wurde, setzt sich ein Objekt eigentlich nur aus einer Ansammlung von Polygonen
zusammen. Diese Polygone sind typischerweise Dreiecke, es konnen aber auch Vierecke
oder unter bestimmten, spéater noch néher zu betrachtenden Voraussetzungen andere
Vielecke zum Einsatz kommen. Was macht nun so ein Polygon aus? Es besteht eigentlich
nur aus mehreren Koordinaten und einer Vorschrift, wie diese beim Zeichnen zu verbinden
sind, so dass die gewtinschte Form entsteht.

Und hier wird es interessant: Die Java-3D-Engine bzw. die darunterliegende Grafikschicht
(meist OpenGL, DirectX oder GLX) fuhren ein so genanntes Face-Culling durch.
Ubersetzen konnte man das so, dass bestimmte ,Faces” (also Polygone) entfernt werden.
Genauer gesagt: es kann eine Seite entfernt werden. Betrachtet man so ein Polygon, von
dem z.B. die Ruckseite entfernt wurde von vorne, so sieht es ganz normal aus. Von hinten
jedoch ist es schlichtweg nicht zu sehen. Diese Tatsache sollte man beim Erstellen oder
Verarbeiten von 3D-Objekten immer im Hinterkopf behalten. Da so eine Verhaltensweise
fur Objekte der realen Welt nicht zu erwarten ist, kann das in einer 3D-Welt zu recht
unerwarteten und Uberraschenden Effekten flihren.

Doch zurtick zum Parameter cul | Face. Hier kdnnen folgende Werte tibergeben werden:

- CULL_NONE - Es wird kein Face-Culling durchgefuhrt, so dass die Polygone des
zugehdrigen 3D-Objektes von beiden Seiten aus sichtbar ist.

- CULL_BACK - Es wird ein Backface-Culling durchgefihrt, die Rickseite wird also nicht
gezeichnet und das Objekt, wenn man es aus riuckwartiger Richtung betrachtet,
unsichtbar.

- CULL_FRONT - Das Gegenstiick zu CULL_BACK, hier werden die Polygone von
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vorne betrachtet unsichtbar und das 3D-Objekt ist nur bei einer Beobachterposition
innerhalb selbigens wirklich zu sehen.

Wo bei einem Polygon nun ,vorne* und ,hinten® ist, legt sich tbrigens wieder durch die Art
fest, in der es erzeugt wird: Spezifiziert die Beschreibung, wie das Polygon gezeichnet
werden soll aus Sicht des Betrachters eine Reihenfolge, bei der die Verbindung der
einzelnen Vertices im Uhrzeigersinn erfolgt, so sieht besagter Betrachter gerade die
Vorderseite des Polygons.

1 4
1
4 2
3
3 2
Im Uhrzeigersinn gezeichnet: Entgegen des Uhrzeigersinnes gezeichnet:
Ansicht von vorne Ansicht von hinten

Abbildung 5 Darstellung eines Polygons von vorne und hinten

Der letzte Parameter des obigen PolygonAttributes-Konstruktors, pollyygonOfFfsetist an
dieser Stelle nicht weiter wichtig und wurde deswegen auf 0 gesetzt. Kurz zur Erlauterung
fur diejenigen, die jetzt schon wissen wollen, was dieser Parameter macht, ein Auszug aus
der Java 3D Spezifikation: Die Tiefenwerte aller Pixel, die durch Polygonrasterization
erzeugt werden, kdnnen hiermit durch einen Wert versetzt werden, der fur dieses Polygon
berechnet wird.

Dem Appearance-Objekt wurde das neu erzeugte Objekt mit der Methode

set Pol ygonAttri but es() zugewiesen, auch diese folgt wieder dem gleichen Prinzip
der Namensgebung, bei der die Bezeichnung des zu setzenden Objekttyps im Namen
enthalten ist.

Die PolygonAttributes bieten dartber hinaus auch die Méglichkeit, diese und andere
Eigenschaften mit Hilfe diverser Methoden zu ermitteln oder aber die zugehdrigen Werte
zu andern:

boolean getBackiFaceNormalFl i)
void setBackiFaceNormalFl i(boolean backFaceNormalFl 1P
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Diese Methoden beziehen sich auf die so genannten Nomals, auf welche spéter
noch detaillierter eingegangen werden wird. Hier nur kurz so viel, dass diese fir die
Beleuchtung von 3D-Objekten bzw. Flachen wichtig sind. Und genau dort greift das
Backface-Normal-Flipping ein. Fur die Rickseite eines Polygons wird die Darstellung der
beleuchteten Flache und damit der helligkeitsabhangigen Schattierung selbiger geédndert,
wenn dieser Wert trueist. Das kann wichtig werden, wenn Hohlkdrper von innen sichtbar
werden sollen und auch von innen beleuchtet werden.

Diese beiden Methoden erlauben es nun, den aktuellen Wert fir das Backface-Normal-
Flipping zu ermitteln bzw. dieses zu aktivieren (trueg oder zu deaktivieren (False.

1Nt getCullFack)

void setCullFacg int cul IFace)

Mit diesen Methoden ist es moglich, den aktuellen Wert flr das Face-Culling zu
ermitteln bzw. einen neuen festzulegen. Hier kommen die oben bereits beschriebenen
Konstanten CULL_NONE, CULL_BACK und CULL_FRONT zum Einsatz.

1Nt getPolygonMode)
void setPolygonMode& 1nt po lygonMode)

Auch die Eigenschaft, auf die sich diese Methoden beziehen, wurden zusammen
mit dem oben gezeigten Konstruktor bereits beschrieben. Diese Verwenden die
Konstanten POLYGON_FILL, POLYGON_LINE sowie POLYGON_POINT legen fest, ob
das zugehorige 3D-Objekt vollstandig ausgeflllt gezeichnet werden oder ob ein
Drahtgittermodell bzw. eine Punktewolke dargestellt werden soll.

Diese Methoden erlauben es, den aktuellen Polygon-Mode zu ermitteln bzw. einen neuen
festzulegen.

Auch PolygonAttributes leitet sich direkt von der Klasse NodeComponent ab:

Java.lang-Object
Javax.media. j3d.-SceneGraphObject
Javax_media_j3d.
j avax. nedi a. j 3d. Pol ygonAttri butes

4.3.2 Transparency

Die zweite Mdglichkeit, ein 3D-Objekt durchsichtig zu machen, ist eigentlich die, die der
geneigte Leser bei der Einleitung zu diesem Abschnittes sicher als erstes erwartet hat: die
Transparenz. Interessanterweise hat diese Objekteigenschaft, die sich relativ leicht und
einfach definieren laf3t, auch ihre Tlcken. Dazu jedoch etwas spater mehr. Zuerst wie
immer ein Blick auf die Verfahrensweise, die den Zylinder durchsichtig gemacht hat und
ihn damit als massives Glas erscheinen laft.

In alt bekannter Weise wird dem TransparencyAttributes-Objekt wieder alles nétige bei der
Erzeugung mitgegeben und es dann mit Hilfe der Methode
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set Transpar encyAttri but es() dem Appearance-Objekt zugewiesen. Die Parameter
des verwendeten Konstruktors sind recht tibersichtlich aber ausreichend:

TransparencyAttri butes(int tMde, float tVal)

Fir t Mode wird wieder ein Wert FASTEST oder NICEST erwartet, der wie bereits von
frheren Attribute-Klassen her bekannt die Qualitat des Ergebnisses beeinflusst. Hier liel3e
sich alternativ auch SCREEN_DOOR oder BLENDED verwenden, die erstgenannten
beiden Mdéglichkeiten stellen nur eine abstraktere Variante dar, die diese Konstanten 1:1
ersetzen. Eine weitere Variante ist mit der Konstanten NONE gegeben. Diese sorgt dafr,
dass dieses TransparencyAttributes-Objekt festlegt, dass das zugehérige 3D-Objekt
komplett undurchsichtig ist. Das fiihrt dazu, dass der folgende Parameter tValrecht
unnttz wird. Wie Sie anschlieBend sehen werden, sollte diese Méglichkeit jedoch besser
vermieden werden.

t Val legt fest, wie transparent das Objekt werden soll. 1.0 steht hier flr ein vollstandig
transparentes (also faktisch unsichtbares) 3D-Objekt, wahrend 0.0 dafir sorgt, das es
komplett undurchsichtig wird, eigentlich also genau so, wie es ohne die Zuweisung eines
TransparencyAttributes-Objektes oder eines mit dem Transparency-Modes NONE zur
verwendeten Appearance aussehen wurde. ,Eigentlich* auch hier wieder deswegen, weill
es unter Umstanden eben leider doch nicht das selbe ist.

Auch hier wieder ein Blick auf die Methoden, mit denen sich das zugehdérige
Transparency-Attributes-Objekt bearbeiten lasst:

iInt gethstBlendFunctior)
1Nt getSrcBlendFunctior )
void setDstBlendFunctio(int blendFunction)
void setSrcBlendFunctio(int blendFunction)

Die so genannte Blend-Function beeinflul3t das Transparenzverhalten in
Abh&ngigkeit vom Ubergebenen Transparenzwert. Die Quell- (also Source-)Function
spezifiziert dabei den Faktor, der mit der Ausgangsfarbe multipliziert wird und dann zum
Wert der Ziel- (also Destination-)Function sowie zum Wert der Zielfarbe addiert wird. Das
oben beschriebene, voreingestellte Verhalten, bei dem ein Wert von 1.0 eine vollstandige
Transparenz und 0.0 ein komplett undurchsichtiges 3D-Objekt als Resultat hat, wird
tbrigens mit der Quellfunktion BLEND_SRC_ALPHA und der Zielfunktion
BLEND_ONE_MINUS_SRC_ALPHA festgelegt. Weitere hier mogliche Konstanten sind:
- BLEND_ZERO - die Uberblendfunktion ist f =0

- BLEND_ONE - hier ist die Uberblendfunktion f = 1
- BLEND_SRC_ALPHA - die Funktion ist f = alphag.

- BLEND_ONE_MINUS_SRC_ALPHA - wie der Name bereits andeutet, ist die Funktion
hierf=1 - alphasrc
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Die hier gezeigten Methoden ermdglichen es nun, die aktuellen Werte fur die Quell- und
Ziel-Uberblendfunktionen zu ermitteln bzw. ihn mit Hilfe der hier gezeigten Konstanten auf
einen neuen Wert zu setzen. In der Regel dirfte die voreingestellte Kombination aus
BLEND_ SRC_ALPHA und BLEND_ONE_MINUS_SRC_ALPHA jedoch in unveranderter
Form verwendbar sein.

Tloat getTransparency)
void setTransparency(float transparency)

Der Transparenzwert legt fest, wie durchsichtig das zugehérige Objekt werden soll.
Mit Hilfe dieser Methoden ist es mdglich, diesen Wert zu ermitteln oder aber ihn zu
verandern.

1Nt getTransparencyMode)
void setTransparencyModd Nt transparencyMode)

Auch fur den Transparenz-Modus, fur den die Konstanten FASTEST und NICEST
in der Regel die wichtigsten sind und die einen direkten Einflu? auf die Qualitat der
Darstellung haben, finden sich mit diesen beiden hier passende Methoden. Sie erlauben
es, den aktuellen Wert im zugehdrigen TransparencyAttributes-Objekt zu ermitteln oder
aber einen neuen Wert festzulegen.

Bevor nun endlich einige der mdglichen Probleme angesprochen werden, die im
Zusammenhang mit der Transparenz auftreten kbnnen, noch mal ein Blick auf die
Ableitung der Klasse selbst:

Java. lang.-Object
Javax.media.- J3d.-SceneGraphObject
Javax._media. j3d-NodeComponert

j avax. medi a. j 3d. TransparencyAttri butes

4.3.2.1 Transparenz und Z-Order

Transparenzen sind fur Grafikhardware und besonders fur 3D-Engines mit eine der
anspruchsvollsten Aufgaben. Das ruhrt daher, dass hier etwas mehr berechnet werden
muss, als bei Szenen ausschlie3lich mit undurchsichtigen Objekten. Daraus resultieren
auch die bereits angedeuteten, mdglichen Probleme.

Doch der Reihe nach. Um Transparenzen zu simulieren, ist es fir die Darstellung noétig zu
wissen, welche 3D-Objekte durch ein transparentes Objekt hindurch sichtbar sein sollen,
um aus dessen Farbe und der Farbe des transparenten Objektes die resultierende Farbe
zu errechnen. Das soll bei undurchsichtigen 3D-Objekten, die sich vor dem transparenten
3D-Objekt befinden, logischerweise nicht passieren. Dazu muss die Engine wissen, in
welcher Reihenfolge sie vom Betrachter aus zu sehen sind.
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Diese Reihenfolge in der rAumlichen Tiefe nennt man Z-Order entsprechend der absoluten
Z-Achse einer 3D-Welt. Die Ermittlung dieser Z-Order flr jede Position des Beobachters
(die sich mitunter sehr schnell &ndert) ist keine triviale Aufgabe.

Und genau hier kdnnen Probleme entstehen. In den Java 3D Engines Version 1.2.x kam
die Darstellung unter Umstanden durcheinander. Reproduzierbar war das z.B. dadurch,
dass undurchsichtige Objekte mit TransparencyAttributes und einem Transparenzwert von
1.0 erzeugt wurden. Ein Blick in den vorhergehenden Abschnitt zeigt, das ein solcher Wert
eigentlich in einem komplett undurchsichtigem Objekt resultieren mif3te. Das tut er auch,
lediglich mit der Darstellung kdnnen Probleme auftreten, spatestens dann, wenn sich
andere, transparentere Objekte in der Szene befinden.

Hier konnte es passieren, dass die Darstellung sehr seltsam aussah, weil sich diese 3D-
Objekte an den Stellen, an denen eines das andere verdecken sollten, Gberlappten — und
zwar in umgekehrter Reihenfolge als es aus der realen Welt sein sollte — weiter hinten
befindliche Teile waren plotzlich weiter vorne zu sehen, obwohl die perspektivische
Darstellung dennoch so war, dass sie raumlich eigentlich weiter hinten angeordnet sind
(was ja auch der Fall war).

Deshalb gilt fir die TransparencyAttributes: Sie sollten wirklich nur dann einem
Appearance-Objekt hinzugefligt werden, wenn dieses auch wirklich transparent ist,
niemals bei eigentlich komplett undurchsichtigen Objekten. Das heif3t auch, dass bei 3D-
Objekten, bei denen der Transparenzwert dynamisch veranderbar sein soll, das
entsprechende TransparencyAttributes-Objekt gezielt hinzugefligt oder auch wieder
entfernt werden sollte. Beim dynamischen Verandern von 3D-Objekten, die live (und
compiliert) sind, treten allerdings noch andere Schwierigkeiten auf, die in Zusammenhang
mit den so genannten Capability Bits gelost werden kénnen. Doch dazu spater mehr.

4.3.2.2 Die OrderedGroup

Eine weitere Moglichkeit, der 3D-Engine bei der Z-Order ein wenig zu helfen, findet sich in
der Klasse OrderedGroup. Diese ist in vielen Dingen &hnlich einer BranchGroup, jedoch
steht hier die Reihenfolge, in der 3D-Objekte und Sub-SceneGraphen als Child
hinzugefigt werden in einem direkten Zusammenhang mit der Reihenfolge, in der sie auch
gezeichnet werden. Um so weiter vorne ein 3D-Objekt oder Teil-SceneGraph sich in einer
OrderedGroup befindet, um so eher wird es gezeichnet und um so weiter weg vom
Beobachter sollte sich dieses demzufolge befinden um Uberlappungen zu vermeiden, die
nicht zur Darstellung der raumlichen Tiefe passen. Aus dieser Eigenschaft ergibt sich,
dass die OrderedGroup in der Regel nur bei recht statischen Darstellungen verwendet
werden sollte, bei der der Beobachter seine Position in Bezug auf die Objekte unterhalb so
eines OrderedGroup-Objektes nicht ohne weiteres oder nur recht selten verandern kann.
Dennoch empfiehlt es sich, die OrderedGroup immer da anzuwenden, wo das sinnvoll
maglich ist, also wo deren Children nicht standig umsortiert werden mufdten um wieder zur
aktuellen Darstellung zu passen. Denn auch wenn es keine Probleme mit der Transparenz
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gibt, entlastet die Verwendung dieser Klasse die 3D-Engine doch wesentlich. Das fuhrt im
Ergebnis zu einer héheren Framerate, was einem alten Grundsatz in der 3D-Echtzeitgrafik
entgegenkommt: Framerate kann man nur durch eines ersetzen - durch noch mehr
Framerate.

Die Objektreihenfolge in einer OrderedGroup |t sich auf zwei Arten festlegen. Bei der
direkten Variante werden die Child-Objekte in der Reihenfolge gezeichnet, in der sie in der
OrderedGroup positioniert wurden. Die indirekte Variante erlaubt es, mit Hilfe eines
zusatzlichen int-Arrays festzulegen, welches Child der OrderedGroup wann gezeichnet
werden soll. Hier legt das Array die Reihenfolge fest und verweist dabei aber auf die
Position desjenigen Children, das gezeichnet werden soll. Anders gesagt enthalt jeder
Index dieses Arrays die Nummer des Child-Nodes, das gezeichnet werden soll. In diesem
Fall wird der Node als erstes gezeichnet, der durch die Positionsnummer an Index O des
Arrays festgelegt wird.

Voraussetzung fur die Verwendung dieser indirekten Methode ist, dass dieses int-Array
genau so viele Elemente enthalt wie das OrderedGroup-Objekt Children. Wird ein Child
aus einem OrderedGroup-Objekt entfernt, das so ein Index-Array besitzt, so wird dieses
int-Array von der OrderedGroup automatisch in einer Weise geandert, die gewébhrleistet,
dass die Daten konsistent bleiben.

Eine weitere Bedingung fir das korrekte Funktionieren der OrderedGroup und auch der
von ihr abgeleiteten DecalGroup ist, dass in den RenderingAttributes der Appearances
einige Modifikationen vorgenommen werden. Hier missen dept hBuf f er Enabl e und
dept hBuf f er Wi t eEnabl e fir diejenigen 3D-Objekte auf f al se gesetzt werden, flr die
die Rendering-Reihenfolge beeinflusst werden soll. Das ist mit den Methoden

set Dept hBuf f er Enabl e() und set Dept hBuf f er Wi t eEnabl e() der Klasse
RenderingAttributes maoglich.

Die Klasse OrderedGroup besitzt lediglich einen einzigen Konstruktor, der sicher nicht
weiter erklart werden braucht:

OrderedGroupQ

Bei den Methoden finden sich dementsprechend wesentlich mehr Mdglichkeiten ein
OrderedGroup-Objekt zu manipulieren:

void addChi ld(Node chi ld)

Diese Methode flugt ein neues Child-Objekt an das Ende der Klassen-internen Liste
an. Das bedeutet, dass die zugehorigen 3D-Objekte des als Parameter Glbergebenen Sub-
SceneGraphen anschlieRend als letztes gezeichnet werden.

Ist das OrderedGroup-Objekt Teil eines SceneGraphen, der live oder compiliert ist, so
mul3 das Ubergebene Objekt vom Typ BranchGroup sein, andernfalls wird eine
RestrictedAccessException geworfen.

52



1725

1730

1735

1740

1745

1750

1755

1760

void addChild(Node chi ild, 1nt[] childindexOrder)

Auch diese Methode fiigt einen neuen Node zum OrderedGroup-Objekt hinzu.
Zusétzlich wird das bereits angesprochene int-Array Ubergeben, das die Reihenfolge
festlegt, in der die Nodes gezeichnet werden sollen.

Auch hier gilt: Ist das OrderedGroup-Objekt Teil eines SceneGraphen, der live oder
compiliert ist, so muf3 das Ubergebene Objekt vom Typ BranchGroup sein, andernfalls wird
eine RestrictedAccessException geworfen.

int[] getChildindexOrder()
void setChi ldindexOrder int][ ] chi ldindexOrder)

Diese Methoden liefern die aktuelle Index-Liste zuriick bzw. setzen eine neue Liste,
die die Reihenfolge festlegt, in der die Children der OrderedGroup gezeichnet werden. Mit
der set-Methode ist es mdglich, die Reihenfolge der Children schnell umzusortieren, so
das beispielsweise auf Grund einer veranderten Beobachterposition erforderlich werden
konnte. Hier zeigt sich ein Vorteil der indirekten Methode: das Index-Array ermoglicht eine
schnelle und ressourcenschonende Modifikation der Reihenfolge, bei der nur auf die
Indices zugegriffen wird und nicht alle (deutlich gréReren) Child-Objekte einzeln verandert
werden mussen.

void insertChild(Node child, int index)

Mit dieser Methode wird ein neuer Node an der durch Endexfestgelegten Position
eingefiigt, alle eventuell bereits vorhandenen Children an einer Position>=1ndexwerden
um eins nach hinten verschoben. Diese Methode kann nur dann benutzt werden, wenn
noch keine Index-Liste fir die Reihenfolge tibergeben wurde, diese also nul list.

Ist das OrderedGroup-Objekt Teil eines SceneGraphen, der live oder compiliert ist, so
mul3 das Ubergebene Objekt unbedingt vom Typ BranchGroup sein, andernfalls wird eine
RestrictedAccessException geworfen.

void moveTd BranchGroup branchGroup)

Diese Methode verschiebt die tbergebene BranchGroup an das Ende der internen
Children-Liste. Das fuhrt dazu, dass die Elemente dieser BranchGroup anschliel3end als
letztes gezeichnet werden. Existiert bereits ein Index-Array fur die indirekte Festlegung der
Render-Reihenfolge, so wird dieses um ein Element erweitert und so verandert, dass die
3D-Objekte dieser BranchGroup ebenfalls als letztes gezeichnet werden.

void removeAl IChildrenQ

Mit dieser Methode werden alle Child-Elemente dieser OrderedGroup entfernt, sie
ist anschlief3end vollig leer.

void removeChi ld(int index)
void removeChi ld(Node chi ld)

Diese Methoden entfernen ein bereits zum OrderedGroup-Objekt zugeordnetes
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Child, das durch dessen Position indexinnerhalb der internen Objekt-Liste bzw. durch

1765 eine Referenz auf das zu entfernende Objekt selbst spezifiziert wird. Existiert bereits eine
Index-Liste, die die Objektreihenfolge festlegt, so wird diese entsprechend der Position
des hiermit entfernten Children verandert und ihre Lange um eins verkurzt.

Weitere Ahnlichkeiten mit der bereits angesprochenen BranchGroup finden sich auch bei
1770 den Vererbungsverhaltnissen der Klasse OrderedGroup:

jJava.lang.Object
Javax.media._j3d.-SceneGraphObject
Javax.media.- j3d-Node
1775 Javax.-media. j3d_-Group

Javax.media._j3d.OrderedGroup
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5 Licht nach MaB

Nach dem im Rahmen der Beschreibung der Materialeigenschaften (die Uber die Klasse
Appearance und die Objekte, fur die Appearance eigentlich nur Container ist) bereits fur
eine Hintergrundbeleuchtung gesorgt werden musste, soll jetzt richtig in das Thema ,Licht*
eingestiegen werden. Da mit dem Umgebungslicht eine Lichtart bereits angesprochen
wurde, muss diese hier sicher nicht noch einmal erlautert und damit eigentlich nur
aufgewarmt werden.

Vielmehr soll dieser Abschnitt die Mdglichkeiten beschreiben, die sich mit gezielt definier-
und positionierbaren Lichtquellen bieten. Gerade diese Form des Lichtes, welche nicht
alles gleichmaRig erleuchtet sondern raumlich begrenzt ist, ermoglicht bei geschicktem
Einsatz sehr stimmungsvolle 3D-Szenen.

Vorab wird die unvermeidliche Methode cr eat eSceneG aph() des Beispielprogrammes
wieder etwas verandert. Das DirectionalLight wird entfernt und das AmbientLight stark
abgeschwacht, so dass die Lichter, die demnachst zur Szene hinzugeflgt werden sollen,
auch gut zu erkennen sind. Weiterhin wird die Gelegenheit genutzt, um wieder ein neues
Primitive vorzustellen: Die Box. Wéhrend der bereits bekannte ColorCube in seinen
Variationsmdglichkeiten recht eingeschrankt ist (was von den Entwicklern bei Sun sicher
beabsichtigt war, um ein Primitive zur Verfigung zu stellen, das schnell und einfach zu
initialisieren ist, auf Grund seiner unterschiedlichen Farbung aber zu Test- und
Demonstrationszwecken hervorragend geeignet ist), kann die Box einiges mehr. Im
folgenden Programmcode wird das Primitive wieder direkt der Szene hinzugefugt, ohne
den Umweg uber eine eigene Variable zu gehen. Der verwendete Konstruktor soll
deswegen vorab kurz erlautert werden:

Box( 1f, 2f, 3f, Spher e. GENERATE_NCRVALS, BoxAppear ance)

Die ersten drei Werte geben die gewilinschten Seitenlangen in x-, y- und z-Richtung an.
Das ist ein weiterer groRer Unterschied zum ColorCube, bei dem — da es sich um einen
Wirfel handelt — alle Seiten immer gleich lang sind. Bei einer Box kann das auch so sein,
mul3 aber nicht. Der vierte Parameter ist wieder eines der bereits bekannten Flags, bei
dem hier in bekannter Weise GENERATE_NORMALS gesetzt wird, damit die Box in der
Lage ist, Licht an ihrer AuRenseite zu reflektieren (das Gegenstick hierzu ware
GENERATE_NORMALS_INWARD, hier wirde das Licht im Inneren der Box reflektiert
werden). Und ganz zum Schluf3 wird wieder ein Appearance-Objekt Ubergeben, welches
das farbliche Aussehen der Box beeinfluf3t.

Doch nun zum gesamten Code der wieder einmal umgebauten Methode:

(1) public BranchG oup createSceneG aph()
(2) |
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(3) BranchG oup Root BG=new Br anchG oup();
(4) Transf or & oup BoxTG=new Tr ansf or nGr oup() ;

(5) Transf or n8D BoxT3D=new Transf or n8D() ;

(6) Appear ance BoxAppear ance=new Appear ance();

(7)

(8) Poi nt Li ght PLgt =new Poi nt Li ght (new Col or 3f (1f, Of , Of ) , new Poi nt 3f
(-2f,0f,0f), new Poi nt 3f (Of , 0. 25f, 0f));

(9) Spot Li ght SLgt =new Spot Li ght (new Col or 3f (0f, 1f , Of ) , new Poi nt 3f

(5. 75f, -1f,-8. 9f), new Poi nt 3f (Of, Of , Of ), new Vect or 3f (- 1f, Of , Of ), (f 1 oat)
Mat h. t oRadi ans(25), 7f);

(10)

(11) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f (0. 3f, 0. 3f, 0. 3f));

(12) Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;

(13) ALgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(14) BoxT3D. set Transl ati on(new Vect or 3f (0f , Of , - 8f));

(15) BoxT3D. set Rot at i on( nhew Axi sAngl e4f (1f, 1f , 1f, (f1 oat) Mat h. t oRadi ans(-60)));
(16) BoxTG. set Transf or m( BoxT3D) ;

(17) BoxAppear ance. set Mat eri al (new Mat eri al (new Col or 3f (0. 5f, 0. 5f, 0. 5f), new
Col or 3f (0Of, Of , Of ), new Col or 3f (0. 9f, 0. 9f, 0. 9f ), new Col or 3f (0. 8f, 0. 8f, 0. 8f),
1))

(18) BoxTG addChi | d( new Box( 1f, 2f , 3f , Spher e. GENERATE_NORMALS, BoxAppear ance) ) ;
(19) Root BG addChi | d( BoxTG) ;

(20)

(21) PLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;
(22) Root BG addChi | d( PLgt);

(23) SLgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;
(24) Root BG addChi | d( SLgt ) ;

(25)

(26) Root BG addChi | d( ALgt ) ;

(27) Root BG conpi |l e();

(28) return Root BG

(29)  }

Die bietet in weiten Teilen nichts unbekanntes. Jedoch haben es die wenigen neuen
Zeilen in sich. In den Zeilen 8 und 9 werden die Lichtobjekte erzeugt, die im folgenden
detailliert beschrieben werden. Eine Gemeinsamkeit beider, die auch schon von den
Umgebungslichttypen her bekannt ist, findet sich in den Zeilen 21 und 23. Hier werden
wieder Influencing Bounds, also EinfluBbereiche definiert, innerhalb derer die Lichter
Wirkung zeigen sollen. Es ist das gleiche Verfahren wie bei Directional- und AmbientLight:
Nur 3D-Objekte, die sich innerhalb des EinfluRbereiches dieser Grenzen befinden, werden
beleuchtet. Auch hier wird wieder eine BoundingSphere zur Definition dieses Bereiches
verwendet.
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Was aber ist eigentlich der Sinn hinter der Geschichte mit diesen Influencing Bounds?
Kurz gesagt: es hat Performancegriinde. Die Berechnung von Lichtern oder genauer: die
Berechnung der Wirkung, die Lichter auf andere Objekte haben, sind eine aufwandige
Angelegenheit, die entsprechend Rechenzeit bendétigen und sich deswegen nicht eben
positiv auf die Darstellungsgeschwindigkeit auswirken. Deswegen ist es sinnvoll, nur die
Lichter zu aktivieren, die fur den Benutzer auch wirklich gut sichtbar sind. Light-Objekte
berechnen zu lassen, die sich ganz am Rande der Szene und/oder sehr weit weg vom
Beobachter befinden und deswegen durch ihr Licht effektiv nur noch ein paar vereinzelte
Pixel beeinflussen, ist hingegen nicht zweckmaf3ig. Wenn diese fehlen wirden, wirde es
fur den optischen Eindruck praktisch gar keinen Unterschied machen, fur die Performance
und damit die erzielbare Framerate allerdings schon.

Und genau hier setzen diese Influencing Bounds an: Sie sind ein einfacher und effizienter
Weg, um festzulegen, innerhalb welcher Entfernung zu einem Licht es noch Sinn macht,
dieses zu berechnen. Deswegen haben diese definierbaren EinfluBbereiche eine weitere
Eigenschaft, die bisher unter den Tisch fallen gelassen wurde: Sie sorgen daflr, dass nur
die Objekte beleuchtet werden, die sich innerhalb der definierten Bounds befinden. Des
weiteren — und das ist jetzt neu — mul3 sich die Position des Beobachters ebenfalls
innerhalb dieser Bounds befinden, damit die Lichter tberhaupt aktiviert und damit sichtbar
werden.

5.1 BoundingSphere

Da es weiter oben unterlassen wurde, die BoundingSphere naher zu beleuchten, soll das
jetzt nachgeholt werden. Der verwendete Konstruktor legt wie immer alle nétigen
Eigenschaften fest:

Boundi ngSpher e( Poi nt 3d center, doubl e radi us)

Da es sich um eine Sphare, also eine (hier aber nur gedachte, niemals wirklich sichtbare)
Kugel handelt, sollte der Sinn der beiden Parameter klar sein: Der erste gibt den relativen
Mittelpunkt der Sphare an. Da sie bzw. Das Lichtobjekt, dem sie hinzugefugt wird, im
verwendeten Beispiel nicht Child ein oder mehrerer TransformGroups ist, sind diese
relativen Koordinaten gleich den Koordinaten der absoluten Position. Und da in diesem
Beispiel ein Point3d-Objekt mit Hilfe des Default-Konstruktors erzeugt wurde, lauten diese
Koordinaten 0, 0, O.

Der zweite Parameter gibt den Radius der Sphére in der Einheit Meter an.
Des weiteren finden sich in dieser Klasse einige interessante Methoden, die keinesfalls

verschwiegen werden sollen:
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Bounds closestintersectio(Bounds| ] boundsObjects)

Von den als Parameter Gibergebenen Bounds-Objekten wird dasjenige
zurtckgeliefert, dass sich mit dem eigenen Bounds-Objekt schneidet. Ist das fur mehrere
Bounds der Fall, so wird das Objekt als Ruckgabewert verwendet, das sich am nachsten
am Zentrum der BoundingSphere befindet.

voi d conbi ne( Bounds boundsObj ect)
voi d conbi ne( Bounds[] boundsbj ect s)

Kombiniert die BoundingSphere mit einem oder mehreren anderen Bounds-
Objekten, so das die resultierende BoundingSphere ,this” alle Bounds einschlief3t

void combine(Point3d point)
void combine(Point3d[ ] points)

Hier wird die BoundingSphere mit einem oder mehreren Punkten kombiniert, so
dass das eigene BoundingSphere-Objekt diese anschlielRend ebenfalls beinhaltet.

boolean equals(Java. lang-Object bounds)

Diese Methode stellt fest, ob das Ubergebene Objekt boundsgleich dem aktuellen
BoundingSphere-Obijekt ist, also ob es eine Instanz der BoundingSphere ist und ob alle
Daten dieses Objektes mit denen des Ubergebenen Bounds-Objektes identisch sind. Ist
das der Fall, so wird truezurickgeliefert, andernfalls False

void getCenterPoint3d center)
void setCenterPoint3d center)

Der Mittelpunkt der BoundingSphere ist ein wichtiger Parameter, der mit diesen
beiden Methoden ermittelt oder aber auf einen neuen Wert gesetzt werden kann. Die
Koordinaten werden dabei jeweils in das als Parameter Gibergebene Point3d-Objekt in das
BoundingSphere-Objekt kopiert bzw. anders herum.

double getRadiusQ
void setRadiugdouble r)

Eine weitere wichtige Eigenschaft, die die BoundingSphere beschreibt, ist ihr
Radius. Dessen aktueller Wert kann mit diesen Methoden ermittelt werden bzw. es ist
moglich, einen neuen Radius festzulegen.

1Nt hashCode(Q

Es wird ein Hash-Code zurtickgeliefert, der auf den Daten dieses Objektes basiert.
Zwei unterschiedliche BoundingSphere-Objekte mit gleichen Daten werden auch den
gleichen Hash-Code zuriickliefern. Zwei unterschiedliche Objekte mit unterschiedlichen
Daten konnten unter Umstanden ebenfalls den gleichen Code zurtckliefern, allerdings ist

58



1950

1955

1960

1965

1970

1975

1980

das wirklich extrem unwahrscheinlich.

bool ean i ntersect (Bounds boundsObj ect)
bool ean i ntersect(Bounds[] boundsQbjects)

Testet, ob sich die BoundingSphere mit dem oder den Ubergebenen Bounds-
Objekten Uberschneidet. Wenn das so ist, wird t r ue zuriickgegeben, andernfalls
fal se.

bool ean i ntersect (Bounds[] boundsObjects, Boundi ngSphere
newBoundSpher e)

bool ean i ntersect (Bounds boundsObj ect, Boundi ngSphere
newBoundSpher e)

Testet, ob sich die Ubergebene BoundingSphere newBoundSpher e mit dem oder
den Ubergebenen Bounds-Objekten tberschneidet. Wenn das so ist, wird t r ue
zurtckgegeben, andernfalls f al se.

bool ean i ntersect (Poi nt3d point)
bool ean i ntersect(Point3d origin, Vector3d direction)

Testet, ob eine Uberschneidung zwischen der BoundingSphere und dem
Ubergebenen Punkt oder einem Strahl, der sich aus dem als Parameter
ubergebenen Punkt und dem Richtungsvektor zusammensetzt, vorhanden ist.

boolean 1sEmpthy)

Es wird Uberprift, ob die BoundingSphere leer ist. Das ist beispielsweise dann der
Fall, wenn ihr Radius negativ ist. In diesen Fallen wird truezurickgeliefert. Eine
BoundingSphere ist hingegen jedoch nicht leer, wenn ihr Volumen gleich oder grél3er O ist.

void set(Bounds boundsObject)

Bei der Verwendung dieser Methode werden die Werte der aktuellen
BoundingSphere durch das als Parameter ibergebene Bounds-Objekt tiberschrieben.

void transfom(Transform3D matrix)
voi d transform Bounds boundsObj ect, TransfornBD matri x)

Diese Methoden modifizieren die eigene bzw. die als Parameter Ubergebene
BoundingSphere boundsObjectso, dass die resultierende BoundingSphere das
ubergebene und transformierte boundsObjectanschlieRend ebenfalls mit beinhaltet

Eine BoundingSphere leitet sich aus folgenden Klassen ab:
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j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. Bounds
j avax. nedi a. j 3d. Boundi ngSpher e

Da es mehrere unterschiedliche Bounds-Klassen als nur die BoundingSphere gibt, sollen
die anderen an dieser Stelle ebenfalls entsprechend gewirdigt werden — auch wenn das
die Spannung unertraglich macht, weil die Beschreibung der Lichter dadurch noch etwas
nach hinten geschoben wird.

Anzumerken bleibt noch, dass Java 3D in der Lage ist, um 3D-Objekte und (Teil-)
SceneGraphen herum Bounds selbstandig zu ermitteln. Das hierfur verwendete Bounds-
Objekt ist dann allerdings immer eine BoundingSphere. Wird eine der folgend
beschriebenen Bounds-Typen bendtigt, so sind diese manuell zu erzeugen und mittels der
Methode setBoundsQan das jeweilige Node-Objekt zu tibergeben.

5.2 BoundingBox

Wahrend das vorhergehend beschriebene Bounds-Objekt relativ simpel aufgebaut war
und einen Raumbereich eigentlich nur mit Hilfe eines Umkreises um einen Mittelpunkt
beschreibt, ist die BoundingBox etwas komplizierter. Diese ebenfalls nur gedachte und
niemals in einer Szene sichtbare Box beschreibt einen quaderférmigen Raum und kann
beispielsweise mit diesem Konstruktor erzeugt werden:

Boundi ngBox( Poi nt 3d | ower, Point3d upper)

Dieser Quader definiert sich mit Hilfe zweier Koordinaten-Sets, die in Form der beiden
Point3d-Objekte als Parameter Gibergeben werden. Diese beiden Punkte geniigen in der
Tat, um eine Box eindeutig zu definieren: sie beschreiben z.B. einen unteren, vorderen
rechten (lower) und einen oberen, hinteren, linken Eckpunkt der Box. Aus diesen ergeben
sich alle anderen Eckpunkte und damit auch die Seitenflachen. Voraussetzung dafir, dass
diese zwei Punkte gentigen, um die Box eindeutig zu beschreiben, ist natirlich, dass die
BoundingBox niemals im Raum rotiert werden darf, ihre Kanten missen also immer zu
einer der Achsen X, Y oder Z parallel sein.
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Abbildung 6 Erzeugung einer BoundingBox aus zwei Punkten
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Die von der Klasse BoundingBox zur Verfiigung gestellten Methoden sind im wesentlichen
mit denen der BoundingSphere identisch, so dass neben der Beschreibung der
BoundingBox-spezifischen Methoden auf den vorhergehenden Abschnitt und die Java 3D
Spezifikation verwiesen werden soll:

void getLoner(Point3d pl)
void setlower(double xmin, double ymin, doublle zmin)
void setLower(Point3d pl)

Es werden die Koordinaten des unteren Begrenzungspunktes ermittelt bzw. auf
neue Werte gesetzt. Bei der Verwendung des Point3f-Objektes als Parameter werden die
Koordinaten aus diesem bzw. in dieses kopiert, die Klasse BoundingBox arbeitet also nicht
mit Referenzen.

void getUpper(Point3d pl)
void setUpperdouble xmax, doublle ymax, doublle zmax)
void setUpper(Point3d pl)

Diese Methoden sind das Gegenstiick zu den vorangegangenen, sie behandeln
den oberen Begrenzungspunkt der BoundingBox. Mit diesen Methoden ist es mdglich, die
aktuellen Koordinatenwerte zu ermitteln oder aber neue zu setzen.

Die Klasse BoundingBox leitet sich &hnlich ab wie die BoundingSphere:
j ava. | ang. Obj ect

j avax. nedi a. | 3d. Bounds
j avax. medi a. ] 3d. Boundi ngBox
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5.3 BoundingPolytope

Ein BoundingPolytope ist ein wesentlich komplexeres Bounds-Objekt. Ein Blick auf einen
der elementaren Konstruktoren durfte erst einmal verwirren:

Boundi ngPol yt ope( Vect or4d[] pl anes)

Ein Bounds-Objekt muf3 immer einen geschlossenen Raum darstellen. Interessant ist hier,
dass er mit Hilfe von Vektoren definiert werden kann. Das Prinzip hinter dem
BoundingPolytope erschliel3t sich aber, wenn man weil3, dass eine

java.l ang. I | | egal Ar gunent Except i on geworfen wird, wenn ein Array von
Vector4d-Objekten tbergeben wird, das kleiner als 4 ist. Somit beschreiben diese
Vektoren, in welcher Richtung und in welchem Abstand sich die gedachten Seitenflachen
dieses Bounds-Objekts befinden mussen. Und um einen geschlossenen Raum zu
erhalten, sind mindestens vier Seitenflachen nétig (ein aus vier Seiten gebildeter Kérper
ware dann eine dreiseitige Pyramide).

Neben diversen, bereits von den anderen Bounds-Klassen her bekannten Methoden,
finden sich auch bei BoundingPolytope einige klassenspezifische Methoden:

1Nt gethurPlanex)

Diese Methode liefert die Anzahl an Planes (also Seitenflachen) zuriick, aus denen
sich dieses BoundingPolytope zusammensetzt.

void getPlaneVector4d[ ] planes)
void setPlaneVector4d[ ] planes)

Die Planes selbst, aus denen sich ein BoundingPolytope zusammensetzt, kbnnen
mit diesen Methoden geholt oder aber neu gesetzt werden.

Da das BoundingPolytope eher selten bendétigt werden durfte, soll der kleine Exkurs in die
Welt der Begrenzungsobjekte mit einem Blick auf die Klassenverwandtschaft beendet
werden:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. Bounds
j avax. medi a. ] 3d. Boundi ngPol yt ope

5.4 PointLight

62



2085

2090

2095

2100

2105

2110

2115

2120

2125

Doch nun sollen endlich die Lichter im aktuellen Beispielprogramm und damit die Zeile 8
naher beleuchtet werden. Wie bereits der Name des dort erzeugten Objektes sagt, handelt
es sich hier um eine punktférmige Lichtquelle, die ihr Licht gleichmafig in alle Richtungen
abstrahlt.

Zu allen Light-Objekten ware vorab noch zu sagen, dass diese niemals selber in irgend
einer Form in einer Szene sichtbar werden, sondern immer nur indirekt durch die Wirkung,
die ihr abgestrahltes Licht auf andere 3D-Objekte hat. MGchte man also eine Glihbirne
oder &hnliches darstellen, so ist ein zusatzliches 3D-Objekt an der gleichen Position wie
die Lichtquelle notig, die eben dieses leuchtende Objekt darstellt (in dem Fall also die
Gluhbirne bzw. ihre Glihwendel).

Auch wird beim Raycasting (dem heutzutage fur Echtzeit-3D-Rendering verwendeten
Verfahren) zwar das Licht, also seine Richtung, seine Farbe und damit seine Wirkung auf
andere Elemente der Szene berechnet, niemals aber der Schatten, der eigentlich
geworfen werden mifte, wenn sich ein 3D-Objekt im Strahl einer Lichtquelle befindet. Die
Berechnung solcher Details ist dem Raytracing vorbehalten, einem Verfahren, das mit
heutigen Rechenleistungen nicht in Echtzeit machbar ist und welches damit nur fir die
Berechnung von Standbildern in Frage kommt (oder aber auch von Animationen, niemals
aber von 3D-Welten, mit denen man interagieren kann).

Doch zurtick zu einer der Lichtquellen, die sich im Beispielprogramm finden. Dieses wurde
mit Hilfe des folgenden Konstruktors erzeugt:

Poi nt Li ght (Col or 3f col or, Point3f position, Point3f attenuation);

Der erste an den Konstruktor tibergebene Parameter sollte eigentlich selbsterklarend sein:
Er spezifiziert die Farbe des abgestrahlten Lichtes. Der Zweite wiederum ist auch nicht
weiter spannend, mit Hilfe dieses Point3f-Objektes wird die Position in einer 3D-Welt
festgelegt, an der sich die Lichtquelle befindet und von der aus das Licht in alle
Richtungen abgestrahlt werden soll.

Deutlich interessanter und fur stimmungsvolle Szenen und Effekte wichtig ist der letzte
Parameter. Dieser legt mit mehreren Werten fest, wie die Lichtintensitat mit zunehmendem
Abstand zur Lichtquelle abnehmen soll. Das dafir ein Point3f-Objekt verwendet wird,
welches sonst eigentlich eher fur Raumkoordinaten verwendet wird, mag verwirren, kann
aber getrost ignoriert werden. Die drei ,Koordinaten“ x, y und z dieses Objektes werden
hier verwendet um eine konstante Dampfung (x), eine mit dem Abstand zur Lichtquelle
linear (y) und eine mit dem Abstand quadratisch (z) zunehmende Abschwéchung
anzugeben. Es gilt also fur einen Point3f-Konstruktor:

Poi nt 3f (f|l oat konstant,float |inear,float quadratisch)
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Die Abschwéchung des Lichtes in Abhangigkeit von der Entfernung zur Lichtquelle
berechnet sich dabei nach folgender Formel:

1
konstant + linear*Entfernung + quadratisch*Entfernung?

Abschwéchung=

Einige der bei der Erzeugung des PointLight-Objektes Gbergebenen Parameter finden sich
auch bei den Methoden dieser Klasse wieder:

void getAttenuatio(Point3F attenuation)
void setAttenuatio(Point3F attenuation)
void setAttenuation(float constant, float I inear , float quadratio

Die Attenuation-Werte lassen sich mit diesen Methoden ermitteln bzw. neu setzen.
Die einzelnen Werte fur die konstante, die lineare und die quadratische Dampfung werden
dabei in die bzw. aus den ubergebenen Point3f-Objekten kopiert, deren Daten wie oben
bereits beschrieben behandelt werden.

void getPosition(Point3fF position)
void setPosition(Point3f position)
void setPosition(floatx, Floaty, float z)

Auch fur die Position des PointLight-Objektes finden sich passende Methoden. Mit
diesen ist es mdglich, die aktuellen Koordinaten zu ermitteln oder aber neue Werte
festzulegen. Auch hier gilt bei der Verwendung eines Point3f-Objektes als Parameter,
dass dessen Daten kopiert werden.

Die Klasse PointLight leitet sich folgendermal3en ab:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphOhj ect
j avax. nmedi a. j 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Leaf
j avax. nedi a. | 3d. Li ght
j avax. medi a. j 3d. Poi nt Li ght

5.5 SpotLight

Das zweite im Beispiel verwendete Light-Objekt ist etwas komplexer und bietet abseits
des vorgestellten Codes weitere Experimentiermdglichkeiten. Wie der Name des Objektes
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bereits andeutet, handelt es sich um einen Spot, also um eine Art Scheinwerfer, der sein
Licht von einer definierten Lichtquelle aus kegelférmig abstrahlt. Wie spitz oder wie stumpf
dieser Kegel ist, laRt sich naturlich wieder frei definieren. Dazu dient ein Parameter, der
den Offnungswinkel festlegt, allerdings bezieht sich dieser auf den Mittelpunkt des Kegels.
Folgende Darstellung soll das etwas verdeutlichen:

Offnungswinkel

Lichtquelle <= -~ - - - - - - ______ ¥ _ » Abstrahlrichtung

Abbildung 7 Der Offnungswinkel beim SpotLight

Um so groRer dieser Offnungswinkel also wird, um so groRer ist — bei gleichbleibendem
Abstand zur Lichtquelle - die beleuchtete Flache. Andersherum ergibt sich auf Grund der
Kegelform des abgestrahlten Lichtes, dass die beleuchtete Flache mit wachsendem
Abstand ebenfalls immer groRer wird. Allerdings kann es sein, dass die Flache dabei aber
immer schwacher beleuchtet wird, da auch das Spotlight eine entfernungsabhangige
Dampfung kennt, wie sie schon beim PointLight zum Einsatz kam.

Ein Blick auf den auch in Zeile 9 des Beispielprogrammes verwendeten Konstruktor sollte
weitere Erleuchtung in Bezug auf diesen Lichttyp bringen:

Spot Li ght (Col or 3f col or, Point3f position, Point3f attenuation,
Vector 3f direction, float spreadAngle, float concentration)

Die ersten drei Parameter sind bereits vom PointLight her bekannt, es handelt sich um die
Farbe des abgestrahlten Lichtes (hier ein freundliches griin um den Unterschied zu der
anderen Lichtquelle in der gleichen Szene deutlich zu machen), die Position der
Lichtquelle sowie die Dampfung in Abhangigkeit von der Entfernung. Die weiteren
Parameter werden dann allerdings SpotLight-spezifisch. Mit Hilfe des Vektors wird die
Abstrahlrichtung festgelegt, der Gibergebene Winkel gibt den bereits erwahnten
Offnungswinkel des Lichtkegels an und darf maximal 90° groR werden (worauf sich diese
Parameter genau beziehen, ist in Bild 7 zu sehen). Der letzte Parameter wiederum ist
ebenfalls fir den realistischen Teil der Darstellung verantwortlich, er legt fest, wie stark
das Licht innerhalb des Lichtkegels, also vom Zentrum her zu seinem Rand,
abgeschwécht werden soll. Wird ein Wert von 0 angegeben, findet keine Abschwéchung
statt, 128 hingegen ist der maximal erlaubte Wert mit der starksten Dampfung des Lichtes
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zum Rand hin.

Auch das Spotlight kennt einige klassenspezifische Methoden:

Tloat getConcentratio)
void setConcentratio(fFloat concentration)

concentrationst der beim Konstruktor zuletzt beschriebene Parameter, der die
Abschwachung des Lichtes innerhalb des Kegels festlegt. Die Starke dieser
Abschwachung vom Zentrum bis zum Rand wird mit diesen Methoden behandelt, sie
erlauben es, den aktuellen Wert zu ermitteln oder aber einen neuen Wert im Bereich von O
bis 128 zu setzen.

void getDirection(Vector3fdirection)
void setDirection(Float x, floaty, float z)
void setDirection(Vector3fdirection)

Mit diesen Methoden ist es moglich, die aktuelle Abstrahlrichtung des Spotlights zu
ermitteln oder aber einen neuen Vektor fur eine andere Richtung festzulegen.

Float getSpreadAngle)
void setSpreadAngla Float spreadAngle)

Der letzte noch verbleibende, Spotlight-spezifische Parameter ist der
Offnungswinkel des Lichtkegels. Dessen aktueller Wert kann hiermit geholt bzw. es kann
ein neuer Wert dafir festgelegt werden.

Wie man im folgenden sehen kann, wurde SpotLight vom bereits bekannten PointLight
abgeleitet, was bedeutet, dass auch die vom PointLight her bekannten Methoden
verfugbar sind:

j ava. | ang. Qbj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. nedi a. j 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Li ght
j avax. medi a. j 3d. Poi nt Li ght
j avax. medi a. j 3d. Spot Li ght
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5.6 Die Basisklasse Light

Wie in den vorhergehenden Abschnitten zu sehen war, leiten sich die verschiedenen
Lichttypen von der Basisklasse Light ab. Da es sich dabei um eine abstrakte Klasse
handelt, ist es nicht méglich, ein Light-Objekt direkt durch die Verwendung eines der
Konstruktoren zu erzeugen. Das geht nur Uber den ,Umweg" einer der von Light
abgeleiteten Klassen. Da diese aber auch die vielfaltigen und nicht unwichtigen Methoden
erben, sollen diese hier ebenfalls beschrieben werden.

Neben der bereits beschriebenen Mdglichkeit und Notwendigkeit, mit
setinfluencingBoundsQeinen bestimmten raumlichen Einflul3bereich festzulegen,
innerhalb dessen das Licht wirksam werden soll, gibt es mit dem so genannten ,Scope*
noch eine weitere Option. Dieser Scope besteht aus einer Liste von Teil-SceneGraphen,
die explizit an das Light-Objekt tibergeben werden. Ist ein solcher Scope definiert, wirkt
das Licht nur noch auf Objekte die sich innerhalb des definierten Einflu3bereiches
befinden und die explizit als zum Scope zugehdrig angegeben wurden. Ist kein Scope
definiert, werden alle Elemente der Szene, die sich innerhalb der Influencing Bounds
befinden, in alt bekannter Weise beleuchtet. Der Scope bzw. die Objekte, die als Scope
definiert werden sollen, lassen sich mit den folgenden Methoden bearbeiten:

void addScope(Group scope)

Es wird eine neue Group zum aktuellen Scope hinzugefugt. Light-Objekt-intern wird
das neue Element an das Ende der Liste der Scope-Objekte angehangt. Die Group, die
zum Scope hinzugefugt wird, darf dabei nicht bereits compiliert worden sein, da sonst eine
RestrictedAccessExceptiogeworfen wird.

Java.util _.BEnumeration getAl 1Scopes

Es werden alle aktuell definierten Scope-Elemente in Form einer Enumeration
zurlckgeliefert.

Group getScope(int 1ndex)

Diese Methode liefert ein Group-Objekt von der mit Endexspezifizierten Position
der Light-internen Scope-Liste zurtck.

1Nt 1ndexOfScope(Group scope)

Hierbei handelt es sich um das Gegenstiick zur vorangegangenen Methode, diese
hier liefert den Index-Wert (also die Position) zurtick, die das als Parameter Ubergebene
Objekt scopeinnerhalb der klasseninternen Scopeliste hat. Befindet sich das gesuchte
Group-Objekt nicht in der Scopeliste, so ist der Riickgabewert -1.

void 1nsertsScope(Group scope, Int 1ndex)
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Es wird ein neues Group-Objekt zum aktuellen Scope hinzugefligt. Im Gegensatz
zur addScope(OMethode wird dieses aber an der durch Endexspezifizierten Position in
die klasseninterne Scopeliste eingeflgt, alle Scope-Objekte an oder nach dieser Position
werden dementsprechend um eine Position nach hinten verschoben. Auch bei dieser
Methode ist es nicht erlaubt, ein Group-Objekt hinzuzufliigen, das Teil eines compilierten
SceneGraphen ist. Andernfalls wiirde auch hier eine RestrictedAccessException
ausgelost werden.

1Nt numScopes

Diese Methode liefert die Anzahl der bereits als Scope definierten Group-Objekte
zurick.

void removeAl 1Scopes(

Mittels dieser Methode wird die gesamte Scopeliste geleert, anschliel3end legen
wieder nur die Influencing Bounds fest, welche Elemente der 3D-Szene beleuchtet werden
sollen, da ja kein Scope mehr definiert ist.

void removeScope(Group scope)
void removeScope(int index)

Diese Methoden entfernen ein Element aus der internen Scopeliste. Um welches
Group-Objekt es sich dabei handelt, wird mit Hilfe des 1ndex der die Position innerhalb
der Scopeliste angibt oder aber mittels einer Referenz auf das zu entfernende Group-
Objekt scopeselbst angegeben.

void setScope(Group scope, 1Nt 1ndex)

Es wird ein neues Scope-Objekt scopean der durch Endexspezifizierten Position
in die Scopeliste eingeflugt. Befindet sich an dieser Position bereits ein Objekt, so wird
dieses durch scopeersetzt und ist anschliel3end nicht mehr Teil des Scopes und wird
dann dementsprechend auch nicht mehr beleuchtet. Auch hier gilt, dass eine
Restr ictedAccessbExceptiogeworfen wird, wenn versucht wird, ein bereits
compiliertes Group-Objekt als Scope zu setzen.

Neben diesen Scope-spezifischen Methoden existieren weitere, die sich auf die
Basiseigenschaften der Klasse Light beziehen:

void getColor(Color3fcolor)
void setColor(Color3fcolor)

Die Farbe des Lichtes lasst sich mit diesen Methoden ermitteln oder aber neu
setzen. Wie bereits von anderen Klassen her bekannt, wird der Inhalt der Gbergebenen
Color3f-Objekte kopiert.

boolean getEnableQ
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void setEnable(boolean state)

Ein Light-Objekt kann aktiviert (trug oder deaktiviert (Fals@ werden. Anders
gesagt, kann man es ein- oder ausschalten. Der aktuelle Zustand lasst sich mit diesen
Methoden ermitteln oder verandern.

2320
Bounds getinfluencingBoundsQ

void setinfluencingBounds(Bounds region)

Ein wichtiges Element bei Light-Objekten sind die Influencing Bounds. Ist kein
zusatzlicher Scope definiert, so bestimmen alleine diese Bounds, welche anderen Objekte
2325 der 3D-Szene beleuchtet werden sollen. Das aktuell verwendete Bounds-Objekt laf3t sich
mit diesen Methoden holen oder aber durch ein anderes ersetzen.

Die Ableitungsverhéltnisse der Klasse Light durften aus den vorhergehenden Abschnitten
bereits bekannt sein:

2330
j ava. | ang. Qbj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
2335 j avax. medi a. j 3d. Li ght
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6 Bewegungen

Die bisher erstellten Szenen waren zwar ganz nett, allerdings bieten sie nicht wirklich viel
Abwechslung, da sie allesamt recht statisch waren. Aus diesem Grund soll jetzt etwas
Bewegung in die Szenerie kommen. Auch wenn Java 3D sehr elegante Mdglichkeiten
bietet, Objekte zu animieren, soll das aus Griinden des besseren Verstandnisses vorerst
einmal von Hand erledigt werden.

Das wesentliche Rustzeug dafur ist eigentlich bekannt: Einen SceneGraphen
zusammenbauen ist fur Sie an dieser Stelle kein Problem mehr und mit der
TransformGroup bzw. dem Transform3D-Objekt und deren Methoden sind alle
wesentlichen Elemente vorhanden, mit denen Sie ein 3D-Objekt in Lage und Position
verandern kdnnen. Ein einfacher und logischer Ansatz wéare also eine zyklische
Veranderung des Transform3D-Objektes, z.B. eine Rotation um die Y-Achse. Als Basis
dafur soll das Programm aus dem vorhergehenden Abschnitt verwendet werden. Die
notigen Veranderungen hierfir sind recht simpel: Die Variablen fur Transform3D und
TransformGroup mussen global bekannt gemacht werden, da die Methode r ot Y() des
Transform3D-Objektes aus einer anderen Methode heraus verwendet werden soll, und
dieses anschlieend mit set Tr ansf or nBD() der TransformGroup hinzugefugt werden
muss. Des weiteren wird ein j avax. swi ng. Ti mer benotigt, der dafur sorgt, dass der
aktuelle Rotationswinkel des 3D-Objektes verandert wird, um die gewunschte Drehung
des 3D-Objektes zu erhalten.

Da die Anderungen nicht wirklich kompliziert sind, soll hier auf eine vollstandige
Wiedergabe des Sourcecodes verzichtet werden. Nichts desto trotz befindet sich das
Beispielprogramm wieder im zugehorigen Code-Repository, diesmal im Unterverzeichnis
~Capability“. Woher dieser Name rihrt, zeigt sich, wenn dass Programm gestartet wird.

Doch zuvor noch einige Details. Wichtigster Teil des modifizierten Programmes ist eine
Methode, die vom ActionListener aus aufgerufen wird, welcher wiederum vom Timer
getriggert wird:

(1) voi d handl eTi ner ()

(2) |

(3) Transform8D t enpT3D=new Transfor nB8)) ;

(4)

(5) Act Angl e+=1;

(6) i f (ActAngl e>=360) Act Angl e- =360;

(7) BoxT3D. set Rot at i on( new Axi sAngl e4f (1f, Of , 1f, (f1 oat) Mat h. t oRadi ans(-60)));
(8) tempT3D. r ot Y( Mat h. t oRadi ans( Act Angl e) ) ;

(9) BoxT3D. mul (tenpT3D);

(10) BoxTG set Transf or n( BoxT3D) ;

(11)  }
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So weit werden Sie hier vorerst nichts aufregend Neues finden. Es existiert ein global
definierter Zahler ActAngle der den Winkel speichert. Das Objekt t enmpT3D wird
bendtigt, weil der direkte Aufruf von BoxT3D. r ot Y() sonst die bereits mit Zeile 7 in

Box T3D modifizierte Matrix komplett initialisieren wirde. Also werden mit

BoxT3D. set Rot at i on() nur die Rotationsanteile dieser Matrix Giberschrieben, die
zusatzliche Rotation r ot Y() auf ein temporares Objekt t enpT3D angewandt und dann in
Zeile 9 mittels BoxT3D. nul (t enpT3D) der eigentlichen Ziel-TransformGroup
hinzugeflgt.

AnschlieRend wird BoxT3Din Zeile 10 noch dem TransformGroup-Objekt Box TG
zugewiesen. Das ist nétig, um die neue Matrix mit der veranderten Rotation der
TransformGroup bekannt zu machen.

Diese Konstruktion sollte nun theoretisch einen netten, rotierenden Quader ergeben, der
dazu noch farbig beleuchtet wird. Das Ergebnis nach dem Compilieren und Ausfiihren des
Programmes ist jedoch ein etwas anderes, es wird eine Exception geworfen:

j avax. medi a. j 3d. Capabi | i t yNot Set Excepti on: G oup: no capability to set transform
at javax. nmedi a.j 3d. Transf or nTa oup. set Tr ansf or m( Tr ansf or nar oup. j ava: 105)
at Uni verse. handl eTi ner (Uni ver se. j ava: 65)
at Universe$SymActi on. acti onPer f or med( Uni ver se. j ava: 102)
at javax.swing. Tiner.fireActionPerforned(Tinmer.java: 271)

at javax.sw ng. Ti ner $DoPost Event . run(Ti ner.j ava: 201)

Die Aussage dahinter ist klar wenn auch an dieser Stelle fiir den nicht vorbelasteten Leser
sicher nicht sofort verstandlich. Der Aufruf von BoxTG set Tr ansf or m( BoxT3D) konnte
nicht erfolgreich ausgefuhrt werden, weil der TransformGroup eine so genannte
~Capability*, also eine Fahigkeit, fehlt. Hier geht es um die Fahigkeit, die Transformation
setzen zu kénnen, was aus der Fehlermeldung und aus der Zeilennummer hervorgeht, die
hier angegeben wird.

6.1 Capability

Im Abschnitt zur BranchGroup wurde das Thema bereits kurz angeschnitten. Wird ein
SceneGraph mittels conpi | e() compiliert, so optimiert das diesen zwar, beraubt ihn und
seine Sub-Nodes aber auch gewisser Fahigkeiten, eben jener Capabilities. Eine
Maglichkeit ware es nun also, auf die Optimierung mittels conpi | e() komplett zu
verzichten — zum Preis deutlicher Geschwindigkeitseinbul3en allerdings. Wéare es statt
dessen nicht viel besser, vor der Optimierung festzulegen, welche Fahigkeiten erhalten
bleiben sollen? Dann wurde fur diese Funktionalitaten zwar keine oder keine so
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tiefgreifende Optimierung mehr mdglich sein, es wére aber deutlich besser als die
Rasenmahermethode, bei der immer nur alles oder nichts compiliert und damit optimiert
werden kann. Der Weg einer solchen feingranularen Spezifikation der noch benétigten
Fahigkeiten wird noch wichtiger, wenn man weil3, dass Optimierungen nicht nur beim
Aufruf von conpi | e() stattfinden. Ein SceneGraph, der live ist — also mit einem Universe
verbunden ist und dessen Elemente deswegen dort sicht- oder wirksam sind — wird Java-
3D-intern ebenfalls anders behandelt. Auch hier sind Methoden und Funktionalitaten nicht
mehr zugénglich, so fern es keinen Weg gibt, diese Fahigkeiten dennoch verfligbar zu
machen.

Da es nun wie gesagt nicht akzeptabel wéare, auf die tiefgreifende Optimierung auf dem
Wege der Compilierung zu verzichten und da es eben so wenig zweckmalfiig wére, wenn
Objekte, deren Eigenschaften verandert werden sollen, jedes mal erst aus dem Universum
entfernt werden mussten, so dass sie eben nicht mehr live sind, ist in der Tat eine
passende Losungsmoglichkeit vorgesehen worden. Mit Hilfe der so genannten ,Capability
Bits" - die genau genommen jedoch eher Capability-Konstanten sind - und der Methode
set Capabi lity(int), die fur die meisten Nodes zur Verfiigung steht und bisher
allerdings immer verschwiegen wurde, ist es nun maglich, genau die Fahigkeiten detailliert
zu spezifizieren, die in einem SceneGraph, der live oder compiliert ist, weiterhin benotigt
werden.

Als Parameter erwartet diese Methode set Capabi | i t y() nun eine Konstante, die Node-
spezifisch festlegt, welche Capabilities erhalten bleiben sollen. Ich schreibe hier mit
Absicht ,Konstante®, da diese Java-3D-intern zwar wirklich ,Capability Bits* genannt
werden, hier aber tatsachlich keine mit ODER verknupfbare Flags zum Einsatz kommen,
sondern Zahlenwerte, fur die die Methode set Capabi | i ty() jeweils separat aufgerufen
werden mul3. Das erklart auch, warum die Methode

bool ean get Capability(int bit)

zum einen einen Parameter erwartet und zum anderen nur ein bool ean zurickliefert.
Auch hier mul3 jeder Capability-Wert einzeln behandelt und abgefragt werden. Die
Methode gibt dann mittels t r ue oder f al se die Information zuriick, ob dieses Capability
,Bit" gesetzt ist, oder nicht.

Die Methoden setCapabi 1 ityQund getCapabl ithy() entstammen ubrigens der

Klasse SceneGraphObiject, die unter anderem fiir alle in einer Szene irgend wie sichtbar
zu machenden Objekttypen (so also auch Node) die Basisklasse ist. Somit stehen diese
Methoden in fast allen Java-3D-Klassen zur Verfigung.

Doch zurtick zu dem Problem mit der Exception, das noch immer nach einer Losung
schreit. FUr das Beispielprogramm, das bisher so schlecht funktioniert, heil3t das eigentlich
nur, dass vor dem conpi | e() eine neue Zeile
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BoxTG set Capabi | i t y( Transf or nG oup. ALLOW TRANSFORM WRI TE) ;

eingefiigt werden mul3. Die Fehlerinformation der geworfenen Exception besagte ja, dass
die Fahigkeit, eine Transformation zu setzen, fehlte. Und genau das ermdglicht das oben
aufgefuihrte Capability Bit ALLOW_TRANSFORM_WRITE fiir diese TransformGroup auch
wenn sie compiliert und / oder live ist.

Wenn Sie einen Blick in die Beschreibung der Klasse Node werfen, werden Sie weitere
Methoden finden, die sich mit den Capabilities befassen. Als Erweiterung von
setCapabi 1 1ty (Qgibt es dort beispielsweise die Methode

setCapabi 1 1tylsFrequent() Diese ist seit Java 3D Version 1.3 verfigbar und bietet
eine noch weitergehende Mdglichkeit, Java 3D das Optimieren zu erleichtern und der
Engine Hinweise darauf zu geben, was wie verwendet wird. Wahrend setCapabilityQ
lediglich festlegt, dass eine Fahigkeit Gberhaupt benutzbar sein soll, wenn der zugehérige
SceneGraph live oder compiliert ist, so gibt setCapabi l ity lsFrequent(dariber
hinaus an, dass die zugehorige Fahigkeit haufig verwendet werden soll. Anders gesagt,
wird die entsprechende Eigenschaft des Nodes haufig verandert. Diese Methode erlaubt
es Java 3D, noch zielgerichteter zu optimieren und im Ergebnis noch bessere Resultate
mit hbheren Frameraten zu erreichen.

6.1.1 Capability Bits der TransformGroup

Da das Prinzip der Capability Bits recht leicht verstandlich und die Aussagekraft der
eventuell geworfenen Exceptions hoch genug ist, sollen im folgenden nur die mdglichen
Capabilities der eigentlich bereits behandelten TransformGroup exemplarisch néher
beleuchtet werden. Diese Klasse kennt fur sich spezifisch nur die ersten beiden Capability-
Konstanten vom Typ st ati ¢ i nt, alle anderen werden von den libergeordneten Klassen
geerbt:

ALLOW_TRANSFORM_READ
ALLOW_TRANSFORM_WRITE

Gibt die Fahigkeit, Transform3D-Objekte zu lesen (get Tr ansf or n() ) oder zu
setzen (set Transform))

Capabilities von j avax. nedi a. ] 3d. G oup geerbt:
ALLOW_CHILDREN_READ
ALLOW_CHILDREN_EXTEND

ALLOW_CHILDREN_WRITE
Gibt die Fahigkeit, vorhandene Children zu holen, neue hinzuzufiigen oder zu
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entfernen.

Mit diesen Capabilities korrespondierende Methoden finden sich z.B. bei der bereits
bekannten BranchGroup, sie beeinflussen die Nutzbarkeit von Methoden wie addChi | d
(),getChild(),setChild() etc

ALLOW_COLLISION_BOUNDS_READ
ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE

Gibt die Fahigkeit, Bounds fir die Kollisionsabfrage zu holen oder zu setzen.
Da Kaollisionen und Collision Bounds bisher nicht beschrieben wurden, bleibt nur kurz zu
erwahnen, dass diese Capabilities fiur Methoden wie set Col | i si onBounds() und
get Col | i si onBounds() benétigt werden.

Capability-Konstanten, die von j avax. nedi a. ] 3d. Node geerbt wurden:

ALLOW _AUTO COMPUTE_BOUNDS_READ
ALLOW_AUTO _COMPUTE_BOUNDS_WRITE

Gibt die Fahigkeit, den aktuellen Zustand der Auto-Computing-Funktion fir Nodes
zu lesen oder auf einen neuen Wert zu setzen.
Diese Fahigkeit bezieht sich auf einen Fakt, der im Rahmen der Beschreibung der
BoundingSphere erwahnt wurde. Java 3D berechnet diese Bounds automatisch, wenn das
Auto-Computing dafur aktiviert ist (was es in der Voreinstellung immer ist, flr einen
anderen Zustand musste das Auto-Computing also explizit abgeschaltet werden). Andern
oder den aktuellen Zustand feststellen kann man mit den Methoden
set BoundsAut oConput e() und get BoundsAut oConput e() .

ALLOW_BOUNDS_READ
ALLOW_BOUNDS_WRITE

Gibt die Fahigkeit, die Bounds eines Nodes zu lesen oder neu zu setzen.
Auch diese Capabilities beziehen sich auf die Bounds, nur geht es hier darum, ob es nach
einem conpi | e() oder wenn der Node live ist, moglich ist, diese mit get Bounds() zu
lesen oder mit set Bounds() neu zu setzen.

ALLOW_COLLIDABLE_READ
ALLOW_COLLIDABLE_WRITE

Gibt die Fahigkeit, den Status zur Kollidierbarkeit zu lesen oder zu setzen.
Diese Capabilities stehen im Zusammenhang mit einem weiteren, noch nicht
besprochenen Feature, der Kollisionsfeststellung und beziehen sich auf die Methoden
get Col i dabl e() und set Col | i dabl e() .

ALLOW_LOCAL_TO VWORLD_ READ
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Gibt die Fahigkeit, die Transformation von den lokalen Koordinaten zu den
absoluten Koordinaten der virtuellen Welt zu holen, die fur diesen Node bzw. einen
spezifizierten SceneGraph gilt.

Dieses Capability Bit bezieht sich auf die Methode get Local ToVwor | d() .

ALLOW_PICKABLE_READ
ALLOW_PICKABLE_WRITE

Gibt die Fahigkeit, die Eigenschaft ,pickable” zu setzen bzw. deren Zustand zu
lesen.
Diese Konstanten beziehen sich auf die Funktionen get Pi ckabl e() und set Pi ckabl e
(), die im Zusammenhang mit dem noch zu besprechenden ,Picking“ stehen. Nur kurz
zur Erlauterung: dieses ,Picking“ stellt eine Mdglichkeit dar, bestimmte 3D-Objekte
innerhalb einer Szene zu finden.

ENABLE_COLLISION_REPORTING
ENABLE_PICK_REPORTING

Gibt die Fahigkeit, Kollisionen zu melden oder Selektierungen mittels ,Picking“ zu
ermoglichen.
Auch die mit diesen Capabilities in Zusammenhang stehenden Funktionalitaten werden
spater detaillierter beschrieben.

6.2 Der elegante Weg

Diese Moglichkeit, eine einfache Rotation zu realisieren, war noch recht einfach zu
handhaben. Komplexer wird es allerdings, wenn Pendelbewegungen und / oder
Beschleunigungen innerhalb der Bewegung hinzukommen sollen. Der Codieraufwand
dafur wirde um einiges steigen. Es ist allerdings nicht notwendig das alles komplett selbst
zu realisieren, da in Java 3D auch dafir eine elegante Losung in Form der Interpolatoren
zusammen mit der Klasse Alpha vorhanden ist. Die Klasse Interpolator bzw. lhre
Unterklassen stellen zusammen mit eben jener Klasse Alpha alle notwendigen
Funktionalitaten zur Verfigung, um auch komplexe zyklische Veranderungen innerhalb
einer Szene zu realisieren.

Der Interpolator berechnet dabei die gewiinschte Bewegung (oder genauer: die
gewiinschte Anderung eines Zustandes) aus zwei oder mehreren Punkten, sei es nun eine
Rotation, eine Verschiebung, eine Farbiberblendung oder &hnliches. Alpha ist fur die Art
des (Bewegungs)Ablaufes zustandig, also wie lange die Anderung in welche Richtung
stattfinden soll, ob sie beschleunigt oder verzdgert werden soll, ob und wie lange an einem
der Endpunkte verharrt werden soll und vieles mehr. Alpha kiimmert sich gewissermal3en
um das ,Delta®, also die Anderung in der zu interpolierenden Veranderung.

Das vorhergehende Beispielprogramm soll deswegen jetzt so abgeandert werden, dass
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eine Kombination aus RotationInterpolator und Alpha die Rotation des Quaders
kontrollieren soll. Weiterhin wére es sicher auch ganz spannend, ihn nicht mehr nur
stumpfsinnig rotieren zu lassen, sondern gleich eine beschleunigte Pendelbewegung aus
insgesamt funf Umdrehungen zu erzeugen. Deswegen wird die Methode

creat eSceneG aph() - die eigentlich mehr eine Dauerbaustelle ist - folgendermalen
abgeéandert:

(1) public BranchG oup createSceneG aph()

(2)

(3) Br anchGr oup Root BG=new Br anchG oup() ;

(4) Appear ance BoxAppear ance=new Appear ance();

(5)() Tr ansf or m& oup BoxTG=new Tr ansf or m& oup(), Rot TG=new Tr ansf or n3 oup

(6) Transf or 8D BoxT3D=new Tr ansf or n8D() ;

(7) Di recti onal Li ght DLgt =new Di r ecti onal Li ght (new Col or 3f
(0.8f,0.8f,1.0f), new Vector3f(-0.5f,-1f,-0.5f));

(8) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f (0. 8f, 0. 8f, 0. 8f));

(9) Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;

(10)

(11D Rot ati onl nt er pol ator rotator;

(12) Al pha rot ati onAl pha;

(13)

(14) ALgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(15) DLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(16) Root BG addChi | d( ALgt ) ;

(17) Root BG addChi | d(DLgt) ;

(18) BoxT3D. set Transl ati on(new Vect or 3f (0f , Of , - 8f));

(19 BoxT3D. set Rot at i on( nhew Axi sAngl e4f (1f, Of , 1f, (f1 oat) Mat h. t oRadi ans(-60)));

(20) BoxAppear ance. set Mat eri al (new Mt eri al (new Col or 3f (0. 5f, 0. 5f, 0. 5f), new
Col or 3f (0Of, Of , Of ), new Col or 3f (0. 9f, 0. 9f, 0. 9f ), new Col or 3f (0. 8f, 0. 8f, 0. 8f),
1))

(21)
(22) BoxTG. set Tr ansf or n( BoxT3D) ;
(23) BoxTG. addChi | d(Rot TG) ;

(24) Rot TG addChi | d(new com sun.j 3d. util s. geonet ry. Box
(1f, 2f , 3f , Spher e. GENERATE_NORMALS, BoxAppear ance) ) ;

(25) Rot TG set Capabi | i ty( Transf or nlar oup. ALLON TRANSFORM WRI TE) ;

(26) rotati onAl pha=new Al pha(-1, Al pha. DECREASI NG_ENABLE|
Al pha. | NCREASI NG_ENABLE, 0, 0, 9000, 3000, 500, 9000, 3000, 500) ;

(27) rot at or =new Rot at i onl nt er pol at or (rot ati onAl pha, Rot TG ;
(28) rot at or. set M ni mumAngl e( 0f);

(29) rot at or. set Maxi mumAngl e( (f 1 oat) Mat h. t oRadi ans(360*5)) ;
(30) rot at or. set Schedul i ngBounds( Bi gBounds) ;
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(3D Root BG addChi | d(rotator);
(32) Root BG. addChi | d( BoxTG) ;
(33)

(34) Root BG conpi |l e();

(35) return Root BG

(36) '}

Der Ubersichtlichkeit wegen werden nur noch Directional- und AmbientLight verwendet,
das jedoch in alt bekannter Weise.

Das Rotationinterpolator-Objekt r ot at or verwendet eine separate TransformGroup. Das
ist notwendig, da dieser Interpolator nur die Rotationsanteile der Transformation
behandelt, die Verschiebung und die initale Rotation der Box jedoch erhalten bleiben
sollen. Es ergibt sich somit folgender Teil-SceneGraph:

BranchGroup
Transform3D  ——— TransformGroup
BoxT3D BoxTG
TransformGroup RotationInterpolator
RotTG
Box Alpha

Abbildung 8 Die Verwendung eines Interpolators

Als erstes féllt ins Auge, dass RotTGkein eigenes Transform3D-Objekt zugewiesen
bekommen hat. Das ist nicht mehr nétig, dieses Objekt wird jetzt vom Rotationinterpolator
erzeugt und kontrolliert. Des weiteren wird der RotationInterpolator ebenfalls als Child der
BranchGroup RootBG in den SceneGraph eingehéangt. Das ist eine der drei
Voraussetzungen, damit ein Interpolator arbeiten kann. Anders gesagt: erst wenn ein
Interpolator ,live*, also Teil eines SceneGraphen ist, der einem aktiven Universum
hinzugefuigt wurde und damit in der Regel auch sichtbar ist, so wird er wirksam. Die zweite
Voraussetzung ist, dass fur den Interpolator ein EinfluBbereich definiert wurde und sich
der Beobachter innerhalb dieser Scheduling Bounds befindet.

Eine weitere und damit die dritte Voraussetzung ist, dass ein Alpha-Objekt zugewiesen
wurde, dass sich schlie3lich um den mathematischen Teil der Berechnung der Bewegung
kiimmern mulf3.
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Nun zum Beispielcode im Detail: r ot at or und r ot at i onAl pha werden in Zeile 11 und
12 vorerst nur definiert, nicht jedoch instantiiert, da fur deren Konstruktor Teile des
SceneGraphen bendétigt werden, die an dieser Stelle noch nicht vorhanden sind.

In den Zeilen 22 und 23 findet sich auch nichts neues, hier wird das Transform3D-Objekt
BoxT3Dder zugehérigen TransformGroup zugewiesen — ganz wie im Bild 8 oben zu
sehen. In Zeile 24 wird die Box erzeugt und als Child der neu hinzugekommenen
TransformGroup Rot TGdem aufzubauenden SceneGraphen hinzugeflgt.

In Zeile 25 wird es dann wieder etwas interessanter: fir Rot TGwird das Capability Bit
gesetzt, das es spater ermoglicht, der TransformGroup ein Transform3D-Objekt
hinzuzufigen. Wozu jedoch das? Das Beispielprogramm andert doch gar nichts mehr
selbst, wenn der SceneGraph compiliert wurde? Die Antwort ist auch hier recht simpel:
Der selbstgeschriebene Teil des Programmes tut es nicht, aber der Interpolator muf3 in der
Lage sein, wahrend der Laufzeit Veranderungen vorzunehmen. Hier heil3t das, er muf3
zyklisch ein geandertes Transform3D-Objekt setzen kénnen, bei dem die gewinschte
Rotation berechnet wurde.

In Zeile 26 wird nun das bisher nur kurz angesprochene Alpha-Objekt erzeugt.

6.2.1 Alpha

Alpha bietet viele Moglichkeiten, eine Veranderung berechnen zu lassen, die dann mit
Hilfe eines Interpolators z.B. in Bewegungen umgewandelt werden kann. Da es viele sehr
verschiedene Arten von Interpolatoren gibt, mul3 das allerdings auf einer abstrakten Ebene
geschehen, so dass Alpha wirklich vielféltig einsetzbar bleibt.

Das wurde geldst, in dem Alpha einfach nur Anderungen in Form eines Zahlenwertes
berechnet, der sich im Bereich von 0.0 bis 1.0 bewegt. Daraus laf3t sich in einem
Interpolator dann in der Tat fast alles nétige machen. Die Interpolatoren verwenden diesen
Zahlenwert anschlieRend als Faktor — im oben gezeigten Beispielprogramm wird dieser
Faktor einfach mit dem Maximalwinkel der gewunschten Rotation multipliziert.

Was kann Alpha nun alles? Zum einen ist es mdglich, das Verhalten fir den Anstieg von
0.0 nach 1.0 (,increasing") als auch das fur den Weg zurtick von 1.0 nach 0.0
(,decreasing“) berechnen zu lassen. Beides ist — wie schon erwahnt — jeweils mit einer
Beschleunigung realisierbar, so dass sanfte Bewegungen entstehen. Weiterhin kann
festgelegt werden, wie lange im Zustand von 0.0 oder 1.0 verharrt werden soll. Das alles
schlagt sich in dem im Beispielprogramm verwendeten Konstruktor fir Alpha nieder, der in
diesem Fall der komplexeste der verfiigbaren Varianten ist:

public Al pha(int | oopCount,
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I nt node,
| ong triggerTine,
| ong phaseDel ayDur ati on,

| ong i ncreasi ngAl phaDur ati on,
| ong i ncreasi ngAl phaRanpDur ati on,
| ong al phaAt OneDur ati on,

| ong decr easi ngAl phaDur ati on,
| ong decreasi ngAl phaRanpDur at i on,
| ong al phaAt Zer oDur at i on)

Es lait sich leicht erkennen, dass eigentlich drei Parametersatze bendtigt werden: einer
fur den allgemeinen Teil, einer fur den ,increasing part®, also den Anstieg von 0.0 nach 1.0
und einer fur den ,decreasing part“, also den Abfall von 1.0 zurtick nach 0.0.

Der erste Parameter, | oopCount , ist sicher klar. Er legt fest, wie oft der Zyklus
durchlaufen werden soll. Ein Wert von -1 steht dabei fir eine endlose Schleife.

node legt fest, welche Teile des Zyklus berechnet werden sollen. Hier sind die folgenden
Flags gultig, die auch per ODER verknupft Gbergeben werden kénnen:

- INCREASING_ENABLE legt fest, dass der ansteigende Teil verwendet werden soll
- DECREASING_ENABLE legt auf die Verwendung des absteigenden Teils fest

Soll eine gleichférmige Anderung (wie sie beispielsweise fiir eine fortwahrende Rotation in
immer die gleiche Richtung ben6tigt werden wirde) berechnet werden, so ist nur einer der
beiden Flags zu setzen, da die Bewegung in jeweils die andere Richtung schlie3lich nicht

erwinscht wére.

Der Parameter t ri gger Ti me legt zusammen mit phaseDel ayDur at i on fest, wann
Alpha in Bezug auf die aktuelle Zeit erstmalig starten soll. Da es im Beispiel sofort
losgehen soll, werden beide Werte auf 0 gesetzt.

Es folgen die Parameter, die den Anstieg von 0.0 nach 1.0 beeinflussen und nur beachtet
werden, wenn auch das Flag INCREASING_ENABLE gesetzt wurde:

- increasi ngAl phaDur at i on legt die Gesamtdauer der Anderung von 0.0 nach 1.0
fest, inklusive der eventuell mit dem folgenden Parameter definierten
Beschleunigungszeiten. Die Einheit des angegebenen Zahlenwertes ist msec
(Millisekunden).

- i ncreasi ngAl phaRanpDur at i on ist fur die Beschleunigung zustandig. Es wird ein
Wert in msec ubergeben, der jeweils zur Halfte spezifiziert, wie lange die
Beschleunigungsphase am Anfang und am Ende der Anderung nach 1.0 dauern soll.
Wird hier — wie im Beispiel oben — ein Wert von 3000 angegeben, dann heil3t das, dass
nach dem Start bei 0.0 fur 1,5 Sekunden beschleunigt wird und kurz vor Erreichen des
Wertes 1.0 noch einmal 1.5 Sekunden lang abgebremst wird.
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- al phaAt OneDur at i on legt fest, fur wie viele Millisekunden beim Maximalwert 1.0
verharrt werden soll, bevor eine weitere Bewegung erfolgt. Das kann eine
Ruckbewegung von 1.0 nach 0.0 sein, es kann aber je nach gewahlten Werten auch

sofort wieder bei 0.0 begonnen werden.
I

Fur die Ruckbewegung und damit die folgenden Parameter muss dementsprechend das
Flag DECREASING_ENABLE gesetzt worden sein:

- decr easi ngAl phaDur at i on legt die Gesamtdauer der Anderung von 1.0 nach 0.0
fest, inklusive der eventuell mit dem folgenden Parameter definierten
Beschleunigungszeiten. Die Einheit des angegebenen Zahlenwertes ist msec.

- decreasi ngAl phaRanpDur at i on ist wiederum fiir die Beschleunigung zustandig. Es
wird ein Wert in msec Uibergeben, der jeweils zur Halfte spezifiziert, wie lange die
Beschleunigungsphase am Anfang und am Ende der Anderung dauern soll. Wird hier
ein Wert von 0 angegeben, so gibt es keine ,sanfte* Anderung, vielmehr setzt sie sofort
ein.

- al phaAt Zer oDur at i on legt fest, fur wie viel Millisekunden bei 0.0 verharrt werden
soll, bevor eine weitere Bewegung erfolgt.

Mit ein wenig Fantasie kann man hier schon sehen, dass sich die Anderung, die von Alpha
berechnet wird, sehr gut fiir z.B. die gewilinschte Pendelbewegung verwendet werden
kann. Der RotationInterpolator muf3 im Prinzip nichts weiter tun, als den von Alpha
gelieferten Faktor mit einem Wert fur den Maximalwinkel zu multiplizieren und diesen in
Form eines Rotationswinkels an die Transformation tbergeben.

Neben einigen Methoden, die das Setzen und Holen der hier bereits mit dem Konstruktor
ubergebenen Werte erlauben, finden sich auch einige andere, sicher nicht uninteressante
Funktionalitaten:

boolean Finished)

Liefert diese Methode truezuriick, so hat das Alpha-Objekt samtliche
Schleifendurchlaufe beendet und ist nicht mehr aktiv. Wurde ein loopCount von -1 gesetzt
so wird diese Methode immer false zurtckliefern, da Alpha dann in einer Endlosschleife
lauft.

1ong getAlphaAtOneDuratio ()
void setAlphaAtOneDuration(1ong al phaAtOneDuration)

Diese Methoden sind fur den Zustand am oberen Endpunkt von Alpha, also den
Wert 1.0 zustandig. Sie erlauben es, die Zeitdauer fir das Verharren an diesem Endpunkt
zu ermitteln oder aber eine neue Zeitspanne in der Einheit Millisekunden festzulegen.

1ong getAlphaAtZeroDuratio )
void setAlphaAtZeroDuratio(1ong al phaAtZeroDuration)
Diese Methoden arbeiten wie die vorangegangenen beiden, sie ermitteln oder
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setzen jedoch die Zeitspanne fir das Verharren am unteren Endpunkt von Alpha (bei 0.0).

1ong getDecreasingAlphaDuratio )
void setDecreasingAlphaDuratio( 1ong decreasingAlphaDuration)

Wie der Parameter decreasingAlphaDuratiordes oben beschriebenen
Konstruktors beziehen sich diese Methoden auf die Zeit, die fir den Ubergang von 1.0 auf

0.0 verstreichen soll. Mit ihnen ist es mdglich, die aktuell verwendete Zeitspanne zu
ermitteln oder aber einen neuen Wert in der Einheit Millisekunden zu setzen.

1ong getDecreasingAlphaRampDuratio ()
void setDecreasingAlphaRampDuratior(long
decreasingAlphaRampDuration)

Dementsprechend erlauben es diese beiden Methoden, die Zeit fur die
Beschleunigung bei der Ruckbewegung von 1.0 nach 0.0 zu holen oder aber auf einen
neuen Wert zu setzen.

1ong getincreasingAlphaDuratio )
void setincreasingAlphabDuratio(1ong 1ncreasingAlphaDuration)

Wie fur die Ruckbewegung (decreasing) existiert eine definierbare Zeitspanne fur
die Hinbewegung von 0.0 nach 1.0. Diese Methoden liefern die daflr aktuell vorgesehen
Zeitspanne zurtick bzw. erlauben es, einen neuen Wert zu setzen.

1ong getincreasingAlphaRampDuratio )

void setlncreasingAlphaRampbDuratio(long
1 ncreasingAlphaRampDuration)

Analog zu den vorangegangenen Methoden kann auch die Beschleunigungszeit fur
die Hinbewegung (also ,increasing“) mit diesen Methoden ermittelt bzw. auf einen neuen
Wert gesetzt werden.

1Nt getl_oopCourt)
void setloopCount( 1INt 1oopCournt)

Diese Methode liefert die Anzahl der bereits ausgefihrten Durchlaufe zuriick bzw.
erlaubt es, einen neuen Wert fir loopCountzu setzen.

Nt getvModeQ
void setMode@nt mode)

Diese Methoden liefern den aktuellen Modus zurtick bzw. erlauben es, einen neuen
zu definieren. Der Modus wird mit Hilfe der Flags INCREASING_ENABLE und
DECREASING_ENABLE festgelegt, die ODER-verknipft werden kénnen.
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1ong getPhaseDelayDuratio )
void setPhaseDelayDuratio(1ong phaseDelayDuration)

2830 Diese Methoden liefern den bereits oben beim Konstruktor beschriebenen
phaseDelayDuratiorWert zurlick bzw. erlauben es, hierfir eine neue Zeitspanne in
der Einheit Millisekunden festzulegen.

long getStartTimg)
2835 wvoid setStartTimg long startTime)

Auch diese Methoden bilden das Pendant zum gleichnamigen Parameter
startTimades Konstruktors und liefern die aktuelle Start-Verzégerungszeit zuriick bzw.
erlauben es, eine neue Zeitspanne zu definieren.

2840 voi d pause()
voi d pause(long tine)

Stoppt das Alpha-Objekt auf unbestimmte Zeit bzw. Fir die spezifizierte Anzahl an
Millisekunden.

2845 long getPauseTim)

Wie lange das Alpha-Objekt gestoppt wurde, kann mit dieser Methode ermittelt
werden. Sie liefert die Zeitspanne in Millisekunden zurtck, fur die das Alpha-Objekt sich im
Zustand ,Pause” befunden hat.

2850 bool ean i sPaused()

Diese Methode liefert t r ue zurtick, wenn das Alpha-Objekt sich in einer Pause
befindet, anderenfalls nattrlich f al se.

voi d resune()

2855 LaRt ein Alpha-Objekt, dass sich in einer Pause befindet, weiterlaufen.

fl oat val ue()
fl oat val ue(long atTine)

Liefert den aktuellen Alpha-Wert zurtick bzw. den Alpha-Wert, der zu dem
2860 festgelegten Zeitpunkt giltig ist

Alpha leitet sich von folgenden Klassen ab:

j ava. | ang. Obj ect
2865 j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
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j avax. medi a. ] 3d. NodeConponent
j avax. medi a. ] 3d. Al pha

Da Alpha keine Unterklasse von Node ist, kennt diese Klasse auch keine Capabilities, es
ist also nicht erforderlich, mittels setCapability() oder setCapabilitylsFrequent()
Informationen zur Optimierung von Alpha-Objekten zu Ubergeben.

6.2.2 Interpolator

Da der im Beispiel verwendete Rotationinterpolator nur ein Beispiel von mehreren, sehr
unterschiedlichen Interpolatoren ist, die mit dem Java 3D Paket mitgeliefert werden, an
dieser Stelle kurz ein Blick auf die Basisklasse. Diese leitet sich n&dmlich
interessanterweise von einer anderen, sehr nitzlichen und spater noch zu besprechenden
Klasse ab, dem Behavior:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. SceneG aph(bj ect
j avax. medi a. ] 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Behavi or
j avax. medi a. j 3d. I nt er pol at or

Da Interpolator von Node erbt, sind die Node-Capabilities bekannt. Eigene Konstanten
werden jedoch nicht definiert. Bei den Methoden findet sich dann aber etwas wieder, was
wichtig wird, wenn man eigene Interpolatoren schreiben mdchte. Detailliert werden diese
aber spater beschrieben, wenn mit der Klasse Behavior auf die Grundlagen eingegangen
wird:

public void initialize()

Die Default-Initialisierungsroutine. Diese wird benétigt, damit die Definitionen
vorgenommen werden, mit deren Hilfe der Interpolator einmal pro Frame aufgeweckt wird,
um die Anderungen entsprechend seiner Aufgabe vorzunehmen.

public abstract void processStinulus(java.util.Enuneration
criteria)

Diese Methode stammt eigentlich aus der Klasse Behavior und wurde von dort
geerbt. Die wird jedes mal dann aufgerufen, wenn wieder ein Frame gezeichnet wurde und
der Interpolator arbeiten soll. Dementsprechend muR sie flr eigene Interpolatoren
Uberschrieben werden.
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6.2.2.1 Rotationinterpolator

Doch zurtick zu dem im Beispielprogramm verwendeten Rotationinterpolator. Dieser
berechnet — wie der Name schon sagt — eine Rotation, allerdings nur um die Y-Achse. Der
im obigen Beispielprogramm verwendete Konstruktor ist deswegen schnell erklart:

Rot at i onl nt er pol at or (Al pha al pha, TransfornG oup target)

Als erster Parameter wurde das zuvor erzeugte Alpha-Objekt tibergeben, da dieses
schlieRlich bendétigt wird, um die Anderungen zum jeweiligen Zeitpunkt zu berechnen und
das Ergebnis dem Interpolator zur Verfiigung zu stellen. Der Sinn des zweiten Parameters
sollte eben so verstandlich sein. Hier handelt es sich um das TransformGroup-Objekt, fur
das die Rotation berechnet werden soll und bei dem demzufolge die Transformation durch
den RotationInterpolator gesetzt werden muf3.

Die Zeilen 28 und 29 des Beispielprogrammes erfiillen die Bedingung, die an die Rotation
geknupft war. Das Objekt soll sich funf mal um die eigene Achse drehen. Also mul3 eine
Rotation beginnend bei 0 bis zum funffachen einer kompletten Umdrehung berechnet
werden. Somit ergibt sich der verwendete Term 5* 360. Diese Informationen werden mit
Hilfe von set M ni numAngl e() (dem Startwinkel) und set Maxi numAngl e() (dem
Endwinkel) an den Rotationinterpolator Ubergeben.

Damit ein Interpolator arbeiten kann, missen mehrere Bedingungen erflllt sein. Die
ViewPlatform (also die Position des Beobachters), muf3 sich innerhalb des
EinfluBbereiches des Interpolators befinden, es muf3 ein Alpha-Objekt zugewiesen worden
sein und der Interpolator muf3 live sein. Die neben der Zuweisung des Alpha-Objektes
rotationAlphaverbleibenden zwei Bedingungen werden in den Zeilen 30 und 31 erfullt.
Die Methode set Schedul i ngBounds() ist dabei bereits von den Light-Objekten her
bekannt — sie spezifiziert eben jenen EinfluRbereiche, die ,Influencing Bounds®, fir das
RotationInterpolator-Objekt. In Zeile 31 schlie3lich wird dafiir gesorgt, dass der Rotator
auch irgend wann einmal live werden kann, er wird dem Teil-SceneGraphen hinzugefugt,
der anschliel3end durch das Einklinken in das Universe selbst live wird.

Auch hier hat der Einsatz dieser Scheduling Bounds gute Griinde. Das sind — wie auch bei
den Lichtern — Performancegriinde, die den Einsatz dieses Konstrukts auch fur
Interpolatoren rechtfertigen. Es ist leicht einzusehen, dass ein Interpolator (der ja
eigentlich ein Behavior ist) einiges an Rechenzeit verbraucht, wenn er einmal pro Frame in
Aktion tritt. Auch hier ermoglichen es diese Bounds wieder, einen Bereich zu definieren,
innerhalb dessen es sinnvoll ist, dass der Interpolator aktiv ist und damit Rechenzeit
verbraucht. Verlal3t der Benutzer diesen Bereich, wird der Interpolator deaktiviert und
bendotigt nicht mehr so viele Ressourcen. Also sollte die Gréf3e der Scheduling Bounds
immer so gewahlt werden, dass ein Interpolator nur dann aktiv sein muf3, wenn er auch
noch gut und halbwegs detailliert sichtbar ist — nicht wie in obigem Beispielprogramm, in
dem der EinfluBbereich riesig, ja sogar grof3er als die maximale Sichtweite des
Betrachters ist.
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Wie man im geéanderten Sourcecode sehen kann, besteht der Teil, der sich um die

Anderung in der Scene, hier also um die Rotation kiimmert, aus nur wenigen Zeilen. Es ist
also deutlich effektiver, das Konzept der Interpolatoren zu verwenden, als jedes mal etwas

eigenes zu schreiben. Hinzu kommt, dass die im vorhergehenden Beispielprogramm
angewandte Methode mit dem Timer aus dem Paket j avax. swi ng eigentlich auch ein

unnotiger Aufwand war (der fur Java 3D dazu noch ziemlich ineffizient ist). Hier gibt es mit

den bereits erwahnten und noch zu besprechenden Behaviors wesentlich bessere Wege.

Auf Grund der spezifischen Eigenschaften dieser Interpolator-Klasse bietet sie auch einige

ebenso spezifische Methoden:

void computeTransfom(float alphavalue Transform3D transform)
Es wird der Transformationswert fur einen spezifischen Alphawert berechnet. Als

Parameter erwartet diese Methode zum einen den Alpha-Wert, fiir den die Transformation

berechnet werden soll, als auch ein Transform3D-Objekt, das entsprechend dieses
Alphawertes verandert wird.

Tloat getVMaximumAngle)
void setMaximumAngle(Float angle)

Der Maximum Angle ist der Rotationswinkel, der beim Erreichen des oberen
Endpunktes der Rotation erreicht werden soll. Diese Methoden liefern dessen aktuellen
Wert zurtick bzw. erlauben es, einen neuen Maximalwinkel zu setzen.

Tloat getMinimumAngle)
void setMinimumAngle(Float angle)

Dementsprechend ist der Minimum Angle der untere Endpunkt bzw. der
Anfangspunkt der gewiinschten Rotation. Dieser wird von getMinimumAngleQ
zurtckgeliefert bzw. kann mit setMinimumAngleQauf einen neuen Wert gesetzt
werden.

Mit einem Blick auf die Ableitung des RotationInterpolator soll auf diesem nicht weiter
herumgekaut werden. Informationen Uber einige der anderen, ebenfalls zusammen mit
dem Java 3D Paket verfugbaren Interpolatoren sind sicher interessanter.

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphOhj ect
j avax. nmedi a. j 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Leaf
j avax. nedi a. j 3d. Behavi or
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j avax. medi a. j 3d. I nt er pol at or
j avax. nmedi a. j 3d. Transf orm nt er pol at or

j avax. nedi a. j 3d.
Rot at i onl nt er pol at or

6.2.2.2 Andere Interpolatoren

Da die verschiedenen Interpolatoren wirklich recht einfach zu benutzen und sehr gut
dokumentiert sind, soll hier nur ein Uberblick dartiber gegeben werden, welche des
weiteren verfugbar sind, und wie sie grundlegend zu benutzen sind.

Der Colorinterpolator modifiziert die Materialeigenschaft Color (also die Farbe des
zugehdrigen 3D-Objektes). Notwendige Parameter sind deswegen neben dem in jedem
Fall bendtigten Alpha-Objekt auch das Material-Objekt, bei welchem die Farbe veréndert
werden soll sowie natirlich die beiden Farbwerte, die jeweils Ausgangspunkt fur die
Veréanderung sind.

Col or I nt er pol at or (Al pha al pha, Materi al target)

Col or I nt er pol at or (Al pha al pha, Materi al target, Col or 3f
start Col or, Col or 3f endCol or)

Ahnlich dazu verhalt sich der Transparencylnterpolator. Im Gegensatz zum
vorangegangenen Beispiel wird hier allerdings die Transparenz beeinfluf3t. Notwendige
Parameter sind deshalb das TransparencyAttributes-Objekt das auch dem zum 3D-Objekt
zugehdrigen Appearance-Objekt zugewiesen worden sein mufd sowie die beiden
Transparenzwerte, die wiederum als Ausgangspositionen dienen sollen:

Transpar encyl nt er pol at or (Al pha al pha, TransparencyAttri butes
target)

Transpar encyl nt er pol at or (Al pha al pha, TransparencyAttri butes
target, fl oat m ni nunilr anspar ency, fl oat nmaxi numlranspar ency)

Der Transforminterpolator kimmert sich um Modifikationen der Transformation des
zugehorigen Teil-SceneGraphen. Da der RotationInterpolator eine direkt untergeordnete
Klasse ist, durfte die Funktionsweise aus dem vorherigen Abschnitt her bekannt sein. Ein
Unterschied ist hier, dass beim Transforminterpolator allgemein festgelegt werden kann,
welche Achse transformiert werden soll (oder besser: welcher Teil der Matrix verandert
werden soll). Welcher Teil nun auch immer zu verandern ist, das notwendige
Transform3D-Objekt ist mit dem Parameter axi sOf Tr ansf or mzu Ubergeben:

Transf or ml nt er pol at or (Al pha al pha, Transf or na oup target)
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Transf orm nt er pol at or (Al pha al pha, Transf or m& oup
target, Transf or nBD axi sO Transform

Da es sich hier um eine abstrakte Klasse handelt, ist der Transforminterpolator nicht direkt
verwendbar und muf3 — wie das auch mit dem RotationInterpolator getan wurde — als
Basisklasse fur eigene Ableitungen verwendet werden.

Eine weitere Subklasse des Transforminterpolators findet sich in Form des
Scalelnterpolators, der die Grol3e des zugehorigen Teil-SceneGraphen (also der Objekte
und Entfernungen in ihm) zwischen zwei Werten andert. Erforderliche Objekte sind ftr
diesen wiederum die TransformGroup, bei der die Skalierung gesetzt werden soll.
Weiterhin werden wieder die Ausgangswerte in Form von ni ni nuntScal e und

maxi nunScal e bendtigt:

Scal el nt er pol at or (Al pha al pha, Transf or nlar oup t arget)

Scal el nt er pol at or (Al pha al pha, Transf or ntar oup target, Transf or nBD
axi sOf Transform fl oat m ni nuntScal e, fl oat maxi nunScal e)

Der Positioninterpolator wiederum ist fiir Anderungen der Position eines 3D-Objektes
bzw. Teil-SceneGraphen entlang der X-Achse zustandig. Neben den bekannten Werten
werden hier die st ar t Posi ti on und die endPosi t i on bendtigt, die fir die jeweilige X-
Koordinate stehen und zwischen denen mit Hilfe des altbekannten Alpha-Objektes die
Position geandert werden soll. Wie zu erwarten leitet sich auch diese Klasse vom
Transforminterpolator ab.

Posi tionl nterpol at or (Al pha al pha, TransfornG oup target)

Posi tionl nterpol at or (Al pha al pha, TransfornmG oup target, TransfornB8D
axi sOF Transform float startPosition,float endPosition)

Der Pathinterpolator erweitert die Fahigkeiten der Interpolatoren noch etwas mehr. Er
bietet die Mdglichkeit, nicht mehr nur zwei Werte festzulegen, zwischen denen dann die
Anderung stattfinden, sondern ein ganzes Array davon. Dieses Array wird hier als ,Path*
bezeichnet, da es quasi den Weg beschreibt, dem dieser Interpolatorentyp folgen soll. Der
Wert, den Alpha liefert, legt dann also fest, wo in diesem Array von Werten die aktuelle
Position ist und welcher Zustand deswegen angenommen werden soll. Bei dieser Klasse
ist es so, dass der Alpha-Wert aussagt, wo im Path (also wo im Array) sich das Objekt
gerade befindet. Die Positionen zwischen den einzelnen Werten innerhalb des
Ubergebenen Arrays werden dann vom Interpolator selbst ebenfalls an Hand des aktuellen
Alpha-Wertes berechnet.

Der Pathinterpolator ist die Basisklasse fur mehrere Interpolatoren, die dieses Prinzip
praktisch umsetzen. Als Subklasse des Transforminterpolators sind die Konstruktoren
diesem erwartungsgemal’ sehr @hnlich, erweitert um die knot s, welche das Array sind,
das den Path definiert:
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Pat hl nt er pol at or (Al pha al pha, TransfornG oup target,float[] knots)

Pat hl nt er pol at or ( Al pha al pha, Transf or nzroup target, Transf or n8D
axi sOF Transform float[] knots)

Eine der Subklassen, der PositionPathlInterpolator, verwendet ein Array aus Point3f-
Objekten. Diese spezifizieren die Positionen, zwischen denen sich der zugeordnete
SceneGraph bei Einsatz dieses Interpolators bewegt. Die Konstruktoren beinhalten
demzufolge auch dieses hier bendgtigte Array:

Posi ti onPat hl nt er pol at or (Al pha al pha, Transf or G oup
target, TransfornBD axi sOF Transform float[] knots, Point3f[]
posi ti ons)

Der RotationPathiInterpolator wird verwendet, um entlang des gewiinschten Path
zwischen verschiedenen Rotationen zu wechseln, diese sind in einem Array aus Quat4f-
Objekten enthalten:

Rot at i onPat hl nt er pol at or (Al pha al pha, Transf or MG oup
target, TransfornBD axi sO Transform float[] knots, Quat4f[] quats)

Der RotPosPathinterpolator kombiniert die Fahigkeiten der beiden vorangegangenen
Pathinterpolatoren und bietet die Mdglichkeit, Positionen und Rotationswinkel zu
definieren. Demzufolge enthalt der Konstruktor zwei Arrays gleicher L&nge aus Quat4f-
und Point3f-Objekten:

Rot PosPat hl nt er pol at or (Al pha al pha, Transf or MG oup
target, TransfornBD axi sO Transform float[] knots, Quat4f[]
qgquat s, Poi nt 3f[] positions)

Der RotPosScalePathinterpolator wiederum erweitert den RotPosPathinterpolator —
ohne eine direkte Subklasse des selben zu sein — um eine weitere Funktionalitat. Ein
zusatzliches Array aus floats spezifiziert Scale-Faktoren, die die GroRe des zugeordneten
Teil-SceneGraphen verandern:

Rot PosScal ePat hl nt er pol at or ( Al pha al pha, Tr ansf or nla oup
target, TransfornBD axi sO Transform float[] knots, Quat4f[]
quats, Point3f[] positions,float[] scales)
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7 Beobachtungen

Ausgehend vom bisherigen Beispielprogramm soll im folgenden eine Transformation
geandert werden, von der bisher nur ansatzweise die Rede war, die aber wirklich
elementare Bedeutung hat. Dabei handelt es sich um die so genannte ViewPlatform, also
die Position des Beobachters (oftmals auch als Kameraposition bezeichnet).

Ohne die Mdglichkeit, die absolute Position der ViewPlatform in einer virtuellen Welt zu
modifizieren ware es sehr schwierig, Bewegungen des Beobachters zu simulieren. Die
einzige Alternative bestiinde darin, die Positionen aller 3D-Objekte in einer Welt zu
andern, was aber ziemlich umstéandlich ware. Glucklicherweise ist das nicht notig, da Java
3D mit eben jener ViewPlatform auch die Mdglichkeit verbindet, fur diese eine
Transformation zu setzen, die dann unter anderem auch wieder eine Positionsinformation
enthalt.

Zusammen mit dem erneut umgebauten und veranderten Beispielprogramm soll auch
wieder ein neues Primitive vorgestellt werden: der Kegel. Deswegen zuvor wieder ein
kurzer Blick auf den verwendeten Konstruktor, der nichts wirklich aufregend Neues mehr
bietet:

Cone( 0. 5f, 1. 5f, Cone. GENERATE_NCRMALS, 40, 1, ConeAppear ance)

Der erste Parameter legt den Radius der Grundflache fest und der Zweite die Hohe des
Kegels. Das Flag GENERATE_NORMALS wiederum dient dazu, dass die so genannten
Normals generiert werden, welche hier dafur sorgen, dass der Kegel in der Lage ist, Licht
an seiner Aul3enseite zu reflektieren. Die beiden folgenden Werte legen die Auflosung
fest, einmal fur die Grundflache und einmal wiederum fur die H6he. Abgeschlossen wird
das Ganze mit der Ubergabe eines Appearance-Objektes, welches das Aussehen des
Kegels bestimmt ist. Der Parameter, der die Auflosung der Grundflache bestimmt, ist
Ubrigens interessant: wird hier statt eines so grof3en Zahlenwertes beispielsweise nur 3
oder 4 angegeben, so ist das Ergebnis kein Kegel mehr, sondern eine drei- bzw.
vierseitige Pyramide.

Doch zurtick zum eigentlich zu betrachtenden Beobachterposition. Diesmal sind in der
I ni t () -Methode einige weitere Anderungen notwendig. So wird der Aufruf von

u. get Vi ewi ngPl at form() . set Nom nal Vi ewi ngTr ansform()

komplett entfernt und durch eine neu zu schreibende Methode set Vi ewPosi ti on()
ersetzt. Zur Erinnerung: die jetzt nicht mehr bendétigte Zeile diente bereits dazu, die
Position des Beobachters so zu verandern, dass er die Objekte, die sich auf Position 0, O,
0 befanden, trotzdem gut erkennen kann. Es handelte sich hier eigentlich schon um die
erste Modifikation der ViewPlatform.
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7.1 Die ViewPlatform

Der Name ist Programm: Die ViewPlatform ist eine Art Aussichtsplattform, von der aus ein
Blick in das selbst geschaffene Universum mdglich ist. Auch wenn diese Methode von
herkdbmmlichen Aussichtsplattformen nicht bekannt ist, in der Welt von Java 3D mul3
genau diese ViewPlatform verandert werden, um einen anderen Blickwinkel auf die
Szenerie zu bekommen. Hingegen habe ich es in der realen Welt noch nie erlebt, das sich
ein Tourist mitsamt einer Aussichtsplattform durch die Gegend bewegt.

Das Verandern dieser Plattform passiert in der neu hinzugekommenen Methode
set Vi ewPosi ti on(), die zur Abwechslung mal wieder klein und tbersichtlich ist:

(1) void set Vi ewPosition()

(2) |
(3) Transf or mG oup Vi ewlG
(4) Transf or n8D Vi ewT3D=new Transf or n8D() ;

(5)

(6) Vi ewTG=u. get Vi ewi ngPl at f orn{) . get Vi ewPl at f or mlr ansf or m() ;

(7) Vi ewTG get Tr ansf or n{ Vi ewT3D) ;

(8) Vi ewT3D. set Tr ansl at i on(new Vect or 3f (0f , Of , 4f)) ;

(9) Vi ewT3D. set Rot at i on( nhew Axi sAngl e4f (0,0, 1, (fl oat) Mat h. t oRadi ans(45)));
(10) Vi ewTG set Tr ansf or n{ Vi ewT3D) ;

(11)  }

Zeile 3 und 4 beinhalten wieder ein paar notwendige Definitionen. In Zeile 6 schlief3lich
wird eine Referenz auf die TransformGroup der ViewPlatform geholt. Das passiert mittels
eines zweifachen Methodenaufrufes. Das SimpleUniverse u liefert mit

get Vi ewi ngPl at f or n{) ein Objekt vom Typ ViewingPlatform zuriick, welches
wiederum mit Hilfe von get Vi ewPl at f or mlr ansf or n{) die Referenz auf die gesuchte
TransformGroup zurtckliefert.

Da es sich nur um eine Referenz, also ein Verweis auf das eigentliche Objekt handelt, ist
der weitere Ablauf klar: es wird zuerst das aktuelle Transform3D-Objekt ermittelt (was an
dieser Stelle gar nicht nétig gewesen wére, jedoch sehr nitzlich ist, wenn man z.B. die
aktuelle Position der ViewPlatform ermitteln méchte), dieses wird anschliel3end so
verandert, dass die neue Position 4 m in Y-Richtung vom Nullpunkt der virtuellen Welt
entfernt ist. Des weiteren wird in Zeile 9 eine Rotation um die Z-Achse ausgeftihrt. Das
bedeutet nichts anderes, als dass der Beobachter seinen Kopf zur Seite neigt. Wirksam
werden die Veranderungen in dem Moment, in dem sie (in Zeile 10) der TransformGroup
zugewiesen werden, die ja die Transformation der Aussichtsplattform, also der
ViewingPlatform beeinfluf3t.
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Wird das Programm compiliert und gestartet, ergibt sich das gewlnschte Bild: der
Beobachter steht in respektablem Abstand zum Kegel und sieht diesen — da er seinen
Kopf um 45° nach links geneigt hat — schrag.

Da keine anderen Bezugsobjekte in der Szene vorhanden sind, ist nur mit einem Blick auf
den Sourcecode festzustellen, dass sich tatsachlich der Beobachter bewegt hat und nicht
etwa der Kegel verdndert wurde. Da dieser aber direkt und ohne jegliche Transformation
zur BranchGroup Root BG hinzugefuigt wurde, kann der Kegel weder verschoben noch
verandert worden sein, es muf3 also tatsachlich die ViewPlatform ihre Position und Lage
geéandert haben.

Bedauerlicherweise schweigt sich die JavaDoc-Spezifikation zu Java 3D Version 1.3.x
speziell Gber das Thema ViewPlatform aus. Hier sei deswegen auf die Spezifikation (nicht
die JavaDoc-Beschreibung!) zu Java 3D 1.2.x verwiesen. Dort finden sich einige
tiefgreifendere Detailbeschreibungen, die fur einige Spezialfalle sicher von Interesse sind.

7.2 Navigation

Die Wirkungsweise der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Transformation der
ViewingPlatform fordert geradezu dazu heraus, sinnvoll genutzt zu werden. So ist es
naheliegend, die Cursortasten hinzuziehen zu wollen, um mit deren Hilfe die
Transformation benutzergesteuert auszufiihren. Mit anderen Worten: es sollte doch damit
maoglich sein, dem User eine Steuerung in die Hand zu geben, mit der er sich durch seine
virtuelle 3D Welt bewegen kann.

Allerdings fehlt hier noch etwas. Es fehlt eine Mdéglichkeit, die Cursortasten abzufragen.
Herkdmmliche Java-Anwendungen l6sen das Uber KeyEvents und den zugehdrigen
KeyListener. So ahnlich geht das auch hier. Die KeyEvents lassen sich abfangen und
auswerten. In Java 3D bietet sich dafir statt eines Listeners allerdings ein Behavior an.

Diese Klasse wurde im Abschnitt zu den Interpolatoren bereits erwahnt. Dort war es so,
dass der Interpolator einmal pro Frame aufgerufen wurde, um in Aktion treten zu kénnen
(was an dieser Stelle vom Autor einfach behauptet wurde, ohne es wirklich zu zeigen).
Wenn es nun moglich wéare, einen Behavior immer dann aufzuwecken, wenn ein KeyEvent
auftritt, so lie3e sich damit eine Keyboard-Navigationsmdglichkeit durch das virtuelle
Universum realisieren. Und in der Tat, diese Mdglichkeit gibt es in Form der
WakeupCriterions und den davon abgeleiteten Klassen.

Doch zuerst soll der Beispielcode erneut etwas umgebaut werden. Aus der Methode
set Vi ewPosi ti on() wird die Zeile, in der die ViewingPlatform rotiert wurde, entfernt.
Schlie3lich soll der Beobachter nicht standig mit einem schiefen Kopf herumlaufen
missen, das verursacht auf Dauer Haltungsschéaden.
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In die Methode createSceneGraphQwerden entsprechend der Verfahrensweise bei
den Interpolatoren — die ja von Behavior abgeleitet wurden - folgende Zeilen eingefigt:

(1) KeyBehavi or KeyCirl =new KeyBehavi or (u. get Vi ewi ngPl atforn{).
get Vi ewPl at f or mlr ansformn());

(2) KeyCtrl . set Schedul i ngBounds( Bi gBounds) ;
(3) Root BG addChi | d(KeyCtrl);

Diese Zeilen bieten nichts wirklich tberraschendes: Es wird ein Behavior -Objekt erzeugt,
dem die TransformGroup der ViewingPlatform tGibergeben wird (welche es schliel3lich
bendtigt, um die Position des Beobachters verandern zu kénnen). Dieses Objekt KeyCt r |
bekommt wieder einen Einflul3bereich zugewiesen, innerhalb dessen es aktiv sein soll und
wird anschlieRend dem SceneGraphen hinzugefugt. Hier ist es sinnvoll, den
EinfluBbereich auf jeden Fall sehr grof3 zu wahlen. Andererseits kann es passieren, dass
der User die ViewingPlatform aus dem Bereich, in dem der Behavior aktiv ist
herausbewegt und sich anschlie3end dank deren Inaktivitat nicht mehr bewegen kann.
Das ist also eine herrliche Mdglichkeit, schwer aufzuspirende Bugs einzubauen.

7.3 Behavior

Der eigentlich interessante Teil des Beispielprogrammes findet sich jetzt in einer neuen
Klasse ,KeyBehavior“, die sich von Behavior ableitet:

(1)inport java.aw.*;

(2)inmport java.awt.event.*;

(3)inmport javax.nedia.j3d.*;

(4)inport javax.vecmath.*;

(5)inmport java.util.*;

(6)

(7)public class KeyBehavi or extends Behavi or
(8) |

(9) private Transforn&oup transfornaoup;
(10) private TransfornBD trans=new TransfornBD(), tenpTrans=new Tr ansfornBD() ;
(11D private WakeupCriterion criterion;

(12)

(13) publ i ¢ KeyBehavi or ( Tr ansf or nar oup tg)
(14) {

(15) t ransf or m& oup=t g;

(16) }

(17)
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(18) public void initialize()

(19) {

(20) criterion=new WakeupOnAWEvent ( KeyEvent . KEY_PRESSED) ;

(21) wakeupOn(criterion);

(22) }

(23)

(24) public void processStinul us(Enuneration criteria)

(25) {

(26) WakeupOnAWIEvent ev;

(27) AWEvent AWTEV[];

(28) KeyEvent KeyEv;

(29)

(30) while (criteria. hasMoreEl enents())

(31) {

(32) ev=(WakeupOnAWIEvent ) criteri a. next El ement () ;

(33) AWEv=ev. get AWIEvent () ;

(34) for (int i=0; i<AWIEv.|ength; i++)

(35) {

(36) KeyEv=( KeyEvent ) AWEV[i ] ;

(37) transf or m& oup. get Transforn{trans);

(38) tenpTrans. setldentity();

(39) i f (KeyEv. get KeyCode()==KeyEvent. VK UP) tenpTrans. setTransl ati on
(new Vector 3f (0Of, Of ,-0. 2f));

(40) else if (KeyEv.get KeyCode()==KeyEvent. VK_DOMN)
tenpTrans. set Transl ati on(new Vect or 3f (0f , Of , 0. 2f) ) ;

(41) el se if (KeyEv. get KeyCode()==KeyEvent. VK LEFT) tenpTrans.rotY
(Mat h. t oRadi ans(2));

(42) el se if (KeyEv. get KeyCode()==KeyEvent. VK Rl GHT) tenpTrans.rotY
(Mat h. t oRadi ans(-2));

(43) trans. mul (tenpTrans);

(44) transfor m oup. set Transform(trans);

(45) }

(46) }

(47) wakeupOn(criterion);

(48) }

(49)

(50)}

Beim groben Uberfliegen des Codes fallen die Methoden i ni ti al i ze() in Zeile 18 und
processSti mul us() in Zeile 24 auf.
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Diese wurden im Abschnitt zu den Interpolatoren bereits kurz erwahnt. Zur Erinnerung:
initialize() dient dazu, den Behavior zu initialisieren. Genau das ist hier zu sehen. Es
wird eine Variable cri t eri on fUr ein neu erzeugtes WakeupCriterion, also ein
Aufwachkriterium verwendet. Dabei handelt es sich hier um ein WakeUpOnAWTEvent-
Objekt, dessen Name und Parameter bereits verraten, dass hiermit eine
Aufwachbedingung spezifiziert wird, die dafir sorgt, dass jeder Tastendruck registriert
wird. Die Methode wakeupOn() in Zeile 21 aktiviert schlie3lich diese Aufwachbedingung
fur das Behavior-Objekt.

Wird nun eine Taste gedruckt, wahrend der Canvas3D den Fokus hat, so wird automatisch
die zweite bei den Interpolatoren kurz erwahnte Methode pr ocessSt i nul us()
angesprungen. Da ein Behavior mehrere sehr unterschiedliche Aufwachbedingungen
haben kann, sollte dort im allgemeinen festgestellt werden, um welche Art von
WakeupCriterion es sich handelt um dann dementsprechend zu reagieren.

Auch wenn diese Behavior-Klasse an sich recht kompliziert aussieht, das Verfahren zu
Ihrer Verwendung ist tatsachlich so einfach, wie eben beschrieben.

Wichtig zu sagen wére noch, dass ein WakeupCriterion immer nur einmal gultig ist.
Deswegen wird es in Zeile 47 auch erneut gesetzt. Wirde das nicht erfolgen, kdnnte der
Behavior auf exakt einen Tastendruck reagieren und ware anschliel3end nutzlos. Also muf3
nach jedem Stimulus durch eine Aufwachbedingung ,nachgeladen® werden.

7.3.1 WakeupOnAWTEvent

Ohne dass das Programm jetzt im Detail bekannt ist, soll fir ein besseres Verstandnis
zuerst doch ein Blick auf das verwendete Aufwachkriterium geworfen werden.

Der verwendete Konstruktor

WakeupOnAWIEvent (i nt AWl d)

legt im Beispiel oben mit Hilfe des Parameters KeyEvent . KEY_PRESSED fest, dass jede
gedrickte Taste als gultige Aufwachbedingung anzusehen ist. Das ist bereits alles, was an
Definitionen nétig ist. Nach dem Aktivieren dieses Kriteriums mittels wakeupOn() ist
dieser Behavior ,scharf*.

Wie bereits erwahnt kann ein Behavior mehrere Aufwachbedingungen haben. Damit
ausgewertet werden kann, welches Ereignis eben eingetreten ist, wird der Methode
processSti mul us() das jeweilige WakeupCriterion-Objekt mitgegeben.
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Dieses kann — wie am Parametertyp zu sehen ist — mit mehreren anderen
WakeupCriterion-Objekten in einer Enumeration verpackt sein und muf3 dort einzeln
herausgeholt werden. Das geschieht wie im Beispiel zu sehen. Was diesem Programm
jetzt allerdings fehlt, ist die Unterscheidung der verschiedenen unterschiedlichen
WakeupCriterion-Objekte mittels i nst anceof . Das wurde der Einfachheit halber hier
weggelassen — schlief3lich wurde fur diesen Behavior lediglich der WakeupOnAWTEvent
definiert.

In Zeile 33 schliellich findet sich eine wichtige Methode dieses Objektes:

j ava. amt . AWEvent [] get AWTEvent () . Diese liefert ein Array aus AWTEvent-
Objekten zuriick, dessen Elemente anschlie3end nur noch einzeln ausgewertet werden
miissen. Das geschieht hier in den Zeilen 34 bis 45. Die hier ebenfalls nétige Uberpriifung
auf die Art des AWTEvents wurde abermals unterlassen, da davon ausgegangen wird,
dass nur KeyEvents auftreten konnen. Kommt doch einmal ein anderer Event dazwischen,
resultiert das unweigerlich in einer ClassCastException. Die Auswertung des KeyEvents
hingegen erfolgt in der von AWT bekannten Art und Weise. Je nach dem, welche
Cursortaste betatigt wurde, wird die Position der ViewingPlattform um 20 cm vor oder
zuriick verschoben bzw. sie wird um zwei Grad nach rechts oder links rotiert. Damit ist
bereits ein zugegebenermalien sehr einfacher Key-Navigator fertig realisiert.

Bis auf die bereits beschriebene und auch im Beispiel verwendete Methode
getAWTEventQbringt diese Klasse keine weiteren, eigenen Methoden mit. Bevor nun
also ein Blick auf die anderen moglichen WakeupCiriterions geworfen wird, kurz zur
Ableitung der Klasse WakeupOnAWTEvent:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. WakeupCondi ti on
j avax. nedi a. j 3d. WakeupCriterion
j avax. medi a. ] 3d. WakeupOnAWIEvent

Da die WakeupCiriterions sich nicht von den Nodes ableiten, kennen sie auch keine
Capability Bits, die fur sie gesetzt werden miuf3ten. Samtliche Fahigkeiten eines Behaviors
sind also auch im optimierten Zustand oder wenn sie live sind verfugbar.

7.3.2 Eine Ubersicht iiber die WakeupCriterions

Neben dem oben angesprochenen und im Beispielprogramm verwendeten
WakeupOnAWT Event-Kriterium existieren noch viele andere Aufwachbedingungen, von
denen einige im folgenden noch kurz beschrieben werden sollen.
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7.3.2.1 WakeupOnActivation

Wenn die ViewingPlatform erstmalig den EinfluRBbereich des zugehdrigen Behaviors
schneidet, so ist das Kriterium WakeupOnActivation erfillt. Da fur diese Bedingung keine
weiteren Informationen benétigt werden (die nétigen Scheduling Bounds sind schlief3lich
schon Teil des Behaviors), ist der Konstruktor der einfachstmogliche:

WakeupOnAct i vati on()

7.3.2.2 WakeupOnBehaviorPost

Dieses Kriterium ist scheinbar paradox: es kann verwendet werden, damit sich ein
Behavior selbst aufweckt. Nur scheinbar deswegen, weil das unter gewissen Umstanden
durchaus Sinn machen kann. So ist es beispielsweise mdglich, dass eine von Behavior
abgeleitete Klasse zusatzliche einen beliebigen anderen Listener implementiert. Aus
dessen Methoden heraus kann es dann sinnvoll und notwendig sein, ein Aufwachereignis
zu triggern.

Der Konstruktor bietet deswegen die Mdglichkeit, einmal den Behavior, um den es geht,
festzulegen und zum anderen eine frei wahlbare post | D zu spezifizieren. Mit Hilfe dieses
Identifiers ware es mdglich, auch mehrere Events dieses Typs zu unterscheiden:

WakeupOnBehavi or Post ( Behavi or behavi or, int postld)

Das Aufwachereignis selbst wird mit Hilfe der Methode post | d() der Klasse Behavior
getriggert.

Eine wichtige Methode der Klasse WakeupOnBehaviorPost ist wiederum

i nt getPostld()

mit der sich der frei wéahlbare Identifier post | d fir die Auswertung abfragen laR3t.

7.3.2.3 WakeupOnCollisionEntry, WakeupOnCollisionExit und
WakeupOnCollisionMovement

Da diese drei WakeupCiriterions eine Einheit bilden und sehr &hnliche Zusténde
behandeln, sollen sie hier auch zusammen beschrieben werden. Bei ihrer Verwendung ist
die Abbruchbedingung immer dann erftllt, wenn zwei Objekte neu miteinander kollidieren
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(...Entry), wenn sie zum ersten mal nicht mehr miteinander kollidieren (...Exit) bzw. wenn
sie sich in kollidiertem, also sich raumlich Gberlappendem Zustand bewegen
(...Movement). Dementsprechend sind auch ihre Konstruktoren identisch, weswegen zur
Beschreibung ausnahmsweise einmal Platzhalter verwendet werden sollen:

WakeupOnCol | i si on. .. (Bounds arm ngBounds)

WakeupOnCol |'i si on. .. (Node arm ngNode)

WakeupOnCol | i si on...(Node arm ngNode, int speedH nt)
WakeupOnCol |'i si on. .. (SceneG aphPat h arm ngPat h)

WakeupOnCol |'i si on. .. (SceneG aphPat h arm ngPath, int speedH nt)

ar m ngBounds legt fest, innerhalb welcher Grenzen eine Kollision erfolgen muf3, damit
sie als Aufwachkriterium gilt. Das gleiche qilt fir die Parameter ar m ngNode und

ar m ngPat h, hier muss innerhalb des angegebenen Nodes (oder seiner Sub-Nodes)
bzw. Innerhalb eines SceneGraphPath eine Kollision erfolgen, um registriert zu werden.

Der Parameter speedH nt legt fest, wie exakt die Kollisionserkennung erfolgen soll.
USE_GEOMETRY arbeitet sehr exakt, daflir aber auch langsamer. Hier wird anhand der
realen geometrischen Struktur der Gberwachten Objekte festgestellt, ob eine Kollision
erfolgt ist oder nicht. Damit werden bei z.B. Hohlkodrpern, bei denen ein Objekt
bertuhrungslos in einem anderen liegt, keine falschen Kollisionen erkannt (weil die Objekte
eben nur ineinander liegen und sich nicht wirklich schneiden). Das ist bei der Verwendung
von USE_BOUNDS nicht so, hier werden lediglich die Bounds eines Objektes verwendet,
um festzustellen, ob eine Kaollision erfolgte. Diese Methode ist zwar deutlich
ressourcenschonender und damit schneller, im schlimmsten Fall aber auch sehr ungenau,
wenn nur eine BoundingSphere fir die Erkennung verwendet wird.

Des weiteren ist es fur die Kollisionsfeststellung erforderlich, dass Nodes auch wirklich
kollidierbar sind, d.h. dass die Fahigkeit dafiir nicht mit set Col | i dabl e(f al se)
deaktiviert wurde. Gegebenenfalls muf3 die Eigenschatft ,collidable” also mittels

set Col | i dabl e(true) fir die relevanten Nodes des Teil-SceneGraphen (wieder)
aktiviert werden. Gleiches gilt fiir die Capability ENABLE_COLLISION_REPORTING
welches flr eine Kollisionsfeststellung in den gewtinschten Nodes gesetzt sein mul3.

Noch ein paar Worte zum Thema Kollisionen. Diese Aufwachkriterien verleiten zu der
Annahme, dass man sie verwenden kénnte, um eine Kollisionsfeststellung flr bewegte
Objekte zu realisieren, die eigentlich nicht kollidieren dtrfen. Das ist jedoch falsch. Die
WakeupOnCaollision...-Kriterien werden erst dann aktiv, wenn es bereits zu spat ist, also
wenn sich Objekte bereits in einer fur die reale Welt unmdglichen Art und Weise
Uberlappen. Was fir solche Falle benétigt wird, ist eine Kollisionsvermeidung. Die sieht so
aus, dass fir die Bewegungsrichtung des 3D-Objektes tberprift wird, ob andere 3D-
Objekte im Weg sind. Ist das der Fall, so ist eine Kollision zu erwarten und das Programm
muf3 Mal3nahmen ergreifen, noch bevor das passiert.
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Naturlich bietet Java 3D Funktionalitaten, die es erméglichen, andere Objekte zu
erkennen. Diese als ,Picking” bezeichnete Methode wird spater noch genauer
beschrieben.

7.3.2.4 WakeupOnElapsedFrames

Diese Aufwachbedingung Iaf3t sich sehr gut verwenden, um z.B. Dinge wie einen Zahler
fur die Framerate zu realisieren. Auch kommt sie bei den bereits bekannten Interpolatoren
zum Einsatz. Da diese sehr sanfte Ubergénge realisieren sollen, missen sie fir jedes
Frame eine Anderung berechnen. Und genau dafir ist WakeupOnElapsedFrames gut: es
triggert einen Stimulus nach einer bestimmte Anzahl Frames. Der Konstruktor beinhaltet
deswegen als Argument auch die gewiinschte Frameanzahl f r aneCount :

WakeupOnEl apsedFranes(int franmeCount)

Wenn f r ameCount auf 1 gesetzt wird, so bedeutet das, die Methode pr ocessSt i mul us
() wird fur jedes Frame aufgerufen. Der Wert 0O ist allerdings auch moglich. Dann wird der
Behavior zusatzlich mit dem Rendering synchronisiert.

7.3.2.5 WakeupOnElapsedTime

Diese Aufwachbedingung ist der Vorangegangenen ziemlich &hnlich. Hier ist sie erfullt,
wenn eine bestimmte Zeit abgelaufen ist. Diese Variante der Zeitermittlung ist fur Java 3D
Applikationen auf Grund der fur diesen Anwendungszweck héheren Genauigkeit dem

j avax. swi ng. Ti mer vorzuziehen.

Der Konstruktor erwartet deswegen auch — wenig tberraschend — die Zeitspanne in
Millisekunden, nach der das Kriterium erfllt sein soll:

WakeupOnEl apsedTi ne(l ong m | |i seconds)

7.3.3 Kombinieren von WakeupCriterions

Wie bereits angedeutet ist es moglich, mehrere Aufwachkriterien zu verwenden. Viel mehr
als das kdnnen sie sogar in logische Zusammenhénge gebracht werden, sie kdnnen mit
einem logischen UND bzw. ODER verknupft werden. Daftir reicht das bisher bekannte
jedoch nicht aus, da ein simples, mehrfaches Aufrufen von wakeupOn() nicht das
gewulnschte Ergebnis liefert. Vielmehr wirde hier immer nur eine Aufwachbedingung
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gesetzt werden, die Werte aller vorhergehenden Aufrufe wirden tGberschrieben werden.

Um mehrere Kriterien verkntpfen zu kénnen, werden vielmehr Klassen verwendet, die
sich von WakeupCondition ableiten. Die Namen dieser Klassen deuten bereits an, welche
logische Verkniupfung sie realisieren.

Statt der Methode wakeupOn() direkt nur ein einzelnes WakeupCriterion zu Ubergeben,
werden die gewunschten Criterions mit Hilfe dieser weiter unten beschriebenen
»verknupfungsklassen® logisch angeordnet und diese Klasse — die jetzt die verschiedenen
Kriterien als eine Art Container beinhaltet — anschliel3end an wakeupOn() Ubergeben.

7.3.3.1 WakeupAnd

Die Klasse WakeupAnd bietet die Mdglichkeit, mehrere Aufwachkriterien mit einem
logischen UND zu verknuipfen. Das heil3t, beim zugehoérigen Behavior wird nur dann ein
Stimulus getriggert, wenn alle Aufwachbedingungen zusammen gultig sind. Da die
Methode processSti nul us() passenderweise eine Enumeration als Parameter
mitbekommt, sind in dieser dann zwangslaufig alle WakeupCiriterion-Objekte enthalten und
konnen der Reihe nach ausgewertet werden. Der Konstruktor sollte eigentlich klar
verstandlich sein, als Parameter condi t i ons wird ein Array all der WakeupCriterion-
Objekte Ubergeben, die UND-verknupft werden sollen:

WakeupAnd(WakeupCriterion[] conditions)

7.3.3.2 WakeupOr

Ahnlich der zuvor beschriebenen Klasse ermdglicht es WakeupOr alle in einem Array
Ubergebenen WakeupCiriterions zu verknipfen, diesmal allerdings mit einem logischen
ODER. Das heif3t, wenn mindestens eines der in diesem Array enthaltenen
Aufwachbedingungen zutrifft, so wird ein Ereignis getriggert und das zugehoérige
WakeupCriterion-Objekt in bekannter Weise an die Methode pr ocessSt i nul us()
Ubergeben. Der Konstruktor ist hier wenig Uberraschend und erwartet das Array aus den
zu verknupfenden WakeupCriterion-Objekten:

WakeupOr (WakeupCriterion[] conditions)

7.3.3.3 WakeupAndOfOrs

Die vorhergehend beschriebene WakeupCondition WakeupOr laf3t sich nun wiederum
erneut verknupfen, mit Hilfe der Klasse WakeupAndOfOrs mit einem logischen UND.
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Dargestellt mit Hilfe von Pseudocode wirde das fur die méglichen Aufwachkriterien C also
so aussehen:

(Gl &1l - G) & (Co || Gi1 || Cn) && ...)

Demzufolge bendtigt der Konstruktor dieser Klasse als einzigem zu Ubergebenden
Parameter ein Array aus den WakeupOr-Objekten, die mittels UND verknUpft werden
sollen:

WakeupAndOFf Or s(WakeupOr[] conditions)

7.3.3.4 WakeupOrOfAnds

Diese Klasse stellt nun das zu erwartende Gegenstick zu WakeupAndOfOrs dar. Hiermit
ist es moglich, mehrere bereits UND-verkniupfte WakeupAnd-Objekte zusatzlich ODER zu
verknupfen. Der Pseudocode stellt sich deswegen folgendermal3en dar:

(G & G & ... C) || (Co && Ci1 && Cin) || ...)

Auch hier wird wieder ein Array erwartet, diesmal nattrlich eines aus WakeupAnd-
Objekten:

WakeupOr OF Ands(WakeupAnd[] conditions)

7.3.4 MouseRotation Behavior

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Klassen bieten jede erdenkliche
Mdglichkeit, um die unterschiedlichsten Behaviors zu realisieren. In vielen Féllen dirfte es
aber unnotig sein, diese komplett neu zu schreiben, da sich im Paket

com sun.j 3d. utils. behavi or s bereits viele vorgefertigte Behavior-Klassen
befinden, die bereits ein breites Spektrum an Einsatzbereichen abdecken. Eine dieser
Klassen ist der MouseRotation Behavior. Da es damit sicher nicht moéglich sein wird, die
an den Computer angeschlossene Maus selbst zu rotieren, bleibt nur noch der
Umkehrschlu3. Das heil3t, diese Behavior-Klasse ermdglicht es wohl, mit der Maus 3D-
Objekte oder Teil-SceneGraphen zu rotieren.

Fur ein kleines Beispielprogramm wird der zuvor selbstgeschriebene Key-Navigator
wiederum etwas abgeandert. Die Klasse KeyBehavior wird nicht mehr benétigt, da jetzt ein
fertiger Behavior aus dem Paket com sun. j 3d. uti |l s. behavi or s. nobuse verwendet
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wird. Des weiteren mul3 die Methode createSceneGraph()des Beispielprogrammes
erneut etwas geandert werden:

(1) public BranchG oup createSceneG aph()

(2) |

(3) BranchG oup Root BG=new Br anchG oup();

(4) Transf or n oup ConeTG=new Tr ansf or mG oup();

(5) Appear ance ConeAppear ance=new Appear ance();

(6) Di recti onal Li ght DLgt =new Di r ect i onal Li ght (new Col or 3f
(0.8f,0.8f,0.8f), new Vector3f(-0.5f,-1f,-0.5f));

(7) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f (0. 8f, 0. 8f, 0. 8f));

(8) Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;

(9)

(10) ALgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;
(11) DLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;
(12) Root BG addChi | d( ALgt ) ;

(13) Root BG addChi | d( DLgt ) ;

(14) ConeAppear ance. set Materi al (new Materi al (new Col or 3f (0. 9f, 0. 5f, 0. 5f), new
Col or 3f (Of , Of , Of ), new Col or 3f (0. 3f, 0. 7f, 0. 7f), new Col or 3f (0. 8f, 0. 8f, 0. 8f),
1))

(15) ConeTG set Capabi | i t y(Transf or mG oup. ALLON TRANSFORM READ) ;
(16) ConeTG set Capabi | i t y(Transf or mG oup. ALLOW TRANSFORM VWRI TE) ;

(17) ConeTG. addChi | d( new Cone
(0. 5f, 1. 5f, Cone. GENERATE_NORMALS, 40, 1, ConeAppear ance) ) ;

(18) Root BG addChi | d( ConeTG) ;

(19)

(20) MouseRot at e MouseCtrl =new MouseRot at e( ConeTG ;
(21) MouseCt r| . set Schedul i ngBounds( Bi gBounds) ;

(22) Root BG addChi | d( MbuseCtrl);

(23)

(24) Root BG conpi |l e();

(25) return Root BG

(26) }

Da jetzt nicht mehr die ViewPlatform verandert werden soll, sondern der Kegel, wird in
Zeile 4 eine TransformGroup erzeugt, die in Zeile 18 in den SceneGraphen eingehangt
wird. Das Cone-Objekt wiederum soll von der Transformation dieser TransformGroup
beeinflul3t werden, also mufl3 dieses 3D-Objekt ein Child von ihr werden. Das passiert mit
dem Aufruf von addChi | d() in Zeile 17. Wichtig ist es auch wieder, der TransformGroup
die notigen Capabilities mitzugeben, die es dem MouseRotate Behavior spater erlauben,
die aktuelle Transformation zu lesen (ALLOW_TRANSFORM_READ) und anschlieRend
eine verandertes Transform3D-Objekt zu setzen (ALLOW_TRANSFORM_WRITE).
Konsequenterweise kdnnte man diese Capabilities zusatzlich mit
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setCapabi 1 itylsFrequent(setzen, da zu erwarten ist, dass die Transformation
sehr haufig gelesen und geschrieben wird. Da die Szene jedoch noch nicht sehr komplex
und damit weit von mdglichen Performanceproblemen entfernt ist, ist das eher ein Nice-to-
have-Feature.

Das MouseRotate-Behavior-Objekt wird in Zeile 20 erzeugt:

MouseRot at e( Tr ansf or nizr oup)

Der Konstruktor bietet altbekanntes und erwartet als Parameter zwangslaufig die
TransformGroup, auf die die Veranderungen wirken sollen. Das heif3t auch hier, das alle
SceneGraph-Elemente, die unterhalb dieser TransformGroup folgen, von der zugehérigen
Transformation beeinflul3t werden. Das ist in diesem Beispiel nur ein einzelnes Primitive,
es kdnnte aber auch deutlich mehr sein, wenn hier ein komplexerer Teil-SceneGraph
folgen wirde.

Die Zeilen 21 und 22 schlief3lich bieten wenig Gberraschendes. Es wird wieder ein
EinfluBbereich definiert, innerhalb dessen der Behavior wirksam sein soll und er wird dem
aktuellen SceneGraphen hinzugeftigt. AnschlieBend kann das Programm compiliert und
gestartet werden.

Das Ergebnis ist ein rotierender Kegel, wenn die Maus mit gedrickter Maustaste innerhalb
des Canvas3D bewegt wird.

7.3.5 Weitere Mouse Behaviors

Da die anderenincom sun. j 3d. uti | s. behavi or s. nouse zur Verfigung gestellten
Mouse Behaviors ahnlich einfach zu verwenden sind, sollen sie hier nur noch kurz
aufgelistet werden. Sie sind praktisch genau so zu verwenden wie im Beispielcode fir den
MouseRotation Behavior gezeigt.

Basisklasse fir all diese Behaviors ist MouseBehavior, welche ebenfalls in diesem Paket
zu finden ist und naturlich zur Ableitung weiterer eigener Mouse Behaviors verwendet
werden kann.

Der MouseTranslate Behavior bewirkt eine Verédnderung der Position in der zugeordneten
TransformGroup in X- und Y-Richtung. Anders als der MouseRotate Behavior mul3 dazu
allerdings die rechte Maustaste gedriickt werden, statt die linke. Auf diese Art lassen sich
MouseTranslate Behavior und MouseRotate Behavior auch kombinieren.
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Der Behavior MouseZoom wiederum benutzt die dritte verbleibende Maustaste um
ebenfalls mit den beiden anderen Behaviors kombiniert werden zu kénnen. Er bewirkt
ebenfalls eine Veranderung der Position, im Gegensatz zum MouseTranslate Behavior
allerdings nur entlang der Z-Achse, was zu einem Effekt des Hinein- oder Herauszoomens
fahrt.

7.3.6 KeyNavigatorBehavior

Im Paket com sun. j 3d. uti | s. behavi ors. keyboar d befinden sich zwei Klassen, die
zusammen gehoren. KeyNavigator wird hier vom KeyNavigatorBehavior benotigt, welche
wiederum in einen SceneGraphen eingebaut werden muf3. Diese Klassen realisieren
etwas, was in deutlich einfacherer Form in einem der vorangegangenen Abschnitte in
Form des unvermeidlichen Beispielprogrammes bereits implementiert wurde: Eine
Mdglichkeit, mit den (Cursor-)Tasten durch eine Szene zu navigieren.

Der KeyNavigatorBehavior aus diesem Paket ist natrlich auch nicht der Weisheit letzter
Schluf3, er a3t sich aber fir viele Dinge verwenden oder aber erweitern und ausbauen,
damit er den eigenen Bedurfnissen gerecht wird. Das wird dadurch erleichtert, das fast alle
Klassen aus com sun. j 3d im SDK als Sourcecode mitgeliefert werden. Somit steht einer
Weiterverwendung und Erweiterung (entsprechend den in den Filekdpfen enthaltenen
Weitergabebestimmungen) eigentlich nichts mehr im Wege.

Andererseits besteht auch die Mdglichkeit, eine der vielen fertigen Behavior-klassen Dritter
zu verwenden, die ebenfalls nach dem gleichen Prinzip funktionieren und anzuwenden
sind. Fur den KeyNavigator gibt es z.B. unter http://www.3dchat.org/dev.php funktional
deutlich erweiterte Klassen, die sogar Collision Prevention (also eine
Kollisionsvermeidung) und Terrain Following (also ein korrektes Beachten einer
Landschaftsstruktur, so dass eine simulierte Person dieser korrekt folgt) beinhalten.
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8 Geometry und komplexe 3D-Objekte

Die in den bisher gezeigten Beispielprogrammen verwendeten 3D-Objekte waren zwar
3720 ganz nett und eventuell 1aRt sich mit diesen auch sehr vieles realisieren, aber letztendlich

besteht friiher oder spéter sicher einmal der Wunsch, komplexere Modelle zu verwenden.

Das kann ganz praktische Grinde haben, so z.B. Die Tatsache, dass die Objekte in

spezieller 3D-Modelliersoftware erzeugt werden sollen, was in diesen im Allgemeinen sehr

komfortabel mdglich ist. Schon wéare es also, wenn man diese Modelle dann in eine Java
3725 3D Szene bringen konnte.

Um eines gleich vorwegzunehmen: In diesem Kapitel sollen keine spezifischen
Dateiformate bis ins Kleinste beschrieben werden. Vielmehr geht es darum, den
prinzipiellen Weg aufzuzeigen, der es ermdglicht, aus externen Daten 3D-Objekte zu
3730 erstellen. Wie diese Daten in den verschiedenen Dateiformaten der unterschiedlichen
Programme angeordnet sind ,ist dabei zweitrangig, denn letztendlich finden sich die
grundlegend bendtigten Informationen in allen Formaten in sehr ahnlicher Weise wieder.

8.1 Vertex und Polygon

3735

Was sind nun diese Daten? Das sind zum einen die Vertices. Das sind nichts weiter als
3D-Koordinaten, die zusammen mit den Polygonen die Form eines Objektes festlegen.

Polygone
Vertices ——— 'y

Abbildung 9 Vertices und Polygone

3740 Ein solches Polygon ist in der Regel ein Dreieck oder ein Viereck, einige Dateiformate
kennen aber auch Vielecke mit einer fast beliebig gro3en Anzahl Ecken. Sie haben jedoch
alle gemein, dass sie durch die Angabe der Vertices, aus denen sie sich
zusammensetzen, eindeutig beschrieben werden. Dazu vielleicht ein Beispiel:

3745 Vertex 01 0 # 1
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Vertex 1 1 0 # 2
Vertex -1 1 0 # 3
Vertex -1 0 0 #4

Triangle 1 2 3
Triangle 3 4 1

Es werden zuerst vier Vertices, also vier Raumkoordinaten definiert. Der mittels des
.Lattenkreuzes" abgetrennte Zahlenwert ist tbrigens nicht relevant. Alles was hinter dem
A folgt sind Kommentare und dienen in diesem Beispiel der besseren Ubersichtlichkeit.

Diese Vertices werden weiter unten verwendet, um ein zugegebenermal3en noch sehr
flaches 3D-Objekt zu definieren. Das passiert hier mittels zweier Dreiecke. Hinter der
Anweisung ,t ri angl e* sind hier jedoch nur noch einzelne Zahlenwerte zu finden. Das ist
vollkommen korrekt, diese Zahlen verweisen auf die Nummern der Vertices, sie stellen
also die Verbindung zu den fir die Dreiecke nétigen Raumkoordinaten indirekt her.

Alternativ hatte man statt der beiden Dreiecke auch ein Viereck verwenden kénnen, dann
wurde statt der letzten beiden Zeilen folgendes stehen:

quad 1 2 3 4

Das sichtbare Ergebnis innerhalb einer virtuellen 3D-Welt ware in beiden Féllen das
Gleiche: Ein flaches, zweidimensionales Quadrat, das auf der Nullinie steht und dessen
Eckpunkte sich an den Raumkoordinaten (0, 1, 0), (1, 1, 0), (-1, 1, 0) und (-1, 0, 0)
befinden.

Diese oben gezeigte Pseudo-Dateistruktur lehnt sich tbrigens ein wenig an das RWX-
Format an. Dennoch soll dies nur der Verdeutlichung dienen, fir detailliertere
Informationen Uber dieses RenderWare-Format sei auf die Spezifikation verwiesen.

8.2 Texturkoordinaten

Im Zusammenhang mit der Texturierung von Primitives kam es bereits zur Sprache: Es
wird in jedem Fall eine Information dartiber benétigt, wie eine Textur auf einem Objekt
genau positioniert werden soll. Das geschieht mit Hilfe von Texturkoordinaten, die oftmals
auch als UV-Koordinaten bezeichnet werden. Das kénnte z.B. so aussehen:

W5s50#1
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W55 2 #2
Wo02#3
W oO0O0#4

Diese UV-Koordinaten spezifizieren die Lage einer zweidimensionalen Textur. Was sagen
sie aber aus? Nun, in diesem recht einfachen Beispiel wird durch diese Koordinaten
festgelegt, dass die Textur exakt parallel zu den Kanten des Quadrats verlauft. Weiterhin
wird sie in horizontaler Richtung funf mal wiederholt, in vertikaler Richtung jedoch nur
zweimal. Die linke untere Ecke des Bildes, das fur die Textur verwendet wird, befindet sich
auch auf dem dargestellten Quadrat links unten — zumindest so lange wie der Beobachter
seine Position nicht ver&ndert. Wie mif3ten die Koordinaten nun aussehen, wenn die
Textur in horizontaler Richtung spiegelverkehrt auf das 3D-Objekt gemappt werden soll?
Die X-oder richtiger U- Koordinaten muf3ten vertauscht werden:

WoO0o#1
Wo2#2
W5 2#3
W5 0#4

Jetzt befindet sich die linke untere Ecke des Bildes (also die mit den UV-Koordinaten 0,0)
an der rechten unteren Ecke des Quadrats (also am Vertex Nummer eins).

8.3 Farben und Reflektionsverhalten

Bei den verschiedenen Farbattributen wird es hingegen schon schwieriger. Zur
Erinnerung: die Klasse Material verwendete Color3f-Objekte, um die Werte fir Ambient,
Diffuse und Specular Color festzulegen. Manche 3D-Modeler und dementsprechend ihre
Dateiformate verwenden dafir jedoch nur einen einzigen Zahlenwert. Hier bleibt einem
also nichts weiter Ubrig, als diesen Wert im Color3f-Objekt jeweils einmal fiir x, y und z zu
verwenden (was hier fur rot, griin und blau steht).

Doch das nur als Anmerkung am Rande, fir die Verwendung der Geometrieinformationen
zum Erstellen komplexer Objekte ist das vorerst nicht weiter von Bedeutung.

8.4 Shape3D — das Universalgenie

Liegen die fur das Erstellen eines komplexeren 3D-Objektes mindestens notigen
Informationen — also die Koordinaten in Form der Vertices und die Polygoninformationen —
nun vor, wird ein Konstrukt bendtigt, das es uns erlaubt, diese zusammenzufiigen.
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Es wird also ein Objekttyp bendtigt, der an Stelle der bisher verwendeten Primitives tritt
und der alle nétigen Informationen aufnehmen kann. Dieser Typ nennt sich Shape3D. Und
um die Verwirrung, die bei ersten Experimenten ganz sicher entstehen wird, gleich
vornweg zu nehmen: Shape3D leitet sich nicht von der Klasse Primitive ab und umgekehrt
leitet sich Primitive auch nicht von Shape3D ab. Das heil3t, intern werden bei den in den
vorherigen Kapiteln eingesetzten 3D-Objekten naturlich Shape3D-Objekte verwendet, da
sich diese Primitives letztendlich auch nur aus dynamisch erzeugten Geometriedaten
zusammensetzen. Jedoch sind diese Shape3Ds so gekapselt, dass es nicht mdglich ist,
mittels casten oder &hnlichem ein aus der Basisklasse Primitive beruhendes 3D-Objekt in
vergleichbarer Weise zu verwenden wie ein Shape3D-Objekt.

Shape3D speichert die Geometriedaten jedoch nicht direkt. Vielmehr wird daftr eine
weitere Klasse bendtigt, die abhangig von der Art der Polygone ist. Ein Shape3D ist
jedoch in der Lage, mehrere dieser Objekte aufzunehmen, so dass auch Quads und
Triangles im gleichen Shape3D-Objekt verwendet werden kénnen.

Doch zuerst soll ein Shape3D-Objekt erzeugt werden. Das unvermeidliche
Beispielprogramm soll hier ausnahmsweise erst anschliel3end gezeigt und erklart werden.

Shape3D()

wirft sicher keine Fragen auf, es wird einfach ein ,leeres” Shape3D-Objekt mit
Defaultwerten erzeugt. Hingegen findet sich in

Shape3D( Geonetry geonetry)
Shape3D( Ceonetry geonetry, Appearance appearance)

schon interessanteres. Der letzte der beiden Konstruktoren erwartet unter anderem ein
Appearance-Objekt. Dieses ist ein alter Bekannter, es legt fest, wie das zu erzeugende
3D-Objekt aussehen soll. Der Parameter geometiryhingegen beinhaltet das, was eben
bereits erklart wurde: Die Geometriedaten in Form von Vertices und
Polygoninformationen. Statt bei der Erzeugung eines Shape3D-Objektes ist es auch
maoglich, mittels

voi d addGeonetry(Geonetry geonetry)

neue Geometriedaten hinzuzufiigen oder aber auch mit

voi d set Geonetry(Geonetry geonetry,int index)
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3865 Geometriedaten an einer bestimmten Stelle zu setzen und dort eventuell bereits
vorhandene Daten zu Uberschreiben. Hier ist zu beachten dass es — wie im Folgenden
noch detaillierter beschrieben wird — verschiedene Arten von Geometriedaten gibt. Ein
Schape3D-Objekt kann dabei immer nur Geometriedaten der gleichen so genannten
Aquivalenzklasse aufnehmen. Wird in einem Programm dennoch versucht, diese

3870 Aquivalenzklassen zu mischen, so hat das eine Rest ri ct edAccessExcept i on zur
Folge. In Vorgriff auf die verschiedenen Geometry-Klassen seinen hier die
zusammengehorigen Aquivalenzklassen kurz aufgelistet:

- PointArray, IndexedPointArray
3875 - LineArray, IndexedLineArray, LineStripArray, IndexedLineStripArray

- TriangleArray, IndexedTriangleArray, TriangleStripArray, IndexedTriangleStripArray,
TriangleFanArray, IndexedTriangleFanArray, QuadArray, IndexedQuadArray

- CompressedGeometry
- Raster
3880 - Text3D

Daruber hinaus bietet Shape3D einige Methoden mehr, von welchen sich ein Teil auch mit
den im Folgenden noch zu beschreibenden Geometry-Objekten befasst:

3885 java.util _EnurerationgetAl IGeoretriesQ

So fern das Shape3D-Objekt bereits Geometriedaten hat, werden diese alle mit
Hilfe einer Enumeration zurtickgeliefert.

Appearance getAppearance()
3890 void setAppearance(Appearance appearance)

Diese Methoden beziehen sich auf die dem Sjape3D-Objekt zugeordnete
Appearance, sie liefern das aktuell verwendete Appearance-Objekt zurlick bzw. erlauben
es, eine neue Appearance flur dieses zu definieren.

3895 boolean getAppearanceOverridetnable)
void setAppearanceOverrideEnable(boolean Flag)

Das appearanceOverridebEnableFlag sagt aus, ob die Appearance dieses
Shape3D-Objektes unabhéngig von der eventuell gesetzten
ALLOW_APPEARANCE_WRITE-Capability von einer AlternateAppearance

3900 uberschrieben werden kann. Voreingestellt ist dieses Flag Fallse Der aktuelle Wert
dieses Flags wird von der get-Methode zurlckgeliefert, wahrend es die set-Methode
erlaubt, es auf einen neuen Wert zu setzen.

Bounds getBound)
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Es wird das zu diesem Objekt gehérende Bounds-Objekt zurtickgeliefert

Bounds getCol 1 1sionBoundx)
void setCol 1 1sionBound« Bounds bounds)

Die Collision Bounds sind ein spezielles Bounds-Objekt, das nicht mit den realen
Bounds identisch sein muf3, die durch die Gré3e und Form der Geometrie des 3D-
Objektes bestimmt werden. Statt dessen kénnen die Collision Bounds grof3er sein. Mit
diesen beiden Methoden ist es deswegen mdglich, die aktuellen Collision Bounds zu
ermitteln oder aber ein neues Bounds-Objekt zu definieren, das bei Kollisionen
herangezogen werden soll.

Geometry getGeometny()
Geometry getGeornetry(1nt 1ndex)

Es werden die Geometriedaten an Index O bzw. von der mittels 1ndex
spezifizierten Position innerhalb der Shape3D-internen Geometriedatenliste
zurlckgeliefert.

1Nt 1NndexOfGeometn(Geometry geometry)

Mit dieser Methode ist es moglich, die Position des Geometry-Objektes geometry
innerhalb der Geometriedatenliste zu ermitteln. Existiert das als Parameter Gibergebene
Objekt nicht innerhalb der Geometriedaten dieses Shape3D-Objektes, so ist der
Ruckgabewert -1.

void insert CGeonmetry(CGeonetry geonetry, int index)

Es wird eine neue Geometrie-Information zum Shape3D-Objekt hinzugefugt. Im
Unterschied zu addGeonet r y() wird diese jedoch nicht angehangt, sondern an der mit
i ndex spezifizierten Position in die objektinterne Liste mit Geometriedaten eingeflgt.
Befinden sich an der Position i ndex bereits Daten, so werden diese und alle
nachfolgenden Geometriedaten in der Shape3D-internen Liste um eins nach hinten
verschoben.

i nt nunmCGeonetries()

Es wird die Gesamtanzahl von Geometriedaten zurlickgeliefert, die sich in der
Shape3D-internen Liste bereits befinden.

voi d renoveAl | Geonetries()

Diese Methode entfernt alle Geometriedaten, so dass dieses Shape3D-Objekt — so
es live werden wirde — in der Szene nicht sichtbar ware.

voi d renoveCeonetry(CGeonetry geonetry)
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voi d renoveCeonetry(int index)

Im Gegensatz zur vorhergehenden Methode werden hiermit nicht alle
Geometriedaten, sondern nur ein spezifisches Geometry-Objekt entfernt. Dieses kann
durch eine Referenz auf das Objekt geonet r y selbst oder aber durch Angabe seiner
Position i ndex in der Shape3D-internen Liste mit Geometriedaten spezifiziert werden.

voi d set Geonetry(Geonetry geonetry)
voi d set Geonetry(Geonetry geonetry,int index)

Diese Methoden ersetzen Geometriedaten an entweder der Position O oder aber an
der durch i ndex festgelegten Stelle. Befinden sich dort bereits Geometriedaten, so
werden diese durch geonet r y Uberschrieben.

bool ean i ntersect (SceneG aphPat h pat h, Pi ckRay pi ckRay, doubl e[ ]
di st)

bool ean i ntersect (SceneG aphPat h pat h, Pi ckShape pi ckShape)

bool ean intersect (SceneG aphPat h pat h, Pi ckShape pi ckShape, doubl e[ ]
di st)

Die intersect()-Methoden sind allesamt flir das Picking, also das Auffinden von
Objekten innerhalb einer virtuellen 3D-Welt notig. Das Picking und diese Methoden
werden in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

Ein Shape3D leitet sich folgendermalfden ab:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. ] 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Shape3D

Wie zu sehen ist, ist Node eine der Basisklassen von Shape3D. Aus vorhergehenden
Kapiteln ist bekannt, dass Nodes Capabilities besitzen, die vor dem Compilieren eventuell
gesetzt werden mussen. Es liegt der Verdacht nahe, dass auch Shape3D eigene
Capabilities definiert. Dieser Verdacht bestatigt sich recht schnell, es ist tatsé&chlich
maoglich, mit set Capabi | i ty() und set Capabi | ityl sFrequent () das Verhalten in
Bezug auf die dem Shape3D zugeordnete Appearance
(ALLOW_APPEARANCE_OVERRIDE_READ,
ALLOW_APPEARANCE_OVERRIDE_WRITE, ALLOW_APPEARANCE_READ,
ALLOW_APPEARANCE_WRITE), auf die Geometriedaten
(ALLOW_GEOMETRY_READ, ALLOW_GEOMETRY_WRITE) sowie auf die Collision
Bounds (ALLOW_COLLISION_BOUNDS_ READ,
ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) zu beeinflussen.
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8.4.1 IndexedTriangleArray

Als nachstes ist es erforderlich, die Geometriedaten hinzuzufiigen. Wie im
vorhergehenden Abschnitt zu sehen war, muf3 das mit Hilfe einer Klasse vom Typ
.Geometry" geschehen. Eine Ableitung davon ist das ,IndexedTriangleArray*, dass — wie
der Name schon sagt — Polygone vom Typ ,Dreieck” erwartet.

Zuerst mul} dieses spezielle Triangle-Array wie immer konstruiert werden:

| ndexedTri angl eArray(int vertexCount, int vertexFornmat,int
I ndexCount))

Der erste Parameter ist sicher klar. ver t exCount erwartet die Anzahl der flr das Objekt
bendétigten Vertices. Fir das Beispiel vom Anfang dieses Kapitels ware hier 4 anzugeben.

Beim Parameter ver t exFor mat werden wiederum Flags erwartet, die per ODER
verknupft werden kénnen und die angeben, welche Geometriedaten in diesem
TriangleArray genau enthalten sein werden:

COORDINATES ist dabei eigentlich obligatorisch. Es gibt an, dass Koordinaten in Form
der Vertices ubergeben werden sollen. Da es ohne die nicht geht, ist dieses Flag immer zu
setzen.

NORMALS gibt an, dass Normal-Koordinaten vorhanden sind und demzufolge ebenfalls
Ubergeben werden sollen. Die so genannten Normals wurden bisher immer nur kurz
angerissen. An dieser Stelle so viel dazu, dass sie unter anderem auch dafir benétigt
werden, damit ein Objekt in der Lage ist, Licht zu reflektieren. Ohne diese Normals wirden
die Objekte allerdings nicht schwarz erscheinen sondern unabhangig von einer eventuell
vorhandenen (farbigen) Beleuchtung immer nur gleichmé&Rig in ihrere eigenen Farbe zu
sehen sein, vollig ohne vom Lichteinfall verursachte Farb- und Helligkeitsverlaufe.

Einige 3D-Grafikformate liefern die fertig berechneten Normal-Koordinaten gleich mit. In
dem Fall ist mit Hilfe dieses Flags zu spezifizieren, dass diese Koordinaten dem Array
ebenfalls hinzugeflgt werden sollen. Sind sie nicht vorhanden, kénnen sie allerdings auch
selbst erzeugt werden. Das Verfahren dazu wird weiter unten beschrieben.

Die Flags COLOR_3 und COLOR_4 geben an, dass fur jeden Vertex auch
Farbinformationen vorhanden sind. Diese Farbinformationen wirden demzufolge
eventuell bereits vorhandene Angaben aus dem Material-Objekt der Appearance
Uberschreiben. Zwei verschiedene Flags sind hier deshalb von Néten, da die Farben in
Arrays von Color3f- oder von Color4f-Objekten tbergeben werden kdnnen. Es gibt noch
einige Varianten mehr, diese sind fir ein erstes Verstandnis der Mechanismen zur
Erzeugung komplexer 3D-Objekte jedoch wirklich nicht von Belang.

TEXTURE_COORDINATE_2, TEXTURE_COORDINATE_3 oder
TEXTURE_COORDINATE_4 geben an, dass auch Texturkoordinaten gesetzt werden
sollen. Dabei gelten diese Flags fir zwei-, drei- oder vierdimensionale Texturen. Die
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zugehorigen Koordinaten werden demzufolge in der Regel auch mit Arrays aus
TexCoord2f-, TexCoord3f- oder TexCoord4f-Objekten tibergeben.

Der letzte Parameter, i ndexCount , legt schlieflich fest, wie viele auf die Vertices
verweisenden Indices enthalten sein werden, um das gewiinschte 3D-Objekt zu
konstruieren. Fur obiges Beispiel wéaren das 6, da sich dieses Objekt aus zwei Dreiecken
zusammensetzt, fur die logischerweise zweimal drei Indices benétigt werden.

Damit sollte es mdglich sein, das bendtigte TriangeArray-Objekt zu konstruieren.
Anschlie3end mussen die eigentlichen Daten nur noch hinzugeftigt werden. Die dafur
verwendeten Methoden stammen tUberwiegend aus der Basisklasse GeometryArray und
sind deswegen in allen anderen, ebenfalls von dieser Klasse abgeleiteten und weiter
unten ndher betrachteten Geometrie-Klassen ebenfalls zu finden:

voi d set Coordi nates(int index,float[] coordinates)

voi d set Coordi nates(int index, doubl e[] coordi nates)
voi d set Coordi nates(int index, Point3f[] coordinates)

voi d set Coordi nates(int index, Point3d[] coordinates)

voi d set Coordi nat es(i nt
| engt h)

ndex, fl oat[] coordinates,int start,int

voi d set Coordi nat es(i nt
| engt h)

ndex, doubl e[] coordinates,int start,int

voi d set Coordi nates(int index, Point3f[] coordinates,int start,int
| engt h)

voi d set Coordi nates(int index, Point3d[] coordinates,int start,int
| engt h)

Diese Methoden dienen dazu, die Vertexkoordinaten hinzuzufugen. Als Parameter
wird dabei der i ndex erwartet, ab dem beginnen die Koordinatenwerte eingefligt werden
sollen. coor di nat es ist dann das Array, das diese Vertexkoordinaten enthalt. Wie zu
sehen ist, ist es moglich, die Koordinaten wahlweise mit Hilfe mehrerer unterschiedlicher
Datentypen zu Ubergeben. Das waren zum einen Arrays aus float oder double, bei denen
immer drei aufeinanderfolgende Werte einen zusammengehoérenden Satz
Raumkoordinaten bilden. Alternativ kdnnen auch Arrays aus Point3f- oder Point3d-
Objekten benutzt werden. Hier enthélt dann immer genau ein Arrayelemente genau ein
Koordinatentriplet aus X-, Y- und Z-Koordinate. Damit waren die Vertices fur dieses
GeometryArray festgelegt.

Doch auch die mdglichen letzten beiden Parameter sollen nicht verschwiegen werden.
Wahrend i ndex die Zielposition im GeometryArray festlegt, gibt st art die Quellposition
innerhalb des Ubergebenen Arrays an, ab der Elemente zu i ndex kopiert werden sollen.
Der letzte Parameter, | engt h, legt fest, wie viele der Koordinaten aus dem Array
Ubergeben werden sollen. Diese Parameter sind &hnlich denen der Java-Methoden zur
Manipulation von Arrays. Auch hier kbnnen sie dazu verwendet werden, gréRere
Datenmengen effektiv zu kopieren und/oder bereits vorhandene Daten (teilweise) zu
ersetzen.
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voi d set Coordi nat el ndi ces(int index,int[] coordinatelndices)

Diese Methode entstammt der Basisklasse IndexedGeometryArray, die sich selber
natdrlich ebenfalls auch von GeometryArray ableitet. Sie dient dazu, die Verweise auf die
Vertices hinzuzufiigen, von denen jeweils drei aufeinanderfolgende Array-Elemente immer
genau ein Dreieck spezifizieren. Das klingt jetzt sicher furchtbar kompliziert, was es aber
nicht ist. Am Anfang des Kapitels wurde genau diese indirekte Methode bereits
beschrieben: Die Indices geben eigentlich nur an, welche zuvor angegebenen
Vertexkoordinaten jeweils ein Dreieck bilden.

Der Parameter i ndex ist bereits aus der vorhergehend beschriebenen Methode bekannt,
er gibt hier ebenfalls an, ab welcher Position die Index-Informationen hinzugefligt werden
sollen. Das Array, das als zweiter Parameter Ubergeben wird, enthalt wie zu erwarten die
Verweise auf die Koordinaten. Hier ist darauf zu achten, dass keine Indices enthalten sind,
die auf Koordinaten verweisen, die nicht existieren. Wurden als z.B. 1000 Koordinaten
ubergeben, so darf die grol3te Indexnummer die 999 sein, da die Indices bei 0 beginnend
gezahlt werden. Sind groRere Werte enthalten, kann das zu Exceptions flhren, die jedoch
erst bei der folgenden Bearbeitung des GeometryArrays geworfen werden und leider nicht
immer direkt auf die wahre Ursache des Problems hinweisen.

void setNormal s(int index,float[] normals,)

voi d set Normal s(i nt index, Vector3f[] nornmals)

void setNormal s(int index,float[] normals,int start,int |ength)
voi d set Normal s(int index,Vector3f[] normals,int start,int |ength)
und

voi d set Normal I ndi ces(int index,int[] normallndices)

stehen in direkten Zusammenhang mit dem Flag NORMALS. Die Methoden selbst
funktionieren in exakt der gleichen Weise wie die vorhergehend beschriebenen.
set Nor mal s() dient dazu, die Normal-Koordinaten selber zu tibergeben, wahrend mit
set Nor mal | ndi ces() die Verweise auf die Koordinaten, die dann die jeweiligen
Dreiecke beschreiben, zu tbergeben. Auch hier darf wiederum keine Diskrepanz zwischen
der Anzahl der Ubergebenen Normal-Koordinaten und den Index-Nummern entstehen.

voi d setCol ors(int index,byte[] colors)
ndex, Col or 3f[] col ors)
ndex, Col or 3b[] col ors)

ndex, byte[] colors,int start, int |ength)

voi d set Col ors(int

voi d set Col ors(int

voi d set Col ors(int

voi d setCol ors(int index,Color3f[] colors,int start, int |ength)

voi d set Col ors(int index, Color3b[] colors,int start, int |ength)

Diese Methoden beziehen sich auf das mdgliche Flag COLOR_3 und Ubergeben
Arrays, die die Farbwerte enthalten. Da die Parameter exakt die gleiche Bedeutung haben,
wie in den vorhergehend beschriebenen Methoden, soll hier nicht erneut darauf
eingegangen werden. Zu beachten ist, dass bei der Verwendung eines Byte-Arrays jeweils
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drei aufeinanderfolgende Bytes einen Farbwert bilden, wobei je eines immer flr die
Farbanteile r (rot), g (grin) und b (blau) steht.

voi d setCol ors(int index, byte[] colors)

voi d set Col ors(int index, Color4f[] col ors)

voi d set Col ors(int index, Color4b[] col ors)

voi d setCol ors(int index,byte[] colors,int start, int |ength)
voi d setCol ors(int index, Colord4f[] colors,int start, int |ength)
voi d set Col ors(int index, Color4b[] colors,int start, int |ength)

Wie an einigen der Datentypen fur die Farbe zu sehen, beziehen sich diese
Methoden auf das Flag COLOR_4. Bei identischer Funktionsweise ist lediglich bei der
Verwendung eines Byte-Array zu beachten, dass sich eine Farbe jetzt aus jeweils vier
Bytes zusammensetzt. Neben den bekannten Farbanteilen r, g und b kommt hier noch ein
Alpha-Wert hinzu, der eine Transparenzinformation beinhaltet.

voi d set Col orlndices(int index,int[] colorlndices)

Diese Methode ist fur beide Moglichkeiten von Farbdatentypen wiederum gleich.
Sie spezifiziert in alt bekannter Weise wiederum die Indices, die mit Verweis auf die
Farbwerte die Dreieck eindeutig beschreiben.

voi d set TextureCoordi nates(int texCoordSet,int index,float[]
t exCoor ds)

voi d set Text ureCoordi nates(int texCoordSet,int index, TexCoord2f[]
t exCoor ds)

voi d set TextureCoordi nates(int texCoordSet,int index,float[]
texCoords,int start,int |ength)

voi d set Text ureCoordi nates(int texCoordSet,int index, TexCoord2f[]
texCoords,int start,int |ength)

Wie zu erwarten beziehen sich diese Methoden auf das zuvor bereits erwdhnte Flag
TEXTURE_COORDINATE_2. Neben den bereits bekannten Parametern findet sich hier
ein neuer. Mit t exCoor dSet wird festgelegt, fur welches Set von Texturkoordinaten die
anschlieend Ubergebenen Koordinaten gelten. Wie der Name bereits sagt, konnen
innerhalb eines Geometry-Objektes mehrere Texturkoordinaten-Sets festgelegt und
verwendet werden. Da das zu den fortgeschrittenen Techniken zahlt, genigt es in der
Regel, nur einen Satz Texturkoordinaten zu verwenden und fur diesen Parameter O zu
ubergeben.

Eine zweidimensionale Textur dirfte ebenfalls der Regelfall sein. Diese bezieht sich auf
das, was normalerweise fur die Texturierung von Objekten verwendet wird: ein Bild.
Dieses hat mit Breite und Hohe genau zwei Dimensionen und bendtigt demzufolge auch
nur zwei Koordinatenwerte.

Wird ein Array aus floats Ubergeben, so wird nach dem gleichen Prinzip wie in den
vorhergehend beschriebenen Methoden verfahren. Je zwei aufeinanderfolgende floats
bilden immer ein Koordinatenpaar bestehend aus X- bzw. U- und Y- bzw. V-Koordinate.
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voi d set TextureCoordi nates(int texCoordSet,int index,float[]
t exCoor ds)

voi d set Text ureCoordi nates(int texCoordSet,int index, TexCoord3f[]
t exCoor ds)

voi d set TextureCoordi nates(int texCoordSet,int index,float[]
texCoords,int start,int |ength)

voi d set Text ureCoordi nates(i nt texCoordSet,int index, TexCoord3f[]
texCoords,int start,int |ength)

Hierzu ist sicher nichts weiter zu sagen, da die Methoden nach exakt dem gleichen
Prinzip Hand zu haben sind wie die vorangegangenen. Diese gelten lediglich fur das Flag
TEXTURE_COORDINATE_3 und damit fir dreidimensionale Texturen. Auch die
Verwendung eines float-Arrays bietet nichts neues, aul3er, dass hier immer drei
aufeinanderfolgende Werte ein zusammengehdrendes Koordinatentriplet bilden.

voi d set TextureCoordi nates(int texCoordSet,int index,float[]
t exCoor ds)

voi d set TextureCoordi nates(int texCoordSet,int index, TexCoord4f[]
t exCoor ds)

voi d set Text ureCoordi nates(int texCoordSet,int index,float[]
texCoords,int start,int |ength)

voi d set Text ureCoordi nates(int texCoordSet,int index, TexCoord4f[]
texCoords,int start,int |ength)

Um nicht alles bereits gesagt noch einmal wieder zu kauen hier nur der Hinweis auf
die wiederum identische Funktionalitat der Methoden und auf die Tatsache, dass diese fur
vierdimensionale Texturen gelten und damit im Zusammenhang mit dem Flag
TEXTURE_COORDINATE_4 stehen.

voi d set Text ureCoordi nat el ndi ces(int texCoordSet,int index,int[]
t exCoor dI ndi ces)

Diese Methode ergibt sich zwangslaufig aus dem bisher Bekannten. Sie legt
wiederum mit Hilfe der Indices fest, welche Texturkoordinatenwerte jeweils ein Dreieck
bilden sollen. Auch hier findet sich wieder der zusatzliche Parameter t exCoor dSet , der
das Texturkoordinaten-Set spezifiziert, fur das diese Indices gelten sollen. Da die Index-
Arrays nur ein Verweis auf die eigentlichen Koordinatenwerte sind, sind sie von deren
Dimensionaliat nicht abhéangig. Somit ist diese Methode fir die Flags
TEXTURE_COORDINATE_2, TEXTURE_COORDINATE_3 und
TEXTURE_COORDINATE_4 in gleicher Weise zu verwenden.

Damit sind alle wichtigen Methoden bekannt, die bendtigt werden, um die Geometriedaten
an ein IndexedGeometryArray-Objekt zu Ubergeben. Auch wenn die
Ableitungsverhaltnisse dieser Klasse bereits erwahnt wurden, soll auf einen vollstandigen
Uberblick darauf an dieser Stelle keinesfalls verzichtet werden:
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j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. ] 3d. NodeConponent
j avax. nedi a. j 3d. Geonetry
j avax. medi a. j 3d. Geonet r yArr ay
j avax. medi a. j 3d. | ndexedGeonet r yArr ay
j avax. medi a. ] 3d. I ndexedTri angl eArr ay

Wie zu sehen ist, findet sich hier die bereits erwahnte Verwandtschaften mit der Klasse
GeometryArray (von der die set . . . Coor di nat es() -Methoden geerbt wurden) sowie
mit IndexedGeometryArray (die fur die Existenz der set . . . Coor di nat el ndi ces() -
Methoden verantwortlich zeichnet). Weiter oben im ,Stammbaum* findet sich aber auch
eine Klasse ,SceneGraphObject®, die — wie bereits kennengelernte und ebenfalls von ihr
Abgeleitete Node-Objekte beweisen — fir die Capability Bits sowie die zugehorigen
Methoden grundlegend verantwortlich ist. Demzufolge besitzt das IndexedTriangleArray
zumindest einen Basissatz an Capabilities. Zu diesen kommt noch ein ganzer Schwung
weitere Capabilities hinzu, die von GeometryArray und IndexedGeometryArray geerbt
wurden. Wie zu erwarten beziehen sich diese Capabilities auf die Fahigkeit, auch nach
einem conpi | e() bzw. wenn der zugehdrige SceneGraph live ist, die verschiedenen
Koordinaten und deren Indices lesen und schreiben zu kénnen. Sollte das also nétig sein,
so missen die Fahigkeiten mit Hilfe ein- oder mehrfacher Aufrufe von set Capabi l i ty()
als weiterhin vorhanden angegeben werden.

8.4.2 Das Shape3D-Beispielprogramm

Nach so viel grauer Theorie und ganzen Bergen trockener Konstruktoren- und
Methodenbeschreibungen wird es jetzt mehr als Zeit, das eben gelernte praktisch
einzusetzen und es vor allem auf seinen Wahrheitsgehalt hin zu tberprifen. Denn irgend
welche Behauptungen aufstellen kann schlie3lich jeder und so mdchte sich auch der Autor
nur an der Praxistauglichkeit des beschriebenen messen lassen.

Das Beispiel soll dabei auf dem eben beschriebenen IndexedTriangleArray beruhen und
Texturkoordinaten, Normals und Vertex-Farben vorerst auf3en vor lassen. Da diese in
praktisch identischer Weise zu handhaben sind wie die im folgenden Beispiel
ausschlief3lich verwendeten Vertices und die zugehdorigen Indices, dirfte es keine grol3e
Schwierigkeit darstellen, das Beispielprogramm um die zusatzlichen Informationen und
Funktionalitaten zu erweitern.

Als Basis fur das neue Beispiel soll der Code aus dem Abschnitt Uber die Appearance
dienen. Hier ist bereits alles ndtige enthalten: Es wird ein Universum erzeugt, diesem wird
ein wenig Umgebungslicht hinzugefiigt und das dort verwendete Primitive vom Typ Sphere
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erhalt ein wenig Farbe sowie ein plastisches Aussehen. Die vorzunehmenden Anderungen
beziehen sich also auf diese Sphere. Statt ihrer soll nun ein Shape3D-Objekt innerhalb
einer eigenen Methode cr eat eShape3D() erzeugt werden. Die Objekteigenschaften
werden diesem Shape3D-Objekt anschlieRend mittels set Appear ance() hinzugefugt
und es wird in den SceneGraphen mittels addChi | d() eingehangt. Die Methode

creat eSceneG aph() sieht anschlie3end dann also so aus:

(1) BranchGroup creat eSceneG aph()

(2) |

(3) BranchG oup Root BG=new Br anchG oup();

(4) Transf or & oup Chj TG=new Tr ansf or mG oup() ;

(5) Transf or n8D Coj T3D=new Tr ansform8D() ;

(6) Appear ance Coj Appear ance=new Appear ance() ;

(7) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f ( 1f, 1f, 1f));

(8) Di rectional Li ght DLgt=new Directional Li ght (new Col or 3f (1f, 1f, 1f ), new
Vect or 3f (0. 5f, 0. 5f, - 1f));

(9) Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;
(10)

(1D Shape3D Conpl exQbj ;

(12)

(13) ALgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(14) DLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(15) Cbj T3D. set Transl ati on(new Vect or 3f (0f, Of , - 1. 5f));

(16) Cbj T3D. set Rot ati on(new Axi sAngl e4f (0f, Of , 1f, (fl oat ) Mat h. t oRadi ans
(120)));

(17) Chj T3D. set Scal e( 1. 8);
(18) Cbj TG set Tr ansf or m( CCbj T3D) ;

(19) Cbj Appear ance. set Mat eri al (new Mat eri al (new Col or 3f (0f , Of , 1f), new Col or 3f
(of, of, 0f ), new Col or 3f (1f, Of , Of ), new Col or 3f (1f, 1f, 1f ), 100f));

(20)

(21) Conpl ex(Cbj =cr eat eShape3DX() ;

(22) Conpl ex(bj . set Appear ance( CObj Appear ance) ;
(23) CObj TG addChi | d( Conpl exObj ) ;

(24)

(25) Root BG addChi | d( COoj TG ;

(26) Root BG addChi | d( ALgt ) ;

(27) Root BG addChi | d( DLgt ) ;

(28) Root BG conpi |l e() ;

(29) return Root BG

(30) '}

Neues findet sich in Zeile 11 mit der Definition des Shape3D-Objektes und in Zeile 21 mit
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der gleich naher zu betrachtenden Methode cr eat eShape3D() , die das Shape3D-Objekt
erzeugt samt der nétigen Geometriedaten erzeugt und diese auch hinzuftigt. In Zeile 22
schlie3lich wird eine Appearance fir das Shape3D-Objekt gesetzt bevor dieses in Zeile 23
dann in den SceneGraphen eingeklinkt wird.

Bei naherer Betrachtung fallt auch auf, dass das 3D-Objekt in den Zeilen 15 und 16 ein
wenig verschoben und rotiert und in Zeile 17 schlie3lich sogar etwas vergro3ert wird. Das
dient hier jedoch lediglich einer besseren Darstellung des 3D-Objektes. Schlie3lich ist der
Code fur den KeyBehavior in diesem Code nicht mehr enthalten, so dass es nicht mehr
maglich ist, ein paar Schritte naher an das Objekt heranzutreten.

Die wirklich neuen Funktionalitaten finden sich schlief3lich in der Methode

cr eat eShape3D() . Die nétigen Geometriedaten sind hart codiert in Form von nicht
gerade kleinen Arrays enthalten, weswegen sie hier etwas gekurzt dargestellt werden soll.
Die Zeiten von seitenfullenden Programmlistings, die miihsam abgetippt werden missen
sind ja schlief3lich und glicklicherweise endguiltig vorbei:

(1) Shape3D cr eat eShape3X)
(2) |
(3) Shape3D S3D=new Shape3D();

(4) I ndexedTri angl eArray Tri Arr=new | ndexedTri angl eArray
(13, I ndexedTri angl eArray. COORDI NATES, 66) ;

(5) Poi nt 3f [ ] Coor dArr =new Poi nt 3f [ 13] ;

(6) int[] Vi nd=new i nt [ 66] ;

(7)

(8) Coor dArr[ 0] =new Poi nt 3f ( -0.02f, -0.000394f, -0.02f);
(9)

(10) Coor dArr[12] =new Poi nt 3f ( 0. 06f, -0.749808f, -0.06f);

(11)

(12)  Vind[0]=12;  Vind[1] =4; Vind[ 2] = 11;
(13) ...

(14)  Vind[63]= 9; Vind[64]= 12; Vind[65]= 8;
(15)

(16) Tri Arr. set Coor di nat es(0, Coor dArr);
(17) Tri Arr. set Coor di nat el ndi ces(0, Vi nd);
(18) S3D. addGeonet ry(Tri Arr);

(19 return S3D;

(20) }

In Zeile 3 wird die Variable fur das Shape3D-Objekt definiert und das Objekt auch gleich
erzeugt. In Zeile 4 geschieht das gleiche mit dem IndexedTriangleArray. Wie an den
ubergebenen Parameter zu sehen, sind 13 Vertices (also 13 Koordinatentriplets) sowie 66
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Indices zu erwarten. Da es sich um Dreiecke kandelt, sagt dieser Wert also klar aus, dass
offenbar 22 Dreiecke bendtigt werden, um das gewtinschte 3D-Objekt darzustellen.
Weiterhin wird mit dem Flag COORDINATES festgelegt, dass nur die Vertexkoordinaten
und keine weiteren Informationen wie z.B. fir Normals, Texturen oder Farben verwendet
werden sollen.

In den beiden folgenden Zeilen 5 und 6 werden schliel3lich die Arrays angelegt. Das
Koordinatenarray fur die Vertices hat dabei die zu erwartende Lange von 13. Dieses wird
in den (gekurzt dargestellten) Zeilen 8 bis 10 mit Objekten vom Typ Point3f gefullt, die
ebenfalls die nétigen Koordinatenwerte mitbringen.

Das Index-Array Vi nd wird in Zeile 6 mit einer Lange von 66 erzeugt und in den (ebenfalls
gekdirzt dargestellten) Zeilen 12 bis 14 mit Indexwerten gefullt, die auf die Vertices oder
genauer auf die Arraypositionen der Vertices des zuvor erzeugten Arrays Coor dAr r
verweisen.

Damit waren die Geometriedaten komplett vorhanden und missen nur noch dem
IndexedGeometryArray-Objekt Tr i Arr Ubergeben werden. Das geschieht in den Zeilen
16 und 17 mittels der Methoden set Coor di nat es() (bei der das Point3f-
Vertexkoordinatenarray tbergeben wird) bzw. set Coor di nat el ndi ces() (hier wird das
Array mit den darauf verweisenden Indexwerten Gbergeben). In beiden Féllen ist der Wert
fur Parameter i ndex gleich 0, schlieflich sollen ja nicht nur Teilinformationen Gbergeben
werden, sondern die vollstdndigen Geometriedaten.

In Zeile 18 schliellich wird das IndexedTriangleArray mittels addGeonet ry() dem
Shape3D-Objekt S3D Ubergeben und selbiges zur weiteren Bearbeitung als Returnwert an
die aufrufende Methode zurtickgeliefert.

Wird das Beispielprogramm nun compiliert und ausgefthrt, so ist das erste mal ein etwas
komplexeres 3D-Objekt zu sehen, das nicht auf der Klasse Primitive basiert. Es ist zwar
nicht berragend komplex, aber der hier dargestellte, dreidimensionale und viereckige
Pfeil sollte fur eine Demonstration der Fahigkeiten, die Shape3D und GeometryArray
bieten, genigen.

8.4.3 TriangleArray

Mit dem IndexedTriangleArray wurde dieses mal eigentlich eine ziemlich komplexe Klasse
zuerst beschrieben. Das macht in dem Fall aber durchaus Sinn, da die allermeisten
Grafikformate nach dem Prinzip der indirekten Polygone aufgebaut sind. Dass heil3t, man
wird ofter Vertices und Indices finden, die die dazugehdérigen Polygone beschreiben, als
alles andere. Aus gutem Grund: Indices sind in der Regel nur vier Byte lang, wéhrend ein
Vertex — je nach dem, ob er sich aus floats oder aus doubles zusammensetzt — 12 oder 24
Byte lang ist. Wird der selbe Vertex also nur oft genug als Eckpunkt fur verschiedene
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Polygone bendtigt, gleicht sich der Nachteil, dass diese vier Bytes eigentlich zusatzlich
notig sind, ziemlich schnell aus. Die Methode der Indizierung kann also einiges an Daten
sparen.

Das Gegenstiick dazu findet sich im einfachen TriangleArray. Hier wird nicht mit Indices
auf die Koordinatenwerte verwiesen. Demzufolge setzt sich ein Dreieck immer direkt aus
drei aufeinanderfolgenden Koordinatentriplets zusammen.

Der Konstruktor kennt demzufolge auch keinen Parameter i ndexCount :
Triangl eArray(int vertexCount,int vertexFormat)

Mit ver t exCount wird in bekannter Weise die Anzahl der Vertices festgelegt,
vertexFormat legt wieder fest, welche Geometriedaten in dem Objekt enthalten sein sollen,
es kommen dabei die gleichen Flags wie auch beim IndexedTriangleArray zum Einsatz.

Des weiteren stellt das TriangleArray die gleichen Methoden set Coor di nat es() zum
setzen der Koordinaten zur Verfigung wie bereits oben beschrieben. Das Gleiche gilt fur
Normals (set Nor mal s() ), Texturkoordinaten (set Text ur eCoor di nat es() ) und
Farben (set Col ors()).

Die set. .. | ndi ces() -Methoden sind in dieser Klasse nicht enthalten, da die Dreiecke
schlief3lich direkt Gber die Vertices definiert werden und nicht mehr indirekt tber die
Indices.

8.4.4 IndexedTriangleStripArray und TriangleStripArray

Die beiden Klassen IndexedTriangleStripArray und TriangleStripArray sind praktisch
genau so zu verwenden wie IndexedTriangleArray und TriangleArray. Der Unterschied zu
diesen besteht jedoch in der Art der internen Verwendung der Daten und damit auch, wie
viele aufeinander folgende Vertices bzw. Indices ein Dreieck bilden.

Bei den vorhergehend beschriebenen TriangleArrays konnten die Dreiecke beliebig
angeordnet sein, immer je drei Datensatze (drei Vertices beim TriangleArray und drei
Indices beim IndexedTriangleArray) bildeten genau ein Dreieck. Das laf3t jedoch Raum fir
Optimierungen. Wie der Name dieser neuen beiden Klassen bereits sagt, sind sie
Dreiecke dieses mal streifenférmig angeordnet. Das heil3t, die ersten drei Indices/Vertices
definieren das erste Dreieck, jedes weitere Dreieck besteht dann aber aus nur noch einem
neuen Index/Vertex sowie den beiden vorhergehenden. Da die Dreiecke auf diese Art
immer eine gemeinsame Seite mit dem vorhergehenden Dreieck haben, entsteht
zwangslaufig eine Streifen-Struktur.
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Abbildung 10 Der Aufbau eines Triangle-Strips

Was ist nun der Vorteil dieser Methode? Nun zum einen kann Speicherplatz gespart
werden, da abgesehen vom ersten Dreieck jedes weitere nur noch einen Index bzw. Einen
Vertex bendtigt, statt drei. Zum anderen kommt diese Struktur dem Renderer entgegen,
d.h. die Grafikhardware wird durch einfachere Zeichenoperationen entlastet, was sich in
hoheren Frameraten niederschlagt.

Da die zur Verfugung gestellten Methoden mit denen der Klassen IndexedTriangleArray
und TriangleArray identisch sind, soll auf ein stupides wiederholen der Beschreibung
verzichtet werden

8.4.5 IndexedTriangleFanArray und TriangleFanArray

Zwei weitere in ihrem Aufbau optimierte Klassen sind das IndexedTriangleFanArray und
das TriangleFanArray. Hier sieht der Aufbau so aus, dass die ersten drei Indices/Vertices
wieder das erste Dreieck festlegen. Jedes weitere Dreieck benétigt wiederum nur einen
weiteren Index bzw. einen weiteren Vertex. Nur dieses mal setzt dieses sich dann aus
dem aktuellen, dem vorhergehenden sowie dem ersten Index/Vertex zusammen. Das
Ergebnis ist dann eine Struktur, die sich um den ersten Punkt herum windet bzw. dreh.
Daher auch der Name ,Fan“.(fur ,Facher").

121



Abbildung 11 Der Aufbau eines Triangle-Fans

8.4.6 IndexedQuadArray und QuadArray

4435
Zwei weiter wichtige Klassen fur Geometriedaten sind das IndexedQuadArray sowie das
QuadArray. Im Beispiel am Anfang dieses Kapitels wurde ein einfaches Objekt dargestellt,
dass sich wahlweise aus zwei Dreiecken oder aber auch aus einem Viereck
zusammensetzen liel3.

4440

Genau das erlauben die Klassen IndexedQuadArray sowie QuadArray. Sie bieten die
Madglichkeit, Vierecke, also die so genannten ,,Quads” zu zeichnen. Dass das mdglich ist,
erfordert jedoch einige Randbedingungen. So darf dieses Quad beispielsweise nicht
konkav sein. Des weiteren muf3 es in einer Ebene liegen, es darf also keinen ,Knick"

4445 haben der von einem Eckpunkt zum gegentberliegenden verlauft. Sind diese
Bedingungen erfillt, steht diesem Polygon nichts mehr im Wege. Mit den Quads ist bei der
aktuellen Version von Java 3D allerdings Schlul3. Polygone mit mehr als vier Eckpunkten
werden nicht direkt unterstitzt. Findet sich innerhalb eines Modells also ein Konstrukt in
der Art

4450
polygon 7 12 4 22 10 7 6 9

wie es z.B. im RWX-Format vorkommen kann, so muf3 dieses Siebeneck manuell
beispielsweise in Dreiecke zerlegt werden. Das ist allerdings eine recht einfache Aufgabe
4455 und das Ergebnis geradezu pradestiniert fur ein IndexedTriangleFanArray.

Der Vorteil von Quads ist eigentlich die h6here Effizienz, weil eben nur noch eine Flache
(also ein Viereck) gezeichnet werden mul3, statt zwei (also zwei Dreiecke, die zusammen
ein Viereck bilden). ,Eigentlich* deswegen, weil es nicht immer unterstutzt wird. OpenGL
4460 kennt Quads und zeichnet diese mit der zu erwartenden héheren Effizienz. DirectX kann
dies jedoch nicht. Das heil3t, wenn Java 3D fur DirectX zum Einsatz kommt, so kbnnen
IndexedQuadArrays und QuadArrays naturlich verwendet werden, sie werden dank des
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eingeschréankten Funktionsumfanges von DirectX anschliel3end nur wieder in Dreiecke
zerlegt.

Das soll jedoch kein Grund sein, Quads nicht zu verwenden. Schlielich ist Java 3D eine
plattformunabhéngige API. Applikationen kdnnen unter Windows und damit auch unter
dem ineffizienteren DirectX ausgefiihrt werden, das muf3 aber nicht sein. Fir den Fall,
dass die Applikation auch auf anderen Betriebssystemen und damit auf anderen
Grafikschichten zum Einsatz kommt, sollten also nach Mdoglichkeit die QuadArrays
verwendet werden.

8.4.7 Sonstige GeometryArrays

Mit den oben beschriebenen GeometryArrays und IndexedGeometryArrays, die in der
Lage sind, Dreiecke und Vierecke fir eine Darstellung innerhalb eines Shape3D zu
speichern, sind die wichtigsten Klassen fir diesen Zweck beschrieben worden.

Daneben gibt es noch einige weitere GeometryArrays, die hier nur kurz erwahnt werden
sollen. Sie werden nach dem gleichen Prinzip verwendet, wie alle zuvor bereits
beschriebenen, so dass es an dieser Stelle sicher genlgt, nur kurz deren Sinn und
Funktion zu erlautern.

Das IndexedLineArray sowie das LineArray stellen Linien dar. Dabei bilden immer zwei
aufeinander folgende Index- bzw. Vertex-Paare die Endpunkte genau einer Linie. Mit
diesen Objekten lassen sich also Gitterstrukturen ahnlich einem Drahtgittermodell erstellen
(diese sind jedoch nicht zu verwechseln mit der Drahtgitterdarstellung, die mit Hilfe der
PolygonAttributes in einem Appearance-Objekt moglich ist).

IndexedLineStripArray und LineStripArray erweitern diese beiden Klassen um die
bekannte Strip-Darstellung. Das heil3t, hier bilden die beiden ersten Indices/Vertices die
erste Linie, wahrend sich alle weiteren Linien dann nur noch aus dem vorhergehenden
Index/Vertex sowie einem weiteren zusammensetzen. Das Ergebnis ist zwangslaufig eine
langere, durchgehende, aber nicht unbedingt gerade Linie.

IndexedPointArray sowie PointArray gehen wiederum noch einen Schritt weiter (zurick)
und dienen nur noch der Darstellung einzelner Punkte. Fir ein IndexedPointArray ergibt
sich hier kein Fortschritt mehr in Bezug auf den Speicherverbrauch, da hier je ein Index
genau einem Vertex zugeordnet sein durfte. Sind mehrere Indices dem gleichen Vertex
zugeordnet, so bedeutet dies nur, das der gleiche Punkt mehrfach gezeichnet wird. Die
Daten sind dann von vorne herein also schon alles andere als optimal. Da jedoch die
indizierte, indirekte Darstellung von Geometriedaten auch fur Punkte mdglich sein muf3, ist
die Klasse IndexedPointArray naturlich trotzdem nicht sinnlos.
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8.4.8 OrientedShape3D

Nach dem die Moglichkeiten, verschiedenste Geometriedaten zu verwenden in den
vergangenen Abschnitten fast schon exzessiv beschrieben wurden, soll nun ein Blick auf
eine andere, ebenfalls sehr interessante Klasse geworfen werden. Sie leitet sich vom
bereits bekannten Shape3D-Node ab, der ja die Geometriedaten innerhalb der
GeometryArrays aufnimmt, ihnen eine Appearance zuordnet und dann in einen
SceneGraph eingebunden werden kann. Bei einem Shape3D-Objekt war es nun so, dass
seine Position und Lage innerhalb einer virtuellen Welt eindeutig beschrieben wurde. Das
kann durch ein oder mehrere TransformGroup/Transform3D-Kombinationen geschehen,
die eine Position und Rotation festlegen kdnnen. Diese galten dann fur das betroffene
Shape3D-Objekt, so lange wie an der Transformation nichts gedndert wurde.

Das heif3t, wenn man sich um ein solches Objekt herumbewegen wirde, so kénnte man
das gleiche beobachten, wie in der realen Welt auch: Man sieht die anderen Seiten des
3D-Objektes.

Nicht so jedoch, wenn die Geometriedaten einem OrientedShape3D-Objekt zugeordnet
wurden. Dieses hat eine fur die reale Welt verstérende Eigenschaft: es wendet sich nie
vom Betrachter ab, es zeigt ihm immer seine Vorderseite, die durch die lokale Z-Achse
des 3D-Objektes definiert wird. Das heil3t, ein Beobachter kann ein solches
OrientedShape3D-Objekt umrunden und umkreisen wie er mag, er wird nie dessen Seiten
oder Ruckseite zu sehen bekommen. Das Ergebnis ware ein endloses Spiel, vergleichbar
dem Hund, der versucht, seinen eigenen Schwanz zu fangen (Simpsons-Fans mogen
sicher den Vergleich mit Homer lieber, der sich einst am Ful3boden liegend um die eigene
Achse drehte, um lesen zu kbnnen, was auf seinem Hinterkopf steht).

Die Klasse OrientedShape3D bietet im Vergleich zum Shape3D einige Mdglichkeiten und
Optionen mehr an:

Ori ent edShape3D( Geonetry geonetry, Appear ance appearance, i nt node,
Vect or 3f axi s, bool ean const ant Scal eEnabl e, doubl e scal e)

Die ersten beiden Parameter sind schon von der Klasse Shape3D her bekannt. Hier
werden die Geometriedaten sowie ein Appearance-Objekt Gibergeben, die wieder fur alle
wesentlichen Eigenschaften des darzustellenden 3D-Objektes zustandig sind. Der erste
neue Parameter, node, legt fest, wie sich das OrientedShape3D-Objekt bewegen soll,
damit es immer dem Betrachter zugewandt bleibt. Wird hier ROTATE_ABOUT_AXIS
angegeben, so rotiert das 3D-Objekt um eine festgelegte Achse. Bei
ROTATE_ABOUT_POINT hingegen erfolgt die Rotation um einen bestimmten Punkt mit
einer zusétzlichen Rotation um die Y-Achse des 3D-Objektes auf die Y-Achse des
Beobachters auszurichten. Um welche Achse rotiert werden soll, wird dann wiederum mit
dem Parameter axi s angegeben. Das hier zu Ubergebende Vector3f-Objekt spezifiziert
einen Strahl, um den das OrientedShape3D-Objekt rotiert. Des weiteren kann fur den
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Parameter mode auch ROTATE_NONE angegeben werden, dann rotiert das
OrientedShape3D-Objekt gar nicht und verhalt sich damit wie ein ganz normales
Shape3D-Objekt.

Wird mit const ant Scal eEnabl e der vorletzte Parameter auf t r ue gesetzt, so ist es
damit mdglich, Transformationen oder besser Skalierungen oberhalb dieses Objektes im
zugehorigen SceneGraph unwirksam werden zu lassen. Statt dessen kommt dann der
letzte Parameter des Konstruktors zum Einsatz und das 3D-Objekt wird nicht wie gewohnt
auf eine GroRRe skaliert, die sich aus den Ubergeordneten Transformationen ergibt,
sondern ausschlielich auf die mittels scal e festgelegte Grolie.

Soll der Modus ROTATE_ABOUT_POINT verwendet werden, so macht es Sinn, einen
anderen Konstruktor zu verwenden:

Oi ent edShape3D( Geonetry geonetry, Appear ance appearance, i nt node,
Poi nt 3f poi nt)

Hier bietet der letzte Parameter die Mdglichkeit, den Punkt anzugeben, um den unter
Zuhilfenahme der X- und Y-Achse rotiert werden soll, da der Vector3f axi s aus dem
vorhergehend beschriebenen Konstruktor fur diesen Modus schlief3lich keinen Sinn gehabt
hatte. Statt dessen kann aber auch eine der folgenden Methoden zum Einsatz kommen,
die es erlauben, die Koordinaten des Punktes, um den rotiert werden soll separat zu
setzen:

void setRotationPoint(float x, float y, float 2z)
voi d set Rot ati onPoi nt (Poi nt 3f poi nt)

Neben diesen kennt diese Klasse noch die folgenden Methoden:

voi d get Al i gnnment Axi s(Vect or 3f axi s)
voi d set Alignnment Axi s(float x, float y, float 2z)
voi d set Al i gnnment Axi s(Vect or 3f axi s)

Diese Methoden sind fur den Alignment-Modus ROTATE_ABOUT_AXIS wichtig.
Sie erlauben es, den aktuellen Alignment-Axis-Wert zu ermitteln oder aber einen neuen
festzulegen. Dieser gibt an, um welche Achse das OrientedShape3D-Objekt bei einer
Positionsdnderung des Betrachters rotiert werden soll. Die spezifizierte Achse darf dabei
nicht parallel zur Z-Achse sein ( (0,0,z) fur alle Werte von z).

I nt get Al'i gnnment Mode()
voi d set Ali gnnment Mode(i nt node)

Der Alignment-Modus selbst wird mit diesen Methoden verwaltet. Sie liefern den
aktuell verwendeten Wert zuriick bzw. erlauben es, einen neuen zu setzen. Dabei finden
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die bereits erwahnten Konstanten ROTATE_ABOUT_AXIS, ROTATE_ABOUT_POINT
und ROTATE_NONE Verwendung.

bool ean get Const ant Scal eEnabl e()
voi d set Const ant Scal eEnabl e( bool ean const ant Scal eEnabl e)

Auch diese Funktionalitat ist vom Konstruktor her bereits bekannt. Das
const ant Scal eEnabl e flag sagt aus, ob ein eigener Scale-Faktor exclusiv verwendet
werden soll (t r ue) oder ob die normale Verhaltensweise verwendet werden soll, bei der
die Scale-Faktoren der tUbergeordneten Transformationen den Gesamt-Scalefaktor des
OrientedShape3D-Nodes festlegen (f al se). Mit diesen Methoden |af3t sich der aktuelle
Status dieses Flags ermitteln beziehungsweise es ist moglich, dieses auf einen neuen
Wert zu setzen.

doubl e get Scal e()
voi d set Scal e(doubl e scal e)

Ist dieses Flag const ant Scal eEnabl e t r ue, also wird ein eigener Scalefaktor
verwendet, so wird dessen aktueller Wert von get Scal e() zurlckgeliefert, wahrend
dieser Faktor mit set Scal e() verandert werden kann.

voi d get Rot at i onPoi nt ( Poi nt 3f poi nt)
voi d setRotationPoint(float x, float y, float 2z)
voi d set Rot ati onPoi nt ( Poi nt 3f poi nt)

Diese Methoden bilden das Gegenstick zu den Methoden
get/ set Al i gnnment Axi s() fur den Alignment-Modus ROTATE_ABOUT_POINT. Sie
behandeln den Punkt im virtuellen 3D-Raum, um den sich das OrientedShape3D-Objekt
drehen soll, um immer dem Betrachter zugewandt zu sein. Mit ihnen ist es mdglich, die
aktuellen Koordinaten dieses Punktes zu ermitteln oder aber neue Koordinaten fir ihn
festzulegen.

Da OrientedShape3D keine sonderlich exotischen Capabilities kennt, sondern nur einige,
die das setzen und lesen der verschiedenen eben besprochenen Daten, Eigenschaften
und Modes erlauben oder als haufig verwendet markieren, soll abschlieRend nur noch ein
Blick auf die Ableitung dieser Klasse geworfen werden, die — wie zu erwarten — eine
direkte Unterklasse des ebenfalls schon beschriebenen Shape3Ds ist:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Shape3D

126



4630

4635

4640

4645

4650

4655

4660

4665

4670

j avax. medi a. j 3d. Ori ent edShape3D

8.4.8.1 Billboard

Auch wenn die Klasse Billboard eigentlich zu den Behaviors gehort, soll sie doch an dieser
Stelle erwahnt werden. Wenn schon nicht durch ihre Ableitung so Iaf3t sie sich in diesem
Fall durch ihre Eigenschaften thematisch sehr gut direkt hinter dem OrientedShape3D
einordnen. Der Billboard Behavior macht namlich ziemlich genau das gleiche, wie das
OrientedShape3D - er sorgt daftir das ein 3D-Objekt oder ein Teil-SceneGraph seine Z-
Achse immer auf die Position des Views ausrichtet. Was ist nun der Unterschied zum
OrientedShape3D? Nun einer wurde bereits genannt: Da es sich um einen Behavior
handelt, der — wie sich gleich zeigen wird — in alt bekannter Weise auf eine
TransformGroup wirkt, ist es moglich, statt nur zusammengehdrender Geometriedaten (die
dann ein 3D-Objekt ergeben) einen ganzen SceneGraphen vom Billboard Behavior
kontrollieren zu lassen. Der zweite Unterschied ist, dass sich ein Billboard-Objekt besser
kontrollieren und manipulieren 1ai3t, als ein OrientedShape3D, da es sich hier um aktiven
(Java-)Code handelt.

Ein Blick auf zwei der Konstruktoren zeigt deutliche Ahnlichkeiten mit dem
OrientedShape3D:

Bi | | board(Transforntzroup tg, int node, Point3f point)
Bil | board(TransfornG oup tg, int nbde, Vector3f axis)

Der erste Parameter bezieht sich wie bei anderen Behaviors und Interpolatoren bereits
gesehen wieder auf die TransformGroup, die beeinflul3t werden soll. Dementsprechend
mussen fur diese wieder die Capabilities zum Lesen (ALLOW_TRANSFORM_READ) und
Schreiben (ALLOW_TRANSFORM_WRITE) der zugehorigen Transformation gesetzt
sein. Der zweite Parameter, node, gibt an, wie sich der Billboard Behavior verhalten soll.
Im Modus ROTATE_ABOUT _AXIS rotiert dieser nur um eine Achse, so dass die
zugehorigen 3D-Objekte z.B. bei einer Anderung der Hohe des Views nicht mit
ausgerichtet werden. In diesem Modus ist beim zweiten angegebenen Konstruktor mittels
des Parameters axi s der Strahl anzugeben, um den rotiert werden soll. Wird statt dessen
der Modus ROTATE_ABOUT_POINT gewahlt, so ist zweckmafigerweise der erste
Konstruktor zu verwenden, da hier mittels poi nt angegeben werden kann, wo sich der
Punkt befindet, um den in allen drei Achsen rotiert werden soll.

Die Klasse bietet verschiedene, dem OrientedShape3D recht dhnliche Methoden an,
allerdings finden sich auch einige, denen man die Verwandtschaft dieser Klasse mit den
Behaviors ansieht:

voi d get Al i gnnment Axi s(Vect or 3f axi s)
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void set Alignment Axi s(float x, float y, float z)
voi d set Al i gnnment Axi s(Vect or 3f axi s)

In dem Fall, dass der Modus ROTATE_ABOUT_AXIS gewahlt wurde, ist es mit
diesen Methoden mdglich, die Achse zu ermitteln oder aber neu festzulegen, um die sich
der Behavior drehen soll. Diese Achse darf dabei ebenfalls nicht parallel zur Z-Achse sein
((0,0,2) fur alle Werte von z).

i nt get Ali gnnment Mode()
voi d set Ali gnnment Mbde(i nt node)

Es wird entweder der aktuelle Alignment-Modus zuriickgeliefert oder aber es kann
ein neuer Modus gesetzt werden. Wie oben schon beschrieben kommen hier die
Konstanten ROTATE_ABOUT_AXIS und ROTATE_ABOUT_POINT zum Einsatz.

voi d get Rot at i onPoi nt ( Poi nt 3f poi nt)
voi d setRotationPoint(float x, float y, float 2z)
voi d set Rot ati onPoi nt ( Poi nt 3f poi nt)

Wird der Modus ROTATE_ABOUT_POINT verwendet, so ist es mit diesen
Methoden moglich, die Position des Punktes, um den rotiert wird zu ermitteln oder aber
neue Koordinaten fir ihn festzulegen.

Transf or nar oup get Target ()
voi d set Target ( Transf ornGroup tg)

Im Unterschied zum OrientedShape3D bendtigt der Billboard-Behavior eine
TransformGroup, deren Transformation verandert wird, um das gewiinschte Verhalten zu
erreichen. Dieses ,Target” wird mit Hilfe dieser beiden Methoden ermittelt oder neu
festgelegt.

Da bereits erwahnt wurde, dass Billboard ein Behavior ist, sind auch die
Ableitungsverhaltnisse dieser Klasse wenig tiberraschend:

j ava. | ang. Qbj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. nedi a. j 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Behavi or
javax. nedia.j 3d.Bill board
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8.4.9 Normals

Bereits mehrfach wurden in den vergangenen Abschnitten die so genannten Normals
angesprochen. Diese haben fur den Aufbau einer Szene eine elementare Bedeutung, da
ohne sie 3D-Objekte nicht in der Lage waren, Licht in einer realistisch erscheinenden Art
und Weise zu reflektieren. Wie in den Abschnitten tGiber die Geometriedaten gesehen, gibt
es Mdglichkeiten, bereits existierende Normals einem GeometryArray hinzuzufiigen.
Allerdings ist es leider so, dass diese nicht immer von Anfang an zur Verfiigung stehen.
Sei es, weil sie beim Exportieren eines 3D-Modelles nicht mitgespeichert wurden oder
aber auch, weil es in einem 3D-Grafikformat gar nicht vorgesehen ist, diese Normals
uberhaupt mitzuliefern. In diesem Fall ist es notwendig, die Normals selber zu generieren.

Um das zu tun, ist eine Klasse aus dem Paket com sun. j 3d. uti |l s. geonet ry nétig,
der NormalGenerator. Wie der Name bereits sagt, ist das ein Hilfsmittel, um Normals zu
erzeugen. Doch zuerst ein Blick auf die aus dem vorhergehenden Beispiel bekannte
Methode cr eat eShape3D() die fiur diese Neuerung wiederum ein wenig abgeéndert
werden mul3 und auch hier wieder in verkurzter Form dargestellt werden soll:

(1) Shape3D cr eat eShape3X)

(2) |

(3) Shape3D S3D=new Shape3D();

(4) Poi nt 3f [ ] Coor dArr =new Poi nt 3f[ 8] ;

(5) int[] Vi nd=new i nt[ 24];

(6) Ceonet ryl nfo d nf o;

(7) Nor mal Gener at or Nor mGen=new Nor mal Gener at or () ;
(8) Stripifier GStrip=new Stripifier();

(9)

(10) Coor dArr [ 0] =new Poi nt 3f (- 1f, 1f , - 1f);

(11) .

(12) Coor dArr[ 7] =new Poi nt 3f (- 0. 5f, - 1f , 0. 5f);

(13)

(14) Vi nd[ 0] =3; Vi nd[ 1] =2; Vi nd[ 2] =1; Vi nd[ 3] =0;
(15)

(16) Vind[ 20] =7; Vind[21]=3; Vind[22]=0; Vind[23]=4;
(17)

(18) G nfo=new Ceonet ryl nf o( Geonet ryl nf 0. TRI ANGLE_ARRAY) ;
(19) G nf o. set Coor di nat es( Coor dArr);

(20) G nf o. set Coor di nat el ndi ces(Vi nd);

(21) A nfo. compact () ;

(22) Nor nzen. gener at eNor mal s( G nf 0) ;

(23) GStrip.stripify(dnfo);

(24) S3D. addGeonetry( A nf o. get GeonetryArray());
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(25) return S3D
(26) '}

In den Zeilen 3 bis 8 werden wieder verschiedene Variablen deklariert und auch einige
4755 Objekte gleich erzeugt, die in der Folge benétigt werden. Das Vorhandensein des
Stripifiers mag hier verwirren. In der Tat ist er fur die Erzeugung von Normals nicht wirklich
notwendig, da sich diese Klasse aber in der gleichen Package befindet und nicht weiter
kompliziert ist, wird sie an dieser Stelle der Einfachheit halber gleich mit vorgestelit.

4760 Was jedoch auffallt, ist, dass jetzt nicht mehr der Weg Uber ein GeometryArray gegangen
wird, um dem Shape3D die Geometriedaten zukommen zu lassen. Vielmehr wird hier eine
neue Klasse Geometrylnfo eingesetzt.

8.4.9.1 Geometryinfo

4765
Wie praktisch alle in den com sun. j 3d-Packages enthaltenen Klassen ist auch
GeometryInfo leider nicht wirklich detailliert spezifiziert worden. Es erschliel3t sich aber
schnell, wie diese Klasse zu verwenden ist, da nur ein Konstruktor existiert, der
demzufolge in Zeile 18 auch verwendet wird:

4770

Geonetryl nfo(i nt node)

Wie leicht zu erkennen ist, mufl3 auch hier ein Modus angegeben werden. Dieser Bezieht
sich auf die Art der Geometriedaten, die anschlielRend von diesem Geometrylnfo-Objekt

4775 verarbeitet werden sollen. Es stehen als mogliche Werte QUAD_ARRAY (wenn Quads
verwendet werden sollen), TRIANGLE_ARRAY (wenn die Geometriedaten Dreiecke
beschreiben), TRIANGLE_STRIP_ARRAY (wenn die Dreiecke in Form eines Strips
angeordnet sind, d.h. wenn ein neues Dreieck immer zwei Vertices mit dem
vorhergehenden gemeinsam hat), TRIANGLE_FAN_ARRAY (wenn diese Dreiecke als

4780 Fan, also als Facher angeordnet sind und damit immer einen gemeinsamen Start-Vertex
verwenden) zur Auswahl. Interessanterweise existiert fur die Klasse Geometryinfo ein
weiterer Verarbeitungsmodus, der mit der Konstanten POLYGON_ARRAY angegeben
wird. Hier kdnnen also auch Geometriedaten tibergeben werden, die echte Polygone mit
mehr als vier Eckpunkten enthalten. Intern werden diese allerdings auch wieder in

4785 Dreiecke zerlegt, da Java 3D wie bereits erwahnt maximal Quads verarbeitet.
Geometrylnfo und die anderen Klassen, die ein Objekt dieses Typs benotigen setzen
sogar im Falle des Modus QUAD_ARRAY intern nur Dreiecke ein, die aber vor ihrer
weiteren Verwendung wieder in Quads konvertiert werden, so fern das nach einer
Umstrukturierung der Daten noch mdglich und sinnvoll ist.

4790

Drei der Methoden, die die Klasse GeometryInfo zur Verfigung stellt, werden dann in den
Zeilen 19 bis 21 verwendet:
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set Coor di nat es(doubl e[ ])
set Coordi nates(float[])
set Coor di nat es( Poi nt 3de[])
set Coordi nates(Point3f[])

Diese Methode wird verwendet, um dem GeometryInfo die nétigen
Vertexinformationen hinzuzuftigen.

set Coordi nat el ndi ces(int[])

Diese Methode wird verwendet, um die Indices, die zu den Vertexdaten gehoren,
festzulegen. Werden keine Indices Ubergeben, geht Geometrylnfo offenbar davon aus,
das keine indizierten Daten zum Einsatz kommen und die Vertices die Polygone somit
direkt beschreiben.

conpact ()

Hier werden keinerlei weitere Parameter benotigt. Diese Methode komprimiert oder
besser noch optimiert die Geometriedaten innerhalb des Geometryinfo-Objektes. Das
heil3t genauer, dass unbenutzte Daten (also z.B. Vertices, denen kein Index zugeordnet
ist) entfernt werden.

Die Klasse Geometrylnfo kennt noch einige weitere Methoden, an Hand deren Namen
sich ihre Funktion bereits erschlief3t. Ganz &hnliche Methoden sind bereits von den
GeometryArrays her bekannt. Dort erfillten diese den gleichen Zweck. Der Vollstandigkeit
halber sollen diese Methoden hier noch einmal aufgefiihrt werden:

set Col or s( Col or3b[])
set Col ors(Col or3f[])
set Col or s(Col or4b[])
set Col ors(Col or4f[])
set Col ors3(byte[])

set Col ors3(float[])
set Col ors4(byte[])

setCol ors4(float[])

Diese Methoden setzen per-Vertex-Farbinformationen, mit denen es maoglich ist,
unterschiedliche Farben fur verschiedene Polygone zu definieren.

set Col orlndices(int[])

Wenn diese Farbinformationen indirekt Gber Indices angesprochen werden sollen,
so ist es mit Hilfe dieser Methode mdglich, die zugehdrigen Indexwerte zu Ubergeben.
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set Normal s(float[])
set Normal s(Vector3f[])

Hiermit ist es moglich, Normal-Daten zu tbergeben, so diese bekannt sind. In
diesem Fall ist es in der Regel nattrlich nicht mehr erforderlich, die Normals neu zu
erzeugen.

set Normal I ndi ces(int[])

Sollen auch diese Normals indirekt iber den Umweg der Indices verwendet werden,
so konnen diese Indexinformationen mittels dieser Methode hinzugefuigt werden.

set Text ur eCoor di nates(int, Point2f[])
set Text ureCoordi nates(int, Point3f[])
set Text ureCoordi nates2(int,float[])
set Text ureCoordi nates3(int,float[])

Wie ebenfalls von den GeometryArrays bekannt, ist es moglich, Texturkoordinaten
zu verwenden. Mittels dieser Methoden werden die nétigen Daten dem Geometrylinfo-
Objekt hinzugefugt, wobei der erste Parameter in alt bekannter Weise festlegt, fir welches
Texturkoordinatenset diese Koordinaten gelten

set Text ureCoordi nat el ndi ces(int,int[])

Und auch diese Methode dient wieder dazu, Texturkoordinaten eines speziellen
Texturkoordinatensets indirekt mittels Indices zu verwenden.

Eine weitere, elementar wichtige Methode ist im Beispielprogramm in Zeile 24 zu finden:

get GeonetryArray()

Diese Methode liefert ein Objekt vom Typ GeometryArray zuriick, das die zuvor an
das Geometrylnfo-Objekt Gbergebenen und dort eventuell auch veranderten
Geometriedaten enthélt. Diese werden im Beispielprogramm sofort fur das Shape3D-
Objekt verwendet, das bis zu diesem Zeitpunkt noch keinerlei Geometriedaten erhalten
hatte.

8.4.9.2 NormalGenerator

In Zeile 22 ist schliellich der eigentliche Grund fur dieses Beispielprogramm zu finden:
Der NormalGenerator, der in Zeile 7 deklariert und erzeugt wurde. Seine Anwendung ist
ziemlich simpel. Es wird lediglich die Methode gener at eNor mal s() aufgerufen und ihr
das Geometrylnfo-Objekt Ubergeben, fur welches die Normals erzeugt werden sollen.
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Viel interessanter wird es bei den Konstruktoren:

Nor mal Gener at or ()

Der im Beispiel verwendete Konstruktor gibt einem nicht viele EinfluBmaoglichkeiten,
er konstruiert einen NormalGenerator mit Defaultwerten.

Nor mal Gener at or (doubl e creaseAngl e)

Dieser Konstruktor ermdglicht es, einen Winkel in Radians anzugeben, der frei
Ubersetzt auch als Knickwinkel bezeichnet werden kénnte. Das hat mit einer weiteren
Eigenschaft der Normals zu tun. Diese sind wie erwéhnt zum einen dafur zustandig, dass
Licht in einer realistisch wirkenden Art und Weise reflektiert werden kann. Genauer gesagt
sorgen die Normals auch daflr, dass Flachen nicht nur in einer einheitlichen Farbe
dargestellt werden kdénnen, sondern dass sie einen der Beleuchtung entsprechenden
Helligkeitsverlauf bekommen (hier kommt das so genannte Gouraud-Shading zum
Einsatz). Und an dieser Stelle kommt jener ,Knickwinkel“ ins Spiel. Ist der Winkel
zwischen zwei aneinander liegenden Polygonen kleiner als dieser Winkel, so werden sie
als eine zusammenhangende Flache behandelt und der Farbverlauf entsprechend
berechnet.

Was heil3t das nun genau? Betrachtet man den Default-Wert dieses Knickwinkels von
0.76794487087750496 RAD (was etwa 48,9° entspricht), so heil3t das, dass Flachen, die
sich aus Polygonen zusammensetzen, zwischen denen der Winkel grol3er als 48,9° ist,
wie bisher bekannt auch als separate, unterscheidbare Flachen dargestellt werden. Das
bedeutet fur den Pyramidenstumpf aus dem oberen Beispielprogramm, jede Seite ist klar
durch eine Kante abgegrenzt.

Was ware nun aber, wenn das 3D-Objekt kein vierseitiger Pyramidenstumpf wére,
sondern ein Zehnseitiger? Dann wére der Knickwinkel zwischen den Polygonflachen des
Mantels mit 36° kleiner als der Default-Knickwinkel. Das sichtbare Ergebnis ware ein
Kegelstumpf, dessen Mantel den Eindruck hinterlaf3t, auch tatsachlich rund zu sein, da alle
Polygone des Mantels auf Grund der erzeugten Normals als eine einzige, sich krimmende
Flache dargestellt werden, man kénnte die Kanten also nicht mehr klar als solche
erkennen! Und so lange man nicht die immer noch deutlich sichtbar Zehneckige
Grundflache sieht, wére diese Illusion auch weitgehend perfekt.

Damit bietet sich also eine seht gute Mdglichkeit, Objekte rund und glatt erscheinen zu
lassen, ohne daflrr sehr viele Polygone verwenden zu missen. Gabe es die Mdglichkeit
der lllusion glatter Flachen mittels dieses NormalGenerators nicht, ware der einzige
Ausweg namlich der, sehr viele Polygone zu verwenden, was sich deutlich im
Ressourcenverbrauch und damit in einbrechenden Frameraten niederschlagen wirde.

Doch zurtick zu dem Gedankenexperiment mit dem Uberraschend erzeugten Kegelstumpf.
Was ware, wenn dieser nun trotzdem als kantiger, zehnseitiger Pyramidenstumpf
dargestellt werden soll? Nichts einfacher als das, der cr easeAngl e mufite nur auf einen
Wert kleiner 36° gesetzt werden und die einzelnen Flachen der Polygone des Mantels
waren wieder gut zu erkennen (dabei ist nicht zu vergessen: der cr easeAngl e erwartet
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den Winkel in Radians, nicht in Grad, es ist gegebenenfalls also mit Math.toRadians()
umzurechnen).

Ob einzelne Seiten oder Flachen eines 3D-Modelles glatt (smooth) oder eben doch eher
kantig (faceted) dargestellt werden sollen, wird innerhalb der meisten Dateien der
verschiedenen 3D-Datenformate im tbrigen angegeben. Abhangig von dieser Information
genugt es in der Regel, den NormalGenerator entweder mit seinem Default-CreaseAngle
zu verwenden oder aber mit einem Knickwinkel von 0°.

8.4.9.3 Stripifier

Ein weiteres im Beispielprogramm verwendete Utility ist der Stripifier. Dieser hat — wie
oben bereits erwahnt — eigentlich nichts mit der Erzeugung von Normals zu tun. Da er
allerdings ebenfalls ein Geometrylnfo-Objekt verwendet, liegt es nahe, diesen hier gleich
mit anzuwenden und zu besprechen.

Wie bereits bei den Geometrie-Klassen IndexedTriangleStripArray und TriangleStripArray
gesehen, ist eine optimierte Anordnung der Polygone innerhalb von Geometriedaten
moglich und zweckmalig. Speziell die Anordnung als Strip spart zum einen Speicherplatz
und kommt zum anderen der 3D-Hardware entgegen, da es dieser durch die optimierte
Anordnung das Zeichnen erleichtert.

Genau so eine optimierte Strip-Anordnung kann mit dem Stripifier erzeugt werden. Dieser
versucht innerhalb der tbergebenen Daten Mdglichkeiten zu finden, die Dreiecke als Strip
anzuordnen. Wurden Geometriedaten tbergeben, die Quads enthalten, so kann der
Stripifier ebenfalls angewendet werden, hier zerlegt er diese Quads jedoch zwangslaufig
erst einmal in Dreiecke.

Die Verwendung des Stripifiers ist denkbar einfach.

Stripifier()

Dieser Konstruktor erzeugt ein Stripifier-Objekt, das keine statistischen Daten
sammelt.

Stripifier(int stats)

Fur den einzigen Parameter dieses Konstruktors gibt es nur die Moglichkeit, eine 0
zu Ubergeben oder aber die ebenfalls in der Klasse Stripifier definierte Konstante
COLLECT_STATS. Damit ist es mdglich, statistische Informationen tber die Arbeit des
Stripifiers zu sammeln und anschlieRend auszuwerten.

Die in dieser Klasse vorhandenen Methoden sind recht Ubersichtlich, was aber nicht
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heil3en soll, dass sie damit auch unwichtig wéaren:

void stripify(Geonetrylnfo geonetryinfo)

Diese Methode versucht, die Geometriedaten in geonet r yi nf o zu optimieren und
in Form von Strips anzuordnen. Wie in Zeile 23 des Beispielprogrammes zu sehen ist, wird
damit die eigentliche Hauptarbeit getan.

StripifierStats getStripifierStats()

Wurde beim Anlegen des Objektes mit COLLECT_STATS dafirr gesorgt, dass
Statistikdaten gesammelt werden, so konnen diese Daten mit dieser Methode geholt
werden. Das Ergebnis wird dabei in Form eines StripifierStats-Objektes zurtickgeliefert.

8.4.9.3.1 StripifierStats

Da der Konstruktor der Klasse StripifierStats pr ot ect ed ist, ist es nicht moglich, diesen
von aul3erhalb der Package com sun. j 3d. uti | s. geonet ry zu verwenden. Das ware
auch nicht wirklich sinnvoll, da nur der Stripifier diesen Konstruktor benoétigt. Viel wichtiger
und demzufolge auch von auf3en aus aufrufbar sind die verschiedenen Methoden dieser
Klasse, die unter anderem die gesammelten statistischen Daten zurtckliefern:

voi d cl ear Dat a()
Diese Methode setzt die Werte aller gesammelten Daten auf O zuriick.

doubl e get AvgNumVert sPer Tri ()

Es wird die durchschnittliche Anzahl von Vertices zurtickgeliefert, die zu einem
Dreieck gehdren. Diese Zahl ist um so hoher, um so weniger Strips erzeugt werden
konnten, weil dann mehr einzelne Dreiecke bzw. ineffizientere weil kurze Strips in den
Geometriedaten erhalten bleiben.

doubl e get AvgStri pLengt h()

Mit dieser Methode ist es mdglich, die durchschnittliche Lange der Strips zu
ermitteln.

i nt get MaxStripLength()

Hiermit wird die Lange des langsten erzeugten Strips zurtickgeliefert.

int getMnStripLength()

Im Gegensatz dazu liefert diese Methode die Lange des kirzesten erzeugten Strips
zurick
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int getNunOrigTris()

Diese Methode liefert die Anzahl ursprunglich vorhandener Dreiecke zurtick.
Wurden Geometriedaten mit Quads verwendet, so ist dieser Wert durch zwei zu
dividieren, da diese bekanntlich in Dreiecke zerlegt werden und zwei Dreiecke immer ein
Quad ergeben (bzw. umgekehrt).

i nt get NuntOrigVerts()

Es wird die Anzahl urspringlich vorhandener Vertices zurtickgeliefert, so fern
indizierte Geometriedaten zum Einsatz kamen.

i nt getNunStrips()
Hiermit ist es mdglich, die Gesamtanzahl erzeugter Strips in Erfahrung zu bringen.

I nt get NunVerts()

Im Gegensatz zu get NunOri gVert s() liefert diese Methode die Anzahl an
Vertices zuriick, die nach der Bearbeitung der Geometriedaten in diesen enthalten sind.

int[] getStripLengt hCounts()

Diese Methode gibt detaillierte Auskunft Gber die Lange jedes erzeugten Strips. Es
wird ein int-Array zurtickgeliefert, das die Langeninformation fur jeden Strip enthélt. Die
Lange dieses Arrays ist also identisch mit der Anzahl erzeugter Strips.

| ong get Total Ti ne()

Um in Erfahrung zu bringen, wie lange die Bearbeitung der Daten insgesamt
gedauert hat, sollte diese Methode verwendet werden. Der zurtiickgegebene Zahlenwert
gibt die Zeitdauer in Millisekunden an.

I nt getTotal Tris()

Wie der Name es bereits verrat, liefert diese Methode die Gesamtzahl der in den
Geometriedaten vorkommenden Dreiecke zuriick. Wurden Quads verwendet, so ist auch
hier wieder mit Hilfe des Faktors zwei umzurechnen.

136



5030

5035

5040

5045

5050

5055

5060

5065

5070

9 Picking

Ein weiteres wichtiges Gebiet innerhalb der Programmierung von dreidimensionalen
virtuellen Welten befal3t sich damit, 3D-Objekte in einer Szene aufzufinden. Sei es durch
den Eingriff von au3en, weil z.B. ein User mit der Maus auf ein 3D-Objekt klickt, das
anschlieRend selektiert, bewegt oder in anderer Weise manipuliert werden soll, oder aber,
weil es fir eine Kollisionsvermeidung von bewegten Objekten innerhalb einer animierten
Szene erforderlich ist. In beiden Fallen ist es notig, dass in einer bestimmten Richtung
(vorgegeben beispielsweise durch den Klick des Benutzers in das Fenster mit der 3D-
Darstellung oder vorgegeben durch die Bewegungsrichtung eines animierten Objektes)
Uberprift werden muf3, ob dort 3D-Objekte zu finden sind. Das kann bedeuten, dass das
erste gefundene 3D-Objekt zurtickgeliefert werden soll, weil héchstwahrscheinlich dieses
angeklickt wurde, oder das alle gefundenen Objekte innerhalb eines bestimmten, eventuell
auch eingeschrankten Aktionsradius gefunden werden sollen. Fir eine
Kollisionsvermeidung ware es beispielsweise schlichtweg unnoétig und damit auch eine
Ressourcenverschwendung, wenn immer alle 3D-Objekte ermittelt werden wirden, auch
wenn diese so weit entfernt sind, dass eine Kollision mit ihnen schon auf Grund dieser
grol3en Entfernung gar nicht in Frage kommt.

Da es in der Package com sun. j 3d. uti | . pi cki ng bereits passende Utilities fur das
Picking durch Mausklicks befinden, soll mit diesem dadurch deutlich einfacheren Weg
begonnen werden.

9.1 Dreidimensionaler Text

Gleichzeitig soll mit Text3D eine weitere Spezialklasse vorgestellt werden. Zu diesem
Zweck mul} das Beispielprogramm beginnend mit der Methode cr eat eSceneG aph()
wieder etwas umgebaut werden, da hier das Text3D-Objekt erzeugt werden soll:

(1) BranchGroup creat eSceneG aph()

(2) |

(3) BranchG oup Root BG=new Br anchG oup();

(4) Appear ance Text Appear ance=new Appear ance() ;

(5) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f (1f, 1f, 1f));

(6) Di rectional Li ght DLgt =new Directional Li ght (new Col or 3f (1f, 1f, 1f ), new
Vect or 3f (0. 5f, 0. 5f, -1f));

(7) Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;
(8) Transf or M3 oup Text TG=new Tr ansf or m& oup() ;

(9) Transf or nBD Text T3D=new Tr ansf or nBD() ;
(10)  Text 3D T3D,

(11D Font 3D Text Font ;

(12) Shape3D Text Shape;
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(13) Font Ext r usi on Font Ext ;

(14) int[] x=new i nt[3],y=new int[3];
(15)

(16) ALgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(17) DLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(18) Text Appear ance. set Mat eri al (new Materi al (new Col or 3f (0f, Of , 1f ), new Col or 3f
(of, of, of ), new Col or 3f (1f, Of , Of ), new Col or 3f (1f, 1f, 1f), 100f));

(19)

(20) Text T3D. set Scal e( 0. 02);

(21) Text TG set Transf or n{ Text T3D) ;

(22)  y[0]=2; y[1]=1; y[2]=0;

(23) x[ 0] =0; x[1]=4; x[2]=5;

(24) Font Ext =new Font Ext r usi on( new Pol ygon(x,y, 3),1);

(25) Text Font =new Font 3D( new Font ("sans serif", 0, 24), 0. 01, Font Ext);

(26) T3D=new Text 3D( Text Font, "Java 3D', new Poi nt 3f (0f , 4f, - 15f),
Text 3D. ALI GN_CENTER, Text 3D. PATH_RI GHT) ;

(27) T3D. set Capabi | it y( Text 3D. ALLOW | NTERSECT) ;
(28) Text Shape=new Shape3D( T3D, Text Appear ance) ;
(29) Text TG addChi | d( Text Shape) ;

(30)

(31) Root BG addChi | d( Text TG ;

(32) Root BG addChi | d( ALgt ) ;

(33) Root BG addChi | d(DLgt ) ;

(34) Root BG conpi |l e();

(35) return Root BG

(36) '}

In den Zeilen 10 bis 14 finden sich dieses mal gleich mehrere Deklarationen. Dieser
Aufwand ist notig, da bei der Erzeugung eines dreidimensionalen Textes aus einem sonst
immer nur zweidimensionalen Font doch recht viele Informationen hinzugefligt werden
missen, die bis dato schlichtweg nicht vorhanden sind. Die ersten Schritte in diesem
Zusammenhang finden sich in den Zeilen 20 und 21 sowie anschlieend auch in Zeile 29.
Es wird eine TransformGroup/Transform3D Kombination erzeugt, die das Text3D-Objekt
beeinflussen soll. Hier geht es um eine Verkleinerung des Objektes, dass sonst in der
Szene wirklich sehr grofl3 erscheinen wirde. Das passiert mit dem Aufruf von set Scal e
() mit einem Skalierungsfaktor von 0.02 in Zeile 20.

9.1.1 FontExtrusion

In den Zeilen 22 bis 24 wird ein FontExtrusion Objekt erzeugt. Wie der Name bereits
andeutet, ist dieses ein Hilfs- oder Definitionsmittel, das es ermdglicht, den Font in die
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dritte Dimension zu extrudieren, also in die ,Tiefe* zu ziehen. Hier werden wieder alle
wesentlichen Daten mit dem Konstruktor Ubergeben:

Font Ext rusi on(j ava. awt . Shape extrusi onShape, double
tessel | ati onTol erance)

Der erste bendtigte Parameter beschreibt, wie der Text in der Tiefe geformt sein soll. Das
passiert im Beispielprogramm in den Zeilen 22 bis 24 mit Hilfe einer j ava. awt -Klasse,
dem Polygon das sich von der eigentlich geforderten AWT-Klasse Shape ableitet. Diesem
Polygon werden drei xy-Koordinatenpaare tbergeben, die die Form der Buchstaben in der
neu zu gewinnenden Tiefe beschreiben. Der zweite Parameter wird bei der Umwandlung
des Textes in Polygone bendtigt. Diese t essel at i onTol er ance beschreibt, wie stark
Abweichungen der Vertices des spateren dreidimensionalen Objektes bei dieser Extrusion
sein durfen. Um so kleiner dieser Wert ist, um so groRRer wird die Genauigkeit und
Prazision der erzeugten Objekte in Z-Richtung, um so héher wird aber auf Grund der
deutlich gréReren Menge an dafir aufgewendeten Polygonen auch wieder der
Ressourcenverbrauch.

Die zur Verfugung gestellten Methoden beschranken sich hier auf set- und get-
Funktionalitaten fur die ext r usi onShape sowie eine get-Funktion fir die

tessel ati onTol er ance (die also nur beim Erzeugen des Objektes beeinflul3t werden
kann):

j ava. awmt . Shape get Ext rusi onShape()
voi d set Extrusi onShape(] ava. awt . Shape extrusi onShape)

Mit diesen Methoden ist es moglich, das fir das Extrudieren aktuell verwendete
Shape zu ermitteln oder aber ein neues festzulegen.

doubl e get Tessel | ati onTol erance()

Der Ruckgabewert dieser Methode ist die aktuelle tesselationTolerance fir die
Extrusion des Fonts.

Auch die Ableitung der Klasse FontExtrusion ist denkbar simpel:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. Font Ext r usi on

9.1.2 Font3D

In Zeile 25 wird das eben erzeugt ExtrusionShape-Objekt verwendet, um ein Font3D-
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Objekt zu konstruieren. Das macht durchaus Sinn, schliel3lich muf} ja ein bestimmter
(wahlbarer) Zeichensatz mit Hilfe der Informationen aus dem ExtrusionShape in die dritte
Dimension erweitert werden. Auch in Zeile 25 spielt sich wieder alles wesentliche im
Zusammenhang mit der Klasse Font3D bei der Erzeugung des zugehérigen Objektes ab:

Font 3D(j ava. awt . Font font, double tessellationTol erance,
Font Ext rusi on extrudePat h)

Der erste zu Ubergebende Parameter stammt auch hier aus dem Paketj ava. awm . Es
wird der Zeichensatz festgelegt, der bei der Erzeugung des dreidimensionalen Fonts fur
die ersten beiden Dimensionen als Vorlage dienen soll. Der zweite Parameter ist bereits
vom vorhergehend erzeugten FontExtrusion-Objekt bekannt, da er dort in &hnlicher Weise
Verwendung findet. Auch hier legt er wieder fest, wie grol3 die Abweichungen von den
Vertices der zu erzeugenden Polygone von der Vorlage sein durfen. Bei der Klasse
Font3D bezieht sich t essel ati onTol er ance allerdings nur auf die erlaubte
Abweichung in Breite und Hohe, da fur die Tiefe schlie3lich bereits ein eigener
Toleranzwert im FontExtrusion-Objekt definiert wurde. Auch hier gilt wieder: Um so Kkleiner
dieser Wert ist, um so exakter und glatter wird der erzeugte 3D-Zeichensatz. Zusatzlich
spielt hier allerdings auch der erzeugt j ava. awt . Font eine Rolle. Einer seiner
Eigenschaften ist seine Gro3e. Und um so gréRer dieser Font ist, um so genauer wird
auch er schon. Da heil3t, auch die Gro3e des zweidimensionalen Fonts hat einen groben
Einfluld auf die Exaktheit der spateren Darstellung.

Als dritter und letzter Parameter wird schliel3lich das FontExtrusion-Objekt erwartet.

Die Klasse Font3D bietet nach ihrer Instantiierung keinerlei spezifische Moglichkeiten
mehr, sie zu veréndern. Es werden lediglich Methoden zur Verfigung gestellt, die unter
anderem auch die mit dem Konstruktor spezifizierten Werte zurlckliefern:

voi d get Boundi ngBox(i nt gl yphCode, Boundi ngBox bounds)

Der in das zu Ubergebende BoundingBox-Objekt bounds kopierte Riickgabewert
dieser Methode ist die Begrenzung eines bestimmten Buchstabens, der mittels
gl yphCode festgelegt wird. Diese Methode erlaubt es also, die Bounds und damit die
maximalen Ausdehnungen bestimmter Buchstaben zu ermitteln.

j ava. awt . Font get Font ()

Der Ruckgabewert dieser Methode ist das bei der Erzeugung des zugehorigen
Font3D-Objektes Ubergebene Font-Objekt.

voi d get Font Ext rusi on( Font Ext r usi on ext rudePat h)

Diese Methode liefert das verwendete FontExtrusion Objekt zuriick, in dem dessen
Werte in das als Parameter Ubergebene Objekt ext r udePat h kopiert werden.
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doubl e get Tessel | ati onTol erance()

Mit der t essel ati onTol er ance wird die letzte noch verbleibende Font3D-
Eigenschaft von dieser Methode zurtickgeliefert.

Die Klasse Font3D bringt keine eigenen Capability-konstanten mit, was bei der
Verwandtschaft mit der Klasse NodeComponent hatte vermutet werden kénnen:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphbj ect
j avax. medi a. ] 3d. NodeConponent
j avax. medi a. j 3d. Font 3D

9.1.3 Text3D

In den Zeilen 26 bis 28 finden sich nun die letzten Schritte, die n6tig sind, um den
dreidimensionalen Text in der Szene unterzubringen. Diese bestehen zum einen aus der
Erzeugung der eigentlich bendétigten Geometriedaten in Form eines Text3D-Objektes. Zum
anderen mussen diese Geometriedaten anschliel3end zusammen mit einem Shape3D-
Objekt dem Universum zuganglich gemacht werden.

Auch bei der Klasse Text3D wird wieder alles N6tige mit dem Konstruktor erledigt:

Text 3D( Font 3D font 3D, j ava.l ang. String string, Point 3f position,int
al i gnnment, i nt path)

Als erster Parameter wird das einige Schritte zuvor erzeugte Font3D-Objekt Gbergeben,
das alle nétigen Informationen enthéalt, also wie der Zeichensatz aussehen soll und wie er
entlang der Z-Achse ,tiefgezogen” werden soll. Der Parameter st ri ng erwartet den
Textstring, der letztendlich dargestellt werden soll.

Mit dem Point3f-Objekt posi t i on wird festgelegt, an welcher Position der Text dargestellt
werden soll.

Wo sich dieser Punkt dann relativ zum Textobjekt selber befindet, wird mittels al i gnnent
festgelegt: ALIGN_CENTER zentriert den Text an der spezifizierten Position,
ALIGN_FIRST sorgt daflr, dass sich der erste Buchstabe dort befindet und ALIGN_LAST
wiederum legt fest, das sich der letzte Buchstabe an den Koordinaten von posi ti on
befindet.

Der letzte noch verbleibende Parameter, pat h, legt schlieflich fest, wie der Text
dargestellt werden soll. PATH_RIGHT entspricht dabei der im mitteleuropdischen Raum
Ublichen Schreibweise von links nach rechts wahrend PATH_LEFT das Gegenstiick dazu
darstellt, die Buchstaben aus unserer Sichtweise also verkehrt herum anordnet.
PATH_DOWN wiederum spezifiziert eine Schreibweise von oben nach unten, wie es z.B.
aus dem Chinesischen bekannt ist oder von vertikal angeordneten Beschriftungen an
H&ausern. Das Gegenstuick dazu ist PATH_UP, was daflr sorgt, dass die Buchstaben von
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unten nach oben angeordnet werden.

Die Klasse Text3D bringt einige beachtenswerte Methoden mit, denen sich auch wieder
verschiedene, ebenfalls Klassen-spezifische Capability-Konstanten zuordnen lassen:

I nt get Alignnent ()
void setAlignnment (int alignnment)

Der aktuelle Alignment-Mode kann mit Hilfe dieser Methoden ermittelt oder neu
gesetzt werden. Wie gerade beschrieben kommen dazu die Konstanten ALIGN_CENTER,
ALIGN_FIRST und ALIGN_LAST zum Einsatz.

voi d get Boundi ngBox( Boundi ngBox bounds)

Mit dieser Methode ist es mdglich, die BoundingBox zu ermitteln, die diesen
Textstring umfal3t.

fl oat get Charact er Spaci ng()
voi d set Char act er Spaci ng(fl oat charact er Spaci ng)

Fur Text3D-Objekte ist es mdglich, einen zum verwendeten Font-Objekt
zusatzlichen Abstand zwischen den einzelnen Buchstaben zu verwenden. Dieser Wert
wird dabei zum bereits vorhandenen Abstand hinzugezahlt. Der voreingestellte Abstand ist
0.0 wahrend ein Wert von 1.0 der gro3ten Breite der einzelnen Buchstaben entspricht.
Diese beiden Methoden liefern den aktuellen Wert fir das Character-spacing zurtick bzw.
erlauben es, einen neuen Wert festzulegen.

Font 3D get Font 3DX)
voi d set Font 3D( Font 3D f ont 3d)

Das fur diesen Text3D verwendete Font3D-Objekt wird von diesen Methoden
zuruckgeliefert bzw. es kann ein neues Font3D-Objekt zur Verwendung tUbergeben
werden.

I nt getPath()
voi d set Pat h(int path)

pat h legt bei der Klasse Text3D fest, wie der Text ausgerichtet sein soll und wie er
verlaufen soll. Der aktuell verwendete Wert wird von der Methode getPath() zurtickgeliefert
wahrend es mit setPath() moglich ist, eine neue Ausrichtung festzulegen. Dabei kommen
die oben bereits erwahnten Konstanten PATH_RIGHT, PATH_LEFT, PATH_UP und
PATH_DOWN zum Einsatz.

voi d get Posi ti on(Poi nt3f position)
voi d set Position(Point3f position)
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Diese Methoden kopieren die aktuelle Position des Text3D-Objektes innerhalb der
Szene in bzw. aus dem als Parameter Ubergebenen Point3f-Objekt und ermdglichen es
so, die aktuellen Koordinaten zu ermitteln oder aber eine neue Position festzulegen.

java.lang. String getString()
void setString(java.lang.String string)

Bei den von diesen Methoden verwendeten Strings handelt es sich um den Text,
der von diesem Text3D-Objekt in der Szene dargestellt wird. Sie liefern den aktuell
verwendeten Textstring zurtick beziehungsweise ermdglichen es, einen neuen String zu
definieren.

Die Ableitungsverhéltnisse der Klasse Text3D erklaren das, was in Zeile 28 des
Beispielprogrammes geschieht:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. ] 3d. NodeConponent
j avax. nedi a. j 3d. Geonetry
j avax. nmedi a. j 3d. Text 3D

Da diese sich nicht wie vielleicht zu erwarten von Primitive oder Shape3D ableitet,
sondern von Geometry, ist es erforderlich, das erzeugte Text3D-Objekt T3D zusammen
mit dem Appearance-Objekt Text Appear ance einem Shape3D-Objekt zuzuordnen, um
dieses dann dem SceneGraphen hinzuzuftigen.

Von der Klasse Geometry erbt Text3D auch die Capability ALLOW_INTERSECT, die in
Zeile 27 aktiviert wird. Das ist fur das in Kirze folgende Picking notwendig, da diese
Eigenschaft bendtigt wird, um festzustellen, ob ein Picking-Ereignis wirklich die Geometrie
des 3D-Objektes schneidet oder an ihm vorbeigeht. Damit soll nun dieser abschweifende
Ausflug in die Welt dreidimensionaler Schriftziige beendet werden um zum eigentlichen
Sinn dieses Kapitels zurtickzukehren.

9.1.4 PickCanvas

Am Beispielprogramm sind abseits des neu vorgestellten Objekttyps namlich noch einige
Anderungen mehr vorzunehmen. So missen die Objekte Root BG sowie ¢ (fur das
Canvas3D-Obijekt) global verfuigbar sein. Der Grund dafur findet sich in Kiirze in der
verwendeten Picking-Methodik. Des weiteren ist es notig, den Code flr einen
MouseListener einzufligen, der auch dem Canvas3D ¢ mit addMouselLi st ener ()
hinzugeflgt wird. Dieser ist logischerweise notwendig, da schliel3lich Mausklicks in den
Canvas3D hinein registriert und ausgewertet werden sollen. Aus dem MouseListener
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heraus wird bei jedem nouseC i cked() eine neu zu erstellende Methode aufgerufen:

(1) voi d handl eObj ect Sel ecti on( MbuseEvent nousee)
(2) |

(3) Node Pi ckedObj ect ;

(4) Pi ckCanvas MyPi ck=new Pi ckCanvas(c, Root BG ;
(5) Pi ckResult[] MyPi ckResul t;

(6) i nt resCr=0;

(7)

(8) MyPi ck. set Tol erance( 0f) ;

(9) MyPi ck. set Mode( Pi ckTool . GEQVETRY) ;

(10) MyPi ck. set ShapelLocat i on(nmousee) ;

(11) MyPi ckResul t =MyPi ck. pi ckAl | Sorted();

(12) if (MyPickResul t==nul |)

(13) {

(14) System out. println("nichts");
(15) return;

(16) }

(17) while (resCr<MPi ckResult. | ength)
(18) {

(19) Pi ckedObj ect =MyPi ckResul t[resCtr]. get Obj ect ();
(20) System out. printl n(Pi ckedObj ect);
(21) resCir++;

(22) }

(23) }

In Zeile 4 wird eine Variable MyPi ck deklariert und das zugehdrige PickCanvas-Objekt
erzeugt. Dieses soll dazu dienen, bei einem Klick in den Canvas3D die
zweidimensionalen, auf die Bildschirmauflosung und den Canvas3D bezogenen
Mauskoordinaten in eine dreidimensionale Position und einen Richtungsvektor innerhalb
der virtuellen 3D-Welt umzurechnen und die 3D-Objekte zu ermitteln, die sich in dieser
Richtung befinden. Dazu benétigt die Klasse PickCanvas zwangslaufig das Canvas3D-
Objekt (weswegen dieses jetzt global verfiigbar sein muf), in das mit der Maus
hineingeklickt wird sowie eine BranchGroup, unterhalb der nach Objekten gesucht werden
soll, die durch diesen Kilick ,getroffen worden sein kénnten.

Doch zuvor sind noch einige weitere Werte fur den PickCanvas festzulegen. Das
geschieht in den Zeilen 8 und 9. set Tol er ance() legt einen Toleranzbereich fir den
Mausklick fest. Hier wurde O angegeben, was bedeutet, das Objekte wirklich exakt
getroffen werden mussen, damit der PickCanvas diese auch registriert. Viel interessanter
ist allerdings der Aufruf der Methode set Mbde( ) . Hier wird fiir den Modus die Konstante
GEOMETRY Uubergeben, die festlegt, dass tatsachlich die Geometriedaten herangezogen
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werden sollen, um festzustellen, ob ein Objekt getroffen wurde. Das heil3t, dass
beispielsweise ein Klick in die Offnung des ,D* im Schriftzug ,Java 3D* nicht als Treffer auf
das Objekt gewertet wird. Anders, wenn der Modus BOUNDS verwendet wird, bei der die
Geometriedaten nicht mehr beachtet werden, sondern nur noch die zu diesem 3D-Objekt
gehorenden Bounds. Da hier die Offnung des ,D* innerhalb dieser Bounds liegt, wird ein
Klick an diese Stelle jetzt als Treffer gewertet. Diese deutlich ungenauere Methode hat
den Vortelil, das sie auch wesentlich schneller und ressourcenschonender von statten
geht.

In Zeile 10 schlieBlich wird mit der Methode set ShapelLocati on() der vom
MouseListener gelieferte MouseEvent an das PickCanvas-Objekt Ubergeben, so dass
dieses endlich erfahrt, wo hin eigentlich geklickt wurde. AnschlieBend ist es moglich, das
Ergebnis dieses ,Picks” zu ermitteln. Dazu wird im Beispiel die Methode pi ckAl | Sort ed
() verwendet, die — wie der Name bereits sagt — die Objekte, fur die dieser Klick ein
Treffer war, in sortierter Reihenfolge zurtickliefert. Das heif3t, das am nachsten liegende
Obijekt findet sich im zurtickgelieferten Array vom Typ PickResult ganz vorne, also an
Indexposition 0. Wie mit den zuriickgegebenen PickResult-Objekten zu verfahren ist —
wenn denn Uberhaupt ein Objekt getroffen wurde — ist innerhalb der Schleife zu sehen, die
alle Elemente des Arrays abarbeitet. Mittels der Methode get Qbj ect () wird eine
Referenz auf das 3D-Objekt aus dem PickResult-Objekt geholt, das durch den Mausklick
getroffen wurde. In der recht einfachen Szene des Beispielprogrammes kann das naturlich
nur das zum 3D-Text gehdrende Shape3D-Objekt sein.

Das beschriebene und gewiinschte Verhalten a3t sich leicht Gberprifen, wenn das
Beispielprogramm compiliert und gestartet wird. Ein Klick auf den 3D-Text liefert den
Namen des Shape3D-Textes zurtick, geht der Klick daneben, passiert das
dementsprechend nicht.

Wesentliches Element zur Ermittlung des angeklickten 3D-Objektes ist hier — wie gesehen
— die Klasse PickCanvas. Der verwendete Konstruktor wurde dabei im wesentlichen
eigentlich bereits beschrieben:

Pi ckCanvas( Canvas3D c, BranchG oup b)

Es wird zum einen das Canvas3D-Objekt ¢ bendétigt, innerhalb dessen geklickt wird bzw.
wurde sowie eine BranchGroup b, innerhalb deren Children nach dem angeklickten Objekt
gesucht werden soll. Soll die komplette Szene durchsucht werden und nicht nur ein Teil-
SceneGraph, so sollte hier die gleiche BranchGroup angegeben werden, die auch schon
zusammen mit der Methode addBr anchG aph() verwendet wurde, um dem Universum
alle Elemente hinzuzufiigen.

Bei den Methoden der Klasse PickCanvas findet sich dann folgendes:

Canvas3D get Canvas()
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Diese Methode liefert den mit dem Konstruktor festgelegten Canvas3D zurick.

fl oat get Tol erance()
voi d set Tol erance(fl oat t)

Diese Methoden liefern jeweils den aktuellen Toleranzwert fiir das Picking zurtick
bzw. setzen einen neuen Wert. Dieser Wert legt fest, wie exakt ein 3D-Objekt in der Szene
getroffen werden muf3, um dennoch gefunden zu werden. Klassen-intern wird dieser Wert
verwendet, um ein PickCylinder-Objekt zu erzeugen, mit dem dann ermittelt wird, ob es
irgend welche Schnittpunkte mit 3D-Objekten gibt.

voi d set ShapelLocation(int xpos,int ypos)
voi d set ShapelLocation(int xpos,int ypos)

Der Name dieser Methode mag verwirren, jedoch ist er vollkommen korrekt, wenn
man weil3, dass das Picking intern mit Hilfe eines Objektes vom Typ PickShape (von der
sich auch der bereits erwahnte PickCylinder ableitet) ausgefthrt wird. Diese Methode
ubergibt nun die aktuellen Mauskoordinaten an das PickCanvas-Objekt, so dass dieses
das bendtigte PickShape-Objekt an der zugehorigen Stelle in der dreidimensionalen Welt
setzen kann. Der Aufruf dieser Methode ist Voraussetzung dafir, dass es anschlieend
maglich ist, die betroffenen Objekte zu ermitteln. Da sich die daftir notwendigen Methoden
in der Basisklasse PickTool befinden, sollen sie auch erst im folgenden Abschnitt
besprochen werden.

Die Verwandtschaft mit dem PickTool zeigt sich auch hier:
j ava. | ang. Obj ect

com sun.j 3d. utils. pi cking. Pi ckTool
com sun. j 3d. utils. pi cki ng. Pi ckCanvas

9.1.5 PickTool

Der bendtigte Konstruktor der Klasse PickTool sehen ein wenig anders aus als die im
vorangegangenen Abschnitt:

Pi ckTool (BranchG oup b)

Es wird als Parameter lediglich die BranchGroup b erwartet, innerhalb der nach dem
gewinschten Objekt gesucht werden soll. Ein Bezug auf ein Canvas3D oder dhnliches ist
nicht zu finden, da diese Basisklasse als grundlegendes Element sich schlief3lich nicht auf
einen speziellen Pick-Mechanismus festlegen sollte.
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Bei den Methoden findet sich einiges interessantes:

BranchGr oup get BranchG oup()

Diese Methode liefert die mit dem Konstruktor Ubergebene BranchGroup zuruck,
innerhalb der das PickTool-Objekt nach ,getroffenen 3D-Objekten suchen wiirde.

i nt get Mode()
voi d set Mode(i nt node)

Diese Methoden liefern jeweils den aktuellen Modus zurtick bzw. setzen ihn neu.
Dabei kommen auch die bereits im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Modi
GEOMETRY und BOUNDS in Frage, die festlegen, ob sich das Picking nur auf die
Bounds der 3D-Objekte oder aber wesentlich exakter auf deren echte Geometrie beziehen
soll. Es sei noch erwahnt, dass fir die Klasse PickTool (und damit natirlich auch fur alle
abgeleiteten Klassen) auch ein Modus GEOMETRY_INTERSECT _INFO existiert, der
Momentan allerdings nicht weiter von Wichtigkeit ist.

Pi ckShape get Pi ckShape()

Diese Methode liefert das aktuell verwendete PickShape-Objekt zuriick. Dieses wird
verwendet, um eventuell vorhandene Schnittpunkte mit 3D-Objekten in der Szene zu
ermitteln. Das heif3t, damit wird die eigentliche Arbeit beim Picking erledigt. Gesetzt
werden bendtigte PickShape-Objekte mit einer der folgenden Methoden:

voi d set Shape( Pi ckShape ps, Point3d starthpt)

Es wird ein benutzerdefiniertes PickShape-Objekt gesetzt, das zur Ermittlung von
maoglichen Schnittpunkten mit anderen 3D-Objekten der Szene verwendet wird. Hier bietet
Java 3D mit z.B. PickRay, PickSegment und anderen mehrere Mdglichkeiten, die in den
folgenden Abschnitten néher beschrieben werden.

voi d set ShapeConeRay( Poi nt 3d start, Vector3d dir, double angle)

Diese Methode definiert ein PickShape-Objekt, das hier von der Klasse PickTool
selbst erzeugt wird. Bei diesem handelt es sich um einen Kegel, dessen Spitze (und damit
Ausgangspunkt) durch den Parameter st art festgelegt wird. Der Vector3d di r
spezifiziert, in welche Richtung ,gepickt‘ werden soll, wahrend angl e den Offnungswinkel
dieses Kegels festlegt. Alle 3D-Objekte der Szene, die zu der bei der Konstruktion des
PickTool-Objektes tibergebenen BranchGroup gehdren und sich rAumlich mit dem so
definierten, bis ins unendliche gehenden Kegel schneiden, kénnen dadurch ermittelt
werden.

In Vorgriff auf die detaillierte Beschreibung der PickShape-Klassen weiter unten sei
erwahnt, dass alternativ dazu auch mittels set Shape() ein PickConeRay-Objekt hatte
ubergeben werden kdnnen.
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voi d set ShapeConeSegnent (Poi nt 3d start, Point3d end, double angle)

Im Gegensatz zur vorhergehenden Methode legt diese fur das Picking einen
endlichen Kegel fest. Dessen Start- und Endpunkt sowie seine Richtung wird mit Hilfe der
Parameter st art und end festgelegt, wahrend angl e wieder den Offnungswinkel den
Kegels angibt. Das PickTool-intern erzeugte PickShape-Objekt ist hier dementsprechend
ein (ebenfalls weiter unten detailliert beschriebenes) PickConeSegment-Objekt.

voi d set ShapeCyl i nder Ray( Poi nt 3d start, Vector3d dir, doubl e radi us)

Diese Methode verwendet intern wieder ein unendliches PickShape-Objekt, den
PickCylinderRay. Damit ist es mdglich, ab einer Startposition st art in einer bestimmten
Richtung di r innerhalb eines festgelegten r adi us 3D-Objekte innerhalb des aktuell
untersuchten SceneGraphen zu ermitteln. Die (gedachte) Form des Picking-Strahls ist
dieses mal also ein ins unendliche verlaufender Zylinder.

voi d set ShapeCyl i nder Segnent ( Poi nt 3d start, Poi nt 3d end, doubl e
radi us)

Diese Methode stellt wiederum das endliche Gegenstlick zur Vorangegangenen
dar. Diesmal wird innerhalb eines zylindrischen Raumes, der sich von der Position st ar t
bis zur Position end erstreckt und den mit dem dritten Parameter Gbergebenen r adi us
hat, nach betroffenen 3D-Objekten gesucht. Der Vollstandigkeit halber sei wieder erwahnt,
dass intern ein Objekt vom Typ PickCylinderSegment verwendet wird, welches wie alle
anderen von PickShape angeleiteten Klassen in Kiirze noch naher beschrieben wird.

voi d set ShapeRay(Poi nt 3d start, Vector3d dir)

Diese Methode sucht innerhalb eines eindimensionalen Raumbereiches nach 3D-
Objekten. Es handelt sich bei diesem Raumbereich um einen Strahl, der von der Position
st art beginnend in Richtung di r ins Unendliche verlauft und es erméglicht, alle 3D-
Objekte zu ermitteln, die diesen schneiden. Dieses Verhalten entspricht dem der Klasse
PickRay.

voi d set ShapeSegnent ( Poi nt 3d start, Poi nt3d end)

Die letzte der Methoden, die n&her festlegen, in welcher Richtung und innerhalb
welchen Raumes nach Objekten gesucht werden soll, ist wiederum das endliche
Gegenstick zur vorhergehenden. Mittels der Positionen st art und end wird festgelegt,
entlang welchen endlichen Strahls nach 3D-Objekten gesucht werden soll. Das Pendant
dazu ist die Klasse PickSegment.

Poi nt 3d get StartPosition()

Egal welcher Raumbereich untersucht wird, allen moéglichen set Shape. . . () -
Methoden ist eines Gemeinsam: Der Ausgangspunkt, ab dem gesucht werden soll. Dieser
Punkt vom Typ Point3d kann mit Hilfe dieser Methode ermittelt werden.
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Pi ckResul t[] pickAl Il ()

Wurde ein PickShape spezifiziert, so ist eindeutig festgelegt worden, wo exakt nach
3D-Objekten gesucht werden soll. Das Ergebnis kann mit Hilfe mehrerer Methoden
abgefragt werden. Rickgabewert ist dabei jeweils ein einzelnes Objekt oder ein Array von
Objekten des Typs PickResult, das im Folgenden detailliert beschrieben wird.

Die Methode pi ckAl | () liefert ein Array aus diesen PickResult-Objekten zurtick, das alle
3D-Objekte enthalt, die innerhalb des angegebenen Raumbereiches gefunden wurden.
Befand sich dort nichts, so ist der Ruckgabewert nul | . Die Reihenfolge der 3D-Objekte ist
dabei aus Sicht des Users willkirlich. Sie entspricht einer Anordnung, die durch die
Strukturierung der Daten durch Java 3D festgelegt wird. Es kann bei der Verwendung
dieser Methode also keinesfalls von einer bestimmten Reihenfolge ausgegangen werden,
da diese auch bei der Verwendung der gleichen Version von Java 3D von Plattform zu
Plattform verschieden sein konnte.

Pi ckResul t[] pickAll Sorted()

Hiermit wird ebenfalls ein Array aller betroffenen 3D-Objekte zurlickgeliefert.
Allerdings sind diese nach der Entfernung vom Ausgangspunkt des Pick-Ereignisses
geordnet. An Position 0 im Array befindet sich demnach das Objekt, dass sich am
nachsten befindet. Konnte innerhalb des gewiinschten Raumbereiches nichts gefunden
werden, so ist der Riickgabewert auch hier wieder nul | .

Pi ckResul t pi ckAny()

Diese Methode liefert tatséchlich irgend einen Treffer zurtick, so fern Gberhaupt ein
3D-Objekt gefunden werden konnte. Es handelt sich im Falle eines Treffers nattrlich
wieder um ein 3D-Objekt, das innerhalb des spezifizierten Raumbereiches liegt, jedoch
kann nicht vorhergesagt werden, welches Objekt das sein wird, wenn es mehrere gibt.
Das hangt — wie bei pi ckAl | () - wieder allein von der Java-3D-internen
Datenverwaltung ab.

Pi ckResul t pi ckAny()

Der Ergebniswert dieser Methode ist wieder eindeutig: sie liefert mit Hilfe des
PickResult-Objektes dasjenige 3D-Objekt zuriick, dass der Quelle des Pick-Ereignisses
(bzw. anders gesagt: dem Ausgangspunkt des PickShape-Objektes) am nachsten ist.

Da fur die Klasse PickCanvas bereits angegeben wurde, welche
Verwandtschaftsverhaltnisse fir diese herrschen, bietet die Ableitung der Klasse PickTool
eigentlich nichts neues mehr:

j ava. | ang. Obj ect
com sun.j3d. utils. picking.PickTool
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9.1.5.1 PickResult

Die Ergebnisse jeder Picking-Aktion, also der Suche nach 3D-Objekten innerhalb eines
spezifizierbaren Raumbereiches, wurden — wie in den Beschreibungen der Methoden des
PickTools bereits gesehen — immer in Form eines PickResult-Objektes geliefert. Da es fir
eine weitere Verarbeitung aber nétig ist, zu wissen, welches 3D-Objekt innerhalb der
Szene (also welches Shape3D, OrientedShape3D, Primitive) denn nun eigentlich ermittelt
wurde, so muld es wohl auch einen Weg geben, diese Information aus dem PickResult zu
extrahieren. Dieser Weg findet sich in den Methoden, die von der Klasse PickResult zur
Verfuigung gestellt werden. Doch zuvor ein Blick auf einen der Konstruktoren, wie er
beispielsweise von der Klasse PickTool verwendet wird und der bei eigenen Picking-
Klassen ebenfalls genutzt werden kénnte:

Pi ckResul t (SceneG aphPat h sgp, PickShape ps)

Der erste Parameter ist ein Objekt eines bisher unbekannten Typs. An dieser Stelle nur so
viel: ein SceneGraphPath beschreibt ein Objekt innerhalb eines SceneGraphs in der Form,
dass es den Weg von der Wurzel dieses SceneGraphen bis zu diesem Node spezifiziert.
Und genau das ist hier ja gewtinscht: Es soll ein bestimmter Node - ndmlich das
gefundene 3D-Objekt —im PickResult-Objekt gespeichert werden. Der zweite Parameter,
ps, Ubergibt das PickShape-Objekt, das fur das Picking verwendet wurde.

Viel interessanter sind hier jedoch die Methoden, die es unter anderem auch endlich
ermdglichen, das eigentlich gewtinschte 3D-Objekt zu ermitteln:

Node get Obj ect ()

Es wird der Node aus dem SceneGraph zurtickgeliefert, dessen Geometriedaten
gefunden wurden. Im Falle des obigen Beispielprogrammes ware das ein Shape3D-
Objekt.

SceneG aphPat h get SceneG aphPat h()

Wird diese Methode verwendet, so wird der Pfad zum gefundenen 3D-Objekt mit
Hilfe eines SceneGraphPath-Objektes zuriickgeliefert. Wurde ein anderer als der oben
beschriebene Konstruktor verwendet, so ist der Riickgabewert statt dessen nul | .

Pi ckShape get Pi ckShape()

Diese Methode liefert das PickShape-Objekt zuriick, mit dem das Picking, das zu
diesem PickResult gefiihrt hat, ausgefuhrt wurde

GeonetryArray get GeonetryArray()
GeonetryArray[] get GeonetryArrays()
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Es wird das erste bzw. es werden alle GeometryArrays zuriickgeliefert, die zu dem
ermittelten 3D-Objekt gehdren. Diese Methoden verhalten sich also &hnlich wie
get Geonetry() und get Al | Geonetri es() der Klasse Shape3D.

Pi ckl ntersection getd osestlntersection (Point3d pt)

Diese Methode ist interessant, wenn der Abstand zum nachstmdglichen
Schnittpunkt mit Geometriedaten des zugehdorigen 3D-Objektes ermittelt werden soll. Sie
liefert diese Information mit Hilfe eines Pickintersection-Objektes zurtick, welches gleich
im Anschlufd beschrieben wird. Als Parameter erwartet diese Methode eine
Positionsinformation pt , die angibt, bezugnehmend auf welchen Punkt im virtuellen Raum
der ndchstmdgliche Schnittpunkt gefunden werden soll.

Die Ableitungsverhaltnisse der Klasse PickResult liefern dieses mal keine neuen
Erkenntnisse:

j ava. | ang. Obj ect
comsun.j3d.utils. picking. PickResul t

9.1.5.1.1 PickIntersection

Wie im vorhergehenden Abschnitt gesehen, 1al3t es sich mit den Funktionalitaten der
Klasse PickResult relativ einfach ermitteln, in welchem Abstand sich das PickShape-
Objekt mit den Geometriedaten des ermittelten 3D-Objektes schneidet. ,PickShape” muf3
hier allerdings eingeschrankt werden. Ein wirklich eindeutiger Abstand zu einem
Schnittpunkt kann natirlich nur dann zurtickgeliefert werden, wenn der Schnittpunkt auch
tatsachlich nur ein Punkt ist und nicht ein Strahl oder gar eine Flache. Das heil3t, nur wenn
ein eindimensionales PickShape-Objekt fur das Picking verwendet wurde, kann ein
eindeutiger und exakter Wert fur den Abstand ermittelt und zuriickgegeben werden. Wie
bereits erwéhnt aber noch nicht detailliert besprochen, stellen die Klassen PickRay und
PickSegment solche eindimensionale Picking-Objekte dar.

Der Konstruktor der Klasse PickShape ist von aul3erhalb der Package

com sun. j 3d. utils. pi cki ng nicht zugénglich, weshalb hier auch nur die
verschiedenen Methoden, mit denen sich der Abstand ermitteln Iaf3t, von Interesse sein
sollen:

bool ean geonetryl sl ndexed()

Es wird die Information zuriickgeliefert, ob die Geometriedaten indiziert sind, also
ob die Polygone durch den indirekten Verweis auf die Vertices definiert werden. Diese
Information sollte im allgemeinen jedoch nichts neues sein, wenn das gefundene 3D-
Objekt und damit dessen Aufbau bereits bekannt sind.
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Poi nt 3d get Cl osest Vert exCoor di nat es()

Es werden die Koordinaten des néchstgelegenen Vertex innerhalb dieses
Pickintersection-Objektes zurtickgeliefert.

i nt get d osest Vert exl ndex()

Wurde beim zugehdrigen Node der Weg der indirekten Geometriedaten verwendet,
so kann mit dieser Methode der Indexwert des Vertex ermittelt werden, der innerhalb der
Definition dieses Pickintersection-Objektes am nachsten liegt.

doubl e get Di st ance()

Wenn die Entfernung vom Startpunkt bis zum gewiinschten Schnittpunkt mit den
Geometriedaten bekannt und eindeutig ist (also wenn ein eindimensionales PickShape-
Objekt verwendet wurde, dann gibt diese Methode den exakten Abstand zuriick.

Col or 4f get Poi nt Col or ()

Diese Methode liefert die Farbe des Polygons an der Schnittstelle zurtick. Wurden
Geometriedaten verwendet, in denen keine Farbinformationen enthalten sind, so ist der
Ruckgabewert nul | . Bei Farbinformationen vom Typ COLOR_3 wird der vierte Farbwert,
also w, auf 1.0 festsetzt.

Poi nt 3d get Poi nt Coor di nat es()

Im Gegensatz zu get Cl osest Vert exCoor di nat es() liefert diese Methode die
Koordinaten des exakten Schnittpunktes zurtick und nicht nur einen Indexwert, der auf die
Koordinaten verweist. Voraussetzung dafur ist auch hier wieder, dass ein
eindimensionales PickShape-Objekt verwendet wurde, da sonst schliel3lich kein
Schnittpunkt existiert, sondern eine Strecke bzw .eine Flache, der dann kein einzelner,
eindeutiger Punkt mehr zugeordnet werden kann.

Vect or 3f get Poi nt Nor nal ()

Es wird der Normal-Wert des Schnittpunktes zurtickgeliefert. Enthalt das
zugehdrige GeometryArray keine Normals, so ist der Rickgabewert nul | .

TexCoor d3f get Poi nt Text ur eCoor di nat e(i nt i ndex)

Diese Methode liefert die Texturkoordinaten fur den Schnittpunkt zurtick. Der
Parameter i ndex legt dabei fest, innerhalb welchen Texturkoordinaten-Sets die
gewtnschten Koordinaten ermittelt werden sollen. Enthalt das GeometryArray keine
Texturkoordinaten, so ist der Riickgabewert nul | . Enthalt es nur zweidimensionale
Koordinaten (TEXTURE_COORDINATE_2), so wird der zusétzliche Koordinatenwert z
auf 0.0 gesetzt.

int[] getPrimtiveCol orlndices()
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Ist der Node, der die Geometriedaten beinhaltet nicht vom Typ Shape3D oder
OrientedShape3D sondern ein Primitive, so ist es mit dieser Methode moglich, die
Farbindices fur das Primitive zu ermitteln.

Col or4f[] getPrimtiveCol ors()

Auch diese Methode ist fUr ein Primitive von Interesse, sie liefert die Farbwerte
zuriick oder aber nul | , wenn das Primitive keine Farbinformationen enthélt.

int[] getPrimtiveCoordinatelndices()

Es werden die Koordinaten-Indices des Primitive-Objektes zurlickgeliefert, fir das
das zugehorige Pickintersection-Objekt gultig ist.

int[] getPrimtiveCoordinatelndices()

Im Gegensatz zur vorangegangenen Methode liefert diese die exakten Koordinaten
und nicht nur die Indices auf diese zurtck.

int[] getPrimtiveNormallndices()

Diese Methode dient dazu, die Normal-Indices fur das zugehérige Primitive-Objekt
zu ermitteln. Enthalt dieses keine Normal-Informationen, so ist der Rickgabewert
wiederum nul | .

Vector3f[] getPrimtiveNormals()

Statt nur der Indices liefert diese Methode die Normal-Werte selber, so fern das
Primitive-Objekt diese Informationen enthalt.

int[] getPrimtiveTexCoordlndices(int index)

Auch fur Texturkoordinaten existiert flr Primitives eine passende Methode. So fern
Uberhaupt vorhanden, liefert diese die Indices auf die Texturkoordinaten fir das mit i ndex
spezifizierte Koordinatenset zurtick.

TexCoord3f[] getPrimtiveTexCoords(int index)

Die Existenz dieser Methode lies sich fast zwangslaufig aus der vorangegangenen
schlieRen. Diese liefert statt der Indices die Texturkoordinaten selber zuriick. Um welches
Texturkoordinatenset es dabei gehen soll, legt wiederum der Wert des Parameters i ndex
fest.

int [] getPrimtiveVertexlndices()

Die letzte flr Objekte vom Typ Primitive noch fehlende Methode liefert die Vertex-
Indices fur das Objekt zurtck.
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Mit einem abschliel3enden, nicht weiter erlauterungsbedurftigen Blick auf die
Verwandtschaftsverhaltnisse der Klasse Pickintersection soll dieser Abschnitt dann auch
beendet werden, da sie zwar interessant und wichtig, aber nicht so kompliziert ist, dass
man dariiber Romane schreiben mufte:

j ava. | ang. Qbj ect
com sun.j3d.utils. picking.Picklntersection

9.1.5.2 PickShape

Bei der Klasse PickTool wurden mehrfach verschiedene PickShapes erwahnt. Wie dort
kurz beschrieben, dienen diese dazu, Raumbereiche zu definieren, innerhalb der das
Picking, also die Suche nach darin enthaltenen 3D-Objekten, ausgefiihrt werden soll. Wie
dieser Raumbereich nun aussehen soll, wie viele und welche Dimensionen er haben soll
und ob er endlich sein oder gar unendlich weiter verlaufen soll, wird dabei durch die Art
des PickShapes festgelegt. Die Klasse PickShape selbst ist schlie3lich nur die
Basisklasse dieser Art von Objekten, die deswegen auch nur die grundlegendsten,
wichtigsten Methoden mitliefert. Sowohl die Basisklasse PickShape als auch ihre
Unterklassen kénnen innerhalb eigener Programme und ganz unabhangig vom PickTool
verwendet werden, da sich die Funktionalitaten, die bendétigt werden, um ein Picking
auszufuhren, sowieso in anderen Klassen finden: In der BranchGroup und im Shape3D.

Es erscheint logisch, dass es dadurch beispielsweise auch moglich ist, eine
Kollisionsvermeidung ganz unabhangig von den vorgefertigten Klassen der Package
com sun.j 3d. utils. pi cki ng zu realisieren und ohne Zuhilfenahme zuséatzlicher
Tools alle dazu nétigen Informationen zu ermitteln.

Da die Klasse PickShape selber abstrakt ist und da sie selber keine eigenen Methoden
mitbringt, findet sich alles interessante in den von ihr abgeleiteten Klassen. Letztendlich
soll die Ableitung dieser Basisklasse jedoch nicht verschwiegen werden, sei sie auch noch
so simpel:

j ava. | ang. bj ect
j avax. medi a. j 3d. Pi ckShape

9.1.5.2.1 PickRay

Diese Klasse spezifiziert einen Strahl mit einem definierten Ausgangspunkt und einem
unendlich weit entfernten Endpunkt. Da ein Strahl immer nur eine Langeninformation (oder
hier genauer nur eine Richtungsinformation) kennt, handelt es sich also um ein
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eindimensionales PickShape. Demzufolge muf3 es mit dem PickRay auch mdglich sein,
einen exakten Schnittpunkt sowie eine eindeutige Entfernung zu diesem zu ermitteln.

Pi ckRay( Poi nt3d origin, Vector3d direction)

Entsprechend diesen Eigenschaften erwartet der Konstruktor zum einen die Koordinaten
des Ausgangspunktes or i gi n und zum anderen die Richtung di r ect i on, in die der
Strahl verlaufen soll.

voi d get(Point3d origin, Vector3d direction)
void set(Point3d origin, Vector3d direction)

Die einzigen beiden Methoden dieser Klasse bearbeiten die gleichen Parameter wie
der oben beschriebene Konstruktor, sie erlauben es, die aktuellen Daten, die dieses
Objekt definieren, entweder zu ermitteln oder aber auf neue Werte zu setzen. Bei diesen
Daten handelt es sich wieder um die Ausgangsposition or i gi n des Strahls sowie die
Richtung di r ect i on, in die er verlauft.

Diese Klasse leitet sich direkt vom PickShape ab:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. Pi ckShape
j avax. nedi a. j 3d. Pi ckRay

9.1.5.2.2 PickSegment

Das PickSegment ist das endliche Gegenstiick zum PickRay, es ist also ein Strahl mit
einem definierten Startpunkt und einem eben so definierten Endpunkt:

Pi ckSegnent ( Poi nt 3d start, Poi nt 3d end)

Demzufolge erwartet der Konstruktor auch die Koordinaten der beiden Enden dieses
Strahls in Form der Point3d-Objekte st art und end.

void get(Point3d start, Point3d end)
voi d set(Point3d start, Point3d end)

Auch hier erlauben es die einzigen beiden Methoden, die diese Klasse zur
Verfugung stellt, die Daten, die das Objekt definieren, zu ermitteln oder aber auf neue
Werte zu setzen. Diese Daten sind - wie schon vom Konstruktor bekannt — der Startpunkt
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st art des Strahls sowie sein Endpunkt end.

Interessanterweise besteht keine direkte Verwandtschaft zum PickRay:

j ava. | ang. Qbj ect
j avax. medi a. j 3d. Pi ckShape
j avax. nedi a. j 3d. Pi ckSegnent

9.1.5.2.3 PickCylinder

Hierbei handelt es sich um eine Basisklasse flir PickShapes, die einen zylindrischen
Raumbereich definieren. Da sie abstrakt ist, kann sie nicht direkt instantiiert werden.
Nutzbare Ableitungen von der Klasse PickCylinder finden sich aber mit den folgenden
beiden Klassen, die demzufolge auch die verschiedenen get()-Methoden des
PickCylinders erben:

void getDirection(Vector3d direction)

Diese Methode dient der Ermittlung der Richtung, in die der zugehdorige
PickCylinder verlauft.

void getOrigin(Point3d origin)

Die Koordinaten, die den Ausgangspunkt des zugehdrigen Objektes darstellen,
werden von dieser Methode in das als Parameter Ubergebene Point3D-Objekt kopiert.

doubl e get Radi us()

Abweichend von den beiden anderen Methoden liefert get Radi us() den Radius
des PickCylinders als echten Returnwert zurlck.

- PickCylinderRay
Dieses PickShape spezifiziert einen unendlichen zylindrischen Raumbereich:

Pi ckCyl i nder Ray( Poi nt 3d ori gi n, Vector3d direction, doubl e radi us)

Die beiden ersten Parameter sind dabei vom PickRay bekannt, sie spezifizieren den
Ausgangspunkt sowie die Richtung, in die der Zylinder verlaufen soll. Neu kommt hier
der Parameter r adi us hinzu, der dieses Pick-Objekt dreidimensional macht. Er
spezifiziert den Radius des Zylinders.

voi d set(Point3d origin, Vector3d direction, double radius)
Interessanterweise bietet diese Klasse nur eine Methode, die es erlaubt, den
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Ausgangspunkt or i gi n, die Richtung di r ect i on, in die der Zylinder verlauft sowie
seinen r adi us auf neue Werte zu setzen.

Die Klasse PickCylinderRay leitet sich wie angektindigt direkt vom PickCylinder ab:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. Pi ckShape
j avax. medi a. j 3d. Pi ckCyl i nder
j avax. medi a. j 3d. Pi ckCyl i nder Ray

- PickCylinderSegment

Und auch hier findet sich wieder ein endliches Gegenstiick zur vorhergehend
beschriebenen Klasse:

Pi ckCyl i nder Segnent ( Poi nt 3d ori gi n, Poi nt 3d end, doubl e radi us)

In bekannter Weise wird dieses durch einen Start- und einen Endpunkt definiert, zu dem
jetzt — auf Grund der zylindrischen Form — wieder ein Wert fir den r adi us
hinzukommt, welcher durch den letzten der drei Parameter Gibergeben wird.

voi d get End( Poi nt 3d end)
Diese Methode kopiert die Koordinaten des PickCylinderSegment-Endpunktes in
das als Parameter tbergebene Point3d-Objekt.

voi d set(Point3d origin, Point3d end, double radius)

Wie von den vorhergehend bereits beschriebenen PickShapes her bekannt, gibt es
auch fur dieses wieder eine set () -Methode, die es ermdglicht, neue Werte fur den
Ausgangspunkt or i gi n, den Endpunkt end sowie den r adi us des
PickCylinderSegment-Objektes zu Ubergeben.

Der Vollstandigkeit halber auch hier wieder ein Blick auf die Ableitung dieser Klasse:

j ava. | ang. Qbj ect
j avax. medi a. j 3d. Pi ckShape
j avax. medi a. j 3d. Pi ckCyl i nder
j avax. medi a. ] 3d. Pi ckCyl i nder Segnent

9.1.5.2.4 PickCone

Mit PickCone ist eine weitere abstrakte Klasse zu besprechen, bei der wieder die beiden
direkt von ihr abgeleiteten, je einmal endlichen und einmal unendlichen PickShape-
Klassen von eigentlichem Interesse sind. PickCone ans sich definiert einen kegelférmigen
Raumbereich, bei dem die Spitze des Kegels gleichzeitig den Ausgangspunkt des Pick-
Objektes darstellt. Man kdnnte diesen Kegel also mit einem Scheinwerfer vergleichen, der
in eine Szene hineinleuchtet und alle Objekte ermittelt, die in diesem Scheinwerferlicht
auftauchen.
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Entsprechend den gemeinsamen Eigenschaften, die auch alle von PickCone abgeleiteten
Klassen haben, gibt es fur diese auch gemeinsam zu verwendende Methoden:

void getDirection(Vector3d direction)

Auch ein PickCone hat eine Richtung, in den er verlauft. Der Richtungsvektor, der
diese beschreibt, wird von dieser Methode in das als Parameter tibergebene Objekt
di rect i on kopiert.

void getOrigin(Point3d origin)

Eine weitere Eigenschaft, der Ursprungspunkt des PickCone, wird von dieser
Methode behandelt, die es erlaubt dessen Koordinaten zu ermitteln.

doubl e get SpreadAngl e()

Auch der aktuelle Offnungswinkel kann aus einem PickCone-Objekt geholt werden.
Diese Method liefert ihn als Returnwert in der Einheit Radians. Der Offnungswinkel legt
fest, wie spitz der Konus sein soll.

- PickConeRay
Als erstes soll wieder die unendliche der beiden PickCone-Klassen beschrieben
werden:

Pi ckConeRay( Poi nt 3d ori gin, Vector3d direction, double
spr eadAngl e)

Neben dem Ausgangspunkt or i gi n des Kegels und der Richtung di r ect i on, in die
er sich erstreckt, findet sich hier mit dem letzten Parameter spr eadAngl e dessen
Offnungswinkel. Um so kleiner dieser ist, um so spitzer wird der Kegel, umgekehrt wird
er um so stumpfer, um so grof3er der Winkel wird.

voi d set(Point3d origin, Vector3d direction, double spreadAngl e)
Auch diese Klasse bietet wieder eine set () -Methode, die es erlaubt, mit dem

Ausgangspunkt or i gi n, der Richtung di r ect i on, in die dich das Objekt erstreckt und

seinem spr eadAngl e samtliche relevanten Eigenschaften auf neue Werte zu setzen.

Die Ableitung dieser Klasse bietet auch nichts Uberraschendes mehr, da ja bereits
erwahnt wurde, dass sie sich direkt vom abstrakten PickCone herleitet:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. Pi ckShape
j avax. nedi a. j 3d. Pi ckCone
j avax. medi a. ] 3d. Pi ckConeRay

- PickConeSegment
Nun fehlt, um die Gruppe der PickCone-Klassen abzuschlie3en, nur wieder die endliche
Variante des Pick-Kegels:
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Pi ckConeSegnent (Poi nt 3d ori gi n, Poi nt 3d end, doubl e spreadAngl e)

Da Java 3D sehr gut und konsequent strukturiert wurde, erschlie3en sich die Parameter
eigentlich von selbst: es finden sich wieder Start- und Endpunkt ori gi n und end des
Kegels sowie der eben so notige Offnungswinkel spr eadAngl e.

voi d get End( Poi nt 3d end)

Mittels dieser Methode laf3t sich der Endpunkt des PickConeSegment-Objektes
ermitteln, dessen Koordinaten werden in bekannter Weise in das Ubergebene Point3d-
Objekt end kopiert.

voi d set(Point3d origin, Point3d end, double spreadAngle)

Sinn und Funktionalitat dieser Methode folgen wieder dem Prinzip, das von den
vorangegangenen PickShapes her bereits bekannt ist. Sie erlaubt es, die Eigenschaften
Ausgangpunkt or i gi n, Endpunkt end sowie den Offnungswinkel spr eadAngl e des
PickConeSegments auf neue Werte zu setzen.

Auch hier findet sich wieder die direkte Verwandtschaft mit der Klasse PickCone:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. Pi ckShape
j avax. medi a. j 3d. Pi ckCone
j avax. medi a. j 3d. Pi ckConeSegnent

9.1.5.2.5 PickPoint

Ein letztes Picking-Objekt ist der PickPoint. Damit kann eigentlich kein Raumbereich mehr
definiert werden, da dieser Punkt keine Dimensionen besitzt. Dieses sehr spezielle Objekt
findet sicher nur relativ wenige sinnvolle Anwendungsmaoglichkeiten, da es im allgemeinen
eher nicht zweckmalig sein dtrfte, nur einen ganz spezifischen Punkt zu untersuchen.
Nichts desto trotz gibt es natirlich sinnvolle Nutzungsmaoglichkeiten, die die Existenz
dieser Klasse notig machen.

Pi ckPoi nt ( Poi nt 3d | ocati on)

Wie der Name der Klasse es bereits verrat, spezifiziert diese Klasse nur einen einzigen
Punkt in der virtuellen 3D-Welt, der bei der Instantiierung eines solchen Objektes mit Hilfe
des einzigen Parameters | ocat i on in Form eines Point3d-Objektes festgelegt wird.
Dieser Wert findet sich auch bei den beiden Methoden wieder:

voi d get (Point3d | ocation)
voi d set (Point3d | ocation)
Diese beiden Methoden erlauben es, die aktuellen Koordinaten des PickPoint-
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Objektes zu ermitteln oder aber neue Koordinaten daftr festzulegen.

Der PickPoint leitet sich wieder in alt bekannter Weise ab:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. Pi ckShape
j avax. nedi a. j 3d. Pi ckPoi nt

9.1.5.3 Picking-Funktionalitaten der BranchGroup

Wie zu sehen war, bieten die PickShapes keinerlei Mdglichkeit, zu ermitteln, ob sich in
dem Raumbereich, den sie definieren, ein Objekt befindet oder nicht. Die dafur nétigen
Methoden finden sich statt dessen in der Klasse BranchGroup. Das mag auf den ersten
Blick unsinnig erscheinen, was es jedoch keinesfalls ist. Vielmehr entspricht das der
objektorientierten Strukturierung, der auch die Java 3D API unterliegt und die hier recht
konsequent realisiert wurde. Wie schon beim PickTool gesehen, wurde nicht nur der
Raumbereich spezifiziert, in dem nach 3D-Objekten ,gepickt* werden soll, es wurde auch
angegeben, innerhalb welches Teil-SceneGraphen nach den jeweiligen Objekten gesucht
werden soll. Und genau das passiert jetzt implizit dadurch, dass sich die Methoden zur
Auswertung in der Klasse BranchGroup wiederfinden. Es wird also immer nur in den
Nodes unterhalb dieser BranchGroup nach getroffenen Objekten gesucht.

Da BranchGroups am Anfang dieses Dokuments bereits beschrieben wurden, kann hier
auf eine vollstandige Erklarung eigentlich verzichtet werden. Es genigt ein Blick auf die
zuvor verschwiegenen Methoden zur Ermittlung der Picking-Ergebnisse, wobei deren
prinzipielle Wirkungsweise von den aquivalenten Methoden der Klasse PickTool her
bekannt sein sollte. Allen diesen Methoden ist dabei gemeinsam, dass als einziger
Parameter ein PickShape-Objekt pi ckShape tUbergeben werden mul3, welches den
Raumbereich festlegt, in dem das Picking erfolgen soll, also innerhalb dessen 3D-Objekte
aufgefunden werden sollen:

SceneG aphPat h[] pi ckAl' | (Pi ckShape pi ckShape)

Es wird ein Array aus SceneGraphPath-Objekten zuriickgeliefert, das alle durch das
Picking gefundenen Objekte enthalt. Die Reihenfolge ist dabei beliebig und fur den
Benutzer nicht vorhersehbar. Es kann also auch nicht von einer bestimmten Reihenfolge
ausgegangen werden, diese kbnnte auf einer anderen Plattform als der aktuell
verwendeten vollig anders aussehen.

Wurden keine Objekte gefunden, so wird nul | zurickgeliefert.

SceneG aphPat h[] pi ckAl'l Sorted(Pi ckShape pi ckShape)

Diese Methode liefert ebenfalls ein Array aus SceneGraphPath-Objekten zurick,
das alle gefundenen Objekte beinhaltet. Der Unterschied zur Vorhergehenden ist jedoch,
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das diese jetzt geordnet sind. Um so néher ein solches Objekt sich am Ausgangspunkt

des PickShapes befindet, um so weiter vorne in diesem Array befindet es sich. Dasjenige
6030 Objekte, das sich an der Position 0 in diesem Array befindet, entspricht dem, das auch von

der Methode pi ckd osest () zurtickgeliefert wird.

Wurden keine Objekte gefunden, so ist der Rickgabewert dieser Methode ebenfalls nul | .

SceneG aphPat h pi ckAny( Pi ckShape pi ckShape)

6035 Der Ruckgabewert dieser Methode entspricht dem, was man erhalten wirde, wenn
man den ersten Index des Arrays verwendet, das von der Methode pi ckAl | ()
zurtickgegeben wird. Es handelt sich somit um irgend eines der Objekte, die durch die
BranchGroup und den festgelegten Raumbereich spezifiziert wurden.

Wurde kein 3D-Objekt gefunden, so ist der Ruckgabewert nul | .

6040
SceneGraphPath pickClosest(PickShape pickShape)

Wie bereits kurz angeschnitten liefert diese Methode mit dem Rickgabewert einen
Verweis auf dasjenige 3D-Objekt zurtick, das dem Ausgangspunkt des pi ckShape am
nachsten ist, innerhalb des damit spezifizierten Raumbereiches liegt und Child der
6045 BranchGroup ist, die diese Methode anbietet.
Auch hier wird nul | zuriickgeliefert, wenn diese Bedingungen auf kein Objekt zutreffen.

9.1.5.4 Das Picking-Ergebnis SceneGraphPath

6050 Bisher stellt sich der Ablauf einer komplett selbst geschriebenen Picking-Funktionalitat
unabhangig vom PickTool der Package com sun. j 3d. uti |l s. pi cki ng
folgendermal3en dar:

- es wird ein PickShape-Objekt eines fur die Aufgabe zweckmalligen Typs erzeugt

- es wird die Basis-BranchGroup ermittelt, unterhalb derer sich das gesuchte Objekt
6055 befinden muf3 (im einfachsten Fall wird die BranchGroup verwendet, die sich auf
oberster Ebene befindet und unterhalb derer sich die gesamte Szene verzweigt)

- mit Hilfe dieser BranchGroup wird ermittelt, welches Objekt bzw. welche Objekte durch
diese Picking-Operation gefunden wurden.

6060 Da das Ergebnis des letzten Schrittes jedoch ein SceneGraphPath-Objekt ist und fur eine
weitere Verwendung jedoch der eigentliche Node aus dem SceneGraphen bendtigt
werden wurde, der durch das Picking ermittelt wurde, ist es notwendig, einen Weg zu
finden, diesen Node (der z.B. ein Shape3D oder ein Primitive sein kann) zu ermitteln. Die
Mittel und Wege dafiir missen sich geradezu zwangslaufig in der Klasse SceneGraphPath

6065 finden.

Ein SceneGraphPath selbst ist eine Art Beschreibung, die den Weg von der Wurzel eines
SceneGraphen bis zu einem bestimmten Endpunkt beinhaltet. Dieser Endpunkt ist in
diesem speziellen Fall das gesuchte, per Picking ermittelte 3D-Objekt. Diese
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Beschreibung kann intern dabei im Extremfall nur aus dem Startpunkt und dem Endnode
bestehen. Andererseits ist es auch moéglich, das sich Nodes, die sich zwischen diesen
beiden Punkten befinden ebenfalls enthalten sind. Das hangt ganz davon ab, wie und fur
welchen Zweck das jeweilige SceneGraphPath-Objekt erzeugt wurde. Fiur den
Anwendungsfall ,Picking“ genlgt indes meist die Minimalversion aus Start- und Endnode.
Die Klasse SceneGraphPath bietet unter anderem passende Methoden an, die einen
Zugriff auf genau den gewiinschten Node ermdglichen:

Node get Obj ect ()

Es wird der Node zurtickgeliefert, der dem Endpunkt des SceneGraphPath
entspricht, es handelt sich hier also um das mittels Picking gesuchte Objekt.

Node get Node(i nt i ndex)

Enthélt das SceneGraphPath-Objekt mehrere Nodes, die sich auf dem Weg zum
Endpunkt dieses Pfades befinden, so kdnnen diese mittels ihrer Position i ndex ermittelt
werden.

Des weiteren bringt die Klasse SceneGraphPath noch die folgenden, ebenfalls
erwdhnenswerten Methoden mit:

bool ean equal s(j ava. |l ang. Cbj ect 01)
bool ean equal s( SceneG aphPat h t est Pat h)

Der Ruckgabewert dieser Methoden ist t r ue, wenn das aktuelle sowie das als
Parameter Ubergebene SceneGraphPath-Objekt den gleichen Pfad inklusive der gleichen,
eventuell vorhandenen Zwischennodes beschreiben. Sie bieten also die Mdglichkeit,
verschiedene ScheneGraphPath-Objekte zu vergleichen.

bool ean i sSanePat h( SceneG aphPat h t est Pat h)

Auch diese Methode flihrt einen Vergleich mit einem zweiten SceneGraphPath-
Objekt aus. Im Gegensatz zu equal s() liefert diese jedoch auch dann t r ue zurtck,
wenn nur der Start- und Endpunkt identisch sind, die moglichen Nodes zwischen diesen
beiden jedoch nicht.

Transf ornBD get Transf orny()
voi d set Transform( TransfornBD trans)

Zu einem ScheneGraphPath-Objekt kann auch eine Transformation gehoren.
Mittels dieser Methoden ist es mdglich, diese Transformation zu ermitteln oder aber eine
neue festzulegen. Wurde das SceneGraphPath-Objekt als Ergebnis einer Picking- oder
einer Kollisionsoperation erzeugt, so ist diese Transformation mit der Transformation von
lokalen Koordinaten zu den Koordinaten der virtuellen Welt identisch, die zum Zeitpunkt
des Pickings (oder der Kollision) gultig war.
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i nt hashCode()

Der Returnwert dieser Methode ist ein Hash-Code, der basierend auf den Daten
dieses Objektes erzeugt wurde.

i nt nodeCount ()

Der Ruckgabewert dieser Methode ist die Gesamtanzahl Nodes, die in diesem
Objekt vorkommen.

voi d set (SceneG aphPat h newPat h)

Diese Methode ersetzt den aktuellen SceneGraphPath praktisch vollstandig in dem
die Daten des als Parameter tbergebenen newPat h ibernommen werden und alle
eventuell vorhandenen alten Werte ersetzen.

voi d set Node(int index, Node newNode)

Der an der Position i ndex bereits vorhandene Node wird von dieser Methode
durch newNode ersetzt.

voi d set Nodes(Node[] nodes)

Diese Methode setzt die Nodes innerhalb des als Parameter Gibergebenen Arrays
als die Nodes dieses SceneGraphPath-Objektes.

voi d set Obj ect (Node obj ect)

Das Gegenstuck zu dieser Methode ist das bereits erwahnte get Qbj ect () .
Wahrend diese den durch dieses SceneGraphPath-Objekt beschriebenen Endpunkt
zurUckliefert, ist es mit setObject() moglich, einen neuen Endnode festzulegen.

Kurz und knapp und als Abschlu3 der Beschreibung dieser Klasse wieder die Ableitung
selbiger:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphPat h

9.1.5.5 Picking-Funktionalitaten des Shape3D

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben |3t sich mittels der Methode get Qbj ect
() der Node ermitteln, der durch das Picking gefunden wurde. Wenn es sich dabei um ein
Objekt vom Typ Shape3D handelt, bietet dieses noch weitergehende Méglichkeiten der
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Analyse, die sich auf die Geometriedaten genau dieses Shape3D-Objektes bezieht. Das
6150 ist auch wieder der Grund, warum sich diese Picking-Funktionalitaten in Methoden der
Klasse Shape3D finden:

bool ean intersect (SceneG aphPat h pat h, Pi ckRay pi ckRay, doubl e[ ]
di st)

6155 Es wird Uberprift, ob es Schnittpunkte mit der Geometrie des Shape3D-Objektes
gibt. Existieren diese, ist der Rickgabewert t r ue, anderenfalls wird f al se
zuriickgeliefert.

Der Parameter pat h legt dabei den SceneGraphPath fest, der zu diesem Shape3D-Objekt
fuhrt, er kann also einfach aus dem vorhergehenden Arbeitsschritt tlbernommen werden.

6160 Der zweite Parameter wiederum spezifiziert ein PickRay-Objekt, das angibt, in welcher
Richtung nach den Schnittpunkten mit der Geometrie gesucht werden soll. Diese Methode
ist auf ein eindimensionales PickRay-Objekt festgelegt, weil nur dieses in der Lage ist, die
Abstande zu den verschiedenen moglichen Schnittpunkten mit Hilfe des als letzten
Parameter Ubergebenen Arrays vom Typ double zurtick zuliefern. Das heil3t, nach dem

6165 Ausfuhren dieser Methode enthalt das Array di st alle Abstdnde vom Ausgangspunkt des
PickRay-Objektes bis zu den einzelnen Schnittpunkten mit der Geometrie des Shape3D-
Objektes.

bool ean i ntersect (SceneG aphPat h pat h, Pi ckShape pi ckShape)

6170 Diese Methode Uberprift, ob es Schnittpunkte der eigenen Geometrie mit dem
angegebenen pi ckShape-Objekt gibt. Als erster Parameter wird auch hier wieder der
SceneGraphPath bendtigt, in dem sich dieses Objekt (also t hi s) befindet. Gibt es
mindestens einen Schnittpunkt, so ist der Riickgabewertt r ue.

6175 bool ean intersect(SceneG aphPat h pat h, Pi ckShape pi ckShape, doubl e[ ]
di st)

Es wird auch hier Uberprift, ob es Schnittpunkte mit der Geometrie des Shape3D-
Objektes gibt. Existieren diese, ist der Ruckgabewert t r ue, anderenfalls wird f al se
zurlckgeliefert.

6180 Der Parameter pat h legt dabei wieder den SceneGraphPath fest, der zu diesem
Shape3D-Objekt fuhrt. Der zweite Parameter spezifiziert im Gegensatz zur ersten
Methode ein beliebiges PickShape-Objekt, das angibt, in welcher Richtung nach den
Schnittpunkten mit der Geometrie gesucht werden soll. Da hier nicht explizit ein
eindimensionales PickRay-Objekt gefordert wird, muf3 auch nicht unbedingt ein

6185 eindeutiger Abstand zu den Schnittpunkten existieren, der mit Hilfe des als letzten
Parameter Ubergebenen Arrays vom Typ double zurtickgeliefert werden kénnte.
Deswegen enthélt das Array di st nach dem Ausfiuhren dieser Methode den jeweils
kleinsten Abstand vom Ausgangspunkt des PickShape-Objektes bis zu den einzelnen
Schnittpunkten bzw. -flachen mit der Geometrie des Shape3D-Objektes.

6190

9.2 Terrain Following und Collision Prevention
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Mit den jetzt bekannten Mdglichkeiten und Methoden, das Vorhandensein von 3D-
Objekten in einer bestimmten Richtung und innerhalb eines bestimmten Raumbereiches
festzustellen, ist es moglich, die ViewPlatform so zu steuern, dass sich eine realistisch
wirkende Bewegung durch die virtuelle Welt ergibt.

Wie sollte so eine Steuerung am Besten aussehen? Nun zum einen muf3 eine Bewegung
realisiert werden, die z.B. mit Hilfe eines Behaviors Tastatureingaben umsetzt. Wie das zu
realisieren ware, wurde in vorangegangenen Abschnitten bereits naher beschrieben. Des
weiteren ist es erforderlich, in Bewegungsrichtung zu tberprifen, ob sich die ViewPlatform
3D-Objekten nahert, mit denen sie kollidieren wirde, wenn die aktuelle Bewegung
unverandert fortgesetzt werden wiirde. Diese so genannte Collision Prevention (also
Kollisionsvermeidung) laf3t sich beispielsweise mit einem (in Richtung des aktuellen
Bewegungsvektors) nach vorne gerichteten PickCylinderSegment realisieren, der etwa so
lang ist, wie der n&chste Schritt. Finden sich innerhalb dieses PickCylinderSegments 3D-
Objekte, so kann davon ausgegangen werden, dass dieser nachste Schritt zu einer
Kollision fuhrt und deswegen besser vermieden werden sollte. Wird die Bewegung statt
dessen nicht ausgefuhrt, bleibt die ViewPlatform an der letzten Position und damit kurz vor
diesem Objekt stehen. Ist die Schrittweite nicht zu grof3, wirkt das bereits so, als ob der
Benutzer gegen dieses 3D-Objekt gelaufen ist.

Ist die jeweilige Schrittweite hingegen so grol3, dass anschliel3end ein sichtbarer Abstand
bestehen wirde, so kann mit der Methode i nt er sect

(SceneG aphPat h, Pi ckShape, doubl e[ ]) zusatzlich der exakte Abstand zu diesem
Objekt ermittelt werden. Aus dem Abstand, der sich an Indexposition O des tbergebenen
double-Arrays findet, kann dann die maximal zul&ssige Schrittweite ermittelt werden, so
dass es mdglich ist, die ViewPlatform noch bis exakt vor das gefundene 3D-Objekt zu
mandvrieren, aber nicht in diese hinein.

Doch das ist unter Umstanden nicht alles, was fur eine realistische Bewegung bendtigt
wird. Man stelle sich einen ungleichméaRigen Untergrund vor, wie der von einer hiigeligen
Landschaft. Mit dem bisherigen, lediglich vorwarts gerichteten Picking wiirde der Benutzer
uber Taler hinwegschweben und vor einem flachen Bergriicken stehenbleiben. Das wére
eine Verhaltensweise, wie sie in der realen Welt ohne die Zuhilfenahme berauschender
Mittel sicher kaum zu beobachten ist. Es fehlt also eine Mdglichkeit, der Form der
Landschaft zu folgen. Diese deswegen auch Terrain Following (also
Landschaftsverfolgung) genannte Methode laf3t sich mittels Picking ebenfalls recht einfach
realisieren.

Bewegungsrichtung

\J

Terrain- |
Picking

Abbildung 12 Terrain Following
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Dazu ist es lediglich nétig, aus einer gewissen Hohe von der Position der ViewPlatform
aus ein nach unten gerichtetes PickShape-Objekt einzusetzen. Hier kdnnte es dann sogar
zweckmalfig sein, einen unendlichen PickShape wie z.B. einen PickRay zu verwenden, da
der Benutzer — abhangig von der Struktur der Landschaft - unter Umstanden auch tber
eine sehr tiefe Schlucht geraten kénnte. Beim Terrain Following ist es ebenfalls
interessant zu wissen, wie grof3 der Abstand zu den Objekten ist, die den Untergrund
bilden. Dazu kann wieder die bereits bekannte Shape3D-Methode i nt er sect () benutzt
werden. Wird der Abstand fur den nachsten Schritt kleiner, so ist die Hohe der
ViewPlatform (also die Y-Position) entsprechend zu vergrél3ern, da der Untergrund
offensichtlich ansteigt. Wird der Abstand nach unten hin gréf3er, jedoch nicht so grol3, dass
das nicht noch mit einem Schritt der simulierten Person zu bewaéltigen wére, so féllt das
Gelande offenbar ab, und die Y-Position der ViewPlatform ist entsprechend nach unten zu
verandern. Ist der Abstand jedoch pl6tzlich deutlich gro3er, so kénnte es sein, dass sich
der User tatsachlich gerade tber einer (virtuellen) Schlucht befindet. Dann wéaren andere
Maflnahmen zu ergreifen, denkbar ware ein beschleunigter Fall nach unten, wobei das
Terrain Following fir die Zeit dieses Absturzes dann eigentlich wieder wie eine Collision
Prevention funktioniert, um namlich den Zeitpunkt und die Position fur den Aufprall zu
ermitteln.
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10 Umweltbedingungen

Nach dem in den vorangegangenen Kapiteln allerlei effektvolles und ftr die Details der
Szene wichtiges beschrieben wurde, wird es langsam Zeit, sich im wahrsten Sinne des
Wortes gréf3eren Aufgaben zuzuwenden. Ein bisher eher vernachlassigter Aspekt der
Java 3D Programmierung ist namlich die Beeinflussung der globalen Umweltbedingungen
in einer virtuellen Welt. Allerdings wurde ein dazu gehdrender Teil mit der Beschreibung
von AmbientLight und DirectionalLight bereits beschrieben. Ein anderer wichtiger Teil wird
mit der Klasse BackgroundSound im kommenden Kapitel behandelt. Wie es sich am
Namen dieses Nodes unschwer erkennen laf3t, handelt es sich dabei um eine Mdglichkeit,
einer Szene ein Umgebungsgerausch hinzuzufugen.

Der verbleibende aber nicht weniger interessante Rest an EinfluBmdglichkeiten auf die
virtuelle Umwelt findet sich nun in diesem Kapitel, das damit also gewissermal3en als
Lumpensammler dient.

10.1 Hintergrund

Ein Element der hier geschaffenen 3D-Welten sah bisher immer ziemlich langweilig aus:
der Hintergrund. Er war in den vorhergehend verwendeten Beispielprogrammen immer nur
in einem eintbnigen, per Default voreingestellten schwarz zu sehen. Das soll jetzt gedndert
werden. Zuvor ein paar Uberlegungen uber die nétigen Ansichten, die der unglaubige
Leser auch gerne in der realen Welt Uberprifen kann, am besten auf einem grof3en, freien
Feld.

Bewegt man sich in der Realitat, so andert sich die eigene Position im Bezug auf Objekte,
die relativ nahe sind. Geht man auf diese zu, kommen sie zwangslaufig naher und
erscheinen grof3er. Dieses Verhalten ist in der bisherigen 3D-Welt bereits realisiert und
kann mit einem Programm, das den KeyNavigatorBehavior verwendet, Uberprift werden.

Ganz anders sieht das in der Realitat jedoch fiir sehr weit entfernte ,Objekte” wie den
Horizont aus — der zusammen mit dem Himmel gewissermal3en den Hintergrund bildet.
Egal ob man sich auf diesen zu bewegt oder von ihm weg, der Abstand scheint immer
gleich zu bleiben (zu mindest so lange, wie keine technischen Hilfsmittel eingesetzt
werden, die die Geschwindigkeit des Beobachters nennenswert erhéhen). Und genau so
ein Verhalten wird nun auch fur den Hintergrund der virtuellen Java 3D Welt bendtigt.

Der erste Gedanke, der sicher aufkommt, ware es, einfach eine wirklich sehr grof3e Kugel
zu erzeugen und diese innen mit zum Beispiel einer Wolkentextur zu versehen. Ein
entsprechender Versuch dirfte jedoch klaglich scheitern, wenn die Kugel eine gewisse
GrolR3e Uberschreitet. Sie ist dann — aus gutem Grund - schlichtweg nicht mehr sichtbar.
Die Ursache fir dieses Problem ist die so genannte Back Clip Distance, also eine
Entfernung, hinter der alle Objekte, die dort noch kommen wirden, nicht mehr dargestellt
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werden. Der Sinn dahinter wird detailliert in einem der folgenden Kapitel erklart, hier kurz
nur so viel, dass diese Back Clip Distance auch deswegen notwendig ist, um auch bei
sehr komplexen Szenen mit sehr vielen Objekten eine brauchbare Performance zu
gewahrleisten. 3D-Objekte, die jenseits dieser Entfernung liegen, wirden sowieso nur
noch ganz klein dargestellt werden kénnen, sie wirden jedoch genau so viel Ressourcen
bendtigen, als wenn sie in voller Gré3e im Vordergrund sichtbar sind. Die Back Clip
Distance verhindert dies, in dem diese weit entfernten Objekte aus der Darstellung in der
Szene entfernt werden — und was von der Hardware nicht mehr gezeichnet werden muf3,
verbraucht auch keine Grafik-Rechenleistung mehr.

Fur die Darstellung des Hintergrundes muf3 es also einen anderen Weg geben.

10.1.1 Der Background — Farbe und Geometrie

Und diesen Weg gibt es tatsachlich in Form des Background-Nodes. Wie der Name es
bereits sagt, definiert er global fir eine gesamte Szene das Aussehen des Hintergrundes.
Dieser Node-Typ ist dabei der einzige, der wirklich fir jede Position in einem virtuellen
Universum die gleiche Auswirkung hat, da fir diesen — im Gegensatz zu Ambient-/
DirectionalLight oder Fog — keine begrenzten Einflussbereiche mittels der Methode

set | nfl uenci ngBounds() definiert werden kdnnen.

Ein Blick auf einige der Konstruktoren dieses Node-Typs zeigt, dass es mit ihm maoglich
ist, alle Varianten der Beeinflussung des Hintergrundes zu realisieren:

Backgr ound( BranchG oup branch)

Der Parameter dieses Konstruktors mag verwirren, er bietet jedoch genau das, was mit
den Uberlegungen im vorhergehenden Abschnitt bereits angedacht wurde: Eine
Madoglichkeit, geometrische Formen (wie also eben jene Kugel, die innen texturiert sein
konnte) als Hintergrund zu verwenden. Eigentlich ermdglicht der einzige Parameter vom
Typ BranchGroup sogar noch mehr: er erlaubt es, ganze SceneGraphen als Hintergrund
zu verwenden. Einziger Unterschied zu den herkdmmlichen, bisher verwendeten
SceneGraphen ist, dass sie in der Tiefe anders wirken. Diese werden immer so
dargestellt, als ob sie unendlich weit weg waren oder anders gesagt, als ob sie auf das
Innere einer sehr weit entfernten Kugel projiziert werden wtrden.

Ein paar Einschrankungen existieren jedoch fur SceneGraphen, die fir den Hintergrund
eingesetzt werden. Diese durfen — aus eben dem Grund, weil ihre Darstellung immer so
erfolgt, als seien sie maximal weit entfernt — lediglich Nodes vom Typ Shape3D (aber nicht
OrientedShape3D), Morph, Light und Fog beinhalten.

Backgr ound( Col or 3f col or)
Background(float r, float g, float b)
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Eine andere Mdglichkeit, den Hintergrund zu gestalten, wére es, ihm einfach eine
einheitliche Farbe zu geben. Das ist mit diesen Konstruktoren machbar. Die Farbe wird
dabei mittels des Parameters col or festgelegt oder aber mit Hilfe der drei einzelnen
Farbanteile r , g und b fir rot, griin und blau.

Backgr ound( | mageConponent 2D i nage)

Der letzte hier beschriebene Konstruktor erwartet ein ImageComponent2D-Objekt als
Parameter. Dieses ist bereits von den Texturen her bekannt, es legt also ein Bild fest, das
fur den Hintergrund verwendet werden soll. Das Verhalten des Background-Nodes mit
einem statischen Bild ist anders, als beim Einsatz von geometrischen Formen wie der
Kugel, die innen eine Textur haben kbnnen. Wahrend sich letztere so verhalt, wie man es
aus der Realitat gewohnt ist, d.h. Dass sich der sichtbare Teil des Hintergrundes
verandert, wenn sich der Beobachter um seine Y-Achse dreht, bleibt ein solches
Hintergrundbild immer an der gleichen Position, es erzeugt also keinen Effekt, wie er aus
der Realitat bekannt ist.

Das so erzeugte Background-Obijekt ist anschlieRend wie jeder andere Node auch in eine
BranchGroup einzufiigen, die live ist bzw. durch das spatere Hinzufligen zum aktuellen
Universe live werden wird.

BranchG oup get Geonetry()
voi d set Geonetry(BranchG oup branch)

Passend zum ersten der beschriebenen Konstruktoren ist es mit diesen Methoden
maglich, den aktuellen SceneGraphen des Background-Objektes zu ermitteln bzw. diesen
neu zu setzen.

voi d get Col or ( Col or 3f col or)
voi d set Col or (Col or 3f col or)
void setColor(float r, float g, float b)

Diese Methoden korrespondieren mit dem Konstruktor, der eine gleichmafiige
Hintergrundfarbe festlegt. Die erste Methode kopiert die Farbinformationen in das zu
ubergebende Color3f-Objekt wahrend es mit den anderen beiden méglich ist, diese neu zu
setzen.

| mgeConponent 2D get | mage()
voi d set| mage( | mageConponent 2D i mage)

Passend zum letzten der beschriebenen Konstruktoren ermoéglichen es diese
Methoden, das aktuelle ImageComponent2D-Objekt des Hintergrundes zu ermitteln bzw.
ein neues zu setzen.
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i nt getl mageScal eMode()
voi d set | mageScal eMode(i nt i nageScal eMode)

Es wird der aktuelle Modus ermittelt bzw. ein neuer gesetzt, der das Aussehen des
statischen Hintergrundbildes beeinflul3t. SCALE_FIT_ALL legt fest, dass das Bild so
skaliert wird, das es sich tUber das komplette Fenster erstreckt. Weichen die
Seitenverhaltnisse des Images von denen des Fensters ab, wird das Bild verzerrt, es ist
bei Verwendung dieses Modes also immer das komplette Hintergrundbild zu sehen.

Mit der Konstanten SCALE_FIT_MAX wird das Bild so skaliert, dass die
Seitenverhaltnisse erhalten bleiben, aber trotzdem das gesamte Fenster ausgefllt ist. Bei
abweichenden Seitenverhaltnissen werden Teile des Images dann in X- oder in Y-
Richtung abgeschnitten.

Das Gegenstiick dazu ist SCALE_FIT_MIN, hier wird so auf das Fenster mit der 3D-
Darstellung skaliert, das immer das gesamte Bild unverzerrt zu sehen ist. Das kann also
unter Umstanden dazu flhren, dass nicht das gesamte Fenster abgedeckt ist.
SCALE_NONE unterbindet jegliche GréRenverdanderung am Hintergrundbild, wahrend
SCALE_NONE_CENTER dieses zusatzlich in der Mitte des Canvas3D zentriert.

Die verbleibende Konstante SCALE_REPEAT sorgt wieder fir eine vollstandige
Abdeckung des Hintergrundes. Ist das gesetzte Image hierfur nicht grof3 genug, wird es in
horizontaler und / oder vertikaler Richtung nétigenfalls wiederholt dargestellt.

Wie bereits erwahnt, handelt es sich beim Background um einen weiteren Abkémmling der
Klasse Node:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Backgr ound

Deswegen finden sich hier auch diverse Capabilities, die wieder gesetzt werden mussen,
wenn die korrespondierenden Eigenschaften nach dem Compilieren mittels conpi | e()
der Ubergeordneten BranchGroup oder wenn diese live ist noch modifizierbar sein sollen.
Entsprechende Konstanten existieren fir das Lesen und Setzen der Hintergrundfarbe
(ALLOW_COLOR_READ und ALLOW_COLOR_WRITE), das Holen und neu Definieren
der BranchGroup, die die geometrischen Informationen fur den Hintergrund enthalt
(ALLOW_GEOMETRY_READ und ALLOW_GEOMETRY_WRITE), die get- und die set-
Methode fur das ImageComponent2D-Objekt des statischen Hintergrundbildes
(ALLOW_IMAGE_READ und ALLOW_IMAGE_SCALE_MODE_READ) sowie fiir das
andern des Skalierungsmodus (ALLOW_IMAGE_SCALE_MODE_WRITE) bzw. das
zugehorige statische Hintergrundbild selber (ALLOW_IMAGE_WRITE).
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10.1.2 Ein Sternenhimmel

Da es mit dem jetzigen Wissensstand ein leichtes ist, eine texturierte Sphere zu erzeugen
(bei der mittels der Flags GENERATE_NORMALS_INWARD und
GENERATE_TEXTURE_COORDS daflr gesorgt wird, dass die Textur in ihrem Inneren
sichtbar wird), soll das Beispielprogramm eine etwas kompliziertere Geometrie flr den
Hintergrund verwenden. Speziell dreht es dabei um ein haufig anzutreffendes
Gestaltungsmittel: einen Sternenhintergrund. Da fir diesen in der hier gezeigten Losung
keine Textur verwendet wird, ist es zusatzlich moglich durch Einsatz selbiger zusammen
mit einer Sphere zusatzlich z.B. Galaxien am Himmel darzustellen.

Um zu Uberprufen, ob der Hintergrund sich auch wirklich so verhalt wie erwartet, muf3
zuerst eine Navigationsmoglichkeit geschaffen werden:

(1) public BranchG oup createSceneG aph()

(2) |

(3) Br anchGr oup Root BG=new Br anchG oup() ;

(4) Tr ansf or 3 oup Vi ewTG=new Tr ansf or nG oup() ;

(5) Appear ance ConeAppear ance=new Appear ance();

(6) Di recti onal Li ght DLgt =new Di r ecti onal Li ght (new Col or 3f
(0.8f,0.8f,0.8f), new Vector3f(-0.5f,-1f,-0.5f));

(7) Anbi ent Li ght ALgt =new Anbi ent Li ght (new Col or 3f (0. 8f, 0. 8f, 0. 8f));

(8) Boundi ngSpher e Bi gBounds=new Boundi ngSpher e( new Poi nt 3d(), 100000) ;

(9)

(10) ALgt . set | nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;
(1D DLgt . set I nfl uenci ngBounds( Bi gBounds) ;
(12) Root BG addChi | d( ALgt ) ;
(13) Root BG addChi | d( DLgt ) ;

(14) ConeAppear ance. set Mat eri al (new Mat eri al (new Col or 3f (0. 9f, 0. 5f, 0. 5f), new
Col or 3f (0Of, Of , Of ), new Col or 3f (0. 3f, 0. 7f, 0. 7f), new Col or 3f (0. 8f, 0. 8f, 0. 8f),
1))

(15) Root BG addChi | d( new Cone
(0.5f, 1. 5f, Cone. GENERATE_NORMALS, 40, 1, ConeAppear ance) ) ;

(16) Vi ewTG=u. get Vi ewi ngPl at f orn() . get Vi ewPl at f or mir ansf or () ;
(17) MouseRot at e MouseCtrl =new MouseRot at e( Vi ewlTG ;

(18) MouseCt r| . set Schedul i ngBounds( Bi gBounds) ;

(19) Root BG addChi | d( MouseCtrl);

(20) MouseZoom MouseCt rl 2=new MouseZoom( Vi ewlG) ;

(21) MouseCt r| 2. set Schedul i ngBounds( Bi gBounds) ;

(22) Root BG addChi | d( MouseCtrl 2);

(23)

(24) creat eSt ar Backgr ound( Root BG) ;
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(25)
(26)
(27)
(28)

Root BG conpi |l e();
return Root BG

}

Das geschieht mit den bereits bekannten Behaviors MouseRotate (zur Veranderung der
Lage bei gedruckter linker Maustaste) und MouseZoom (zur Veranderung der Position in
Z-Richtung bei gedrickter mittlerer Maustaste). Diese werden in den Zeilen 17 bis 22 in
bekannter Weise erzeugt und dem SceneGraphen hinzugefligt, damit sie anschliel3end
live und damit aktiv werden kénnen. Ein Unterschied zeigt sich jedoch in Zeile 16: Statt
wie bisher die TransformGroup eines 3D-Objektes der Szene zu verandern, wird die
TransformGroup der ViewPlatform verwendet. Das heil3t, dass die Verdnderungen durch
die beiden Behaviors jetzt direkten Einfluss auf Position und Lage des Beobachters haben.

In Zeile 24 findet sich ein neuer Methodenaufruf. Innerhalb von cr eat eSt ar Backgr ound
() wird nun dafir gesorgt, dass einige Sterne am virtuellen Himmel zu sehen sind:

(1) void createStarBackground(BranchG oup bg)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

{

java. util.Random rand = new java. util.Random();
fl oat nag;

Br anchGr oup B@Br anch=new BranchG oup();
Backgr ound BG=new Backgr ound() ;

Point Array starfield = new Poi nt Array(15000, PointArray. COORDI NATES]|

Poi nt Array. COLOR _3);

(9)

(10)
(11)
(12)
(13)

float[] point = new float[3];
float[] brightness = new float[3];
for (int i =0; i < 15000; i++)
{
point[0] = (rand.nextInt(2) == 0) ? rand.nextFloat() * -1.0f

rand. next Fl oat () ;

(14)

point[1l] = (rand.nextInt(2) == 0) ? rand.nextFloat() * -1.0f

rand. next Fl oat () ;

(15)

point[2] = (rand.nextInt(2) == 0) ? rand.nextFloat() * -1.0f

rand. next Fl oat () ;

(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
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starfiel d. set Coordi nate(i, point);
mag=(r and. next Fl oat () +0. 5f )/ 1. 5f;
bri ght ness[ 0] =mag;

bri ght ness[ 1] =mag;

bri ght ness[ 2] =mag;

starfield. setColor(i, brightness);
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(22) }
(23) Shape3D St ar Shape=new Shape3D(starfiel d);
(24) St ar Shape. set Appear ance( new Appear ance());

(25) St ar Shape. get Appear ance() . set Poi nt Attri butes(new Poi nt Attri butes
(1f,true));

(26) B@Br anch. addChi | d( St ar Shape) ;

(27) BG set Geonet r y( BGBr anch) ;

(28) BG set Appl i cati onBounds( new Boundi ngSpher e(new Poi nt 3d(), 10.0));
(29) bg. addChi | d(BG ;

(30) '}

In den Zeilen 3 bis 6 werden einige Variablen deklariert und die dazugehérigen Objekte
auch gleich erzeugt. So auch das Background-Objekt, das hier mit einem weiteren
Konstruktor angelegt wird, der keine Parameter erwartet. Das erfordert nattrlich, das
spater mit einer der set-Methoden naheres spezifiziert wird.

In den folgenden Codezeilen wird nun ein (interessanterweise dreidimensionaler)
Sternenhimmel erzeugt, der in Form eines PointArrays bestehend aus 15000 Punkten
einem Shape3D-Objekt zugeordnet werden soll. Dieses GeometryArray wird in Zeile 8
angelegt, wobei mit Hilfe der Flags COORDINATES und COLOR_3 angegeben wird, dass
neben den Koordinaten der Punkte auch Farbinformationen fir diese enthalten sein
werden. In der folgenden f or -Schleife, die fir jeden Satz Koordinaten und
Farbinformationen einmal durchlaufen wird, werden nun zum einen die Koordinaten jedes
Punktes selbst als auch die Farbinformation erzeugt. Die X-, Y- und die Z-Koordinate
eines jeden Sterns wird in den Zeilen 13 bis 15 per Zufallsfunktion ermittelt und mit Hilfe
der Methode set Coor di nat e() fur jeden Vertex einzeln dem PointArray hinzugefugt.
Ebenso zuféllig wird der Farbwert in den Zeilen 16 bis 20 ermittelt. Da die Sterne nur in
den grauen bzw. weil3en Farbtonen erscheinen sollen, werden alle drei Farbelemente, die
fur rot, grin und blau stehen auf den gleichen Zahlenwert gesetzt und mittels set Col or
() fur jeden Vertex separat hinzugefiigt. Der Konstrukt in Zeile 17 sorgt im Ubrigen dafir,
dass die Sterne eine Mindesthelligkeit haben. Da es Verschwendung wéare, Ressourcen
fur nicht sichtbare (weil schwarze Sterne) oder aber fir nur sehr schwer zu erkennende,
dunkelgraue Stern aufzuwenden, macht es Sinn, fur deren Farbe einen Schwellwert
festzulegen.

In den Zeilen 23 und 24 findet sich auch nichts wesentlich neues mehr, hier wird ein
Shape3D-Objekt angelegt und diesem ein Appearance-Objekt zugeordnet. Da die
gewtnschte Appearance des Hintergrundes genau dem entspricht, was mit dem
Defaultkonstruktor angelegt wird (also keine besonderen Materialeffekte, keine
Beeinflussung durch Lichtquellen etc.) gentgt hier diese recht direkte Vorgehensweise. In
Zeile 25 schlie3lich werden lediglich die in dieser Appearance enthaltenen PointAttributes
modifiziert. Da es bei der Verwendung des PointArrays auf manchem Plattformen (speziell
unter Windows und DirectX) unter Umstanden schwer reproduzierbare Effekte geben
kann, empfiehlt es sich, im Falle, dass Geometriedaten in Form eines PointArrays zum
Einsatz kommen, immer explizit ein PointAttributes-Objekt anzulegen.
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Ab Zeile 27 wird es dann erstmalig richtig spannend: Das Shape3D-Obijekt, das die
Geometriedaten des dreidimensionalen Sternenfeldes enthalt, wird einer BranchGroup
hinzugeflgt, die gleich anschlieRend dem Background-Objekt mittels setGeometry()
Ubergeben wird. Damit wird festgelegt, dass dieses Sternenfeld fur den Hintergrund
verwendet werden soll, wo es damit zum Sternenhimmel wird. AbschlieRend wird der
Background-Node nur noch der BranchGroup hinzugefigt, die der Methode

creat eSt ar Backgr ound() als Parameter Ubergeben wurde und welche letztendlich im
Universum live werden wird.

Nach dem Compilieren und Ausfiihren dieses Programmes zeigt sich der gewlnschte
Effekt. Navigiert man mit der Maus (bei gedruckter linker bzw. mittlerer Maustaste) ein
wenig durch die Szene, so zeigt sich fur den Hintergrund exakt das gewollte Verhalten.
Allerdings sollte man sich nicht vom dargestellten Kegel irritieren lassen: nicht dieser
bewegt sich, sondern die ViewPlatform. Wer das nicht glaubt, mége einen Blick in den
Code werfen: der Kegel ist direkt mit der obersten BranchGroup an das Universum
gebunden, es findet sich keine TransformGroup, die dessen Position verandern kdnnte.

10.1.2.1 PointAttributes

Mit diesem Beispielprogramm wurde ebenfalls ein neues Attributes-Objekt fur die Klasse
Appearance vorgestellt, die PointAttributes. Da diese nur dann sinnvoll verwendet werden
kénnen, wenn ein PointArray (oder natirlich auch ein IndexedPointArray) fur die
Geometriedaten des zugehoérigen Shape3D-Objektes zum Einsatz kommt, sollen sie hier
in diesem Zusammenhang beschrieben werden. Neben dem Defaultkonstruktor, der keine
Parameter erwartet, ist dieser sicher der interessantere:

Poi ntAttri butes(fl oat pointSize, bool ean pointAntialiasing)

Er erzeugt ein neues PointAttributes-Objekt, das mit dem ersten Parameter poi nt Si ze
festlegt, wie grol3 die dargestellten Punkte sein sollen. Da diese bei Werten grofer 1 je
nach Anwendungszweck ziemlich unschén aussehen kdnnen, ist es moglich, sie durch
Setzen des zweiten Parameters auf t r ue bei der Darstellung glatten zu lassen. Dieses
Antialiasing kann sich aber auch fir kleinere Punkte lohnen. Hier kann es z.B. passieren,
dass sich ein solcher Punkt nicht direkt 1:1 einem Pixel des Canvas3D zuordnen |af3t. Die
Darstellung muf3 dann auf mehrere Pixel verteilt werden, was bei aktiviertem Antialiasing
deutlich besser aussieht.

bool ean get Poi nt Anti al i asi ngEnabl e()
voi d set Poi nt Anti al i asi ngEnabl e( bool ean st at e)

Diese Methoden ermdglichen es, zu ermitteln, ob dieses eben beschriebene
Antialiasing aktiviert ist bzw. erlauben es, dieses zu aktivieren (st at e=t r ue) oder zu
deaktivieren (st at e=f al se)
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fl oat getPointSize()
voi d set Poi ntSi ze(fl oat pointSi ze)

Ahnliches ist fiir die GréRe der Punkte mdglich: Mittels dieser beiden Methoden
kann der aktuelle Wert ermittelt bzw. ein neuer Wert gesetzt werden.

Die PointAttributes leiten sich &hnlich ab wie die anderen Attributes-Klassen:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
j avax. medi a. ] 3d. NodeConponent
javax. medi a. ] 3d. Poi nt Attri butes

Das Verhalten bei den Capabilities zeigt bei den PointAttributes genau so grof3e
Ahnlichkeiten. Die kann mit dem alt bekannten Aufruf der Methoden set Capabi I i ty()
und/oder set Capabi | i t yl sFrequent () festgelegt werden, ob der Antialiasing-Modus
nach dem Compilieren noch gelesen (ALLOW_ANTIALIASING_READ) oder verandert
werden darf (ALLOW_ANTIALIASING_WRITE). Gleiches gilt fir die Gro3e der Punkte
und damit fir die Verwendbarkeit der Methoden get Poi nt Si ze()
(ALLOW_SIZE_READ) oder set Poi nt Si ze() (ALLOW_SIZE_WRITE) nach dem
Aufruf von conpi | e() in der Gbergeordneten BranchGroup oder aber wenn diese live ist.

10.2 Nebel

Ein Gestaltungselement, mit dem sich besonders stimmungsvolle Szenen erzeugen
lassen, ist Nebel. Auch hier bietet Java 3D interessante Mdglichkeiten, einen solchen zu
erzeugen. Genauer gesagt, gibt es mit LinearFog und ExponentialFog gleich zwei Klassen
fur Nebel, die sich beide von der abstrakten Basisklasse Fog ableiten. Zu diesem Nebel
sei gesagt, dass es sich dabei nicht um einen volumetrischen Nebel handelt, also einen
Nebel, wie er aus der Realitat bekannt ist. Bei diesem wirde ein Raumbereich mit
Partikeln geftllt sein, der die Sicht mit zunehmender Entfernung verschlechtert. Java 3D
bzw. die darunterliegende Grafikhardware und -schnittstelle arbeiten anders: Hier werden
die 3D-Objekte mit zunehmender Entfernung einfach mehr und mehr mit der Farbe des
Nebels Uberlagert. Das ist keine schlechte Methode, um Nebel zu simulieren, sie erfordert
es lediglich, dass der Hintergrund die gleiche Farbe hat, wie der Nebel, damit der Effekt
maoglichst echt wirkt.

Wie das aussehen wirde, wenn Die Hintergrundfarbe und die Farbe des Nebels nicht
zusammenpassen, kénnen Sie durch die Veranderung der Hintergrundfarbe im

kommenden Beispielprogramm gerne einmal ausprobieren. Es wéare sogar vorteilhatft,
einmal zu sehen, wie so etwas aussieht, damit es Ihnen spater einmal moglich ist, den
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sich dadurch ergebenden Effekt einzuordnen und die Fehlerursache zu finden, wenn die
Farbe von Nebel und Hintergrund irrtimlicherweise einmal nicht zusammenpassen.

Ein mit einem der Fog-Nodes erzeugter Nebel wird innerhalb einer virtuellen Welt immer
dann sichtbar, wenn

1. ein EinfluBbereich mittels der Methode set | nf | uenci ngBounds() definiert wurde.

2. der Fog-Node live ist (er also zum Universum hinzugeflugt wurde)

Da Fog eine abstrakte Klasse ist, finden sich hier keine Konstruktoren, die benutzbar
waren, jedoch enthalt sie einige Methoden, die zwangslaufig von den abgeleiteten Klassen
geerbt werden:

voi d addScope( G oup scope)

Der Scope ist eine interessante Funktionalitat der Java 3D Fogs und ist
vergleichbar mit dem bei der Klasse Light verwendeten Scope. Wird mit dieser Methode
eine (Branch)Group tbergeben, so wirkt der Nebel ausschliel3lich auf die Nodes unterhalb
dieser Group. Wird fur ein Fog-Objekt jedoch kein Scope gesetzt, so wirkt der Nebel
global, d.h. innerhalb des ganzen Universums (oder exakter innerhalb des Universums im
Rahmen der fiir den Nebel festgelegten Influencing Bounds).

Normalerweise wird hier sicher immer ein BranchGroup-Objekt Gbergeben, da dieses in
der Lage ist, auf weitere Groups und Nodes zu verzweigen. Da der geforderte Parameter
jedoch ein Objekt vom tibergeordneten Typ Group ist, ist es natirlich auch mdglich, ganz
andere Group-Objekte wie eine TransformGroup, einen Switch, eine SharedGroup oder
anderes zu Ubergeben. Einschrankungen gelten beim Hinzufligen einer neuen Group
lediglich in Bezug auf deren Status. Ist sie namlich schon Teil eines SceneGraphen, der
live ist, so hat das eine Rest ri ct edAccessExcepti on zur Folge. In diesem Fall ist es
also immer erforderlich, zuerst die Group aus dem Universum zu entfernen, damit sie nicht
mehr live ist, sie dann mittels einer der set-Methoden als Scope zu definieren um sie
anschlielend gegebenenfalls wieder zum aktuellen Universum hinzuzufuigen.

G oup get Scope(int index)

Mit dieser Methode ist es mdglich, diejenige Group zu ermitteln, die fir den Scope
an Position i ndex der klasseninternen Scopeliste gesetzt wurde.

java. util.Enuneration get Al'l Scopes()

Hiermit werden alle Scopes in Form einer Enumeration zuruckgeliefert, die fur
dieses Fog-Objekt gelten.

i nt i ndexOFf Scope( Group scope)

Diese Methode ist das Gegenstiick zur Vorangegangenen: sie liefert den Indexwert
fur die Ubergebene Group, d.h. sie sagt aus, an welcher Position das Group-Objekt in der
internen Scopeliste eingeordnet wurde. Kann das Ubergebene Objekt scope in dieser
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nicht gefunden werden, so ist der Riickgabewert -1.

voi d i nsert Scope(G oup scope, int index)

Es wird ein Group-Objekt an der Position i ndex in die Liste der Fog-intern
verwalteten Group-Objekte eingefligt, die fur dieses Fog-Objekt angeben, auf welche
Nodes und 3D-Objekte es wirken soll.

i nt nunBScopes()

Diese Methode liefert die Gesamtzahl von Group-Objekten zurlck, die aktuell fur
dieses Fog-Objekt definieren, auf welche 3D-Objekte der Nebel wirken soll. Ist der
Ruckgabewert 0, so heil3t das, das kein spezifischer Scope definiert wurde und der Nebel
somit global auf alle 3D-Objekte des Universums innerhalb der spezifizierten Influencing
Bounds wirkt.

voi d renoveAl | Scopes()

Es werden alle Group-Objekte entfernt, so dass anschlie3end kein spezieller Scope
mehr definiert ist und das Fog-Objekt somit wieder auf alle 3D-Objekte des zugehérigen
Universe wirkt.

voi d renoveScope( G oup scope)
voi d renoveScope(int index)

Diese Methoden entfernen jeweils ein Group-Objekt aus der Liste der Scopes.
Welche Group entfernt werden soll, wird dabei durch den einzigen zu Ubergebenden
Parameter festgelegt, der entweder das Group-Objekt selbst spezifiziert, das entfernt
werden soll, oder aber die Position i ndex, an der sich die zu entfernende Group aktuell
befindet.

voi d get Col or (Col or 3f col or)
voi d set Col or (Col or 3f col or)
void setColor(float r, float g, float b)

Diese Methoden erlauben es, den aktuellen Wert flir die Farbe des Nebels zu
ermitteln bzw. ihn neu zu setzen. Bei der Verwendung von Color3f-Objekten als Parameter
wird dabei verfahren, wie auch schon von anderen Java3D-Klassen her bekannt: Die
Farbinformationen werden aus diesem bzw. in dieses Color3f-Objekt kopiert, es wird also
nicht als Referenz verwendet.

Bounds get | nfl uenci ngBounds()
voi d set | nfl uenci ngBounds(Bounds regi on)

Auch fur die Klasse Fog ist es notwendig, einen EinfluBbereich festzulegen, der mit
diesen Klassen ermittelt bzw. geholt werden kann. Dieser funktioniert wie bereits von den
Lichtobjekten her bekannt: Nur innerhalb dieses EinfluBbereiches ist der Nebel wirksam.
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Fur den Fall der Klasse Fog wird dieser EinfluBbereich zusatzlich zu einem eventuell
6715 (gesetzten Scope verwendet.

Wie sich zeigt, gehort die Klasse Fog ebenfalls zu den Nodes:

j ava. | ang. Qbj ect
6720 j avax. medi a. j 3d. SceneG aphbj ect
j avax. nedi a. j 3d. Node
j avax. medi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Fog

6725 Und als Abkémmling der Klasse Node bzw. SceneGraphObject kennt Fog nicht nur die
von dort geerbten Capability-Bits, sondern definiert auch eigene. Diese beeinflussen die
Nutzbarkeit der verschiedenen Fog-Eigenschaften wie dessen Farbe (mittels
ALLOW_COLOR_READ und ALLOW_COLOR_WRITE), den Influencing Bounds (lber
ALLOW_INFLUENCING_BOUNDS_READ und

6730 ALLOW_INFLUENCING_BOUNDS_WRITE) sowie die Mdglichkeit, die fir den Scope
verwendeten Groups zu ermittein (ALLOW_SCOPE_READ) bzw. den Scope zu
verandern (ALLOW_SCOPE_WRITE).

10.2.1 ExponentialFog

6735

Nach so viel grauer Theorie soll nun ein wenig Licht in das Dunkel der praktischen
Anwendung von Fog-Nodes gebracht werden — auch wenn das paradox scheint, da der
Nebel-Effekt ja eher fur eine Verschleierung sorgt. Es soll hier mit der Klasse
ExponentialFog begonnen werden. Diese bietet zum einen einen etwas leichteren Einstieg

6740 und zum anderen einen realistischer wirkenden Nebel-Effekt. Wie es der Name bereits
andeutet, ist es mit der Klasse ExponentialFog méglich, einen Nebel zu erzeugen, der mit
wachsender Entfernung zum Beobachter exponentiell zunimmt.

An dieser Stelle ist es wieder einmal notwendig, das Beispielprogramm abzuandern. Zum
6745 einen wird dem Kegel aus den vorangegangenen Abschnitten eine andere Farbe

gegeben, damit er sich deutlicher vom Nebel abhebt, welcher in klassischem weif3

dargestellt werden soll (die Darstellung giftig-gelben Nebels aus Industrieabgasen oder

anderer ungesunder Variationen soll an dieser Stelle vermieden werden). Die

Materialeigenschaften der ConeAppear ance werden deswegen so geéandert, dass das
6750 Ergebnis ein blauer Kegel ist:

ConeAppear ance. set Mat eri al (new Mat eri al (new Col or 3f
(0. 1f,0.1f, 1. 0f), new Col or 3f (Of, Of , Of ), new Col or 3f
(0. 4f, 0. 4f,1.0f), new Col or 3f (0. 5f, 0. 9f, 0. 9f ), 100f));
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Erhalten bleiben die Navigationsmoglichkeiten mit der Maus, speziell der MouseZoom
Behavior, der es ermdglichen wird, den mit wachsender Entfernung zunehmenden Nebel
zu sehen. Die neuen Elemente befinden sich jetzt in einer Methode

creat eEnvi ronnent (), die aus cr eat eSceneG aph() heraus unter Angabe des
Root-BranchGroup-Objektes aufgerufen werden soll:

(1) voi d createEnvironment (BranchG oup bg)

(2) |
(3) Backgr ound BG=new Backgr ound() ;
(4) Exponent i al Fog Nebel ;

(5)

(6) BG set Col or (new Col or 3f (1. 0f , 1. Of , 1. Of ) ) ;

(7) BG set Appl i cati onBounds( new Boundi ngSpher e(new Poi nt 3d(), 10.0));
(8) bg. addChi | d(BO) ;

(9)

(10) Nebel =new Exponenti al Fog(new Col or 3f (1. Of, 1. Of , 1. Of ), 10. Of ) ;
(1D Nebel . set | nf | uenci ngBounds( Bi gBounds) ;

(12) bg. addChi | d( Nebel ) ;

(13) 1}

Nach der Deklaration einiger Variablen, bei der in Zeile 3 auch gleich ein Default-
Background-Objekt angelegt wird, ist es der nachste Schritt, dass der Hintergrund
selbigens einférmig weil3 wird, damit er farblich zum Nebel pafit. Das passiert in Zeile 6
unter Zuhilfenahme der bereits bekannten Methode set Col or () . Die Erzeugung des
Hintergrundes geht hier also wesentlich einfacher vom statten, mit dem Hinzufligen des
Background-Objektes zur Gibergebenen BranchGroup bg, die spéater live werden und damit
den Hintergrund anzeigen wird, ist dafir bereits alles erledigt. AnschlieBend wird in Zeile
10 das Fog-Objekt konstruiert:

Exponenti al Fog(Col or 3f color, float density)

Der erste Parameter col or durfte klar sein, er legt fest, welche Farbe der Nebel haben
soll. Mit dem Zweiten ist es moglich, die Formel zu beeinflussen, nach der der Nebel
berechnet wird. Kurz gesagt, bedeutet das, um so gréRer der Wert ist, der fir densi ty
gesetzt wird, um so dicker wird der Nebel. Etwas ausfuhrlicher [&3t sich das in Form der
Formel ausdricken, mit deren Hilfe der Faktor f berechnet wird, der angibt wie stark ein
3D-Objekt abhéngig von der Dichte density und der Entfernung z zum Beobachter

zunehmen soll:

f — e—(density*z)

Wie bereits erwahnt, sind auch fur den Nebel Influencing Bounds anzugeben, was in Zeile
11 passiert. In Zeile 12 wird dann noch die letzte Bedingung erftllt, um den Nebel aktiv
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werden zu lassen — das ExponentialFog-Objekt wird einer BranchGroup hinzugefigt, die
spater live werden wird.

Nach dem Compilieren und Ausfiihren des Beispielprogrammes kann man ein wenig mit
dem Nebel spielen. Wird die Maus bei gedriickter mittlerer Maustaste bewegt, so ndhert
bzw. entfernt man sich dank des MouseZoom Behaviors vom dargestellten Kegel und
sieht diesen auf diese Art aus dem Nebel auftauchen bzw. ihn im Nebel verschwinden. An
dieser Stelle kann dann auch ein wenig mit den Mdglichkeiten des densi t y-Wertes und
speziell auch mit der Variante einer anderen, nicht zum Nebel passenden
Hintergrundfarbe experimentiert werden.

Da die Dichte des Nebels eine spezifische Eigenschaft der Klasse ExponentialFog ist, flgt
diese den geerbten Methoden noch folgendes hinzu:

float getDensity()
voi d setDensity(float density)

Diese beiden Methoden erlauben es, den aktuellen Wert fiir die Dichte des Nebels
zu ermitteln bzw. ihn auf einen neuen Wert zu setzen.

Wie bereits erwahnt, ist diese Klasse ein direkter Abkémmling von Fog:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. ] 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Fog
j avax. medi a. ] 3d. Exponenti al Fog

Ahnlich wie bereits bei den Methoden gesehen, erweitert diese Klasse die Capabilities um
die Mdglichkeit, das Lesen des aktuellen Wertes fiir die Dichte des Nebels
(ALLOW_DENSITY_READ) und das Setzen eines neuen Density-Wertes
(ALLOW_DENSITY_WRITE) auch nach dem Compilieren eines Ubergeordneten
BranchGroup-Objektes oder wenn dieses live geworden ist, weiterhin zu erlauben.

10.2.2 LinearFog

Der zweite mégliche Fog-Node simuliert eine andere Art von Nebel. Wie es der Name
bereits verrat, handelt es sich dabei um einen linearen Nebel, der demzufolge also direkt
proportional zur Entfernung zunimmt. Deswegen kommt hier auch kein Density-Wert zum
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Einsatz, der festlegt, wie dicht der Nebel sein soll. Vielmehr wird fir diesen angegeben,
bei welcher Entfernung der Nebel einsetzt und ab welcher Entfernung er die 3D-Objekte
vollstandig zu bedecken hat. Einer der moglichen Konstruktoren erwartet
dementsprechend auch zwei Werte fur die Entfernung:

Li near Fog( Col or 3f col or, doubl e front D st ance, doubl e backDi st ance)

Der erste hier zu Ubergebende Parameter ist bereits bekannt, er legt wieder die Farbe des
Nebels fest. Die beiden folgenden spezifizieren dann die nétigen Entfernungswerte, wobei
front Di st ance angibt, ab welcher Entfernung vom Beobachter der Nebel einsetzen soll
zu wirken, backDi st ance sagt dementsprechend aus, ab welcher Entfernung dann von
den 3D-Objekten der Szene nichts mehr zu sehen sein soll. Sinnvollerweise sollte fir
einen realistischen Nebeleffekt der Wert fur die frontDistance nicht all zu grol3 und

backDi st ance hingegen deutlich gro3er als f r ont Di st ance sein. Der Faktor f, der die
Starke des Nebels angibt, berechnet sich im Falle dieser Klasse abhangig von den beiden
Entfernungswerten tbrigens folgendermal3en:

_ backDistance - z

harkDictancre - frantDictance

f

Die Basisklasse Fog wird bei den Methoden ebenfalls um die flr den LinearFog-Node
notwendigen Entfernungswerte erweitert:

doubl e get BackDi st ance()
voi d set BackDi st ance(doubl e backDi stance)

So ermdglichen es diese Methoden, den Wert fur die Entfernung, ab der der Nebel
die 3D-Objekte vollstandig verdecken soll zu ermitteln bzw. ihn neu zu setzen.

doubl e get Front Di st ance()
voi d set Front Di st ance(doubl e front D stance)

Dementsprechend gibt es auch Methoden, die den Anfangs-Abstand fiir den Nebel
ermitteln bzw. ihn neu setzen.

Die Ableitung von der Klasse Fog liefert dieses Bild, das eigentlich auch zu erwarten war:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. ] 3d. Node
j avax. medi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Fog
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j avax. medi a. j 3d. Li near Fog

Bei den Capabilities werden fast zwangslaufig wieder zusatzliche Werte bendtigt, die sich
auf die set- und get-Funktionen fur die FrontDistance, also die Entfernung, ab der der
Nebel einsetzt und die BackDistance und somit auf den Punkt, ab dem der Nebel alles
vollstandig bedeckt beziehen. Das sind in diesem Fall die Capability Bits
ALLOW_DISTANCE_READ fiur das Lesen der Entfernungswerte und
ALLOW_DISTANCE_WRITE fur das Schreiben.
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11 Klangvolles — Sound in der virtuellen Welt

6885

Ein wichtiges Element besonders in Virtual Reality Simulationen oder in Spielen sind
Soundeffekte. Die Anwendungsmadglichkeiten hierfur sind vielfaltig, sie beginnen bei einem
einfachen Hintergrundgerausch, gehen tber Gerausche, die von ganz alltaglichen
Objekten wie von Springbrunnen oder Bachen ausgehen, und enden noch lange nicht bei

6890 Motorengerduschen von Autos oder gar dem Phaserfeuer von Raumschiffen (auch wenn
letzteres im luftleeren Raum realistischerweise eigentlich nicht zu héren sein drfte ist es
nach wie vor sehr beliebt und wirkt leider auch recht interessant, wenn dieser falsche
Effekt zum Einsatz kommt).

6895 Da in diesem Kapitel das Hauptaugenmerk eben nicht auf das in einer virtuellen Java 3D
Welt Sichtbare liegt, ist das eine gute Gelegenheit, um ein wenig mehr mit den grafischen
Mdoglichkeiten zu spielen, die in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden.
Schliel3lich lenken diese jetzt nicht vom eigentlichen Objekt der Betrachtungen ab.

6900 Wirft man auf der Suche nach Mdglichkeiten, einer Java 3D Szene Soundeffekte
hinzuzufugen einen Blick in die offizielle Dokumentation, so findet sich ein Node-Typ, der
hierflir gut geeignet zu sein scheint: die Klasse Sound.

11.1 Die Verwendung der Basisklasse Sound

6905

Sound ist wiederum nur eine abstrakte Basisklasse, die sich deswegen nicht direkt
sondern nur in Form der von ihr abgeleiteten Klassen verwenden |1a3t. Da die Klasse
Sound jedoch bereits viele sehr wesentliche Eigenschaften und Funktionalitaten
beinhaltet, ist es durchaus sinnvoll, nicht nur diese Klasse sondern ausnahmsweise auch

6910 einmal einige ihrer eben so abstrakten und deswegen nicht direkt verwendbaren
Konstruktoren zu betrachten:

Sound( Medi aCont ai ner soundData, float initial Gain,int
| oopCount, bool ean rel ease, bool ean conti nuous, bool ean enabl e, Bounds
6915 region,float priority)

Hier werden offenbar schon sehr viele Werte eingestellt, allerdings fallt auf, dass 1. kein

Pfad, URL oder ahnliches zu der abzuspielenden Sounddatei Ubergeben wird 2. aber statt

dessen ein Parameter vom Typ MediaContainer erwartet wird. In der Tat ist es so, dass
6920 sich dieser MediaContainer um die Sounddaten kimmert.

11.1.1 MediaContainer

Dieser MediaContainer ist wie bereits erwahnt unter anderem fur die Quelle zustandig, aus
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der der Sound bezogen werden soll. Des weiteren bearbeitet er die Sounddaten (oder
genauer die Audio-Fileformate) selber und er steuert zusatzlich auch ein eventuell
notwendiges Caching. Wozu dieses notwendig sein kann, zeigt sich bei den méglichen
Quellen, von denen der MediaContainer die Sounddaten holen kann. Unter anderem kann
die Angabe Uber den Speicherort der Sounddatei auch mit Hilfe einer URL gemacht
werden. Das heil3t, der MediaContainer ladt die Sounddaten in diesem Fall auch von
irgend wo aus dem Netzwerk — und abhangig von der Verbindungsqualitat und
-geschwindigkeit kann hier ein zuséatzliches Caching durchaus sinnvoll sein, um Aussetzer
im Sound zu vermeiden.

Die verschiedenen moglichen Konstruktoren gewéahren denn auch einen Einblick in die
Madoglichkeiten, die es fur mdgliche Herkunftsorte der Sounddaten gibt:

Medi aCont ai ner (j ava. i o. |l nput Stream strean)

Dieser Konstruktor ist interessant, da er offenbar einen InputStream erwartet, der auf
beispielsweise eine bereits getffnete Datei oder auf eine bestehende Remote-Verbindung
zum Soundfile verweist. Bei ndherer Betrachtung erschlief3t sich aber schnell der Gedanke
dahinter: Da Sounddateien unter Umsténden auch sehr gro3 werden kénnen, ware es
absolut nicht zweckmalig, diese vollstandig und auf einmal zu Gbergeben, also
beispielsweise innerhalb eines dann eventuell sehr grol3en Bytearrays. Der hier
beschrittene Weg ist wesentlich effizienter: Es wird nur ein Stream Ubergeben aus dem
sich der MediaContainer die bendtigten Daten selbstandig und Stiick fir Stiick
nacheinander immer dann abholt, wenn er sie bendtigt.

Medi aCont ai ner (j ava. net. URL url)

Die Existenz dieser Moglichkeit wurde bereits erwahnt: es wird ein URL-Objekt Ubergeben,
das festlegt, von welcher (Internet-)Adresse die Sounddaten heruntergeladen werden
sollen.

Medi aCont ai ner (j ava. |l ang. String path)

Bei diesem Konstruktor ist darauf zu achten, dass hier zwar kein URL-Objekt als
Parameter erwartet wird, sondern ein URL in Form eines Strings. Das heil3t fir Dateien,
die lokal gespeichert sind, dass diese beispielsweise mittels ,file:’lhome/user/sound.au*
geladen werden missen, die reine Pfadangabe ,/home/user/sound.au” funktioniert nicht
und wurde dazu fuhren, dass eine SoundExcept i on geworfen wird.

Bei den Methoden, die von der Klasse MediaContainer zur Verfigung gestellt werden,
finden sich unter anderem auch Mdéglichkeiten, die sich auf das bereits erwahnte Caching
der Daten, also deren Zwischenspeicherung beziehen. Auch ist es mit Hilfe verschiedener
Methoden moglich, Objekte zu setzen, die wieder angeben, wo die Sounddaten her
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bezogen werden sollen. Dabei ist zu beachten, dass immer nur einer der moglichen
Objekttypen InputStream, URL oder String verwendet werden darf, werden diese durch
6970 den Aufruf mehrerer unterschiedlicher set-Methoden oder aber durch die Verwendung
einer set-Methode, deren als Parameter Ubergebenes Objekt nicht zu dem des
verwendeten Konstruktors passt, so wird eine | I | egal Ar gunent Except i on geworfen.

bool ean get CacheEnabl e()
6975 voi d set CacheEnabl e(bool ean fl ag)

Diese Methoden ermdglichen es, den Status des internen Caching-Flags
abzufragen oder auf einen anderen Wert zu setzen. Ist das Caching aktiviert (das
Caching-Flag also t r ue) so werden die Sounddaten zuséatzlich zwischengespeichert um
z.B. moglicherweise unterschiedlich hohe Ubertragungsraten beim Datendownload und

6980 damit Unterbrechungen beim Abspielen des Sounds zu vermeiden.

java.io. | nputStream getl nput Strean()
voi d setl nput Strean(java.i o. | nput Stream strean

Wird ein InputStream-Objekt verwendet, um auf die Sounddaten zu verweisen, so
6985 ist es mit Hilfe dieser Methoden mdglich, den aktuell verwendeten InputStream zu
ermitteln oder einen neuen festzulegen.

j ava. net. URL get URLObj ect ()
voi d set URLObj ect (j ava. net. URL url)

6990 Kommt statt dessen ein URL in Form der gleichnamigen Objekttyps zum Einsatz, so
bieten diese beiden Methoden die Moglichkeit, das aktuelle Objekt zu ermitteln oder ein
neues festzulegen.

java.lang. String get URLString()
6995 void setURLString(java.lang. String path)

Ahnlich verhalt es sich mit diesen Methoden. Sie erlauben es den aktuellen URL zu
holen bzw. einen neuen zu setzen, wenn dieser in Form eines Strings verwendet wird.

Bei der Verwandtschaft mit anderen Klassen zeigt sich fiir den MediaContainer folgendes
7000 Bild:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
j avax. medi a. ] 3d. NodeConponent
7005 j avax. nedi a. j 3d. Medi aCont ai ner
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Interessantes findet sich hingegen wieder bei den Capabilities, die auch fur Objekte dieser
Klasse gesetzt werden missen, wenn die zugehorige Eigenschaft auch innerhalb von
SceneGraphen, die live oder compiliert sind, modifizierbar sein soll. So existiert die
Mdglichkeit, die verschiedenen get-Methoden fur den URL (bzw. InputStream) weiterhin zu
verwenden, wenn das Capability Bit ALLOW_URL_READ gesetzt wurde. Gleiches gilt fur
ALLOW_URL_WRITE, allerdings bezieht sich das auf die set-Methoden. Das Ermitteln
des Caching-Status und das Setzen des selben lal3t sich mit separaten Capability Bits
erlauben, hier sind dann die Konstanten ALLOW_CACHE_READ und
ALLOW_CACHE_WRITE einzusetzen.

11.1.2 Sound

Doch nun zurtick zur eigentlichen Beschreibung der Klasse Sound, die aus aktuellem
Anlal3 so jah unterbrochen wurde. Nach dem Kklar ist, wo die Sounddaten herkommen, soll
bei den Details zur Basisklasse jeglichen Sounds fortgesetzt werden.

Sound( Medi aCont ai ner soundData, float initial Gain,int
| oopCount , bool ean rel ease, bool ean conti nuous, bool ean enabl e, Bounds
region,float priority)

Der Parameter soundDat a wére an dieser Stelle also ausfuhrlich beschrieben.

I ni tial Gai nlegtdie Gesamtlautstarke des Sounds fest, es ist damit also méglich,
beispielsweise Hintergrundgerédusche deutlich leiser zu gestalten, als andere
Soundeffekte. Ein Wert von 1.0 entspricht dabei 100% der Lautstarke. Mittels | oopCount
kann festgelegt werden, ob und wie oft der Sound wiederholt werden soll. Wird hier -1
angegeben, so steht das fur eine endlose Schleife.

Mittels des Parameters r el ease wird angegeben, welches Verhalten der Sound-Node an
den Tag legen soll, wenn er deaktiviert wird. Wird hier t r ue angegeben, so fuhrt das
dazu, dass der Sound auf jeden Fall erst zu Ende gespielt wird, bevor die Stummschaltung
bzw. Deaktivierung erfolgt. Im Falle von f al se hingegen wird das Abspielen des Sounds
sofort und damit unter Umstanden sehr abrupt abgebrochen.

Mit cont i nuous wird wiederum festgelegt, wie mit den Sounddaten verfahren werden
soll, wahrend der Sound deaktiviert wurde, also ob er unhérbar weiter abgespielt werden
soll oder nicht. Im Falle von t r ue, passiert genau das, was bedeutet, das bei einem
spateren erneuten Aktivieren des Sounds an der Stelle fortgesetzt werden wirde, an der
sich der Sound auch beim hérbaren Abspielen befunden hétte. Wird statt dessen fir
conti nuous f al se angegeben, so wird beim erneuten Aktivieren eines Soundnodes
der Sound auf jeden Fall immer von Anfang an abgespielt.

Der Parameter enabl e wiederum legt fest, ob dieser Sound-Node aktiviert werden soll
oder nicht. Auch der vorletzte Parameter sollte bekannt sein, er definiert wieder einen
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EinfluBbereich, innerhalb dessen der Sound horbar sein soll. Also gilt auch hier: Nur wenn
sich die ViewPlatform innerhalb der hier anzugebenden Bounds befindet, kann der User
den zugehdorigen Sound hoéren. Auch an dieser Stelle hat das — wie schon bei den Lights
und bei den Behaviors — Performancegrtinde.

Der letzte Parameter beruht wieder auf einer Sound-spezifischen Eigenschaft bzw. auf
Einschréankungen, die von der zugrundeliegenden Audiohardware und ihrer Treiber
herriihren. So ist es nicht moglich, beliebig viele Sounds gleichzeitig abzuspielen. Eine
gewisse Vorauswahl! wird dabei schon durch die Scheduling Bounds (den Einflu3bereich)
getroffen (so diese auf sinnvolle und nicht wie in den Beispielprogrammen zu sehen
utopisch hohe Werte gesetzt werden). Passiert es nun aber doch, dass fur das Abspielen
der verbleibenden Sound mehr Kanéle bendtigt werden, als fir das aktuell verwendete
Audio-Device verfugbar sind, so gibt es Schwierigkeiten. Java 3D wiurde nichts anderes
ubrig bleiben, als einige Sounds stumm zu schalten (wobei sie allerdings unhérbar weiter
abgespielt werden wirden, die korrekte Abspielposition innerhalb des Soundstreams
bliebe also erhalten). Da das aber unter Umstanden die falschen weil fir die Anwendung
besonders wichtigen Sounds treffen kann, gibt es die Mdglichkeit, mit Hilfe des
Parameters pri ori ty festzulegen, welche Sound-Nodes wie wichtig sind. Um so héher
der hier bergebene Zahlenwert, um so hoher ist die Prioritat beim Abspielen. Es werden
also immer erst den Sounds Platze auf dem Audiodevice zugewiesen, die die hochste
Prioritat haben. Sind dann noch weitere Kanale mdglich, werden die Sound-Nodes mit der
nachst niedrigeren Prioritat verwendet. Aber auch hier gilt: Sind fur Sounds der gleichen
Prioritat trotzdem nicht gentigend Kanale vorhanden, werden einzelne Sounds stumm
geschaltet und die Sounds unhdrbar weiter abgespielt. Die Auswahl, welche Sound-Nodes
das sind, erfolgt dabei rein zuféllig bzw. auf Grundlage der Datenanordnung innerhalb von
Java 3D.

Da die Klasse Sound recht viele Methoden und damit auch sehr viele dazu gehérende
Capabilities besitzt, sollen die Capability-Konstanten hier erstmalig gleich zusammen mit
den Methoden erwahnt werden, deren Verwendbarkeit sie nach einem conpi | e()
beeinflussen:

bool ean get Conti nuousEnabl e()
voi d set Conti nuousEnabl e(bool ean st at e)

Diese Methoden gehtren zum Parameter cont i nuous des oben beschriebenen
Konstruktors. Es ist mit ihnen also méglich zu ermitteln, ob ein Sound stumm weiter
abgespielt werden soll bzw. es kann das Continuous-Flag damit auf einen neuen Wert
gesetzt werden. Die zugehorigen Konstanten fir die Capabilities sind hier
ALLOW_CONT_PLAY_READ und ALLOW_CONT_PLAY_WRITE.

long getDuration()

Es wird die Gesamt-Abspieldauer des Sound in Millisekunden zurtickgeliefert. Das
umfal3t auch eventuelle Wiederholungen. Diese Methode kann auch nach dem
Compilieren des zugehorigen SceneGraphs verwendet werden, wenn
ALLOW_DURATION_READ gesetzt wurde.
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bool ean get Enabl e()
voi d set Enabl e( bool ean state)

Diese Methoden ermitteln den Aktivierungszustand des Sound-Nodes bzw. setzen
ihn neu. Wird ein Sound mittels set Enabl e(f al se) deaktiviert und ist das
cont i nuous-Flag auf t r ue gesetzt worden, so wird er nach der Deaktivierung unhérbar
weiter abgespielt und setzt bei einer spateren Aktivierung an exakt der Stelle fort, an der
er auch gewesen wére, wenn er nicht deaktiviert worden wére. Soll ein Sound gezielt von
vorne abgespielt werden, so kann das mit einem erneuten Aufruf von set Enabl e(tr ue)
erzwungen werden.
Die zu diesen beiden Methoden gehérenden Capability-Konstanten sind
ALLOW_ENABLE_READ sowie ALLOW_ENABLE_WRITE.

float getlnitial Gain()
void setlnitial Gai n(fl oat anplitude)

Jnitial Gain“ bezeichnet die Gesamtlautstéarke des abzuspielenden Sounds, welche
bei anpl i t ude-Werten kleiner eins leiser werden als durch die Sounddatei vorgesehen
und bei Werten grof3er eins lauter. Wird der Sound lauter abgespielt, damit also verstarkt,
S0 ist zu beachten, dass das bei zu grof3en Verstarkungen zu Verzerrungen fuhrt. Der
aktuelle Wert fur die Gesamtlautstarke |ai3t sich mit der ersten dieser beiden Methoden
ermitteln, mit der Zweiten ist es moglich, einen neuen Lautstarkewert festzulegen. Die zur
get-Methode gehdrende Capability-Konstante ist ALLOW_INITIAL_GAIN_READ, fir das
Schreiben neuer Initial-Gain-Werte ist ALLOW_INITIAL_GAIN_WRITE zu setzen.

I nt getLoop()
voi d set Loop(int | oopCount)

Diese beiden Methoden stehen im Zusammenhang mit dem Loop-Wert, also der
Angabe, wie oft der Sound zu wiederholen ist. Der aktuelle Loop-Wert kann mit der ersten
Methode ermittelt werden. Soll diese auch nach einem conpi | e() verwendbar sein, ist
beim Aufruf von set Capabi | i t y() die Konstante ALLOW_LOOP_READ zu Uibergeben.
Die zweite Methode erlaubt es, einen neuen Wert fur die Anzahl der Wiederholungen zu
setzen, die zu ihr gehdrende Capability-Konstante ist ALLOW_LOOP_WRITE.

bool ean get Mut e()
voi d set Mut e(bool ean state)

Ahnlich wie von herkémmlicher Audiohardware wie Verstarkern oder Receivern her
bekannt, kann auch ein Java 3D Sound stumm geschaltet werden. Geschieht das, so wird
er unabhangig vom Status des cont i nuous-Flags unhorbar weiter abgespielt (da es sich
ja nicht um eine Deaktivierung sondern um eine gezielte Stummschaltung handelt). Mit
diesen Methoden IRt sich ermitteln, ob der Sound-Node gerade stumm geschaltet wurde
bzw. es ist mdglich, ihn umzuschalten (t r ue steht fir eine Stummschaltung wahrend eine
Ubergabe von f al se als Parameter den Sound wieder hérbar macht). Die zu diesen
Methoden gehdrenden Capability-Konstanten sind dementsprechend
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ALLOW_MUTE_READ und ALLOW_MUTE_WRITE.

I nt get Nunber O Channel sUsed()

Diese Methode liefert die Information zurtick, wie viele Kanéle auf der
Audiohardware bendtigt werden, um den zugehdérigen Sound abzuspielen. Der damit
ermittelte Zahlenwert hangt nattrlich von den Fahigkeiten der Hardware und der
Positionierung des Sound im virtuellen 3D-Raum ab und kann somit vom User kaum
beeinflu3t werden. Um diese Methode auch in compilierten SceneGraphen nutzen zu
konnen, ist die Capability ALLOW_CHANNELS_ USED_READ erforderlich.

bool ean get Pause()
voi d set Pause(bool ean state)

Diese Methoden stellen gewissermal3en das Gegenstiick zu get Mut e() und
set Mut e() dar. ,Pause” bedeutet, das ein Sound unterbrochen wurde und nicht weiter
abgespielt wird. Erst wenn diese Pause durch den Aufruf von set Pause( f al se)
beendet wird, so wird dieser ab der Stelle weiter abgespielt, an der er sich zum Zeitpunkt
des Aufrufes von set Pause(t rue) befand. Der aktuelle Zustand des Sound-Nodes in
Bezug auf diese Pause kann mit der ersten der beiden Funktionen ermittelt werden.
Ahnlich wie dem Muting ist die Pause unabhangig vom Status des cont i nuous-Flags, da
dieses nur das Verhalten nach dem Aufruf von set Enabl e() beeinfluf3t.
Die zu diesen beiden Methoden gehérenden Capability-Konstanten hei3en
erwartungsgemal ALLOW_PAUSE_READ und ALLOW_PAUSE_WRITE.

float getPriority()
void setPriority(float priority)

Wie bereits beim Konstruktor beschrieben, kbnnen Sound-Nodes priorisiert werden,
um sicherzustellen, das bei zu wenigen verfligbaren Hardwareressourcen die wichtigsten
Sounds nach Mdglichkeit vorrangig abgespielt werden. Mit diesen beiden Methoden laf3t
sich der aktuelle Prioritatswert ermitteln bzw. ist es moéglich, einen neuen Wert zu setzen.
Die zur get-Methode gehdrende Capability-Konstante heif3t hier
ALLOW_PRIORITY_READ, wahrend das zur set-Methode gehdrende Pendant
ALLOW_PRIORITY_WRITE ist.

fl oat get Rat eScal eFact or ()
voi d set Rat eScal eFactor (fl oat scal eFact or)

Mit dem RateScaleFactor bietet sich eine weitere interessante Moglichkeit, den
abgespielten Sound zu beeinflussen. Dieser Faktor gibt an, um wie viel die eigentliche
Abspielfrequenz des Sounds ge&andert werden soll. Werte grof3er eins erh6hen dabei die
Abspielgeschwindigkeit, was bedeutet, dass die Sounds deutlich hoher klingen und auch
schneller abgespielt werden. Das Ergebnis ist — abhangig vom Faktor und vom
verwendeten Sound — eine Art Micky-Maus-Stimme. Faktoren kleiner eins senken die zum
Abspielen verwendete Samplefrequenz, was dazu fihrt, das die Sounds tiefer klingen und
langsamer abgespielt werden. Hier ware das Resultat bei kleinen Faktoren ein sehr tiefes
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Gerausch.

Mit diesen beiden Methoden ist es nun méglich, den aktuellen Scale-Faktor zu ermitteln
bzw. ihn auf einen neuen Wert zu setzen. Die dazu gehdrenden Konstanten fur die
Beeinflussung der nach einem conpi | e() oder einer ,Liveschaltung” noch verbleibenden
Capabilities sind ALLOW_RATE_SCALE_FACTOR_READ und
ALLOW_RATE_SCALE_FACTOR_WRITE.

bool ean get Rel easeEnabl e()
voi d set Rel easeEnabl e( bool ean state)

Wie bereits beschrieben legt das r el ease-Flag fest, ob ein Sound dennoch bis zu
Ende gespielt werden soll, wenn er deaktiviert wird oder ob er sofort zu unterbrechen ist.
Mit diesen Methoden ist es nun mdglich, den aktuellen Zustand dieses Flags zu ermitteln
bzw. es auf einen neuen Wert zu setzen. Die korrespondierenden Capability-Konstanten
hierfur heiRen ALLOW_RELEASE_READ und ALLOW_RELEASE_WRITE.

Bounds get Schedul i ngBounds()
voi d set Schedul i ngBounds( Bounds regi on)

Diese beiden Methoden beziehen sich auf den Einflul3bereich, innerhalb dessen ein
Sound-Node wirksam sein soll. Mit ihnen ist es mdglich, das aktuelle Bounds-Objekt zu
ermitteln, das diese Scheduling Bounds spezifiziert oder aber neue Bounds festzulegen.
Soll der SceneGraph, in dem sich dieser Sound-Node befindet, compiliert werden, so sind
die Konstanten ALLOW_SCHEDULING_BOUNDS_READ bzw.
ALLOW_SCHEDULING_BOUNDS_WRITE zu verwenden, wenn diese Methoden dann
noch nutzbar bleiben sollen.

Medi aCont ai ner get SoundDat a()
voi d set SoundDat a( Medi aCont ai ner soundDat a)

Wie ebenfalls bei der Beschreibung eines der Konstruktoren bereits zu sehen war,
werden die eigentlichen Sounddaten (also das Soundfile in z.B. dem RIFF-WAVE- oder
dem Sun-Audio-Format) mit Hilfe eines MediaContainers geladen und an den Sound-Node
ubergeben. Diese Methoden erlauben es nun, das aktuelle MediaContainer-Objekt zu
ermitteln (die zugehdorige Capability-Konstante ist ALLOW_SOUND_DATA_READ) bzw.
ein neues MediaContainer-Objekt und damit einen neuen Sound an den Node zu
ubergeben (dementsprechend ist ALLOW_SOUND_DATA_WRITE die dazu gehérende
Konstante fur die Capabilities).

bool ean i sPl ayi ng()
bool ean i sPl ayi ng(Vi ew vi ew)

Diese Methoden sind eher von informativer Natur. Sie liefern die Information zurtck,
ob ein Sound-Node fur irgend einen der eventuell mehreren Views gerade abgespielt wird
oder aber, ob er gerade speziell fir den Beobachter abgespielt wird, der vi ew zugeordnet
ist. Diese beiden Methoden liefern dabei jeweils immer dann t r ue zurick, wenn der
Sound horbar ist oder aber, wenn er in unhérbarem Zustand abgespielt wird (also wenn er
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z.B. mangels genlugend Hardwareressourcen nicht horbar ist oder aber stumm geschaltet
wurde).

Auch fir diese Methoden existiert mit ALLOW_IS_PLAYING_READ eine Konstante fir
die Capabilities.

bool ean i sPl ayingSilently()
bool ean isPl ayi ngSilently(View view)

In Erweiterung der Information, die die vorhergehenden beiden Methoden geben,
gibti sPl ayi ngSi | entl y() an, ob ein Sound gerade abgespielt wurde und dabei nicht
horbar ist, welil er beispielsweise stumm geschaltet wurde. Auch hier kann diese
Information wieder global ermittelt werden oder aber einen spezifischen Beobachter, der
Vi ew zugeordnet ist.

Fur diese Methoden ist wie fur die vorhergehenden beiden die Konstante
ALLOW_IS PLAYING_READ zu verwenden, wenn sie nach einem conpi | e() noch
verwendet werden sollen.

bool ean i sReady()
bool ean i sReady (Vi ew vi ew)

Sound-Nodes kennen einen speziellen Zustand ,Ready*. Dieser ist dann erreicht,
wenn der zugehdrige MediaContainer in der Lage war, einen Sound so weit zu laden, dass
alle fur die Wiedergabe notwendigen Informationen vorhanden sind und wenn alle fur
MediaContainer und Sound-Node intern erforderlichen Initialisierungen erfolgreich
ausgefuhrt werden konnten. Anschliel3end ist das Sound-Objekt in der Lage, den Sound
abzuspielen (was abhangig von der Menge vorhandener und aktiver Soundnodes und den
verfligbaren Ressourcen der Audiohardware nicht zwangslaufig in ein hérbares Resultat
minden muf). Ob ein Sound nun diesen Zustand ,Ready*, also fertig zum Abspielen,
erreicht hat, l&Rt sich mit Hilfe dieser Methoden (global oder fiir einen speziellen View)
ermitteln.

Die letzte verbleibende Capability-Konstante ALLOW_IS_READY_READ ermdglicht es
wiederum, diese Methoden auch dann zu verwenden, wenn der SceneGraph, zu dem
dieses Sound-Objekt gehort, compiliert wurde oder wenn er live ist.

Die Klasse Sound leitet sich von einigen jetzt nicht mehr unbekannten Klassen ab:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphbj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Sound
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11.1.3 BackgroundSound

Nach so viel grauer Theorie Uber die zu Grunde liegende Klasse Sound im allgemeinen
wird es doch langsam Zeit, das im vorherigen Abschnitt erfahrene endlich praktisch
umzusetzen. Wie bereits angekindigt soll das in den folgenden Beispielprogrammen zu
erzeugenden Szenen mit ein wenig mehr Aufwand betrieben werden, so dass neben dem
Horgenul3 auch etwas flirs Auge geboten wird. Da fur den optischen Teil bekanntes aus
den vorangegangenen Kapiteln zum Einsatz kommt, muf3 der entsprechende Code
allerdings nicht detaillierter erlautert werden.

Das folgende Beispielprogramm bendtigt wieder eine Navigationsmaoglichkeit, die in alt
bekannter Weise mit zwei Behaviors geldst werden soll: mit MouseRotate und
MouseZoom. Diese ermoglichen das Rotieren und Verschieben der ViewPlatform mittels
gedrtckter linker bzw. mittlerer Maustaste und werden wie bisher auch gehabt zusammen
mit dem Umgebungslicht in der Methode cr eat eSceneG aph() angelegt. In dieser
Methode finden sich jetzt allerdings auch Aufrufe anderer Methoden wie

creat eEnvi ronnent () (hier wird ein einfarbiger, weil3er Background erzeugt),

creat eObj ect s() (hier wird mittels eines QuadArrays sowie dazugehdriger
Texturkoordinaten ein rechteckiges Objekt erzeugt, das mit einer Textur versehen wird, so
dass es wie ein roter Teppich aussieht) sowie cr eat eSoundNodes() (dies ist die
eigentlich interessante Methode, die im folgenden detailliert beschrieben werden wird).

Doch bevor es daran gehen kann, mit dem ersten Sound-Node ein Hintergrundgerdusch
Zu erzeugen, ist ein wichtiger, vorbereitender Schritt nétig: Die Initialisierung und
Konfiguration des AudioDevices. Die dazu notwendigen Aufrufe finden sich in der i ni t
() -Methode des Beispielprogrammes:

Audi oDevi ce auDev=u. get Vi ewer (). creat eAudi oDevi ce();
auDev. set Audi oPl aybackType( Audi oDevi ce. STEREO SPEAKERS) ;

Mit dem ersten Aufruf wird das AudioDevice fur den aktuellen Viewer initialisiert. Dieser
wird mit Hilfe der Methode get Vi ewer () des verwendeten SimpleUniverse ermittelt. Ein
anschlieBender Aufruf von cr eat eAudi oDevi ce() initialisiert dann das AudioDevice
und versetzt das Programm tUberhaupt erst in die Lage, Sounds hdrbar abspielen zu
konnen. In der zweiten Zeile wird das AudioDevice fur die Art der angeschlossenen
Audiokomponenten konfiguriert. Da in der Regel zwei Lautsprecher angeschlossen sein
durften, um die vom Computer wiedergegebenen Klange auch in Stereo abspielen zu
kdnnen, wird hier dementsprechend der Modus STEREO_SPEAKERS gesetzt. Alternative
Mdglichkeiten dazu waren MONO_SPEAKER (fur die Mono-Wiedergabe mittels nur eines
Lautsprechers) oder HEADPHONES (fiir die Stereo-Wiedergabe Uber Kopfhorer).
Entsprechend den hier gemachten Angaben Uber die Audio-Peripherie werden die Sounds
innerhalb der Szene anders berechnet um ein moglichst wirklichkeitsgetreues Klangabbild
zu erhalten.
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Doch nun zur eigentlichen Erzeugung eines Soundnodes fur einen Hintergrundsound, was
sich kurz und knapp so erledigen lasst:

(1) voi d creat eSoundNodes(BranchG oup bg)

(2) |
(3) Medi aCont ai ner BGVC,
(4) Backgr oundSound BGSnhd;

(5)

(6) BGVC=new Medi aContai ner("file:./voegel.wav");

(7) BGSnd=new Backgr oundSound( BGMC, 1. Of , -1, f al se, true, t rue, Bi gBounds, 0) ;
(8) bg. addChi | d( BGSnd) ;

(9) 1}

Der Methode wird eine BranchGroup als Parameter mitgeliefert, in welche die
SoundNodes einzufugen sind, damit sie anschlie3end live werden kdnnen. In den ersten
Zeilen finden sich lediglich ein paar Variablendeklarationen. In Zeile 6 wird dann das
bendtigte MediaContainer-Objekt erzeugt, das sich um die Beschaffung der Sounddaten
kiimmern soll. Als Parameter wird hier ein String mit dem URL auf die Sounddatei
ubergeben. Wie zu sehen ist, handelt es sich hier um ein lokal gespeichertes File, dessen
Speicherort in Form eines relativen Pfades angegeben wird. Kann dieses File nicht
gefunden werden, so aul3ert sich das in einer SoundException, die beispielsweise so
aussehen kann:

j avax. medi a. j 3d. SoundException: file:./voegel.wav: Sound source data could not
be | oaded

at javax. medi a. j 3d. SoundSchedul er. att achSoundDat a
(SoundSchedul er . j ava: 2675)

at javax. nmedi a.j 3d. SoundSchedul er. processSoundAt om
(SoundSchedul er. j ava: 1285)

at javax. nmedi a.j 3d. SoundSchedul er. cal cSchedul i ngActi on
(SoundSchedul er. j ava: 1577)

at javax. nedi a.j 3d. SoundSchedul er. r ender Changes( SoundSchedul er. j ava: 787)
at javax. nmedi a. j 3d. SoundSchedul er. processMessages( SoundSchedul er. j ava: 229)

In diesem Fall ist zu Uberprifen, ob die Datei ,voegel.wav* sich tatsachlich an der Stelle
befindet, an der das Beispielprogramm sie erwartet. In Zeile 7 wird letztendlich das
BackgroundSound-Objekt erzeugt, das fur das gewlnschte Hintergrundgerausch sorgen
soll. Dabei kommt ein komplexerer der méglichen Konstruktoren zum Einsatz, der aber
von der Basisklasse Sound her bereits bekannt ist:

Backgr oundSound( Medi aCont ai ner soundData, float initial Gain,int
| oopCount, bool ean rel ease, bool ean conti nuous, bool ean enabl e,
Bounds region,float priority)
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Als erster Parameter wird zwangslaufig der MediaContainer tibergeben, der sich um die
Daten der hier verwendeten Sounddatei kimmert. Der Lautstarkewert i ni ti al Gai n
kann mit 1.0 auch auf 100%, also auf der Originallautstarke des Samples belassen
werden, da keine anderen Sounds vorhanden sind, auf die man die Lautstérke abstimmen
musste. Mit einem | oopCount von -1 wird fiir dieses BackgroundSound-Objekt
festgelegt, dass der Sound in einer Endlosschleife abgespielt werden soll. Die beiden
folgenden Parameter sind fur dieses Beispiel eher uninteressant, da keine Moglichkeit
vorgesehen wurde, das Abspielen des Sounds zu unterbrechen. Wirde das dennoch
realisiert werden, so wirde der Sound 1. sofort unterbrochen werden, wenn er deaktiviert
wird (r el ease=f al se) und er 2. in stumm geschaltetem Zustand weiter abgespielt
werden (cont i nuous=t r ue). enabl e wird hier ebenfalls auf true gesetzt, damit der
Sound baldmdglichst hérbar wird, d.h. dass er automatisch abgespielt wird, so bald der
Soundnode im Zustand ,ready" ist. Flr r egi on wird wieder das bereits friher verwendete,
hier global definierte, sehr gro3e Bounds-Objekt Gibergeben, um den EinfluBbereich zu
definieren, innerhalb dessen der Sound horbar sein soll. Auch der Wert fur die Prioritat ist
hier eher nicht von Interesse, da nur ein einziger Sound zum Einsatz kommt.

Wird nun dieses Beispielprogramm compiliert und ausgefuhrt, so ist zum einen die
gewtnschte Szene mit dem komplett weil3en Hintergrund sowie dem roten Teppich zu
sehen und zum anderen das Vogelgezwitscher des Soundfiles ,voegel.wav“ zu horen.
Dass es wirklich ein Hintergrundgerausch ist, kdnnen Sie leicht tberprifen, in dem Sie die
Position des Beobachters mittels der Mouse-Behaviors verandern wird: Egal, wie Sie sich
innerhalb der Szene drehen oder bewegen, die Lautstarke oder die Richtung, aus der das
Hintergrundgerausch kommt, &ndern sich dabei nicht.

Da die Klasse BackgroundSound den von ihrer Gbergeordneten Klasse geerbten
Methoden keine neuen hinzufugt, bleibt nur noch ein Blick auf die Ableitungsverhéltnisse
dieser Klasse:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Sound
j avax. nedi a. j 3d. Backgr oundSound

11.1.4 PointSound

Im nachsten Schritt soll es nun darum gehen, einen so genannten PointSound, also eine
punktférmige Schallquelle, 3D-Objekten innerhalb der Szene zuzuordnen. Dazu wird die
Szene optisch wiederum etwas aufgepeppt, in dem jetzt zwei Lautsprecherboxen
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hinzukommen. Das sind nichts weiter als Primitives vom Typ Box, die mit einer Textur
versehen wurden, so dass sie eben wie ganz normale HiFi-Boxen aussehen. Da diesen
punktférmige Schallquellen zugeordnet werden, die den Schall gleichmaRig in alle
Richtungen abstrahlen, kommt es dem Sachverhalt sehr entgegen, dass bei der
Texturierung des Box-Primitives alle Seiten je einmal mit der Textur versehen werden.
Auch wenn das fir reale Lautsprecherboxen eher ungewoéhnlich ist, die hier verwendeten
haben auf jeder Seite Lautsprecher eingebaut, die den Schall abstrahlen (und dass die
Textur sich in gleicher Weise auch an der Ober- und Unterseite der Boxen wiederfindet, ist
dank der gewahlten Position und der eingeschréankten Bewegungsfreiheit des Beobachters
gar nicht zu sehen). Da zwei Boxen fur links und rechts aufgestellt werden, bietet es sich
hier wieder an, diese mit einem SharedGroup-Objekt zusammenzufassen. Hingegen
sollen zwei unterschiedliche PointSound-Objekte zum Einsatz kommen, die sich zwar
jeweils an der Position der zugehdrigen Box befinden, aber unterschiedliche Sounds
abspielen. Diese mussen also vor der SharedGroup von den TransformGroups, die die
Position der Boxen festlegen, als Child eingefligt werden. Das ergibt dann also folgende
SceneGraph-Struktur:

TransformGroup TransformGroup

Link Link

PointSound PointSound
SharedGroup

Box

Abbildung 13 Aufbau des SceneGraphen im PointSound-Beispielprogramm

Da die Lautsprecher selber nicht in der Mitte der Boxen eingebaut sind, muf3 die Position
der PointSounds also relativ zur Position der Boxen selber noch etwas angehoben, sprich
in Y-Richtung verschoben werden. Das ist jedoch kein Problem, da die Klasse PointSound
eine entsprechende Funktionalitat mitbringt.

Der Aufbau der gesamten Szene inklusive der auch hier wieder benétigten Behaviors fur
die Navigation passiert wieder komplett in der Methode cr eat eSceneG aph() bzw. in
anderen, von dort aus aufgerufenen Methoden. Dabei handelt es sich unter anderem auch
um den Aufruf von cr eat eSoundNodes( ) , wobei hier jetzt die beiden TransformGroups
— deren Child die PointSounds ja werden sollen — als Parameter mitgegeben werden
missen. Diese Methode selber sieht dann folgendermal3en aus:
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(1) voi d createSoundNodes(Transfornzroup TG, TransfornGoup TGR)

(2) |

(3) Medi aCont ai ner MCL, MCR;

(4) Poi nt Sound PSndL, PSndR;

(5) Poi nt 2f [ ] Di st Gai n=new Poi nt 2f [ 3];

(6)

(7) Di st Gai n[ 0] =new Poi nt 2f (0. Of , 1. Of ) ;

(8) Di st Gai n[ 1] =new Poi nt 2f (5f, 1. 0f ) ;

(9) Di st Gai n[ 2] =new Poi nt 2f ( 20f, 0. Of ) ;

(10)

(11) MCL=new Medi aContai ner("file:./loon.wav");

(12) PSndL=new Poi nt Sound( MCL, 1. 0f , - 1, fal se, true, true, Bi gBounds, 0, new Poi nt 3f
(0.0f,0.6f,0.0f), DistGin);

(13) TGAL. addChi | d( PSndlL) ;
(14)
(15) MCR=new Medi aCont ai ner("file:./kuh.wav");

(16) PSndR=new Poi nt Sound( MCR, 0. 15f, -1, fal se, true, t rue, Bi gBounds, 0, new Poi nt 3f
(0.0f,0.6f,0.0f), Di stGai n);

(17)  TGR addChi | d(PSndR) :
(18) }

Es fallt auf, dass jetzt fast alles zweimal erledigt wird. Das ist nur logisch, da ja ein Stereo-
Effekt simuliert werden soll und somit eine Lautsprecherbox links und eine rechts steht
und mit Sound ,versorgt* werden muf3. In den Zeilen 3 und 4 finden sich demzufolge
Variablendeklarationen fiir die beiden MediaContainer sowie die PointSounds. In Zeile 5
wird dann ein Array angelegt, das in den Zeilen 7 bis 9 mit Daten gefullt wird und bei der
Erzeugung der PointSound-Objekte bendtigt wird. Doch bevor dessen Konstruktor
genauer beschrieben wird, ein n&herer Blick auf den Rest des Codes. In den Zeilen 11
und 15 werden die MediaContainer erzeugt, die jeweils ein anderes Soundfile laden, um
die rechten und die linke Lautsprecherbox besser unterscheidbar zu machen. In den Zeile
12 und 16 werden die gleich noch detaillierter beschriebenen PointSound-Objekte erzeugt
und diese dann jeweils in den Zeilen 13 und 18 als Child derjenigen TransformGroups
dem SceneGraphen hinzugefigt, die auch die Position der zugehérigen Lautsprecherbox
festlegen.

Bei der Erzeugung der PointSound-Objekte in den Zeilen 12 und 16 wurde dieser
Konstruktor verwendet:

Poi nt Sound( Medi aCont ai ner soundData, float initial Gain,int
| oopCount, bool ean rel ease, bool ean conti nuous, bool ean enabl e, Bounds
region,float priority, Point3f position,Point2f[] distanceGain)

Da es weitere Konstruktoren gibt, die von den Eigenschaften her, die mittels der
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ubergebenen Parameter festgelegt werden, identisch sind, fiir die Ubergabe der Werte
lediglich andere Datentypen verwenden, seien diese in dem Zusammenhang ebenfalls
erwéahnt:

Poi nt Sound( Medi aCont ai ner soundData, float initial Gain,int

| oopCount, bool ean rel ease, bool ean conti nuous, bool ean enabl e, Bounds
region,float priority, Point3f position,float[]

attenuati onDi stance, float[] attenuati onGain)

Poi nt Sound( Medi aCont ai ner soundData, float initial Gain,int

| oopCount, bool ean rel ease, bool ean conti nuous, bool ean enabl e, Bounds
region,float priority,float posX float posY,float posZ Point 2f[]

di st anceGai n)

Poi nt Sound( Medi aCont ai ner soundData,float initial Gain,int

| oopCount, bool ean rel ease, bool ean conti nuous, bool ean enabl e, Bounds
region,float priority,float posX float posY,float posZ float]]
attenuati onDi stance, float[] attenuati onGain)

Die ersten Parameter sind bereits von der Basisklasse Sound her bekannt und damit auch
vom BackgroundSound. Dabei handelt es sich zum einen wieder um den MediaContainer,
der die Sounddaten liefert sowie zum anderen um den Wert fir die Gesamtlautstarke des
abzuspielenden Sounds. Hier sind im Code bereits Unterschiede zu sehen. Wahrend
.loon.wav" mit 100%iger Lautstarke abgespielt wird, ist der Faktor bei ,kuh.wav* 0.15, was
15% entspricht. Das war an dieser Stelle notwendig, um beide Sounds etwa gleich laut
erscheinen zu lassen, das Kuh-Sample hatte den anderen Sound sonst vdllig Gibertont.
Auch beim | oopCount gibt es nichts neues, fur dieses Beispiel wird wieder eine
Endlosschleife gewéhlt. r el ease und cont i nuous, die das Verhalten des Sound-Nodes
beeinflussen, wenn der Sound mittels set Enabl e() (de)aktiviert wird, sind auch hier
eher unwichtig, da im Beispiel der Sound nicht abgeschaltet wird. Wichtig ist wieder, dass
der PointSound von Anfang an mittels des Parameters enabl e aktiviert wird, und dass
sein EinfluBbereich festgelegt wird, innerhalb dessen er horbar sein soll.

Die folgende Eigenschaft kann dann je nach verwendetem Konstruktor mittels
unterschiedlicher Datentypen festgelegt werden. Es handelt sich um die Position des
Sound-Nodes relativ zu der Position, die durch Gibergeordnete Transformationen festgelegt
wird. Das heifl3t fur dieses Beispiel, dass zusatzlich zu der Position, die durch die beiden
TransformGroups festgelegt wird, die Position des PointSounds um 0.6 m nach oben
verschoben wird, also etwa in die Hohe, in der die Lautsprecher eingebaut sind. Wie zu
sehen ist, kann diese relative Position einmal mit Hilfe eines Point3f-Objektes festgelegt
werden aber auch Uber drei einzelne floats fur jeweils X-, Y- und Z-Position.

Die letzte Eigenschaft, die festzulegen ist, hat mit dem Array aus Point2f-Objekten zu tun,
das am Anfang der beschriebenen Methode cr eat eSoundNodes() erzeugt und mit
Daten gefullt wurde. Ein Blick auf die anderen Konstruktoren, in denen diese Daten mit
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Hilfe zweier float-Arrays at t enuat i onDi st ance und att enuat i onGai n Ubergeben
werden, verraten bereits ein wenig, was hier definiert wird. Diese Arrays legen mit Hilfe der
Datenpaare fur Entfernung und Lautstarkefaktor fest, in welchem Abstand zum
PointSound-Objekt der zugehdrige Sound noch wie laut zu héren sein soll. Die
Zwischenwerte zwischen den einzelnen Entfernungsangaben werden dabei jeweils linear
interpoliert. Auch ist es naheliegend, dass die Entfernungswerte innerhalb des Arrays
immer gro3er werden muassen. Ist eine Entfernungsangabe kleiner als Ihr Vorgénger, so
wird eine Exception geworfen oder der Sound ist schlichtweg nicht horbar.

Fur das Beispielprogramm bedeutet dies nun: da fur die ersten beiden Gain-Werte des
Array jeweils der Wert 1.0 angegeben wurde, ist in dem Bereich von 0.0 m Entfernung bis
5.0 m Entfernung zur Schallquelle keine Abschwéachung der Lautstéarke zu vernehmen.
Damit ist sichergestellt, dass bei einer Position in unmittelbarer Nahe oder gar direkt
zwischen den beiden Boxen diese gleich laut zu héren sind. Das letzte Wertepaar legt
hingegen eine Entfernung von 20 m sowie einen Gain-Wert von 0.0 fest. Das bedeutet nun
logischerweise nichts anderes, dass die horbare Lautstarke der PointSound-Objekte im
Bereich von 5m bis 20 m linear zur Entfernung abnimmt und bei Entfernungen von 20 m
oder grof3er dann gar nichts mehr zu héren ist.

Diese Arrays bieten also eine wirklich elegante Moglichkeit, das Abstrahlverhalten der
Schallquellen zielgerichtet und fur die Erfordernisse passend zu definieren. Auch zeigt sich
hier eine Optimierungsmoglichkeit: Da die PointSound-Objekte ab einer Entfernung von 20
m nicht mehr horbar sind, kann der Einflu3bereich eigentlich auch dementsprechend
eingeschrankt werden. Das heil3t, dass fir dieses Beispiel statt des alt bekannten
BigBounds-Objektes besser eine BoundingSphere mit einem Radius von exakt 20 m hatte
verwendet werden konnen.

Wird dieses Programm nun compiliert und ausgefihrt, zeigen sich interessante Effekte bei
diesem Szenenaufbau. Wie zu erwarten wird der Sound mit wachsender Entfernung
immer leiser. Andererseits andert sich aber auch die horbare Position der Schallquellen
entsprechend der Position der Lautsprecherboxen relativ zum Beobachter. Anders gesagt:
Navigiert man mit der Maus erst genau zwischen die beiden Boxen und dreht sich dann
um 180°, so werden — zumindest bei einer Stereowiedergabe — auch die Seiten
vertauscht, von denen die Samples zu horen sind. Die Kuh ist also passend zur neuen
relativen Position der rechten Lautsprecherbox links zu héren und nicht mehr rechts.

Da diese Klasse mit Position und Distance/Gain einige neue Eigenschaften hat, sind
dementsprechend auch neue Methoden sowie Capability-Konstanten hinzugekommen:

voi d getD stanceGin(float[] distance,float[] gain)
voi d get Di stanceGai n(Poi nt 2f[] attenuation)

voi d setDi stanceGin(float[] distance, float[] gain)
voi d setDi stanceGai n(Poi nt2f[] attenuation)

Diese Methoden erlauben es, die aktuell verwendeten Distance-Gain-Datenpaare
zu ermitteln, bzw. neue Werte zu setzen. Die dazu gehérenden Capability-Konstanten, die
eine Nutzung dieser Methoden auch nach dem Compilieren erlauben, sind
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ALLOW_DISTANCE_GAIN_READ und ALLOW_DISTANCE_GAIN_WRITE

I nt get Di stanceGai nLengt h()

Diese Methode liefert die Anzahl der Distance-Gain-Wertepaare zurtick. Fur das
obige Beispielprogramm bedeutet dies, dass der zuriickgegebene Wert gleich der Lange
des Point2f-Arrays ist.

voi d get Position(Point3f position)
void setPosition(float x,float y,float z)
voi d set Position(Point3f position)

Werden diese Methoden verwendet, so ist es mdglich, die aktuelle relative Position
des PointSound-Objektes zu ermitteln (die Koordinaten werden dann in das tbergebene
Point3f-Objekt kopiert) oder diese auf einen neuen Wert zu setzen. Die fir diese
Methoden geltenden Capability-Konstanten sind ALLOW_POSITION_READ und
ALLOW_POSITION_WRITE.

Bevor mit der Klasse ConeSound ein weiteres, sicher noch interessanteres Sound-Objekt
wieder an Hand eines praktischen Beispiels beschrieben wird, soll natirlich der
obligatorische Blick auf die Klassenverwandtschaft des PointSounds geworfen werden:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Sound
j avax. medi a. j 3d. Poi nt Sound

11.1.5 ConeSound

Wie der Name bereits verrat, erzeugt dieser Sound-Node eine gerichtete
Schallabstrahlung. Wie bereits von Java 3D gewohnt, Iaf3t sich diese auch wieder
detailliert konfigurieren. Da ConeSound aus der Klasse PointSound hervorgeht, gibt es
zum einen wieder die Moglichkeit, die Distance Gain, also das Lautstarkeverhalten bei
wachsender Entfernung anzugeben. Zum anderen ist es hier zusétzlich méglich, mit einem
Array aus je drei Werten die Lautstarkednderung vom Zentrum des Konus zu dessen
Rand hin festzulegen (wozu Sie beispielsweise Point3f-Objekte verwenden kénnen). Diese
drei Werte sind dabei zum einen ein Winkel in der Einheit Radians, der den Abstand zum
Zentrum festlegt, ein Lautstarkewert fir den Sound der bei diesem Winkel noch vorhanden
sein soll, sowie eine Filterfrequenz fir einen Tiefpal3, der optional den Klang des Sounds
beeinflussen kann. Der Winkel fur den ersten Satz an Daten fur die Angular Attenuation
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mufd dabei zwangslaufig immer 0.0 sein, da die Zwischenwerte wieder interpoliert werden
und somit ein Start-Gain-Wert angegeben werden muf3. Das letzte Werte-Triplett hingegen
legt mit der Angabe des darin enthaltenen Winkels fest, wie groR der Offnungswinkel des
Konus insgesamt sein soll. Und naturlich gilt auch hier wieder, dass die Winkel innerhalb
dieses Datenarrays mit zunehmender Indexnummer immer gréf3er werden mussen.

Das klingt kompliziert, ist jedoch eigentlich ganz einfach. Die Angular Attenuation
funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie der Distance Gain fur die Entfernung, nur, dass
hier statt Entfernungsangaben der Winkel innerhalb des konischen Bereiches angegeben
wird, in dem der Sound abgestrahlt wird. Dazu kommt dann lediglich der Filter-Parameter,
der fur den optionalen Tiefpall festlegt, wie hoch die Grenzfrequenz fur eben diesen
Winkel sein soll. Die folgende Abbildung wurde um ein wenig Pseudocode erganzt, um
Funktion und Wirkungsweise dieser Angular Attenuation zu verdeutlichen.

Maximaler Offnungswinkel ,amax*

Schallquelle <<= - - - - - ______ ¥ _ » Abstrahlrichtung, Winkel=0°

Angul ar At t enuati on[ 0] =
{Mat h. toRadi ans(0.0),...,... }

Angul ar Att enuation[n] =
{Mat h. t oRadi ans(amax),...,... }

Abbildung 14 Offnungswinkel und AngularAttenuation beim ConeSound

Auch dieser Sound-Node soll natiirlich mit einem Beispielprogramm ausprobiert werden.
Dazu wird der Code aus dem vorhergehenden Abschnitt wieder ein wenig umgebaut. So
wird nur noch eine Lautsprecherbox mit einem Lautsprecher dargestellt, da der Schall ja
nicht mehr rundum abgestrahlt wird. Diese Box erhalt eine Position etwas rechts abseits
der Position der ViewPlatform. Mit dem MouseZoom Behavior ist es nun mdéglich, sich
langsam an der Box vorbeizubewegen um den Effekt der konusférmigen, gerichteten
Schallabstrahlung feststellen zu kdnnen. Damit sicher gestellt ist, dass das horbare
Ergebnis nicht von der reinen entfernungsabhéngigen Lautstarkedampfung herrihrt, wird
kein Distance-Gain-Array festgelegt. Das bedeutet, es werden die Default-Werte der zu
Grunde liegenden Klasse PointSound verwendet, welche fur diesen Fall keine
entfernungsabhéangige Lautstarkeanderung vorsehen.

Werden diese Anforderungen in Code gegossen, sieht das Ergebnis so aus:

(1) voi d createSoundNodes( Tr ansf ornzoup TG
(2) |
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(3) Medi aCont ai ner MG,

(4) Poi nt 3f [ ] AngGai n=new Poi nt 3f [ 3] ;

(5) ConeSound Csnd;

(6)

(7) AngGai n[ 0] =new Poi nt 3f (0. Of , 1. Of , ConeSound. NO _FI LTER) ;

(8) AngGai n[ 1] =new Poi nt 3f ((f | oat ) Mat h. t oRadi ans(50),
1. O0f , ConeSound. NO _FI LTER);

(9) AngGai n[ 2] =new Poi nt 3f ((f 1 oat) Mat h. t oRadi ans(70),
0. 0f , ConeSound. NO _FI LTER) ;

(10)

(1) MC=new Medi aCont ai ner ("file:./beep.au");

(12) CSnd=new ConeSound( MC, 1. 0f , 0. Of , 0. Of , 0. Of , 0. Of , 0. Of , 1. Of ) ;
(13) Csnd. set Enabl e(true);

(14) Csnd. set Loop( ConeSound. | NFI NI TE_LOOPS) ;

(15) Csnd. set Schedul i ngBounds( Bi gBounds) ;

(16) Csnd. set Angul ar At t enuat i on( AngGai n) ;

(17) TG addChi | d( CSnd) ;

(18) }

Als erstes werden wieder diverse Variablen sowie das Array fir die Angular Attenuation
definiert. Dieses wird dann in den Zeilen 7 bis 10 mit Werten gefullt, die auch recht leicht
zu interpretieren sein sollten. Im Zentrum des Konus, also bei einem Winkel von 0° hat der
Sound seine volle Lautstarke und mittels der Konstanten NO_FILTER wird festgelegt,
dass keine Tiefpal3filterung erfolgen soll. In Zeile 8 werden die gleichen Werte flr einen
Winkel von 50° Ubergeben. Da auch hier die Zwischenwerte interpoliert werden, bedeutet
dies nichts anderes, als dass in einem Bereich von 0° bis 50° die Lautstarke innerhalb des
Trichters, in dem der Sound zu horen ist, nicht geringer wird. Wie mit einem Blick auf Zeile
9 festgestellt werden kann, andert sich das fiir den Bereich von 50° bis 70° - hier nimmt
die Lautstarke mit wachsendem Winkel ab, bis schlief3lich bei Werten ab 70° nichts mehr
zu horen ist.

In Zeile 11 wird dann schlie3lich das Soundfile geladen und nutzbar gemacht, in dem
wieder ein alt bekannter MediaContainer erzeugt wird.

Da keine Werte fir den Distance Gain tibergeben werden sollen, ist es hier erforderlich,
einen anderen Konstruktor zu verwenden:

ConeSound( Medi aCont ai ner soundData, float initial Gain, float posX,
fl oat posY, float posZ, float dirX, float dirY, float dir2)

Der erste Parameter ist sicher klar, hier werden die Sounddaten tUber den Umweg des sie
verwaltenden MediaContainer tbergeben. Der zweite ist ebenfalls bereits bekannt, er legt
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die Gesamtlautstarke fest, die zusammen mit den Lautstarkewerten aus den Arrays fur
Distance Gain und Angular Attenuation die horbare Lautstéarke an jeder Position im Raum
um die Schallquelle des ConeSound herum festlegt. Mit pos X, posY und posZ wird
anschlieBend nur noch die relative Position des Sound-Nodes festgelegt. Die letzten drei
Parameter hingegen sind dann fir diesen Soundtyp spezifisch. Da dieser eine gerichtete
Schallabstrahlung simuliert, muf3 natirlich auch die Richtung angegeben werden, in die
der Schall abgestrahlt werden soll. Das geschieht hier mit einem Vektor, der sich aus den
Parametern di r X, di r Y und di r Z zusammen setzt.

In den folgenden Zeilen wird der Sound dann noch aktiviert (was bei der Verwendung
dieses Konstruktors nicht geschehen ist und deswegen unbedingt separat erfolgen muf3),
die Anzahl der Wiederholungen werden spezifiziert (auch hier wieder eine Endlosschleife),
es wird wieder der EinfluBbereich, innerhalb dessen der Sound hdrbar sein soll festgelegt
und die Daten fir die Angular Attenuation werden tGbergeben. Da diese Methoden gleich
noch detailliert beschrieben werden, soll an dieser Stelle noch ein Blick auf einen anderen
Konstruktor geworfen werden, der die logische Erweiterung zu den im Abschnitt Uber den
PointSound beschriebenen darstellt und interessantes bietet:

ConeSound( Medi aCont ai ner soundDat a,
float initial Gai n,
i nt | oopCount,
bool ean rel ease, bool ean conti nuous, bool ean enabl e,
Bounds regi on,
float priority,
Poi nt 3f position,
Point2f[] frontD stanceAttenuation,
Poi nt 2f[] backDi st anceAtt enuati on,
Vect or 3f direction,
Poi nt 3f[] angul ar Att enuat i on)

Die ersten Parameter wurden 1:1 tbernommen und sollten bekannt sein: Es werden damit
die Sounddaten Uber den Umweg des MediaContainer Ubergeben, die Gesamtlautstarke
und die Anzahl der Wiederholungen werden festgelegt, das Verhalten bei einer
Unterbrechung wird spezifiziert und es kann angegeben werden, ob der Sound bereits
aktiviert werden soll. Es folgen dann noch die Festlegung des EinfluBbereiches, die
Prioritat sowie die relative Position des Sounds.

Anschliel3end wird es interessant, da sich hier gleich zwei verschiedene Arrays fir die
Distance Attenuation (was gleichbedeutend mit dem Distance Gain ist) Ubergeben werden
konnen. Wie die Namen andeuten, handelt es sich hier um einen Wert fur vorne (also die
spezifizierte Abstrahlrichtung) und einen fir die Rickseite (also die der Abstrahlrichtung
entgegengesetzte Seite). Damit laf3t sich ein Verhalten simulieren, was auch von realen
Lautsprechern bekannt ist. Diese sollen hauptséchlich auch nach vorne abstrahlen, auf
Grund ihres Aufbaus wird ein Teil des Schalls aber auch immer in die entgegengesetzte
Richtung geschickt. Die Werte innerhalb der beiden fur f r ont Di st anceAt t enuati on
und backDi st anceAt t enuat i on zu Ubergebenden Arrays sind dabei absolut
gleichbedeutend mit denen des Distance-Gain-Arrays beim PointSound: Es wird in
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Wertepaaren die Entfernung zur Schallquelle und der dort gltige Lautstarkefaktor
angegeben. Zwischenwerte werden dabei wieder interpoliert, was voraussetzt, dass der
erste Entfernungswert 0 ist und die Entfernungen mit wachsenden Indexwerten immer
grolRer werden. Wird fur backDi st anceAtt enuati on nul | Ubergeben, so bedeutet
das, das dieser ConeSound keinen Schall fir die die dem spezifizierten Abstrahlvektor
entgegengesetzte Richtung berechnet.

Dieser Abstrahl-Richtungsvektor, der die relative Richtung angibt, in die der Schall
geschickt werden soll, wird mit dem Parameter di r ect i on festgelegt. Relativ heil3t auch
hier wieder, dass dieser Vektor abhangig von Rotationen im SceneGraph tbergeordneter
Transformationen eine Richtung festlegt, die sich nur auf die Achsen des ConeSound-
Objektes bezieht.

Als letzter Parameter wird hier die Angular Attenuation festgelegt, wie sie oben bereits
beschrieben wurde.

Auf Grund der neu hinzugekommenen Features und Funktionalitaten bietet die Klasse
ConeSound auch wieder einige neue Methoden, denen sich auch Capability-Konstanten
zuordnen lassen, die dann wichtig werden, wenn der SceneGraph in compiliertem Zustand
oder wenn er live ist die Mdglichkeit bieten soll, diese Methoden dennoch zu verwenden.
Des weiteren kdnnen naturlich auch diese Methoden mittels

set Capabi | i tyl sFrequent () und ihren zugehoérigen Capability-Konstanten als
besonders haufig benutzt markiert werden.

voi d get Angul ar Attenuation(float[] distance,float[] gain,float][]
filter)

voi d get Angul ar Attenuati on(Poi nt3f[] attenuation)

voi d set Angul ar Attenuation(float[] distance,float[] gain,float[]
filter)

voi d set Angul ar Att enuati on(Poi nt2f[] attenuation)
voi d set Angul ar Attenuation(Point3f[] attenuation)

Diese Methoden ermitteln die aktuellen Werte flir die Angular Attenuation und
kopieren sie in die als Parameter Gbergebenen Arrays bzw. sie ermdglichen es, neue
Werte zu setzen. Bei den Methodenaufrufen, bei denen mehrere float-Arrays als
Parameter erwartet werden, mussen diese separaten Arrays zum einen die gleiche Lange
haben und beim Aufruf der get-Methode zusétzlich auch grof3 genug sein. Die
Gesamtlange des aktuell verwendeten Angular Attenuation Arrays kann dabei mit der
nachstfolgenden Methode ermittelt werden.

Damit diese Methoden auch dann nutzbar bleiben, wenn der zugehorige SceneGraph live
oder compiliert ist, missen die Capabilities ALLOW_ANGULAR_ATTENUATION_READ
bzw. ALLOW_ANGULAR_ATTENUATION_WRITE gesetzt sein.

I nt get Angul ar At t enuat i onLengt h()
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Diese Methode liefert die Gesamtlange des aktuell verwendeten Angular
Attenuation Arrays zurtck. Fur das obige Beispielprogramm wére der Riickgabewert also
3.

void getDirection(Vector3f direction)
void setDirection(float x,float y,float 2z)
void setDirection(Vector3f direction)

Es wird der aktuelle Vektor, der die Abstrahlrichtung des ConeSounds festlegt,
ermittelt bzw. auf einen neuen Wert gesetzt, wenn diese Methoden verwendet werden. Die
zu diesen Methoden gehérenden Capability-Konstanten sind
ALLOW_DIRECTION_READ und ALLOW_DIRECTION_WRITE.

void getDi stanceGin(float[] frontD stance,float[] frontGain,fl oat
[] backDi stance,float[] backGai n)

voi d get Di stanceGi n(Point2f[] frontAttenuation, Point2f[]
backAtt enuati on)

Diese Methoden liefern die derzeit verwendeten Distance-Gain-Daten fur die
Abstrahlrichtung (f r ont Di st anceGai n) und die ihr entgegengesetzte Richtung
(backDi st anceGai n) zurlck, in dem die Werte in die als Parameter Gibergebenen Arrays
kopiert werden.
Die zu diesen Methoden gehérende Capability-Konstante
ALLOW_DISTANCE_GAIN_READ wurde aus der Klasse PointSound geerbt.

voi d setBackDi stanceGain(float[] distance,float[] gain)
voi d set BackDi st anceGai n( Poi nt 2f[] attenuati on)

Es werden die Distance-Gain-Werte fur die der eigentlichen Abstrahlrichtung
entgegengesetzte Seite neu festgelegt. Auch die hierzu gehdrende Capability-Konstante
ALLOW_DISTANCE_GAIN_WRITE stammt aus der Uibergeordneten Klasse.

voi d setDi stanceGin(float[] frontD stance,float[] frontGain,fl oat
[] backDi stance,float[] backGai n)

voi d setDi stanceGi n(Point2f[] frontAttenuation, Point2f[]
backAtt enuati on)

Statt nur fur eine Abstrahlrichtung erlauben es diese beiden Methoden, die
Distance-Gain-Werte fur beide Richtungen festzulegen bzw. neu zu setzen. Wie bei der
vorhergehend beschriebenen Methode ist ALLOW_DISTANCE_GAIN_WRITE die
korrespondierende Capability-Konstante, die mit set Capabi | i ty() verwendet werden
muf3, wenn die Distance Gain Werte auch dann noch veranderbar sein sollen, wenn der
SceneGraph, zu dem dieses ConeSound-Objekt gehort, live oder compiliert ist.

Wie bereits erwahnt, leitet sich ConeSound direkt von der bereits bekannten Klasse
PointSound ab:
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j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. ] 3d. Node
7805 j avax. nedi a. j 3d. Leaf
j avax. nedi a. j 3d. Sound
j avax. medi a. j 3d. Poi nt Sound
j avax. nedi a. j 3d. ConeSound

7810 11.2 Klange und Schall — mehr als nur Soundsamples

Eine weitere herausragende Fahigkeit von Java 3D findet sich in der Klasse Soundscape.
Sie bietet etwas, was viele andere 3D-Engines nicht mal ansatzweise erlauben: die
Mdglichkeit, die Sounds, die sich bereits in einer Szene befinden dadurch noch

7815 realistischer wirken zu lassen, in dem sie so beeinflul3t werden, dass sie auch akustisch
zur sichtbaren 3D-Umgebung passen.

Was das bedeutet, wird vielleicht an Hand eines Beispiels schneller deutlich: In der
Realitat wirden wir von einer grof3en leeren Halle aus Blech- oder Betonwanden ein

7820 bestimmtes akustisches Verhalten erwarten: ein ziemlich starkes Echo. Hingegen wuirde
ein kleiner Raum, der mit Teppich, Mdbeln und vielleicht sogar Wandteppichen
ausgestattet ist, so ein Echo gar nicht bieten, sondern statt dessen eine sehr ruhige,
gedampfte Atmosphare. Und genau hier setzt die Klasse Soundscape an, in dem sie
versucht, die akustischen Eigenschaften eines Raumbereiches zu simulieren. Das heif3t,

7825 man ist nicht mehr nur davon abhangig, wie ein geladenes Soundfile klingt — also wie viel
Echo oder Halligkeit dieses schon mitbringt — sondern Java 3D tUbernimmt diesen Job mit
Hilfe der Klassen Soundscape und AuralAttributes und berechnet die notwendigen
Veranderungen dynamisch und Umgebungsabhangig.

7830 Damit ist es beispielsweise auch madglich, ein Sound-Objekt, dass sich durch mehrere
unterschiedliche Raume bewegt, in jedem Raum anders klingen zu lassen — ohne, dass
das Soundfile selber gewechselt wird. Sogar mehr als das: bewegt sich in der Realitat eine
Schallgquelle erst schnell auf einen Beobachter zu und entfernt sich dann wieder von ihm,
so ist eine Verschiebung der Frequenzlage festzustellen, der so genannte Doppler-Effekt.

7835 Auch dieser Effekt kann mit Hilfe dieser beiden Klassen berechnet werden und erlaubt so
eine akustisch extrem realistische Darstellung beispielsweise eines Polizeifahrzeuges, das
mit heulender Sirene durch die virtuelle Szenerie fahrt.

11.2.1 AuralAttributes

7840
Auch zu diesem Abschnitt soll es wieder ein kleines Beispielprogramm geben. Als Basis
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dient der Code, mit dem die Pointsounds demonstriert wurden. Zur Verdeutlichung, dass
der Klang eines geschlossenen Raumes simuliert wird, enthalt die Szene eine zuséatzliche
Box mit 35x35m Kantenlange und einer H6he von 10m. Mittels des MouseZoom Behavior
ist es einfach, diese Box zu verlassen. Man geht hier gewissermaf3en durch die Wande,
da MouseZoom keinerlei Collision Prevention ausfihrt.

Um die Effekte besser horen zu kénnen, wird Uber die beiden virtuellen
Lautsprecherboxen des Beispielprogrammes aus dem Abschnitt Gber den PointSound jetzt
das gleiche Sample abgespielt. Das heil3t, das hier verwendete PointSound-Objekt wird
jetzt ebenfalls unterhalb der SharedGroup eingehangt, die schon dafir sorgt, dass die
Lautsprecherbox zweimal dargestellt wird. Des weiteren wird ein MouseListener ben6étigt,
da das Sample jetzt nicht mehr in einer Endlosschleife abgespielt werden soll, sondern
immer nur dann, wenn der Benutzer innerhalb des Canva3D die rechte Maustaste driickt.
Das erneute Abspielen des Sounds wird dann ganz simpel durch den Aufruf von

PSnd. set Enabl e(t rue) getriggert. Zur Erinnerung: wurde ein Sound, der bereits
aktiviert ist, erneut mittels set Enabl e() aktiviert, so bewirkt das ein erneutes Abspielen —
also exakt die benétigte Funktionalitat. Die Konstruktion des PointSound-Objektes wird
dergestalten vereinfacht, dass hier kein Array fur die entfernungsbedingte
Lautstarkeabsenkung (den Distance Gain) mehr verwendet wird. Damit sieht die zentrale
Methode, die sich um den Sound kiimmert dann so aus:

(1) private void createSoundNodes( Shar edG oup SG BranchG oup bg)
(2) |

(3) Medi aCont ai ner MG,

(4) Soundscape Sounds;

(5) Aural Attributes Aural;

(6)

(7) MC=new Medi aCont ai ner ("file:./loon.wav");

(8) PSnd=new Poi nt Sound( MC, 0. 6f, 1, true, true, true, Bi gBounds, 0, new Poi nt 3f
(0.0f,0.6f,0.0f), null);

(9) PSnd. set Capabi | i t y( Poi nt Sound. ALLON ENABLE_WRI TE) ;

(10) SG. addChi | d( PSnd) ;

(11)

(12) Aur al =new Aur al Attri butes(3.0f, 1. 0f, 0.99f, 800. 0f, 20, nul I, 1. Of , 1. Of ) ;

(13) SoundS=new Soundscape(new Boundi ngBox( hew Poi nt 3d(-17.5,-5,-17.5), new
Poi nt 3d(17.5,5,17.5)), Aural);

(14)  bg. addChi | d( SoundsS);
(15) }

Die ersten Zeilen sollten klar sein: Neben einigen Variablendeklarationen wird das
PointSound-Objekt erzeugt, das als Schallquelle innerhalb des geschlossenen virtuellen
Raumes dienen soll. Beachtenswert ist bei diesem PointSound, dass die
Gesamtlautstarke i ni ti al Gai n vorbeugend auf einen Wert von 60% gesetzt wurde. Das
kann beim Einsatz von Soundscape und AuralAttributes erforderlich sein, da es sonst
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durch die noch hinzukommenden Audiodaten unter Umstanden zu Ubersteuerungen und
damit unschénen Verzerrungen kommen kann.

AnschlieRend werden die Objekte erzeugt, die dazu dienen, den Klang dieses Raumes zu
berechnen. Das ist zum einen ein AuralAttributes-Objekt (in Zeile 12), welches festlegt,
wie der Klang verandert werden soll. Und zum anderen ist das in Zeile 13 ein
Soundscape-Objekt, das Grof3e und Position des Raumes festlegt, innerhalb der sich die
Schallquelle sowie der Beobachter befinden muf3, damit dieser den durch die
AuralAttributes verénderten Schall horen kann. Befindet er sich aul3erhalb des Bereiches
eines Soundscapes, wird der abgestrahlte Schall in vollig unveranderter Form horbar.

Wird das Beispielprogramm nun compiliert und ausgefuhrt, ist ein deutlicher Unterschied
zu horen: Neben dem eigentlichen Sound wird jetzt ein Echo geworfen, das im reinen
Sample selbst nicht zu héren ist und damit offenbar dynamisch erzeugt wird.

Die Klasse AuralAttributes bietet viele Manipulationsmdglichkeiten, die den Klang
beeinflussen und verédndern. In der HiFi-Branche ist es tblich, Klange mit sehr blumigen,
meist jedoch immer noch nichtssagenden Begriffen zu beschreiben (von der High-End-
Branche, in der mit noch viel abstruserem Voodoo-Zauber Geschéfte gemacht werden,
einmal ganz zu schweigen). Aus diesem Grund soll hier nur der prinzipielle Einfluf3 der
einzelnen Parameter auf die Berechnung des Raumklanges beschrieben werden. Wie sich
das dann im einzelnen auf den hdrbaren Klang auswirkt, laf3t sich ja durch einfaches
Verandern der Parameter leicht selbst herausfinden. Letztendlich gehdort fur die Justage
eines Raumklanges immer ein wenig Erfahrung und Fingerspitzengefuihl dazu, so dass sie
hier um ein paar Experimente mit den Parametern und Mdglichkeiten sicher sowieso nicht
herumkommen.

Aural Attri butes(float gain,float rolloff,float
reflectionCoefficient,float reverbDel ay,int reverbO der, Point2f][]
di stanceFilter,fl oat frequencyScal eFactor, fl oat

vel oci t yScal eFact or)

Mit dem ersten Parameter &3t sich wieder ein Lautstarkewert festlegen, der sich dieses
mal auf die Effektberechnung zieht. Hier wird auch deutlich, warum die Lautstérke des
eigentlichen Sound im Beispielprogramm verringert wurde. Da der Effekt mit einem gai n-
Faktor von 3.0 relativ laut ist, hatte es sonst horbare Verzerrungen gegeben. Ob und in
wie weit die Gesamtlautstarke vermindert werden muf3, hangt dabei immer von den
AuralAttributes-Parametern sowie der gewlnschten Effektlautstarke ab.

rol | of f ist ein Faktor, der sich auf die Schallgeschwindigkeit bezieht. Diese liegt bei
Raumtemperatur innerhalb der Erdatmosphére bei rund 333 m/s und kdénnte mit Hilfe
dieses Faktors verandert werden. Das hatte dann Auswirkungen, wenn das
AuralAttributes-Objekt so genannte Reverbation Bounds zur Berechnung des Klanges
verwenden wirde. Das ist ein Bounds-Objekt, dessen ,Wande*“ herangezogen werden
wurden, um die Schallaufzeiten und damit die Verzégerungen, die ein Echo haben wirde,
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Zu ermitteln.

Derrefl ecti onCoef fici ent gibt an, wie stark der Schall zuriickgeworfen werden soll,
er sagt somit etwas Uber die akustischen Materialeigenschaften des Raumes aus, der
simuliert wird. Fur einen schallgedampften Raum, der beispielsweise viel Stoff (wie
Teppiche) enthalt, mifite dieser Koeffizient sehr klein sein und in der Nahe von 0 liegen.
Fur einen Raum, der stark schallreflektierend ist (weil er beispielsweise recht glatte, harte
und damit schallreflektierende W&ande und Decken hat), mul3te der Wert sehr grof3 sein
und in der N&he von 1.0 liegen. Wie zu sehen ist, liegt der zuldssige Wertebereich des
refl ectionCoefficient bei0.0..1.0 und er ist um so gréf3er um so starker der Schall
reflektiert werden soll.

Mit r ever bDel ay wird die Schallaufzeit festgelegt, die angibt, nach welcher Zeitspanne
das erste Echo zu héren sein soll. Um so kleiner dieser Wert ist um so halliger ist das
Resultat, um so groRRer er wird, um so mehr wird aus dem Hall ein Echo, bei dem der
reflektierte Schall erst deutlich spater erneut zu horen ist. Werden anschlieRend mittels
set Rever bBounds( Bounds) die so genannten Reverbation Bounds festgelegt, so wird
dieser feste Zahlenwert ignoriert und ein Verzégerungswert an Hand der Grol3e der
Bounds und der Entfernung seiner Seiten berechnet.

Der folgende Parameter bezieht sich ebenfalls auf die Reflektionen. Mit r ever bOr der ist
es mdglich, deren Anzahl zu begrenzen. Wird statt einer positiven Zahl, die dann nicht
mehr als die so angegebenen Echos zulalit, eine negative angegeben, so bedeutet das,
dass die Anzahl der Reflektionen unbegrenzt ist. In diesem Fall sollte der

refl ecti onCoeffici ent unbedingt kleiner als 1.0 sein, da sich die Reflektionen sonst
ungedampft immer wieder wiederholen und das Ganze innerhalb kiirzester Zeit zu einer
rechten Kakophonie ausarten wirde.

Das Konzept des di st anceFi | t er ist in &hnlicher Weise bereits von den Sounds her
bekannt. Wird hier — wie im Beispielprogramm — nul | angegeben, so erfolgt keine
Tiefpal3filterung in Abhangigkeit zur Entfernung von der Schallquelle. Wird statt dessen ein
Point2f-Array mit Wertepaaren gefillt und Gbergeben, bei denen der erste Wert wieder fir
den Abstand zur jeweiligen Schallquelle steht und der zweite fir die Tiefpal3-
Grenzfrequenz, so wird der Sound entsprechend diesen Werten mit wachsendem Abstand
gefiltert. Da die Zwischenwerte innerhalb des Arrays wieder interpoliert werden, ist es
auch hier erforderlich, dass die Daten am Index O fir eine Entfernung von 0 m festgelegt
werden (also fur die direkte Position der Schallquelle) und die Entfernungswerte mit
wachsenden Indexwerten ebenfalls immer weiter zunehmen.

Mittels f r equencyScal eFact or ist es moglich, die Frequenz des Sounds generell zu
verandern. Das heil3t, um so hdher dieser Wert, um so hoéher klingt der Sound, um so
kleiner der Faktor ist, um so tiefer und grollender ist das Ergebnis. Lediglich bei einem
Faktor von 1.0 bleibt die Frequenz des Sounds unverandert.
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Der letzte Parameter, vel oci t yScal eFact or, bezieht sich auf den — in diesem
Beispielprogramm nicht mit abgedeckten — Dopplereffekt. Dieser Faktor legt fest, wie stark
der Effekt bei bewegten Objekten sein soll, d.h. wie stark die Verzerrung der Frequenz
sein soll, wenn sich das 3D-Objekt — oder besser dessen Schallquelle — auf den
Beobachter zubewegt oder von ihm weg. Der akustische Eindruck ist dabei so, dass die
Bewegung dieses 3D-Objektes um so schneller erscheint, um so héher dieser Faktor und
damit um so héher die Frequenzverschiebung ist.

Auch wenn die kleine Anzahl an Parametern es nicht so erscheinen lasst, aber allein mit
refl ectionCoefficient,reverbDel ay undrever bOr der lassen sich die
unterschiedlichsten RAume akustisch simulieren. Hier gilt im allgemeinen: Um so mehr
und um so starkere Echos geworfen werden (r ef | ecti onCoeffi ci ent und

rever bOr der), um so mehr klingt das nach einem leeren, nackten Raum wie einer Halle,
einem Keller oder &hnlichem, in dem sich keine schallddmmenden Materialien wie Mdbel
oder Teppiche befinden. Und um so gré3er zusatzlich die Schallaufzeit bis zum ersten
Echo ist (r ever bDel ay), um so grof3er scheint dieser Raum zu sein. Hier lohnt es sich zu
experimentieren, da die Ergebnisse — wenn sie denn gut auf den visuellen Eindruck der
restlichen 3D-Szene abgestimmt sind — eine virtuelle 3D-Welt deutlich realistischer wirken
lassen kdnnen.

Amplitude
A
R T Sound-Lautstérke
| | | reflecti onCoefficient
1 2 3 4 5 6 7 8 9 —reverbOrder
[ »l
‘ Decay
-
rever bDel ay/

refl ecti onDel ay

Abbildung 15 Die AuralAttributes-Parameter

Auch die Klasse AuralAttributes bringt wieder einige interessante Methoden mit:

float getAttributeGin()
void setAttributeGain(float gain)

Diese Methoden sind &quivalent zum ersten Parameter des oben beschriebenen
Konstruktors. Damit ist es mdglich, die Gesamtlautstarke des berechneten Effekts zu
ermitteln bzw. sie auf einen neuen Wert zu setzen. Die zugehdrigen Capability-Konstanten
sind ALLOW_ATTRIBUTE_GAIN_READ und ALLOW_ATTRIBUTE_GAIN_WRITE
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fl oat get DecayFilter()
voi d setDecayFilter(float frequencyCutoff)

Der Term ,Decay”, der bei diesen und den folgend beschriebenen Methoden
verwendet wird, beschreibt den Bereich des berechneten Sounds von der ersten
Reflektion bis zum vollstandigen Abklingen jeglichen Nachhalls bzw. Echos. Wo Decay
genau einzuordnen ist, verdeutlicht auch noch einmal das Bild oben. Diese Methoden
beziehen sich auf eine Filterung all dieser Soundanteile. Mit ihnen ist es mdglich, die
aktuelle Grenzfrequenz des Tiefpalifilters zu ermitteln bzw. sie auf einen neuen Wert zu
setzen. Soll eine dieser Methoden genutzt werden, wenn der zugehdriger SceneGraph live
oder compiliert ist, so sind die Capabilities ALLOW_DECAY_FILTER_READ bzw.
ALLOW_DECAY_FILTER_WRITE zu setzen.

fl oat get DecayTi me()
voi d set DecayTi ne(fl oat decayTi ne)

Diese Methoden beziehen sich auf die Decay-Gesamtlange in der Einheit
Millisekunden. Sie erlauben es, die aktuelle Decay-Dauer zu ermitteln bzw. sie auf einen
neuen Wert zu setzen. Die zugehdrigen Capability-Konstanten sind
ALLOW_DECAY_TIME_READ und ALLOW_DECAY_TIME_WRITE.

fl oat getDensity()
void setDensity(float ratio)

Die Density ist ein Parameter, der beim oben beschriebenen Konstruktor noch nicht
vorkam. Dieser Faktor, der sich im Bereich von 0.0 .. 1.0 bewegt, beeinfluf3t die spektrale
Klangfarbung der Reflektionen (das so genannte Timbre). Mit diesen Methoden ist es nun
maoglich, den aktuellen Density-Faktor zu ermitteln bzw. einen neuen Wert zu setzen.
Capability-Konstante fiir das Setzen ist ALLOW_DENSITY_READ, wahren
ALLOW_DENSITY_WRITE zur get-Methode gehort.

fl oat getDiffusion()
void setDi ffusion(float ratio)

Diffusion ist ein weiterer interessanter Parameter. Dieser Faktor, dessen Wert
ebenfalls im Bereich 0.0 .. 1.0 liegen mul3, beeinflul3t die Streuung der reflektierten
Schallanteile und bewirkt damit einen mehr oder weniger ,weichen” Klang des Halls bzw.
Echos. Diese beiden Methoden erlauben es nun, den aktuellen Wert zu ermitteln bzw.
Diffusion auf einen neuen Wert zu setzen. Sollen diese Methoden auch nach einem
conpi | e() angewendet werden bzw. wenn das zugehdrige Soundscape-Objekt live ist,
so sind die Capabilities fir ALLOW_DIFFUSION_READ bzw.
ALLOW_DIFFUSION_WRITE zu setzen.

void getDistanceFilter(float[] distance,float[] frequencyCutoff)
voi d getDi stanceFilter(Point2f[] attenuation)
void setDistanceFilter(float[] distance,float[] frequencyCutoff)
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void setDi stanceFilter(Point2f[] attenuation)

Diese Methoden erlauben es, den aktuellen Distance Filter, der Filterfrequenzen in
Abhé&ngigkeit von der Entfernung zur Schallquelle festlegt, zu ermitteln, bzw. einen neuen
Filter mit Hilfe eines Point2f-Arrays oder aber zweier float-Arrays festzulegen. Die
zugehorigen Capability-Konstanten lauten fir diese Methoden
ALLOW_DISTANCE_FILTER_READ und ALLOW_DISTANCE_FILTER_WRITE.

I nt getDi stanceFilterLength()

Mit dieser Methode laf3t sich die Lange des aktuell verwendeten Distance-Filter-
Arrays ermitteln.

fl oat get FrequencyScal eFactor ()
voi d set FrequencyScal eFact or (fl oat frequencyScal eFact or)

Der Faktor fur die Verschiebung, der die Wiedergabefrequenz beeinfluf3t, a3t sich
mittels dieser Methoden ermitteln oder auf einen neuen Wert setzen. Die Konstanten fir
die Capabilities, die zusammen mit set Capabi | i t y() oder
set Capabi | i tyl sFrequent () verwendet werden kénnen, lauten hier
ALLOW_FREQUENCY_SCALE_FACTOR_READ und
ALLOW_FREQUENCY_SCALE_FACTOR_WRITE.

fl oat get Refl ectionCoefficient()
voi d setRefl ectionCoefficient(float coefficient)

Diese Methoden holen bzw. setzen den Wert fiir den Reflektionskoeffizienten, der
festlegt, wie stark der Schall reflektiert werden soll. Gultige Werte liegen hierfur im Bereich
von 0.0 (keine Reflektion) bis 1.0 (ungedampfte Schallreflexion). Die dafur eventuell
erforderlichen Capability-Konstanten sind ALLOW_REFLECTION_COEFFICIENT_READ
bzw. ALLOW_REFLECTION_COEFFICIENT_WRITE.

fl oat getRefl ectionDel ay()
voi d setRefl ectionDel ay(fl oat reflectionDel ay)

Wahrend die Reverbation Delay die Verzégerung zur Berechnung der Reflektionen
generell beeinflul3t, bezieht sich die Reflection Delay auf die einmalige Verzégerungszeit
bis zur ersten Reflektion des Schalls. Wird hierfur kein spezifischer Wert tibergeben, so ist
diese Verzogerung bis zur ersten Reflektion gleich der Reverbation Delay.

Diese beiden hier beschriebenen Methoden erlauben es nun, den Wert fir die Reflection
Delay zu ermitteln bzw. einen neuen Wert festzulegen. Die hierzu gehdrenden Capability-
Konstanten heiRen dementsprechend ALLOW_REFLECTION_DELAY_READ und
ALLOW_REFLECTION_DELAY_WRITE.

Bounds get Rever bBounds()
voi d set Rever bBounds( Bounds rever bVol une)
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Statt einen festen Reverbation-Verzdgerungswert anzugeben, ist es ebenfalls
maoglich, Bounds zu verwenden, an Hand derer die Signallaufzeiten fir die GroR3e des so
spezifizierten Raumes berechnet werden. Die GroRe des zur Berechnung zu
verwendenden Raumes wird mit Hilfe eines Bounds-Objektes festgelegt, das oftmals
identisch mit dem beim zugehdrigen Soundscape-Objekt verwendeten Bounds-Objekt sein
durfte.

Mittels dieser beiden Methoden wird nun das aktuelle Bounds-Objekt geholt bzw. ein
neues gesetzt. Wird ein Reverbation-Bounds-Objekt verwendet, so Uberschreibt dieses
alle eventuell fur die Reverbation Delay spezifizierten Werte.

fl oat get ReverbDel ay()
voi d set ReverbDel ay(fl oat reverbDel ay)

Werden keine Reverbation-Bounds verwendet, so kommt ein fester Reverbation-
Verzogerungswert zum Einsatz, dessen aktueller Wert mittels dieser Methoden ermittelt
bzw. der damit auf einen neuen Wert gesetzt werden kann. Die hierfur eventuell nétigen
Capability-Konstanten lauten ALLOW_REVERB_DELAY_READ und
ALLOW_REVERB_DELAY_WRITE.

fl oat get ReverbCoefficient()
voi d set ReverbCoefficient(float coefficient)

Der Reverbation Koeffizient beeinflul3t die Lautstarke der Reflektionen inklusive des
Decay-Anteils. Mit diesen Methoden ist es mdglich, ihn zu ermitteln bzw. einen neuen
Wert fur den Reverbation Koeffizienten zu setzen. Fir eine Verwendung dieser Methoden
innerhalb eines SceneGraphen, der live oder compiliert ist, werden die Konstanten
ALLOW_REVERB_COEFFICIENT_READ und
ALLOW_REVERB_COEFFICIENT_WRITE bendétigt.

I nt get Rever bOrder ()
voi d set ReverbOrder(int reverbOrder)

Diese Methoden ermitteln bzw. setzen einen Wert fir die maximale Anzahl der
Reflektionen und korrespondieren mit den Capability-Konstanten
ALLOW_ REVERB ORDER_READ und ALLOW_REVERB_ORDER_WRITE.

float getRolloff()
void setRolloff(float rolloff)

Rolloff verandert die zur Berechnung der Schallaufzeiten nétige
Schallgeschwindigkeit um den mit diesen Methoden zu ermittelnden bzw. neu
anzugebenden Faktor. Die hierzu gehérenden Konstanten fir die Capabilities sind
ALLOW_ROLLOFF_READ und ALLOW_ROLLOFF_WRITE.

fl oat get Vel ocityScal eFactor ()
voi d set Vel ocityScal eFactor (fl oat vel ocityScal eFact or)
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Die letzten beiden hier zu beschreibenden Methoden beziehen sich auf einen
Faktor, der die Starke des Doppler-Effektes bei bewegten Objekten festlegt. Dieser Faktor,
der den Doppler-Effekt um so starker horbar macht, um so gréf3er er ist, wird mit diesen
Methoden geholt bzw. neu gesetzt. Die Capability-Konstanten, die bei einem Aufruf von
set Capabi | i ty() Ubergeben werden missen, wenn eine oder beide dieser Methoden
auch in einem SceneGraph verwendet werden sollen, der live oder compiliert ist, heil3en
hierfir ALLOW_VELOCITY_SCALE_FACTOR_READ und
ALLOW_VELOCITY_SCALE_FACTOR_WRITE.

Bevor gleich anschliel3end die fur diese Klang-Effekte eben so wichtige Klasse
Soundscape beschrieben wird, abschliel3end wieder ein kurzer Blick auf die Ableitung der
Klasse AuralAttributes:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. ] 3d. NodeConponent
javax. nedi a. j 3d. Aural Attri butes

11.2.2 Soundscape

Wie am Ende des vorherigen Abschnittes zu sehen war, erbt AuralAttributes nicht von der
Klasse Node, was demzufolge ausschliel3t, dass ein AuralAttributes-Objekt direkt in einen
SceneGraph eingefiigt werden kann. Das ware aus noch einem weiteren Grund nicht
sinnvoll, da schlief3lich bisher nicht spezifiziert wurde, innerhalb welchen Bereiches in der
virtuellen 3D-Welt Sounds in der durch AuralAttributes spezifizierten Weise verandert
werden sollen. Wie das Beispielprogramm sowie die Uberschrift dieses Abschnittes es
jedoch bereits verraten, ist das nétige Bindeglied zwischen dem SceneGraphen und dem
AuralAttributes-Objekt die Klasse Soundscape.

In Zeile 13 des Beispielprogrammes ist zu sehen, wie ein solches Objekt erzeugt werden
kann, wahrend die Zeile 14 zeigt, dass tatséchlich dieses Soundscape-Objekt der Node
ist, der zum SceneGraphen hinzugeflugt wird, um die raumakustischen Veranderungen
wirksam zu machen. Neben einem parameterlosen Default-Konstruktor existiert fur diese
Klasse noch die folgende, auch im Beispiel verwendete Mdglichkeit:

Soundscape(Bounds region, Aural Attributes attri butes)

Der erste Parameter legt mittels eines Bounds-Objektes den Raumbereich fest, innerhalb
dessen der Klang samtlicher darin befindlicher Schallquellen gemaf der Definitionen des
als zweiten Parameter Ubergebenen AuralAttributes-Objektes verandert werden soll. Fur
diese Parameter existieren auch verschiedene Methoden, die besonders dann interessant
sind, wenn der Default-Konstruktor dieser Klasse verwendet wurde:
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Bounds get Appl i cati onBounds()
voi d set Appl i cati onBounds( Bounds regi on)

Die Application Bounds legen wiederum den EinfluBbereich fest, innerhalb dessen
die Klangveranderung wirksam sein soll, sie entsprechen also dem Parameter r egi on
des oben gezeigten Konstruktors. Diese beiden Methoden erlauben es nun, das fir diesen
Zweck aktuell verwende Bounds-Objekt zu ermitteln oder aber ein neues festzulegen. Die
dazu gehorenden Capability-Konstanten sind leicht an ihrem Namen zu erkennen, sie
heiRen ALLOW_APPLICATION_BOUNDS_READ und
ALLOW_APPLICATION_BOUNDS_ WRITE.

Aural Attributes getAural Attri butes()
void setAural Attri butes(Aural Attributes attri butes)

Auch auf die AuralAttributes — welches festlegt, wie der Klang innerhalb des durch
das Soundscape festgelegten Raumbereiches verandert werden soll — ist ein spaterer
Zugriff moglich. Die Methoden, die daftr zur Verfigung stehen, liefern ebenfalls wieder
das aktuell verwendete AuralAttributes-Objekt zurtick bzw. ermdglichen es, ein neues zu
setzen. Die hierflir eventuell zu setzenden Capabilities lassen sich mit den Konstanten
ALLOW_ATTRIBUTES_READ und ALLOW_ATTRIBUTES_WRITE festlegen.

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Soundscape

Auch wenn das Verbluffen mag, aber damit ist jetzt alles bekannt, was atemberaubende
Soundeffekte in einer virtuellen 3D-Welt ermdglicht. Tatsachlich erlaubt es das
SceneGraph-Konzept recht simpel, die Soundnodes fur vielfaltigste Zwecke einzusetzen.
So genugt es beispielsweise, ein Sound-Objekt in einen Teil-SceneGraphen einzuhangen,
der ein bewegtes Objekt darstellt, um diesem das passende Gerausch zu verleihen.
Wohin auch immer sich das Objekt bewegt, der Soundnode wird ihm folgen und der User
wird eine sich verandernde Position nicht nur sehen, sondern — zumindest bei der
Verwendung von Stereo-fahiger Audiohardware — auch horen, dass dieses sich bewegt
und seine Position verandert. Zusammen mit den passenden Soundscape/AuralAttribute-
Kombinationen verandert sich dieses Gerausch passend zur Umgebung bzw. figt dem
Sound des bewegten Objektes einen Doppler-Effekt hinzu. Das interessante dabei ist, das
all das ohne eine einzige Zeile aktiven Java-Codes mdglich ist, es muf3 also wahrend der
Laufzeit keinerlei Aufwand an Code und Rechenzeit innerhalb der eigenen Applikation
spendiert werden.
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11.3 Sound unter Java 3D 1.3.2

Mit der kommenden Version 1.3.2 von Java 3D, die derzeit als BETA verflgbar ist, gibt es
nennenswerte Anderungen beim Sound. Da geplant ist, die Soundarchitektur fast
vollstandig zu ersetzen bzw. umzuschreiben, werden bereits ab Version 1.3.2 einige
moglicherweise inkompatible Anderungen vorgenommen.

So ist innerhalb eines SimpleUniverse ab dieser J3D-Version per Voreinstellung
deaktiviert. Damit die bisher verwendeten Soundnodes in alt bekannter Weise tonen, ist es
notig, wie unter http://www.javadesktop.org/forums/thread.jspa?threadlD=6102&tstart=90
beschrieben, entsprechende applikationen mit der Option

-Dj3d.audiodevice=com.sun.j3d.audioengines.javasound.JavaSoundMixer

zu starten oder aber explizit ein AudioDevice3D zu erzeugen und der PhysicalEnvironment
des Universe hinzuzufugen.

Wie von Seiten Suns zu héren ist, liegt die Zukunft der Audio-Architektur von Java 3D
wohl in der Implementation von OAL, dem Open Audio Layer. Wenn dieser in einer der
kommenden J3D-Releases verfugbar ist, dirfte durchaus mit weiteren Anderungen bei der
Verwendung von Sounds zu rechnen sein.
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12 Verschiedenes

Dieses letzte Kapitel soll Innen einen abschlielRenden Einblick in verschiedene Klassen
und Funktionalitaten bieten, die bisher nur am Rande gestreift wurden oder -da sie sich
nicht in einen logischen Zusammenhang mit den gezeigten Beispielprogrammen bringen
lieBen — noch gar nicht erwahnt wurden. Das soll jedoch nicht hei3en, dass diese bisher
verschwiegenen Klassen so exotisch sind, dass sie nur seltenst zu gebrauchen wéren.
Vielmehr ist es so, dass vieles erst bei grol3eren 3D-Applikationen wirklich wichtig und von
Interesse wird. Und selbst wenn sie exotisch waren — wer sagt denn, dass Sie nicht eines
Tages in die Verlegenheit kommen konnten, eine Spezialapplikation zu entwickeln, die
exakt diese Funktionalitdten bendtigen wirde? Sie wissen doch: um so spezieller eine
Aufgabe ist, um so besser wird die Arbeit daflir bezahlt. Die konsequente Steigerung ware
allerdings, dass die Applikationen, die so speziell sind, das kein Mensch sie bendtigt, am
allerbesten bezahlt werden wtrden.

12.1 Die Basisklasse SceneGraphObject

Diese Klasse wurde bereits mehrfach erwahnt aber nie wirklich separat beschrieben.
Dennoch ist sie — eben weil sie praktisch DIE Basisklasse fir Java 3D ist — durchaus
wichtig. Allerdings ist sie zu diesem Zeitpunkt alles andere als unbekannt, da sehr viele
der bis jetzt beschriebenen Klassen Eigenschaften und Methoden vom SceneGraphObject
geerbt haben.

SceneGraphObject selbst ist eine abstrakte Klasse, was bedeutet, das es wiederum nicht
maglich ist, ein reines SceneGraphObject mittels einem der Konstruktoren dieser Klasse
zu erzeugen. Interessantes und wichtiges findet sich jedoch bei den Methoden, von denen
viele nicht mehr unbekannt sind:

voi d setCapability(int bit)

Diese Methode ist eine der Wichtigsten tberhaupt. Wie bereits eingehend
beschrieben, ist es mit ihr und mit speziellen Capability-Konstanten mdglich, verschiedene
Fahigkeiten der jeweiligen Nodes zu markieren, so dass Java 3D weil3, dass diese so
markierten Methoden auch nach einer Optimierung (sei es durch ein explizites conpi | e
() oder aber weil der zugehorige Node live ist) verwendbar sein mussen. Wird eine
Methode, die nicht auf diese Art gekennzeichnet wurde, dennoch aufgerufen, wenn der
Node live oder compiliert ist, so wirde das zu einer Restri ct edAccessExcepti on
fuhren.

Die Klasse SceneGraphObject selbst liefert keine eigenen Capability-Konstanten mit, die
einzeln als Parameter bi t Ubergeben werden kdnnten, jedoch finden sich diese in
praktisch allen von dieser Klasse abgeleiteten Nodes.

Wird diese Methode aufgerufen, wenn der zugehdrige Node selbst bereits live oder
compiliert ist, so fuhrt das zu einer Restri ct edAccessExcepti on.
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voi d set CapabilitylsFrequent(int bit)

In Erweiterung der vorhergehend beschriebenen Methode erlaubt es diese,
Fahigkeiten nicht nur dafir zu markieren, dass sie Uberhaupt verwendbar bleiben sollen,
sondern sie Teilt Java 3D darUber hinaus mit, dass die zu den Capability-Konstanten
gehodrenden Methoden und Eigenschaften besonders haufig verwendet werden. Das
veranlasst Java 3D dazu, diese in einer wiederum anderen Art zu Optimieren um so der
haufigen Verwendung zu entsprechen. Das Resultat ist eine noch bessere Performance
besonders bei diesen haufig verwendeten Methoden.

Auch diese Methode darf nur dann verwendet werden, wenn der eigene Node weder live
noch compiliert ist.

void clearCapability(int bit)

Soll eine bereits gesetzte Capability wieder entfernt werden, so ist das mit dieser
Methode maoglich. Als Parameter ist wieder die Capability-Konstante anzugeben, die
geldscht werden soll.

Eine Verwendung dieser Methode ist ebenfalls nicht mehr moglich und fihrt zu einer
Restri ct edAccessExcepti on, wenn der zugehdrige Node compiliert wurde oder aber
wenn er live ist.

voi d cl earCapabilityl sFrequent(int bit)

Auch zu set Capabi | i tyl sFrequent () existiert ein Gegenstiick, mit dem sich
eine Capability ldschen lafl3t — so fern das Objekt weder live noch compiliert ist.

bool ean get Capability(int bit)

Naturlich existiert auch eine Methode, mit der sich ermitteln laf3t, ob eine bestimmte
Capability bereits gesetzt wurde oder nicht. Die Konstante der Capability, die abgefragt
werden soll, wird wiederum als Parameter Ubergeben. Der Ruckgabewert dieser Methode
informiert dann dariber, ob diese Capability bereits gesetzt wurde (t r ue) oder nicht
(f al se).

Auch diese Methode kann nur in einem Node aufgerufen werden, der nicht live ist und
auch noch nicht compiliert wurde.

bool ean get Capabilityl sFrequent(int bit)

Und naturlich existiert fur die isFrequent-Capabilities eine entsprechende
Madoglichkeit, deren Status abzufragen. Die jeweilige Capability-Konstante wird wieder als
Parameter Ubergeben und der Rickgabewert dieser Methode sagt aus, ob sie bereits
gesetzt wurde.

Auch diese Methode wirft eine Rest ri ct edAccessExcept i on, wenn sie in einem Node
aufgerufen wird, der live oder compiliert ist.

private void duplicateSceneG aphObj ect (SceneG aphCbj ect
ori gi nal Node)

Diese Methode kopiert alle SceneGraphObject-Informationen vom or i gi nal Node
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in den eigenen Node. Diese Methode wird normalerweise von cl oneNode() aufgerufen
welche wiederum von cl oneTr ee() aus ausgefiuhrt wird. Es ist zu beachten, dass
dupl i cat eSceneG aphQbj ect () selbst nie direkt von einer Applikation aufgerufen
werden sollte sondern immer nur tber den Weg der Methoden cl oneNode() bzw.

cl oneTree(), deren Sinn und Zweck im folgenden in den Abschnitten zu den Klassen
Node und Group noch detailliert beschrieben wird.

j ava. |l ang. Obj ect get User Dat a()
voi d set UserDat a(j ava. | ang. Obj ect user Dat a)

UserData bieten die Moglichkeit, beliebige eigene Informationen an Nodes
anhangen zu kdénnen. Mittels dieser beiden Methoden ist es nun moglich, die UserData
eines Objektes zu holen oder aber diese Uberhaupt erst einmal einem Node hinzuzuftigen.
Da mitj ava. | ang. Obj ect der Java-Basisdatentyp fur die UserData-Objekte
vorgesehen ist, kdnnen diese wirklich jede erdenkliche Form annehmen. Im einfachsten
Fall kann man mittels dieser Methoden also einen String mit Debugging-Informationen an
einen Node anhangen bzw. sie spater abfragen, es ist aber genau so gut mdglich, Objekte
aus beliebig komplexen, selbst definierten Klassen zu verwenden.

Die UserData und damit diese beiden Methoden sind — eben weil sie beliebige Daten
beinhalten kdnnen - nicht Teil der méglichen Optimierungsvorgange wenn ein Node
compiliert oder live geschaltet wird. Demzufolge kdnnen sie jederzeit uneingeschrankt
benutzt werden — und es existieren auch keine Capabilities, die flr sie gesetzt werden
mul3ten.

bool ean i sConpi | ed()

Der Returnwert dieser Methode sagt aus, ob der zugehdrige Node bereits compiliert
wurde (t r ue) oder nicht (f al se). Auch diese Methode kann jederzeit benutzt werden, sie
unterliegt keinerlei Einschrankungen durch eine Optimierung.

bool ean isLive()

Auch diese Methode kann jederzeit uneingeschrankt verwendet werden, was in der
Natur ihres Zwecks liegt: sie informiert dartber, ob der aktuelle Node Teil eines
SceneGraphen ist, der live ist (t r ue) oder nicht (f al se).

voi d updat eNodeRef er ences( NodeRef er enceTabl e ref erenceTabl e)

Hierbei handelt es sich um eine Art Callback-Methode, welche verwendet werden
kann, um zu Uberprtfen, ob alle von diesem Node referenzierten SceneGraph-Objekte
bereits vollstandig dupliziert wurden. Diese Methode wird vom bereits kurz
angesprochenen cl oneTr ee() aufgerufen, so bald alle Nodes im zugehdrigen Teil-
SceneGraph dupliziert wurden. Auch diese Methode sollte niemals direkt von einer
Applikation aufgerufen werden, vielmehr sollte das der in kiirze zu besprechenden
Methode cl oneTr ee() vorbehalten bleiben.

Wie bereits erwahnt ist SceneGraphObject das Basisobjekt der Java 3D API:
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j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. SceneG aphQbj ect

12.2 Die Basisklasse Node

Eien der direkt von SceneGraphObject abgeleiteten Klassen ist Node, das Basiselement
fur sehr viele weitere Klassen, die Teil eines SceneGraphen werden kdnnen. In dieser
Klasse hier finden sich schliel3lich auch die bereits erwahnten Methoden cl oneNode()
und cl oneTr ee(), die wichtig werden, wenn ein Teil-SceneGraph dupliziert werden soll.

Auch Node ist eine abstrakte Klasse, schlie3lich wirde es aber auch keinen Sinn machen,
einen Node zu konstruieren ,der innerhalb eines SceneGraphen keinerlei sichtbaren oder
funktionalen Sinn hat. Deswegen soll auch sofort zur Betrachtung der Methoden dieser
Klasse Uibergegangen werden:

Node cl oneNode( bool ean forceDupli cate)

Diese Methode dupliziert den eigenen Node und liefert die Kopie als Returnwert
zurtick. Normalerweise wird diese Methode von cl oneTr ee() aufgerufen, sie sollte
jedoch nicht direkt aus einer Applikation heraus verwendet werden.

Es ist zu beachten, dass diese Methode in allen User-definierten Subklassen unbedingt
durch eine eigene Methode Uberschrieben werden mul3. Das ist erforderlich, weil die
Basisklasse ja nicht wissen kann, welche zusatzlichen Daten die Subklasse beinhaltet. Da
diese Daten ebenfalls kopiert werden mussen, ist es also erforderlich, das alle eigenen
Ableitungen eine eigene cl oneNode( ) -Methode mitbringen. Diese Methode sollte aus
folgendem Code bestehen, wobei UserSubClass hier die von Node oder einer ihrer
Subklassen abgeleitete, benutzerdefinierte Klasse ist:

publ i c Node cl oneNode(bool ean forceDuplicate)
{

User SubC ass usc = new User Subd ass();
usc. dupl i cat eNode(this, forceDuplicate);

return usc;

}

Tatsachlich ist es so, dass alle Nodes (oder genauer: alle von Node abgeleiteten Java-3D-
Klassen) diese Methode uberschreiben. Auch wenn es in den Methodenbeschreibungen
bisher nicht erwahnt wurde, so findet sich diese Methode jedoch Uberall wieder. Da sie
aber auch uberall die gleiche Aufgabe hat — namlich das Kopieren der klassenspezifischen
Daten zu veranlassen — wurde auf ein explizites Wiederholen dieser Tatsache jedoch
verzichtet.
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Das Kopieren samtlicher relevanten Daten wird dann in der ebenfalls von jeder Klasse
mitzubringenden Methode dupl i cat eNode() erledigt:

voi d dupl i cat eNode( Node ori gi nal Node, bool ean forceDuplicate)

Hier werden nun alle Daten aus dem als Parameter Gbergebenen originalNode in
das eigene Objekt kopiert. Fur benutzerdefinierte Klassen, die sich von Node ableiten,
bedeutet das, alle wichtigen (ebenfalls benutzerdefinierten) Daten innerhalb dieser
Methode mussen in den eigenen Node kopiert werden. Diese Methode entscheidet dabei
selbst, ob die Daten wirklich kopiert werden oder aber ob lediglich eine Referenz auf das
Originalobjekt mitgegeben wird. Lediglich dann, wenn f or ceDupl i cat e auftrue
gesetzt wurde, so mussen alle Daten wirklich alle kopiert (im Extremfall also neu erzeugt
und deren Inhalt kopiert) werden.

Die Methode cl oneNode() darf nur in SceneGraphen verwendet werden, die weder live
noch compiliert sind, andernfalls wiirde eine Rest ri ct edAccessExcept i on geworfen
werden.

Node cl oneTree()
Node cl oneTree(bool ean forceDupli cate)

Node cl oneTree(bool ean forceDuplicate, bool ean
al | owbDangl i ngRef er ence)

Hiermit ist es moglich, einen kompletten Sub-SceneGraphen zu kopieren. Der
maogliche Parameter f or ceDupl i cat e gibt dabei an, ob enthaltene Daten in jedem Fall
kopiert werden missen (t r ue) oder ob es gegebenenfalls auch gentigt, Referenzen in die
Kopie des SceneGraphen zu uUbergeben (f al se).

Der ebenfalls mogliche Parameter al | owDangl i ngRef er ence bezieht sich auf ein
Problem, dass beim Kopieren auftreten kann, der so genannten Dangling Reference, also
einer Referenz, die gewissermalien in der Luft hangt. Das kann passieren, wenn eine
SceneGraph kopiert wird, der auch einen Node enthalt, welcher wiederum einen anderen
Teil-SceneGraphen referenziert. Nach dieser Operation wirden dann zwei Nodes (das
Original und der Kopierte) auf diesen SceneGraphen verweisen. Das wird dann ein
Problem, wenn es genau das nicht zulassig ist. Die Methode cl oneTr ee() handhabt so
etwas auf zwei Arten. Ist al | owDangl i ngRef er ence f al se, so wird eine

Dangl i ngRef er enceExcept i on geworfen, die gegebenenfalls abgefangen werden
kann. Wurde dieser Parameter hingegen auf t r ue gesetzt, so liefert die Methode

updat eNodeRef er ences() eine Referenz auf das Objekt zurlick und das Ergebnis der
cl oneTr ee() -Operation ist ein SceneGraph mit eben jenen Dangling References.

Wird cl oneTr ee() innerhalb eines SceneGraphen aufgerufen, der live ist oder bereits
compiliert wurde, so ist das Resultat eine Restri ct edAccessExcepti on.

Node cl oneTr ee( NodeRef erenceTabl e referenceTabl e)
Node cl oneTr ee( NodeRef erenceTabl e ref erenceTabl e, bool ean
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forceDuplicate)

Node cl oneTr ee( NodeRef er enceTabl e ref erenceTabl e, bool ean
forceDuplicate, bool ean all owbangli ngRef erences)

Auch diese Methoden bewirken, dass eine Kopie des aktuellen Teil-SceneGraphen
erzeugt und zuriickgeliefert wird. In der r ef er enceTabl e werden Informationen Gber das
Cloning gespeichert, diese enthalt anschlieRend das Mapping von Originalnodes zu den
daraus erzeugten Kopien.

Der Parameter f or ceDupl i cat e gibt wiederum an, ob Referenzen zu Objekten erlaubt
sind oder nicht und al | owbDangl i ngRef er ences legt fest, ob die so genannten Dangling
References zulassig sind oder ob eine Dangl i ngRef er enceExcept i on geworfen
werden soll, wenn so etwas auftritt.

Die Methode cl oneTr ee() darf nur in SceneGraphen verwendet werden, die weder live
noch compiliert sind, andernfalls wirde eine Rest ri ct edAccessExcept i on geworfen
werden.

Bounds get Bounds()

Diese Methode liefert das Bounds-Objekt fur diesen Node zurtick. In der Regel
handelt es sich bei dem zurickgelieferten Objekt — so fern die Bounds automatisch
erzeugt und nicht explizit gesetzt wurden — um eine BoundingSphere, lediglich Geometry-
Objekte liefern ein wesentlich genaueres BoundingBox-Objekt zurtick.

Die hierzu gehérende Capability-Konstante ist ALLOW_BOUNDS_READ.

voi d set Bounds(Bounds bounds)

Ein Bounds-Objekt kann auch explizit an einen Node Ubergeben werden. Das ist
mittels dieser Methode maoglich, wobei die Capability ALLOW_BOUNDS_WRITE gesetzt
sein muf3, wenn das auch in compiliertem Zustand oder wenn der Node live ist, moglich
sein soll.

bool ean get BoundsAut oConput e()
voi d set BoundsAut oConput e( bool ean aut oConput e)

Die Bounds eines Nodes kdnnen automatisch berechnet werden, was per
Voreinstellung immer geschieht. Mittels dieser beiden Methoden ist es nun mdglich zu
ermitteln, ob dieser Modus aktiviert ist oder aber er kann aktiviert (aut oConput e=t r ue)
oder deaktiviert (aut oConput e=f al se) werden. Die flr diese Methoden eventuell
bendtigten Capability-Konstanten heilen ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_READ
und ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_WRITE.

bool ean get Col | i dabl e()
voi d set Col |i dabl e(bool ean col | i dabl e)

Ob ein Node sowie seine eventuell vorhandenen Children (so es denn ein Group-
Node ist) fur Kollisionen bzw. deren Feststellung verwendet werden kann, wird mittels des
col | i dabl e-Flags festgelegt. Diese Methoden erlauben es, dessen aktuellen Wert zu
ermitteln oder aber ihn neu zu setzen. Sollen sie auch in compiliertem Zustand oder aber
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wenn der Node live ist verwendet werden kénnen, so sind die Capabilities
ALLOW_COLLIDABLE_READ bzw. ALLOW_COLLIDABLE_WRITE zu setzen. Soll
dieser Node nach einer Kollision innerhalb eines daraus resultierenden SceneGraphPath-
Objektes aufgefuhrt werden, so ist das mit Hilfe der Capability
ENABLE_COLLISION_REPORTING festzulegen.

bool ean get Pi ckabl e()
voi d set Pi ckabl e(bool ean pi ckabl e)

Ahnlich dem Flag collidable existiert mit pickable eines, das festlegt, ob ein Node
mittels Picking aufgefunden werden kann oder nicht. Dieses Flag kann mit Hilfe der ersten
Methode abgefragt werden, wo hingegen die zweite Methode ihm einen neuen Wert
zuweist. Die zu diesen Methoden gehérenden Capability-Konstanten sind
ALLOW_PICKABLE_READ und ALLOW_PICKABLE_WRITE. In diesem
Zusammenhang ebenso zu erwadhnen ware ENABLE_PICK_REPORTING, dieses
Capability legt fest, dass der Node innerhalb eines SceneGraphPath-Objektes aufgefuhrt
wird, der das Ergebnis einer Picking-Operation ist.

Node get Parent ()

Es wird das Elternobjekt des aktuellen Nodes zurtickgeliefert. Diese Methode kann
nur wahrend der Konstruktion eines SceneGraphen verwendet werden. Ist dieser einmal
live oder ist er compiliert worden, so wiirde die Verwendung von get Par ent () eine
Restri ct edAccessExcepti on ausloésen.

Wie bereits erwahnt ist die Klasse Node ein direkter Abkdmmling von SceneGraphObject:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. nedi a. | 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. ] 3d. Node

12.3 Die Klasse Group

Eine der direkt von Node abgeleiteten Klassen ist Group, deren nahe Verwandte
BranchGroup und TransformGroup bereits gut bekannt sind. Eine gemeinsame
Eigenschaft von Group-Nodes ist, dass sie mehrere Children verwalten kénnen, unterhalb
einer Group kann im SceneGraph also verzweigt werden.

Da Group erstmalig keine abstrakte Klasse ist, existiert auch ein verwendbarer
Konstruktor, zu dem es allerdings nicht viel zu sagen gibt:

Group()
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Interessanter wird es dann schon bei den Methoden, die sich zwangslaufig auch in allen
von Group abgeleiteten Nodes wiederfinden:

voi d addChi | d( Node chi | d)

Diese Methode ist bereits bekannt, sie erlaubt es, der Group ein neues Child
hinzuzuftgen. In compilierten SceneGraphen oder solchen, die live sind ,ist das nur
moglich, wenn zuvor die Capability ALLOW_CHILDREN_EXTEND gesetzt wurde.

java. util.Enunmeration getAl |l Children()

Der Returnwert dieser Methode ist eine Enumeration, die alle Children des
aktuellen Group-Objektes enthalt. Mit dieser Methode steht die Capability-Konstante
ALLOW_CHILDREN_READ in Zusammenhang.

bool ean get Alt ernateCol |'i si onTar get ()
voi d set AlternateCol |isionTarget (bool ean target)

Wird eine Group als alternatives Kollisionsziel verwendet, so bedeutet das, dass sie
als in ein Kollisionsereignis involviert gemeldet wird, wenn einer ihrer Children in eben eine
Kollision verwickelt ist. Voreingestellt ist hier der Wert false, was bedeutet, dass wirklich
nur die Nodes als kollidiert gemeldet werden, die auch wirklich etwas mit der Kollision zu
schaffen haben. Wird die Group als alternatives Ziel verwendet, so wird eine eventuell
(nicht) gesetzte ENABLE_COLLISION_REPORTING-Capability ignoriert, da das
Collision-Reporting in diesem Falle implizit aktiviert wird.

Die beiden obigen Methoden erlauben es nun, den aktuellen Zustand in Bezug auf das
alternative Kollisionsziel abzufragen oder aber diese Group als solches zu verwenden
(t ar get =t r ue) oder die Verwendung wieder zu deaktivieren (t ar get =f al se).

Node get Chil d(int index)

Es wird das durch i ndex spezifizierte Child dieser Group zurtickgeliefert. FUr diese
Methode muf3 nétigenfalls die Capability ALLOW_CHILDREN_READ gesetzt sein.

int i ndexOr Chi | d(Node chil d)

Ein solcher Indexwert 1413t sich beispielsweise mit dieser Methode ermitteln. Sie
liefert die Positionsinformation zurtick, die angibt, an welcher Stelle innerhalb der Group-
eigenen Childliste sich der Node chi | d befindet.

void insertChild(Node child, int index)
voi d set Child(Node child, int index)

Ahnliche Funktionalitaten wie die von diesen Methode bereitgestellten sind
ebenfalls bereits bekannt. Sie fugt den Node chi | d an der Position i ndex in die
Childliste der Group ein und verschieben alle Nodes von dieser und den nachfolgenden
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Positionen um eins nach hinten bzw. Uberschreiben den dort befindlichen Node mit dem
neuen chi | d. Die zugehdrige Capability-Konstante ist ALLOW_CHILDREN_WRITE.

voi d renmoveAl | Chil dren()
voi d renoveChil d(int index)
voi d renoveChi |l d(Node chil d)

Diese Methoden kiimmern sich um das entfernen von bereits vorhandenen Children
innerhalb der Group. Damit ist es moglich, entweder alle oder das durch i ndex bzw.
chi | d spezifizierte Node-Objekt aus der Group-internen Childliste herauszunehmen.

i nt nunChi |l dren()

Der Zahlenwert, der von dieser Methode zurlckgeliefert wird, sagt aus, wie viele
Nodes sich derzeit insgesamt unterhalb dieser Group befinden, d.h. wie viele Children
diese hat.

Bounds get Col | i si onBounds()
voi d set Col | i si onBounds( Bounds bounds)

Collision Bounds sind optionale Bounds, die nur fir die Feststellung von Kollisionen
verwendet werden kdnnen. Es kann durchaus Sinn machen, daftr groRere Bounds zu
definieren, wenn eine Beriihrung beispielsweise bereits vor einer echten Kollision mit den
Geometriedaten des zugehérigen SceneGraphen festgestellt werden soll. Mittels dieser
beiden Methoden ist es nun mdglich, die aktuell verwendeten Bounds zu holen oder aber
neue festzulegen. In compilierten oder live geschalteten SceneGraphen kdnnen sie nur
noch dann verwendet werden, wenn zuvor die Capabilities
ALLOW_COLLISION_BOUNDS_READ bzw. ALLOW_COLLISION_BOUNDS WRITE
gesetzt wurden.

Wie zu erwarten und wie auch in der Einleitung dieses Abschnittes bereits gesagt, leitet
sich die Group direkt von der Klasse Node ab:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect

j avax. medi a. ] 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. G oup

12.4 Die Switch-Group

Nach dem jetzt mit der BranchGroup und der TransformGroup sowie ihrer Basisklasse
Group selbst die wichtigsten Group-Nodes bekannt sind, soll noch auf eine weitere Klasse
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eingegangen werden, die fur viele Anwendungszwecke wirklich wichtig ist. Wie es der
Name bereits andeutet, ist die Klasse Switch in der Lage, etwas zu schalten. Da es sich
um eine Group handelt, ist anzunehmen, dass sie ihre Child-Nodes an- und abschalten
kann. Diese Annahme ist richtig, mit der Switch-Group ist es méglich, Nodes bzw. ganze
Teil-SceneGraphen aus einer Szene zu entfernen, ohne diese auch aus dem
SceneGraphen entfernen zu miussen. Neben dem Default-Konstruktor, der ein Switch-
Objekt erzeugt, bei dem alle Children voreingestellt deaktiviert (also in der Szene nicht
sichtbar) sind, findet sich auch dieser hier:

Switch(int whichChild, java.util.BitSet chil dMVask)

Eine Switch-Group enthalt eine geordnete Liste von Children, die an Hand ihrer
Indexnummer modifiziert werden kénnen. Dabei ist zu beachten, das die Reihenfolge
dieser Children innerhalb der Liste nichts mit der Reihenfolge zu tun hat, in der sie
gezeichnet werden. Was nun mit welchem Child getan werden soll, wird mit den
Parametern dieses Konstruktors beeinflu3t. whi chChi I d gibt an, was getan werden soll.
Das passiert mit verschiedenen vorgegebenen Konstanten. CHILD_NONE gibt dabei an,
dass keines der Children aktiviert sein soll, CHILD_ _ALL legt fest, dass sie alle in der
Szene sichtbar sein sollen. Fur den oben gezeigten Konstruktor ist aber eigentlich nur die
Verwendung von CHILD_MASK sinnvoll, denn dieser Wert legt fest, dass mit dem
folgenden Parameter chi | dMask angegeben wird, welcher der Children — die durch ihre
Indexnummer innerhalb der geordneten Switch-eigenen Childliste bestimmt werden —
aktiviert und welche deaktiviert sein sollen. Sollen alle Children bei der Konstruktion des
Switch-Objektes den gleichen Zustand erhalten, also soll eine der Konstanten
CHILD_ALL oder CHILD_NONE verwendet werden, so wére es sinnvoller, diesen
Konstruktor einzusetzen:

Switch(int whichChild)

Naturlich gibt es auch fur die Switch-Group verschiedene Methoden, die es unter anderem
auch ermoglichen, die Children dynamisch und wéahrend der Programmlaufzeit zu
beeinflussen:

I nt get Wi chChil d()
voi d set Whi chChild(int child)

Diese Methoden beziehen sich auf den Modus, in dem die Switch-Group arbeiten
soll. Dieser wird mit Hilfe der Konstanten CHILD_ALL, CHILD_NONE und CHILD_MASK
angegeben und kann von diesen Methoden ermittelt oder aber auf einen neuen Wert
gesetzt werden.

java.util.BitSet getChil dMask()
voi d set Chil dvask(java.util.BitSet chil dMask)
Wourde fur whichChild der Wert CHILD_MASK angegeben, so ist es mdglich,

225



8655

8660

8665

8670

8675

8680

8685

8690

8695

Children dieser Group einzeln zu beeinflussen. Das passiert mit Hilfe eines java.util.BitSet-
Objektes. Daber wird der aktuelle Zustand von der Methode getChildMask()
zurtckgeliefert, wahrend es mit setChildMask() und einem als Parameter Gibergebenen
BitSet mdglich ist, den Aktivierungszustand der Children zu &ndern. Ein Bit, das auf 1
(bzw. t r ue) gesetzt wird, steht dabei fiir ein sichtbares Child, wahrend der wert 0 (bzw.

f al se) das an der zugehdrigen Indexposition befindliche Child deaktiviert, also innerhalb
der Szene unsichtbar macht.

Fur diese beiden Methoden existieren die Capability-Konstanten
ALLOW_SWITCH_READ und ALLOW_SWITCH_WRITE, die gegebenenfalls gesetzt
werden mussen.

Da diese Klasse nicht sehr komplex, aber elementar wichtig ist (das manuelle Entfernen
und Wiedereinfugen von Teil-SceneGraphen ware wesentlich aufwéandiger und wirde
mehr Performance kosten), kann ihre Beschreibung an dieser Stelle mit dem alt
gewohnten Blick auf die Ableitung bereits beendet werden. Die direkte Verwandtschaft mit
der Klasse Group war hier eigentlich zu erwarten:

j ava. | ang. Obj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. nedi a. j 3d. G- oup
javax. nmedi a.j3d. Switch

12.5 AlternateAppearance

Eine der exotischeren Klassen der Java 3D API ist sicher die AlternateAppearance. Wenn
Sie hier die verschiedenen Dokumente bemuhen, die es zu Java 3D gibt, werden Sie auch
nicht unbedingt herausfinden, wozu diese Klasse dient, da die offizielle Aussage lediglich
darin besteht, dass sie dazu verwendet werden kann, um die Appearance ausgewahlter
Nodes zu uberschreiben (,The AlternateAppearance leaf node is used for overriding the
Appearance component of selected nodes”). Die Kern-Aussage ist hier tatsachlich das
.Selected”. Dieses ist jedoch so zu interpretieren, dass es sich um explizit ausgewéhlte
Nodes handelt, und nicht nur um ,bestimmte Nodes®. Mit anderen Worten gesagt, soll die
AlternateAppearance dazu dienen, eine Art Highlighting, also eine Hervorhebung
bestimmter, durchaus auch vom Benutzer ausgewéhlter Nodes zu realisieren.

Interessant ist einer der Konstruktoren der Klasse AlternateAppearance:
Al t er nat eAppear ance( Appear ance appear ance)

Dieser erwartet als Parameter ein Appearance-Objekt, dessen Daten verwendet werden,
um die Eigenschaften der AlternateAppearance in Bezug auf das 3D-Objekt festzulegen.
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Und auch bei den Methoden ist zu sehen, dass die AlternateAppearance nur eine Art
Container fur das eigentliche Appearance-Objekt darstellt, es finden sich hier keine
Mdglichkeiten, die aus der Klasse Appearance her bekannten Attributes direkt zu setzen.

Die AlternateAppearance selber wird also nicht nur einem einzelnen 3D-Objekt
hinzugeflgt, sondern in alt bekannter Weise als Node in den SceneGraphen eingehangt
und wirkt dann auf alle Shape3D- und Morph-Nodes, die sich innerhalb ihres
EinfluBbereiches befinden bzw. auf diejenigen Objekte, die sich innerhalb dieser
Influencing Bounds befinden und die als Scope definiert wurden. Damit die Appearance
eines Objektes jedoch wirklich durch diese AlternateAppearance Uberschrieben werden
kann, muB eine weitere Bedingung erflllt sein: das Uberschreiben muR fiir die betroffenen
Shape3D- oder Morph-Nodes mittels eines Aufrufes von

set Appear anceOverri deEnabl e(true) aktiviert werden.

Die AlternateAppearance selbst bringt verschiedene Methoden mit, von denen sich auch
wieder ein ganzer Block mit dem Scope beschéftigt, einer Festlegung also, auf welche
Elemente eines SceneGraphs sich die AlternateAppearance — neben ihren
InfluencingBounds - beziehen soll:

voi d addScope( Group scope)

Es wird ein neues Element als Scope definiert und zur Klassen-internen Scopeliste
hinzugeflgt. Die zu dieser Methode gehérende Capability-Konstante ist
ALLOW_SCOPE_WRITE.

Group get Scope(int index)

Es wird das Objekt zuriickgeliefert, das sich an der durch index spezifizierten
Position in der Scopeliste befindet. Die korrespondierende Capability-Konstante ist
ALLOW_SCOPE_READ.

i nt i ndexOFf Scope( Group scope)

Es wird die Position zurlickgeliefert, an der sich das Objekt scope in der Scopeliste
befindet.

voi d i nsert Scope( G oup scope, int index)

Diese Methode flugt ein neues Group-Objekt in die klasseninterne Scopeliste an der
Position i ndex ein. Befindet sich dort bereits eine Node, so wird dieser und alle
nachfolgenden um eine Position nach hinten verschoben. Fur die Verwendung dieser
Methode ist unter Umstanden das ALLOW_SCOPE_WRITE-Capability erforderlich.

I nt nunBcopes()

Der Ruckgabewert dieser Methode ist die Gesamtanzahl aller bereits als Scope
definierten Nodes. Dieser Wert ist 0, wenn zuvor die folgende Methode aufgerufen wurde:
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voi d renoveAl | Scopes()

Es werden alle Nodes aus der AlternateAppearance-internen Scopeliste entfernt.
Anschlie3end legen nur noch die Influencing Bounds fest, auf welche Objekte die
AlternateAppearance wirken soll.

voi d renoveScope( G oup scope)
voi d renoveScope(i nt index)

Diese Methoden entfernen jeweils ein Element aus der Scopeliste. Welches
Element entfernt werden soll wird dadurch festgelegt, dass dieser Node selber als
Parameter Ubergeben wird oder aber durch Angabe seiner Position i ndex innerhalb der
Scopeliste.

voi d set Scope(G oup scope, int index)

Es wird ein neuer Node als Scope definiert und an die Position i ndex innerhalb der
AlternateAppearance-internen Scopeliste gesetzt. Der Unterschied zu insertScope() ist,
dass Objekte, die sich eventuell bereits an dieser Position befinden, durch das neue
scope-Objekt Uberschrieben werden. Die zu dieser Methode gehdrende Capability-
Konstante ist wiederum ALLOW_SCOPE_WRITE.

java.util.Enuneration get Al'l Scopes()

Diese Methode liefert den gesamten Inhalt der klasseninternen Scopeliste zurtck.
Die einzelnen Nodes sind dabei in dem zuriickgegebenen Enumeration-Objekt zu finden.
Auch hierfir ist es noétig, die Capability ALLOW_SCOPE_READ zu setzen, wenn diese
Methode in einem compilierten SceneGraph verwendet werden soll oder in einem, der live
ist.

Appear ance get Appear ance()
voi d set Appear ance( Appear ance appear ance)

Diese Methoden beziehen sich auf die eigentliche Eigenschaft der Klasse, auf die
Appearance. Sie ermdglichen es, die aktuell verwendete Appearance zu ermitteln oder
aber eine neue festzulegen. Die daflr unter Umstanden zu setzenden Capabilities sind
ALLOW_APPEARANCE_READ und ALLOW_APPEARANCE_WRITE.

Bounds get | nfl uenci ngBounds()
voi d set | nfl uenci ngBounds(Bounds regi on)

Neben dem Scope legen die Influencing Bounds fest, in wie weit die
AlternateAppearance Einflul nehmen soll- ist kein Scope definiert, so legen ausschlieflich
diese Bounds den Einflu3bereich fest. Mittels dieser Methoden ist es nun mdglich, den
aktuell spezifizierten EinfluBbereich zu ermitteln oder aber einen neuen festzulegen. Die
zugehorigen Capability-Konstanten sind hier ALLOW_INFLUENCING_BOUNDS_READ
und ALLOW_INFLUENCING_BOUNDS_WRITE.
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Interessanterweise leitet sich die Klasse AlternateAppearance nicht von Appearance ab,
was allerdings nicht zu erstaunlich ist, wenn man bedenkt, das sie gewissermalf3en nur als
Container dient:

j ava. | ang. Qbj ect
j avax. medi a. j 3d. SceneG aphbj ect
j avax. nedi a. j 3d. Node
j avax. medi a. j 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Al t er nat eAppear ance

12.6 Front- und Backclipping

Eine wichtige Technik bei 3D-Applikationen, die bisher nur kurz angesprochen wurde, ist
das Clipping. Vereinfacht gesagt, bewirkt das Clipping, dass alle 3D-Objekte jenseits
spezieller Clipping Planes nicht mehr dargestellt werden. Das ist erforderlich, um bei
komplexen Szenen die Performance nicht einbrechen zu lassen. Mit anderen Worten
gesagt, wird mit dem Clipping (zumindest mit der Back-Clipping Plane) eine Art kiinstlicher
Horizont erzeugt, jenseits dessen nichts mehr zu sehen ist — mit Ausnahme des
Hintergrundes naturlich.

Fur Java 3D stellt es sich so dar, das hier zwei Clipping Planes existieren: die bereits
angesprochene fur den Hintergrund, die alles ,abschneidet”, was eine gewisse Entfernung
Uberschreitet, sowie eine weitere Front-Clipping Plane, die all die Teile von 3D-Objekten
ausblendet, die sich naher als die angegebene Front-Clipping-Distance an der
Beobachterposition befindet.

\

.

Beobachter

Front Clipping Plane Back Clipping Plane
L—Jd—J<—
ausgeblendet sichtbare 3D-Objekte ausgeblendet

Abbildung 16 Front und Back Clipping

Dieser Aufbau kénnte Sie in Versuchung fuhren, fur die Back Clipping Distance einen Wert
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zu wahlen, der fur die Szene sinnvoll ist und fur die Front Clipping Distance einen sehr
kleinen Wert einzusetzen um madglichst alles, was sich dicht am Beobachter befindet,
sichtbar werden zu lassen. Das ist jedoch absolut nicht empfehlenswert, da das zu
Problemen mit dem Z-Buffer, also mit der Verwaltung der Tiefeninformation innerhalb der
Grafikhardware kommen kann. Dieser Z-Buffer verwendet im allgemeinen nur 16- oder 32-
Bit-Ganzzahlen, nur ganz wenige, professionelle Grafikkarten setzen hier
FlieRpunktzahlen ein. Die Hersteller von Consumer-Grafikkarten protzen scheinbar lieber
mit vergleichsweise weniger wichtigen Details wie die Grof3e des Grafikspeichers, der
Anzahl der Grafikpipelines oder anderem, statt hier mit einem Fliel3punkt-Z-Buffer ein
wirklich sinnvolles Feature einzufihren. Diese Beschrankung auf Ganzzahlen bedeutet
jedoch, dass die Genauigkeit des Z-Buffers begrenzt und abh&ngig vom Verhaltnis
zwischen Front und Back Clipping Distance ist.

Um so grol3er dieses Verhéltnis zwischen diesen beiden Werten ist, um so ungenauer
arbeitet der Z-Buffer, was sich in haf3lichen Treppenstufen in den dargestellten Objekten
auRlert. In gewissen Grenzen lafdt sich dieses Problem umgehen, in dem von einem 16-Bit-
Z-Buffer auf 32 Bit umgeschaltet wird (was sich fur viele Grafikkarten einstellen [ai3t), aber
auch das wird irgend wann an seine Grenzen stof3en. Die einzige Mdéglichkeit besteht
darin, das Verhaltnis r zwischen Front und Back Clipping Distance auf einem Wert kleiner
als 1000 fur einen 16-Bit-Buffer und kleiner als ca. 5000 bei einem 32-Bit-Buffer gehalten
wird, wobei sich ,r* aus der Front Clipping Distance ,front* und der Back Clipping Distance
.pback” folgendermal3en berechnet:

back
r=

front

Im schlimmsten Fall sollten Sie also davon ausgehen, dass der Z-Buffer bei einem
Enduser nur mit 16 Bit Prézision arbeitet, was bedeutet, dass r kleiner als 1000 sein sollte.
Das wurde bedeuten, dass die Front Clipping Plane bei einer Back Clipping Distance von
200 m in einer Entfernung von 20 cm gesetzt werden muf3te — fur eine freie Navigation
innerhalb einer virtuellen Welt ist dieser Wert nicht gerade klein, da samtliche
Bewegungen in einer Entfernung > 20 cm vor einem 3D-Objekt enden mufdten, damit der
Benutzer von diesem Clipping nichts mehr bemerkt.

Doch wie sind nun die Werte fur die beiden Clipping Planes zu setzen? Bei der
Verwendung eines SimpleUniverse u, wie es in den obigen Beispielprogrammen zum
Einsatz kam, wirden die folgenden Methodenaufrufe zum Einsatz kommen:

u.getViewer().getView).setBackC i pD stance(doubl e d)

Auf einigen Umwegen wird mittels der Methode set BackCl i pDi st ance() die
Entfernung zur Back Clipping Plane festgelegt. Diese Entfernung d wird dabei in der
Einheit Meter festgelegt. Die Methode selbst findet sich in der Klasse View, auf die hier
uber den Umweg der Klasse Viewer zugegriffen wird.

u.getViewer().getView).setFrontd i pD stance(doubl e d)

Die Entfernung d zur Front Clipping Plane wiederum wird mit dieser Methode
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ebenfalls in der Einheit Meter festgelegt. Der Zugriff auf den Viewer des SimpleUniverse u
erfolgt wieder mittels des Methodenaufrufes get Vi ewer () wahrend dieser die Methode
get Vi ew() zur Verfugung stellt, die letztendlich Zugriff auf das zugehdrige View-Objekt
und damit auf die Methode set Front C i pDi st ance() erlaubt.

In der Klasse View selbst finden sich unter anderem auch Methoden, mit denen sich die
aktuellen Werte ermitteln lassen:

doubl e get BackC i pDi st ance()
Diese Methode liefert den aktuellen Abstand zur Back Clipping Plane zuriick.

doubl e getFrontd i pD stance()

Der Ruckgabewert dieser Methode ist wiederum die Front Clipping Distance, also
der Abstand zur vorderen Clipping Plane.

12.7 Das Canvas3D

Die Schnittstelle zwischen der zweidimensionalen Welt der grafischen Benutzeroberflache
und der dreidimensionaler Welt von Java 3D wird durch ein Objekt gebildet, das bereits
intensiv verwendet wurde, bisher aber noch wenig Beachtung gefunden hat: das
Canvas3D. Dabei handelt es sich — frei Ubersetzt — um eine Art Leinwand, auf der das 3D-
Geschehen dargestellt wird und die in eine Programmoberflache eingebunden werden
kann. Das Canvas3D ist dabei &hnlich wie die AWT-Komponenten ein Heavyweight-
Objekt, das Schwierigkeiten bereiten kann, wenn es in eine Oberflache aus Lightweight-
Komponenten eingebunden werden soll. Doch dazu in Kirze mehr.

Bisher wurde immer folgender Konstruktor verwendet, um ein Canvas3D-Objekt zu
erzeugen:

Canvas3D(j ava. am . Graphi csConfi gurati on graphi csConfi guration)

Als Parameter wurde dabei lediglich ein GraphicsConfiguration-Objekt aus dem Paket

j ava. amt verwendet, das detaillierte Informationen tber das zu verwendende
Grafikausgabegerat beinhaltet. Der einfachste Weg, diese Informationen fiir das aktuell
verwendete Gerat (das in der Regel der Monitor sein drfte) zu erhalten, ist mittels der
statischen Methode get Pr ef erredConfi gur ati on() des SimpleUniverse-Objektes.
Bis vor kurzem war es unter Umstanden auch mdglich, hier nul | zu Ubergeben, seit Java
3D 1.3 ist das jedoch nicht mehr erlaubt. Aus Kompatibilitatsgriinden funktioniert das zwar
noch wie in den vorangegangenen Versionen, das kann sich aber in Zukunft &ndern.
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12.7.1 Off-Screen Rendering

Der zweite mogliche Konstruktor fiir ein Canvas3D-Objekt erlaubt einen anderen
Arbeitsmodus. Statt das Canvas3D wie bisher sichtbar zu machen und die Szene direkt
anzuzeigen, ist es im Modus fir das off-screen Rendering mdglich, das Bild, das das
Canvas3D sonst direkt darstellen wirde, in Form von Imagedaten zu holen und
weiterzuverarbeiten:

Canvas3D(j ava. am . Graphi csConfi gurati on graphi csConfigurati on,
bool ean of f Scr een)

Wird der hier zusatzliche Parameter of f Scr een auf true gesetzt und das Canvas3D-
Objekt nicht sichtbar gemacht, in dem es der Oberflache einer Applikation hinzugefugt
wird, so arbeitet dieses im off-Screen-Modus. In diesem Modus sind die folgenden
Methoden von Interesse, die es in der hier gezeigten Reihenfolge erlauben, die Szene off-
Screen in ein Image zu rendern:

voi d set O f Scr eenBuf f er (1 mageConponent 2D buf f er)

Es wird ein ImageComponent2D-Objekt gesetzt, in welches die Imagedaten aus
dem off-Screen-Renderingprozess gespeichert werden sollen. Dieses Objekt sollte also
unbedingt die gleiche Breite und hohe aufweisen, wie das Canvas3D.

Befindet sich das Canvas3D-Objekt nicht im off-Screen-Modus, so fuhrt das zu einer
1l egal St at eExcepti on.

voi d render O f Scr eenBuf fer ()

Diese Methode startet die Berechnung eines Einzelbildes, wobei die Imagedaten in
den offScreenBuffer aus dem vorhergehenden Methodenaufruf gespeichert werden. Diese
Methode arbeitet asynchron, das heif3t, die kehrt sofort zurtick, auch wenn der Rendering-
Vorgang fur das aktuelle Frame noch nicht beendet wurde.

Auch hierfir ist es erforderlich, dass sich das Canvas3D im off-Screen-Modus befindet, da
anderenfalls wieder eine | | | egal St at eExcept i on geworfen wird.

voi d wai t For O f Scr eenRenderi ng()

Mittels dieser Methode wird das Ende eines Rendering-Vorganges von einem
vorhergehend aufgerufenen renderOffScreenBuffer() abgewartet. Wenn diese Methode
abgearbeitet wurde, so sind die Imagedaten vollstadndig vorhanden und kénnen
weiterverwendet werden.

Auch hier wird eine | | | egal St at eExcept i on geworfen, sollte sich das Canvas3D-
Objekt nicht im off-Screen-Modus befinden.

| mgeConponent 2D get O f Scr eenBuf fer ()

Nach einem vollstandigen off-Screen-Renderingvorgang liefert diese Methode ein
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ImageComponent2D-Objekt zurtick, dass die Imagedaten des eben gerenderten Frames
beinhaltet. Dessen Methode get | nage() wiederum gibt als Returnwert ein

j ava. awm . i mage. Buf f er edl nage zurlck, das anschlie3end weiterverarbeitet oder
gespeichert werden kann.

Neben diesen Methoden, die fur die Abarbeitung eines of-Screen-Renderzyklus notig sind,
gibt es noch einige, die eher informativen Charakter haben:

bool ean i sO f Screen()

Ist der Riickgabewert dieser Methode t r ue, so befindet sich das Canvas3D im off-
Screen-Modus, anderenfalls wird f al se zurtiickgegeben.

bool ean i sRender er Runni ng()

Diese Methode sagt aus, ob der Renderer gerade arbeitet oder nicht. Wurde die
Methode r ender OF f Scr eenBuf f er () aufgerufen und wird das aktuelle Frame noch
gezeichnet, so ist der Ruckgabewert t r ue. Nur wenn dieser Vorgang abgeschlossen ist —
also wenn auch die Methode wai t For O f Scr eenRender i ng() beendet ist, so ist der
Returnwert f al se.

12.7.2 Stereoskopie

Eine weitere hochinteressante Fahigkeit von Java 3D laRt sich ebenfalls Uber das
Canvas3D beeinflussen: die Mdglichkeit, stereoskopische Ausgaben zu erzeugen, die bei
der Verwendung eines geeigneten Ausgabegerates (also beispielsweise ein VR-Helm mit
zwei unabhéngig voneinander ansteuerbaren Displays fir jedes Auge oder eine
Shutterbrille) einen echten, raumlichen Eindruck hinterlassen.

bool ean get St er eoAvai | abl e()

Der Ruckgabewert dieser Methode gibt Auskunft dartiber, ob das aktuelle
verwendete Grafikgerat berhaupt in der Lage ist, Stereobilder zu erzeugen, die zu einer
rdumlichen Darstellung nétig sind, oder nicht.

bool ean get St er eoEnabl e()

Diese Methode sagt aus, ob das Canvas3D stereoskopische Ausgaben erzeugt
oder nicht. Voraussetzung dafir, dass diese Methode t r ue zurickliefert, ist nicht nur, das
dieser Modus mittels set St er eoEnabl e(t rue) aktiviert wurde, sondern nattrlich auch,
dass das aktuell verwendete Grafikausgabegerat Stereobilder unterstitzt.

voi d set St er eoEnabl e( bool ean fl ag)
Mittels diese Methode ist es moglich, den Stereomode zu aktivieren (t r ue) oder ihn
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wieder zu deaktivieren (f al se). Wird der Stereomodus aktiviert, obwohl kein
Grafikausgabegerat angeschlossen ist, dass diesen unterstitzt, so passiert schlichtweg
nichts, das angezeigte Ergebnis ist nach wie vor monoskopisch.

I nt get Monoscopi cVi ewPol i cy()
voi d set Monoscopi cVi ewPol i cy(int policy)

Die View-Policy fur den monoskopischen Ausgabemodus legt fest, welchen
Blickwinkel das aktuelle Canvas3D darstellen soll. Die Konstanten, die diesen Modus
naher spezifizieren, finden sich dabei in der Klasse View. CYCLOPEAN_EYE_VIEW (oder
exakter View.CYCLOPEAN_EYE_VIEW) ist der voreingestellte Wert, er zeigt den
Betrachter die Szene aus einem Blickwinkel, wie ihn ein Zyklop mit nur einem Auge hatte.
Dieser Wert ist fir den monoskopischen Modus der sinnvollste. Die Konstanten
LEFT_EYE_VIEW und RIGHT_EYE_VIEW hingegen legen fest, dass der berechnete
Blickwinkel dem Blick aus dem linken bzw. dem rechten Auge entspricht, das heil3t, diese
sind in der horizontalen um ein paar Zentimeter nach links bzw. rechts versetzt.

Aber was kann man nun damit anfangen? Neben der Moéglichkeit, zwei Canvas3D zu
erzeugen und diese auf zwei unterschiedlichen Ausgabegeréaten anzuzeigen, die zur
Erstellung von Hologrammen oder aber fir die beiden bereits erwahnten Displays in einem
VR-Helm verwendet werden, bleiben der Fantasie mit diesen Features praktisch keine
Grenzen gesetzt. Sie bieten beispielsweise auch die Méglichkeit, Bilder fur links und
rechts off-Screen zu rendern und diese zu so genannten Anaglyphen
zusammenzumischen. Das sind dreidimensionale Bilder, bei denen die Informationen for
die beiden Augen farblich getrennt Ubereinander gelegt werden (das Bild fur das linke
Auge wird rot gefarbt, das fur das Rechte grin) und die anschliel3end mit einer Rot-Grin-
Brille betrachtet werden konnen. Dort fugen sich die beiden Bilder wieder zusammen und
erzeugen einen recht realistischen Effekt raumlicher Tiefe.

Einen Wermutstropfen gibt es allerdings fur Nutzer der DirectX-Version von Java 3D: Der
Stereosupport ist nicht verfigbar, wenn diese (proprietéare) Grafikschnittstelle verwendet
wird, das funktioniert nur mit OpenGL bzw. GLX.

12.7.3 Sonstige Canvas3D-Methoden

Neben den oben bereits beschriebenen Methoden finden sich in der Klasse Canvas3D
noch einige mehr, die es wert sind, hier erwahnt zu werden. Fir eine vollstandige
Beschreibung aller Methoden mdchte ich jedoch auf die Spezifikation verweisen, da sich
hier auch einige sehr spezielle sowie einige von anderen Klassen eigentlich bereits
hinlanglich bekannte Methoden finden.

j ava. awm . Rect angl e get Bounds()
j ava. awmt . Rect angl e get Bounds(j ava. awt . Rect angl e rv)

Bei den Bounds, die von diesen Methoden zuriickgeliefert werden, handelt es sich —
wie am Datentyp der Returnwerte zu erkennen — erstmalig nicht um solche, die die
Begrenzung eines 3D-Objektes darstellen. Vielmehr beschreiben diese Bounds das
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Canvas3D-Objekt als GUI-Element, dessen Position sowie Dimensionen.

bool ean get Doubl eBuf f er Avai | abl e()

Double-Buffering ist eine Technik, die fur ein flackerfreies Bild sorgt. Das wird
realisiert, in dem in einen nicht sichtbaren Buffer gezeichnet wird, wéahrend ein zweiter,
bereits vollstandig gezeichneter Buffer sichtbar ist. Wurden alle Zeichenoperationen
beendet, so werden die Buffer getauscht: jetzt ist der neu gezeichnete Buffer zu sehen
wahrend in den anderen, zuvor sichtbaren Buffer das nachste Frame gezeichnet wird.
Dadurch, dass die Zeichenoperationen — bei denen sich das Bild mehr oder weniger
langsam aufbaut - selber nicht sichtbar sind, wird der Eindruck eines Flackerns vermieden.
Der Ruckgabewert dieser Methode sagt nun aus, ob das Canvas3D Double-Buffering
Uberhaupt unterstitzt (t r ue) oder nicht (f al se).

bool ean get Doubl eBuf f er Enabl e()
voi d set Doubl eBuf f er Enabl e( bool ean fl ag)

Diese Methoden erlauben es, festzustellen, ob Double-Buffering aktiviert ist oder
nicht bzw. sie bieten die Mdglichkeit, dieses zu (de)aktivieren. Wird Double-Buffering auf
einem Grafikgerat aktiviert, dass dieses nicht unterstitzt, so wird ein Aufruf von
set Doubl eBuf f er Enabl e(true) ignoriert und bewirkt keine Veréanderung.

J3DG aphi cs2D get Graphi cs2DX)

Der Ruckgabewert dieser Methode ist ein Kontext auf J3DGraphics2D. Wie man an
der Ableitung dieser Klasse sehen kann, ist sie direkt mit Graphics2D verwandt und kann
deswegen dazu verwendet werden, um deren 2D-Grafikfunktionalitaten direkt im
Canvas3D einzusetzen:

j ava. | ang. Obj ect
j ava. awt . Gr aphi cs
j ava. amt . G aphi cs2D
j avax. medi a. j 3d. J3DG aphi cs2D

I nt get Hei ght ()
int getwWdth()

j ava. awt . Di nensi on get Si ze()

Diese Methoden erlauben es, die Gro3e des Canvas3D in der Einheit Pixel zu
ermitteln. Dabei beziehen dich diese auf dessen Hohe, die Breite bzw. die gesamte
Dimension, die Hohe und Breite beinhaltet.

doubl e get Physi cal Hei ght ()
doubl e get Physi cal Wdt h()

Die Ruckgabewerte dieser Methoden sind wieder die Hohe und die Breite des
Canvas3D. Allerdings beziehen diese sich auf die reale, physische Gréf3e und werden
deswegen in der Einheit Meter angegeben.
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bool ean get SceneAnti al i asi ngAvai | abl e()

Diese Methode liefert die Information, ob ein globales Scene-Antialiasing, also eine
Kantenglattung fur die gesamte Szene, verfugbar ist oder nicht. Das SceneAntialiasing
selbst lalt sich dann mit Hilfe der Methode set SceneAnt i al i asi ngEnabl e() aus der
Klasse View (de)aktivieren, auf die wie immer Zugriff Gber das SimpleUniverse besteht.

12.7.4 Java 3D und Swing

Wie bereits erwahnt ist das Canvas3D eine Heavyweight-Komponente, die sich mit
Lightweight-Elementen wie den Swing-Klassen nicht unbedingt vertragt. Das ist auch
daran zu erkennen, dass ein Canvas3D Grof3enanderungen innerhalb von Swing-
Benutzeroberflachen nicht mit vollfuhrt und dann andere Elemente der Oberflache
uberdeckt. Auch legt sich solch eine Heavyweight-Komponente tber JPopup-Menus und
macht diese zumindest teilweise unleserlich.

Normalerweise empfiehlt es sich, Heavyweight- und Lightweight-Komponenten gar nicht
erst zu mischen, also beispielsweise generell nur auf AWT oder Swing zu setzen. Im Fall
von Java 3D ist das jedoch nicht so einfach, da es keine Lightweight-Reprasentation fur

das Canvas3D gibt. Also muf3 das Problem hier anders angegangen werden.

Das Problem mit den Popup-Mendis lait sich mit einem Einzeiler beheben. Ein Aufruf von

JPopupMenu. set Def aul t Li ght Wi ght PopupEnabl ed(f al se)

ganz am Anfang der Applikation, also noch bevor irgend welche GUI-Objekte erzeugt
werden, sorgt daftir, dass sich alle JPopupMenu-Objekte anschliel3end wie ein
Heavyweight-Element verhalten und wirklich Gber dem Canvas3D aufklappen.

Eine Integration des Canvas3D in eine Oberflache wird allerdings etwas schwieriger. Um
das Problem zu umgehen, dass der Canvas3D GréRendnderungen nicht folgt, ist hier ein
wenig aktiver Code notwendig.

Als erstes empfiehlt es sich, den Canvas3D selbst in eine JScrollPane einzuflgen, bei der
die Scrollbars deaktiviert wurden. Ein entsprechendes Codefragment kdnnte so aussehen:

(1) C3Dscr ol | Pane. get Vi ewport (). add(C3D);
(2) C3Dscr ol | Pane. set Border (nul |');

(3) C3DScrol | Pane. set Hori zont al Scrol | Bar Pol i cy
(JScrol | Pane. HORI ZONTAL_SCROLLBAR _NEVER) ;
(4) C3DScrol | Pane. set Vertical Scrol | Bar Pol i cy
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(JScrol | Pane. VERTI CAL_SCROLLBAR NEVER) ;
(5) C3DScr ol | Pane. addPr oper t yChangelLi st ener (aSynPr op) ;

In Zeile 1 wird das Canvas3D-Objekt C3D der JScrollPane C3DScr ol | Pane hinzugefugt.
Diese selbst wird mit den Anweisungen in den Zeilen 2 bis 4 praktisch unsichtbar
gemacht, in dem ihr kein Border zugewiesen wird und die Scrollbars deaktiviert werden.
Die Zeile 5 indes gibt einen Hinweis auf einen Listener, der sich bei GréRendnderungen
um das Canvas3D-Objekt kimmert. Immer wenn sich die gesamte Oberflache in einer
Form andert, die eine GréRenédnderung beim JScrollPane verursacht, so wird ein
PropertyChangeEvent ausgeldst:

(1) class SynProp inpl enents PropertyChangeli st ener

(2) |

(3)

(4) public void propertyChange(PropertyChangeEvent e)

(5) {

(6) D mensi on NewDi m=new Di nensi on(), Act Di m

(7)

(8) NewDi m=C3DScr ol | Pane. get Si ze() ;

(9) i f ((NewDi mwi dth>0) && (NewD m hei ght >0))

(10) {

(1D Act Di meC3D. get Si ze() ;

(12) NewDi m wi dt h- =( C3DScr ol | Pane. get | nset s().
ri ght +C3DScrol | Pane. getl nsets().left);

(13) NewDi m hei ght - =(C3DScr ol | Pane. get |l nset s().
t op+C3DScr ol | Pane. get I nsets(). botton);

(14) if ((ActDimw dth!=NewDi mwi dth) || (ActD m hei ght!=NewD m hei ght))
C3D. set Si ze(NewDi nm) ;

(15) }

(16) }

(17) }

Die Bearbeitung dieses Events ist hier etwas aufwéndiger gestaltet, im Prinzip lauft diese
aber so ab, dass der Canvas3D die neue Grof3e der JScrollPane erhalt. Immer, wenn
diese verandert wird, wird die Methode pr opert yChange() in dieser Klasse SymProp
aufgerufen. In Zeile 8 wird dann die aktuelle (vermutlich neue) GroRRe der JScrollPane
C3DScrollPane ermittelt. Sind ihre Dimensionen jeweils gréRer als 0, so wird in Zeile 11
die derzeitige GroRRe des Canvas3D-Objektes ermittelt. Die Abfrage, ob die JScrollPane
uberhaupt eine Grol3e hat, kann fur den Zeitpunkt der Erzeugung der Oberflache wichtig
sein. Hier ist es moglich, dass PropertyChangeEvents fur eine noch nicht sichtbare
JScrollPane auftreten, was mit der Abfrage in Zeile 9 abgefangen wird.

In den Zeilen 12 und 13 wird die GroR3e, die das Canvas3D-Objekt bekommen mifite
errechnet, in dem die Inset-Werte der JScrollPane abgezogen werden, da ja nur die
wirklich bendétigten, effektiven Ausdehnungen dieses Objektes interessant sind. Ist nun die
neue GrofRe NewDi mwirklich unterschiedlich zur bisherigen GréRe Act Di mdes
Canvas3D, so wird dieses mit dem Aufruf von set Si ze() in Zeile 14 angepaldt, damit es
sich wieder nahtlos in die restliche Swing-Oberflache einfiigt.

Diese spezielle Abfrage der bisherigen und neuen Breite und Hohe ist fur einige

Grafikumgebungen sinnvoll, da in manchen Féallen der Aufruf von set Si ze() ein leichtes
Flackern im Canvas3D verursachen kann, welches bei der haufigen, unnétigen
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Verwendung dieser Methode doch sehr stéren wirde. Die i f -Abfrage in Zeile 14
vermindert dieses mogliche Flackern deswegen auf das allernétigste.

12.8 LOD

Eine weitere wichtige Technik, die abschlie3end noch besprochen werden soll, nennt sich
.Level of Detail* und dient wiederum dazu, Performance zu sparen. Der Gedanke dahinter
ist, dass mit wachsender Entfernung zu einem 3D-Objekt innerhalb einer Szene
naturgemal’d immer weniger Details zu erkennen sind, schlichtweg deswegen, weil diese
viel zu klein werden, um nicht sichtbar zu sein. Die 3D-Hardware verarbeitet diese
unwichtigen weil nicht mehr sichtbaren Details bisher allerdings immer noch, was wieder
einen unndtigen Aufwand an Rechenleistung erfordert. Also ware es naheliegend, fur
groRere Entfernungen vereinfachtere Versionen der verschiedenen 3D-Objekte zu
verwenden, an denen verschiedene Details eingespart wurden. Das bedeutet, diese
vereinfachten Versionen bestehen zum einen aus weniger Polygonen und benétigen zum
anderen auch nicht mehr so hoch auflésendem, groRe Texturen.

Fur diese Technik steht im Java 3D bereits eine abstrakte, von Behavior abgeleitete
Basisklasse LOD (fur ,Level of Detail*) bereit, die Grundfunktionalitaten bietet, um
verschieden stark detaillierte 3D-Objekte entfernungsabhéngig und unter Zuhilfenahme
einer Switch-Group in einer Szene zu aktivieren. Eine von LOD abgeleitete Klasse wirde
also exakt das tun, was bei komplexeren Szenen viel Rechenleistung einsparen wirde:
bei wachsendem Abstand zu einem 3D-Objekt dementsprechend vereinfachtere
Versionen selbigens sichtbar machen.

Da diese Klasse abstrakt ist, existiert kein verwendbarer Konstruktor, der vorgegebene
Default-Konstruktor

LOX()

mifte dementsprechend von einer eigenen Klasse, die von LOD abgeleitet ist, zur
Verfugung gestellt werden. Die Methoden, die LOD mitbringt, dienen in erster Linie der
Verwaltung der Switch-Nodes, die sich um das zu- und abschalten der verschieden stark
detaillierten 3D-Objekte kiimmern sollen:

void addSwi tch(Swi tch sw t chNode)
Es wird ein neuer Switch-Node hinzugeflgt.

java. util.Enumeration getAl |l Swtches()

Der Ruckgabewert dieser Methode ist eine Enumeration, die alle Switches
beinhaltet, die bereits von diesem LOD-Objekt verwaltet werden.
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Switch getSwitch(int index)

Diese Methode liefert das Switch-Objekt zuriick, dass sich an der durch i ndex
spezifizierten Position innerhalb der LOD-internen Liste befindet. Ist diese Position mit
keinem Objekt besetzt, so ist der Ruckgabewert nul | .

int indexOrSwitch(Switch sw tchNode)

Der zurtickgegebene Wert bezeichnet die Indexposition des Nodes swi t chNode.
Ist das als Parameter tUbergebene Switch-Objekt nicht in der LOD-internen Liste enthalten,
so ist der Ruckgabewert -1

void insertSwitch(Swi tch swi tchNode, int index)

Mit dieser Methode ist es mdglich, einen neuen Switch swi t chNode an der
Position i ndex einzufuigen. Befindet sich an dieser Stelle bereits ein Switch-Objekt, so
werden diese und alle nachfolgenden um eins in der Switchliste nach hinten verschoben.

i nt nunBwi t ches()

Diese Methode gibt an ,wie viele Switch-Nodes sich insgesamt bereits in der Liste
befinden.

voi d renoveAl | Swi t ches()

Ein Aufruf der Methode removeAllSwitches() sorgt dafir, dass die LOD-interne Liste
komplett geleert wird, anschliel3end befinden sich in dieser also keinerlei Switch-Nodes
mehr.

voi d renmoveSwi t ch(int i ndex)
voi d renoveSwi t ch(Sw tch sw t chNode)

Diese Methoden ermdglichen es, einen einzelnen Switch aus der Liste zu
entfernen. Welches Objekt dabei genau entfernt werden soll, wird mit Hilfe seiner Position
index innerhalb der Liste festgelegt oder aber durch die Ubergabe einer Referenz auf das
zu entfernende Objekt selbst.

void setSwitch(Sw tch sw tchNode, int index)

Diese Methode fligt ebenfalls einen neuen switchNode in die LOD-interne Liste ein.
Befindet sich an der Position index jedoch bereits ein Objekt, so wird dieses vom neuen,
hiermit als Parameter tibergebenen Switch-Node Uberschrieben.

Wie bereits erwahnt leitet sich LOD von der Klasse Behavior ab, was fur eine einfache
Implementierung der Level-of-Detail-Funktionalitat auch sinnvoll ist:

j ava. | ang. Obj ect
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9240

9245

9250

9255

9260

9265

9270

9275

j avax. medi a. j 3d. SceneG aphObj ect
j avax. medi a. j 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Leaf
j avax. nedi a. j 3d. Behavi or
j avax. medi a. j 3d. LOD

12.8.1 DistanceLOD

Mit der Klasse LOD aus dem vorigen Abschnitt Iaf3t sich nun nicht all zu viel anfangen, flr
eine vernunftige, entfernungsabhéangig realisierte Level-of-Detail-Funktionalitat benotigt es
einiges mehr. Sie haben also die Moglichkeit, eine eigene, von LOD abgeleitete Klasse zu
implementieren, oder aber mit DistanceLOD eine bereits vorgefertigte Klasse einzusetzen.
Wie diese funktioniert, macht der folgende Konstruktor deutlich:

D stanceLOD(fl oat[] distances)

Dieser erzeugt ein neues DistanceLOD-Objekt an der Position 0,0,0. Als Parameter wird
zur Steuerung der entfernungsabhéangigen Level-of-Detail-Funktionalitat ein Array mit
Entfernungsangaben erwartet. Diese Entfernungen missen mit wachsender Indexnummer
ebenfalls gré3er werden und geben an, bei welcher Entfernung welcher Switch-Node aus
der klassenintern verwalteten (und von LOD geerbten) Liste jeweils aktiv geschaltet
werden soll. Diese Switch-Nodes mussen dann dementsprechend die fur die jeweilige
Entfernung vorgesehenen 3D-Objekte beinhalten. Die Entfernungswerte aus diesem Array
werden dabei nach folgenden Regeln auf Indexnummern in der Switchliste umgesetzt:

Ist die Entfernung des Beobachters kleiner oder gleich dem Wert von di st ances[ 0] , so
wird der Switch-Node an Indexposition 0 verwendet.

Liegt die Entfernung d innerhalb des Bereiches, der durch di st ances[i - 1] und
di st ances[i] angegeben wird (also di st ances[i-1] < d <= distances[i]), so
wird der Switch von Position i aktiviert.

Befindet sich der Beobachter in einer Entfernung, die gréRer als der Wert, der in
di st ances[ n- 1] angegeben ist, so wird der Switch-Node an Position n verwendet.

Wie zu sehen ist, besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Lange des
ubergebenen Arrays und der Anzahl der Switch-Nodes, die von einem DistanceLOD-
Objekt verwaltet werden.

Ein weiterer mdglicher Konstruktor bietet dariiber hinaus auch noch die Méglichkeit, die
Position des DistanceLOD-Objektes und damit der von diesem beeinflul3ten 3D-Objekte
festzulegen:

Di stanceLOD(fl oat[] distances, Point3f position)
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9280

9285

9290

9295

9300

9305

9310

9315

Neben dem bereits bekannten Parameter di st ances, der die Entfernungsangaben flr
die einzelnen Switch-Nodes beinhaltet, gibt hier das Point3f-Objekt posi t i on die
gewulnschte Position der verwalteten 3D-Objekte innerhalb einer virtuellen 3D-Welt an.

Entsprechend der neu hinzugekommenen Funktionalitat bietet diese Klasse auch einige
zusatzliche Methoden mehr an:

doubl e get Di stance(int whi chDi stance)

Der Ruckgabewert dieser Methode entspricht dem Wert, der sich auch an der
Indexposition whichDistance innerhalb des vom Konstruktor her bekannten distance-
Arrays befindet. Sie liefert also die Entfernung zurick, die fir den zugehérigen Switch-
Node als Schwellwert dient.

voi d setDi stance(int whichDi stance, doubl e di stance)

Hierbei handelt es sich gewissermalRen um das Gegenstlck zur vorhergehenden
Methode. Diese erlaubt es, einem Abstandswert whi chDi st ance eine neue Entfernung
di st ance zuzuweisen, die anschlie3end als neuer Schwellwert fir den zugehdorigen
Switch-Node verwendet wird. Fir den neuen di st ance-Wert gelten die gleichen Regeln
wie fur das vom Konstruktor her bekannte di st ance-Array: Der Entfernungswert muf3
unbedingt zwischen den Entfernungen der Abstande whi chDi st ance- 1 und
whi chDi st ance+1 liegen.

voi d get Posi ti on(Poi nt3f position)
voi d set Position(Point3f position)

Die position bezieht sich auf die Position des aktuellen DistanceLOD-Objektes. Mit
diesen Methoden ist es moglich, deren aktuellen Wert zu bestimmen bzw. einen neuen
Wert fiir die Position festzulegen. Die Koordinaten werden dabei jeweils in das bzw. aus
dem als Parameter Ubergebenen Point3f-Objekt kopiert.

void initialize()

Hierbei handelt es sich gewissermal3en um ein Erbsttick und um eine fur Behaviors
elementar wichtige Methode. Sie dient dazu, das initale WakeupCiriterion festzulegen und
zu aktivieren.

i nt nunDi st ances()

Diese Methode liefert die Information zuriick, wie viele unterschiedliche Distanz-
Schwellwerte von diesem DistanceLOD-Objekt verwaltet werden.

voi d processStinulus(java.util.Enuneration criteria)
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Auch diese Methode entstammt der Verwandtschaft mit den Behaviors. Sie wird
immer dann automatisch aufgerufen, wenn das beii ni ti al i ze() spezifizierte
WakeupCriterion erfullt ist. Hier werden dann abhangig von der aktuellen Entfernung des
DistanceLOD-Objektes zum Beobachter die jeweiligen Switch-Nodes ab- bzw. neu

9320 zugeschaltet und damit die zugehorigen 3D-Objekte sichtbar gemacht.

Da diese Klasse ebenfalls ein Abkommling von Behavior ist, ist zu beachten, dass noch
einige Schritte mehr notwendig sind, um diese zu aktivieren. So muf} ein solches
DistanceLOD-Objekt nicht nur live sein, es muf3 — wie von den Behaviors her bekannt —

9325 auch einen Einflul3bereich zugewiesen bekommen haben, der festlegt, dass der Behavior
nur dann aktiv ist, wenn der Beobachter sich innerhalb eben dieser Scheduling Bounds
befindet.

j ava. | ang. Obj ect
9330 j avax. nedi a. | 3d. SceneG aphQbj ect
j avax. medi a. ] 3d. Node
j avax. medi a. ] 3d. Leaf
j avax. medi a. j 3d. Behavi or
j avax. nedi a. j 3d. LCD
9335 j avax. nmedi a. j 3d. Di st anceLOD
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13 Anhang A — Uberblick iiber die mitgelieferten Sourcen

Verzeichnisname Benétigte Files

Kurzbeschreibung

BackgroundSound Universe.java, Demonstriert den Einsatz von Soundnodes zur
teppich.png, Erzeugung von Hintergrundsounds mittels des
voegel.wav BackgroundSound-Nodes.

Capability Universe.java Zeigt das Prinzip der Capabilities an Hand einer
rotierenden Box, die von einem SpotLight sowie
einem PointLight beleuchtet wird und fur deren
Rotation die Capability
ALLOW_TRANSFORM_WRITE gesetzt sein
MusSs.

ConeSound Universe.java, Hier kommt mit dem ConeSound ein weiterer
beep.au, Soundnode zum Einsatz. Dessen Wirkung kann
holz.png, mit Hilfe des ebenfalls verwendeten MouseZoom-
speaker.png, Behaviors Uberpruft werden.
teppich.png

DataSharing Universe.java Es werden Funktion und Wirkungsweise des

Durchsichtiges

Universe.java

Datasharings mittels SharedGroup und Link-Node
an Hand eines ColorCube demonstriert.

Hier werden verschiedene Méglichkeiten gezeigt,
3D-Objekte transparent erscheinen zu lassen.
Das geschieht mit Hilfe eines Cylinder-Objektes,
das mittels der TransparencyAttributes
durchsichtig gemacht wurde, sowie einer Sphere,
die unter Zuhilfenahme der PolygonAttributes und
der Option POLYGON_POINT nur als
Punktewolke dargestellt wird.

ExponentialFog

Farben

HalloUniversum
KeyBehavior
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Universe.java

Universe.java

Universe.java

KeyBehavior.java,

Universe.java

Demonstriert den Einsatz von Nebel unter
Verwendung eines Cone-Objektes, das mittels
MouseZoom und MouseRotate bewegt und so
weiter in den Nebel hinein oder weiter aus diesem
heraus gebracht werden kann.

Eine Sphere wird mittels eines Appearance-
Objektes sowie des zugehorigen Materials farbig
dargestellt.

Es wird ein leeres SimpleUniverse erzeugt.

Eine von Behavior abgeleitete Klasse wird
verwendet, um mittels des WakeupCriterion
WakeupOnAWTEvent eine einfache
Navigationsmdglichkeit per Tastatur zu
realisieren. Als fester Orientierungspunkt dient
dabei ein fest in der Szene stehendes Cone-
Objekt.



Verzeichnisname Benétigte Files

Licht

MouseRotate

MouseRotate-
TranslateZoom

NormalGenerator

Universe.java

Universe.java

Universe.java

Universe.java

Kurzbeschreibung

Ein Box-Objekt wird von zwei
verschiedenfarbigen Lichtquellen vom Typ
PointLight und SpotLight angestrahilt.

Die Orientierung eines Cone-Objektes wird mittels
eines MouseRotate-Behaviors manipuliert.

Orientierung und Lage eines Cone-Objektes
werden mit Hilfe der Behaviors MouseRotate,
MouseTranslate und MouseZoom manipuliert.

Der NormalGenerator wird verwendet, um einem
mittels GeometryInfo erzeugten Shape3D
Normals hinzuzuftigen. Zusatzlich kommt der
Stripifier zum Einsatz, um die Geometriedaten zu
optimieren.

PickCanvas

PointSound

Rotationinter-
polator

Shape3D

Soundscape

Sternenhimmel

Sternenhimmel-

Textur

Texturen

ViewPlatform
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Universe.java

Universe.java,
box.png,
kuh.wav,
loon.wav,

teppich.png
Universe.java

Universe.java

Universe.java,
box.png,
loon.wav,

teppich.png
Universe.java

Universe.java,
bg.jpg

Universe.java,
tiger.jpg

Universe.java

Es wird Picking mittels des PickCanvas an einem
Text3D-Objekt gezeigt.

Es kommen zwei PointSound-Nodes zum
Einsatz, zwischen deren Positionen mittels
MouseRotate und MouseZoom navigiert werden
kann.

Ein Box-Objekt fiihrt eine beschleunigte
Pendelbewegung aus, die von einem
RotationInterpolator sowie dem zugehorigen
Alpha-Objekt gesteuert wird.

Es wird ein Shape3D-Objekt unter Verwendung
eines IndexedTriangleArray erzeugt.

Es wird ein komplexer Raumklang unter
Verwendung von Soundscape und AuralAttributes
erzeugt.

Es wird ein Sternenhintergrund erzeugt, in dem
ein PointArray als Background-Geometry
verwendet wird.

Das Beispiel ,Sternenhimmel” wird um eine
Textur erweitert, die zusatzlich zum PointArray fur
den Background-Node verwendet wird.

Eine Sphere wird mit einer Grafik texturiert. Dazu
kommen Texture-, TexCoordGeneration- und
TextureAttributes-Objekte sowie TextureLoader
und Material zum Einsatz.

Die Position der ViewPlatform und damit die
Kameraposition wird veréndert.



9340 14 Index

6.1.1 73

4.2.4 Filter Function 43

4.1.3 SPECULAR 33

A

5.5Abstrahlrichtung 65

6ActionListener 70

9.1.4addBranchGraph() 145

12.3addChild() 21f., 53, 74, 101, 117, 223
8.4.2addGeometry() 107, 109, 119
9.1.4addMouseListener() 143

12.5addScope()  67f., 176, 227

12.8addSwitch() 238

9.1.3ALIGN_CENTER 141f.

9.1.3ALIGN_FIRST 141f.

9.1.3ALIGN_LAST 141f.
11.1.5ALLOW_ANGULAR_ATTENUATION_READ 203
11.1.5ALLOW_ANGULAR_ATTENUATION_WRITE 203
10.1.2.1ALLOW_ANTIALIASING_READ 175
10.1.2.1ALLOW_ANTIALIASING_WRITE 175
8.4ALLOW_APPEARANCE_OVERRIDE_READ 110
8.4ALLOW_APPEARANCE_OVERRIDE_WRITE 110
12.5ALLOW_APPEARANCE_READ 110, 228
12.5ALLOW_APPEARANCE_WRITE 108, 110, 228
11.2.2ALLOW_APPLICATION_BOUNDS_READ 214
11.2.2ALLOW_APPLICATION_BOUNDS_WRITE 214
11.2.1ALLOW_ATTRIBUTE_GAIN_READ 209
11.2.1ALLOW_ATTRIBUTE_GAIN_WRITE 209
11.2.2ALLOW_ATTRIBUTES_READ 214
11.2.2ALLOW_ATTRIBUTES_WRITE 214
12.2ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS READ 74,221
12.2ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS WRITE 74, 221
12.2ALLOW_BOUNDS READ 74, 221
12.2ALLOW_BOUNDS_WRITE 74, 221
11.1.1ALLOW_CACHE_READ 186
11.1.1ALLOW_CACHE_WRITE 186
11.1.2ALLOW_CHANNELS USED_READ 189
12.3ALLOW_CHILDREN_EXTEND 73, 223
12.3ALLOW_CHILDREN_READ 73, 223
12.3ALLOW_CHILDREN_WRITE 73, 224
12.2ALLOW_COLLIDABLE_READ 74, 222
12.2ALLOW_COLLIDABLE_WRITE 74, 222
12.3ALLOW_COLLISION_BOUNDS READ 74, 110, 224
12.3ALLOW_COLLISION_BOUNDS WRITE 74, 110, 224
10.2ALLOW_COLOR_READ 170,178
10.2ALLOW_COLOR_WRITE 170, 178
11.1.2ALLOW_CONT_PLAY_READ 187
11.1.2ALLOW_CONT_PLAY_WRITE 187
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11.2.1ALLOW_DECAY_FILTER_READ 210
11.2.1ALLOW_DECAY_FILTER_WRITE 210
11.2.1ALLOW_DECAY_TIME_READ 210
11.2.1ALLOW_DECAY_TIME_WRITE 210
11.2.1ALLOW_DENSITY_READ 180, 210
11.2.1ALLOW_DENSITY_WRITE 180, 210
11.2.1ALLOW_DIFFUSION_READ 210
11.2.1ALLOW_DIFFUSION_WRITE 210
11.1.5ALLOW_DIRECTION_READ 204
11.1.5ALLOW_DIRECTION_WRITE 204
11.2.1ALLOW_DISTANCE_FILTER_READ 211
11.2.1ALLOW_DISTANCE_FILTER_WRITE 211
11.1.5ALLOW_DISTANCE_GAIN_READ 199, 204
11.1.5ALLOW_DISTANCE_GAIN_WRITE 199, 204
10.2.2ALLOW_DISTANCE_READ 182
10.2.2ALLOW_DISTANCE_WRITE 182
11.1.2ALLOW_DURATION_READ 187
11.1.2ALLOW_ENABLE_READ 188
11.1.2ALLOW_ENABLE_WRITE 188
11.2.1ALLOW_FREQUENCY_ SCALE_FACTOR_READ 211
11.2.1ALLOW_FREQUENCY_SCALE_FACTOR_WRITE 211
10.1.1ALLOW_GEOMETRY_READ 110, 170
10.1.1ALLOW_GEOMETRY_WRITE 110, 170
10.1.1ALLOW_IMAGE_READ 170
10.1.1ALLOW_IMAGE_SCALE_MODE_READ 170
10.1.1ALLOW_IMAGE_SCALE_MODE_WRITE 170
10.1.1ALLOW_IMAGE_WRITE 170
12.5ALLOW_INFLUENCING_BOUNDS_READ 178, 228
12.5ALLOW_INFLUENCING_BOUNDS_WRITE 178, 228
11.1.2ALLOW_INITIAL_GAIN_READ 188
11.1.2ALLOW_INITIAL_GAIN_WRITE 188
9.1.3ALLOW_INTERSECT 143
11.1.2ALLOW_IS_PLAYING_READ 191
11.1.2ALLOW_IS_READY_READ 191
6.1.1ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD READ 74
11.1.2ALLOW_LOOP_READ 188
11.1.2ALLOW_LOOP_WRITE 188
11.1.2ALLOW_MUTE_READ 189
11.1.2ALLOW_MUTE_WRITE 189
11.1.2ALLOW_PAUSE_READ 189
11.1.2ALLOW_PAUSE_WRITE 189
12.2ALLOW_PICKABLE_READ 75, 222

12.2ALLOW_PICKABLE_WRITE 75, 222
11.1.4ALLOW_POSITION_READ 199
11.1.4ALLOW_POSITION_WRITE 199
11.1.2ALLOW_PRIORITY_READ 189

11.1.2ALLOW_PRIORITY_WRITE 189
11.1.2ALLOW_RATE_SCALE_FACTOR_READ 190
11.1.2ALLOW_RATE_SCALE_FACTOR_WRITE 190
11.2.1ALLOW_REFLECTION_COEFFICIENT_READ 211
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11.2.1ALLOW_REFLECTION_COEFFICIENT_WRITE 211
11.2.1ALLOW_REFLECTION_DELAY_READ 211
11.2.1ALLOW_REFLECTION_DELAY_WRITE 211
11.1.2ALLOW_RELEASE_READ 190
11.1.2ALLOW_RELEASE_WRITE 190
11.2.1ALLOW_REVERB_COEFFICIENT_READ 212
11.2.1ALLOW_REVERB_COEFFICIENT _WRITE 212
11.2.1ALLOW_REVERB_DELAY_READ 212
11.2.1ALLOW_REVERB_DELAY_WRITE 212
11.2.1ALLOW_REVERB_ORDER_READ 212
11.2.1ALLOW_REVERB_ORDER_WRITE 212
11.2.1ALLOW_ROLLOFF_READ 212
11.2.1ALLOW_ROLLOFF_WRITE 212
11.1.2ALLOW_SCHEDULING_BOUNDS_READ 190
11.1.2ALLOW_SCHEDULING_BOUNDS WRITE 190
12.5ALLOW_SCOPE_READ 178, 227f.
12.5ALLOW_SCOPE_WRITE 178, 227f.
10.1.2.1ALLOW_SIZE_READ 175
10.1.2.1ALLOW_SIZE_WRITE 175
11.1.2ALLOW_SOUND_DATA READ 190
11.1.2ALLOW_SOUND_DATA WRITE 190
12.4ALLOW_SWITCH_READ 226
12.4ALLOW_SWITCH_WRITE 226
8.4.8.1ALLOW_TRANSFORM_READ 73, 101, 127
13ALLOW_TRANSFORM_WRITE 73, 101, 127, 243
11.1.1ALLOW_URL_READ 186
11.1.1ALLOW_URL_WRITE 186
11.2.1ALLOW_VELOCITY_SCALE_FACTOR_READ 213
11.2.1ALLOW_VELOCITY_SCALE_FACTOR_WRITE 213
13Alpha 75ff., 80, 82, 84, 87, 244
12.5AlternateAppearance 26, 108, 226

8.3Ambient 106

4.1.3AMBIENT 33

4.1.3Ambient Color 31ff.

4.1.3Ambient Color 33

4.1.3AmbientColor 32

10AmbientLight 29f., 167

11.1.5Angular Attenuation 199f.

13Appearance 28, 31, 52, 86, 111, 116, 118, 124, 243
3.1Applet 15

3.1Applikation 15

11.1.3AudioDevice 192

11.3AudioDevice3D 215

4.3Auflésung 45

7.3Aufwachbedingung 94

13AuralAttributes 244

9.1.1AWT 95,139

7.3.1AWTEvent 95

3.3AxisAngle4f 19

B
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10.1Back Clip Distance  167f.
4.3.1Backface-Culling 46

13Background 26, 168f., 192, 244
13BackgroundSound 167, 193f., 197, 243
13Behavior 26, 83ff., 91f., 94, 96, 100ff., 127, 172, 187, 192, 242ff.
13Behaviors 165, 241, 243

4.1.1Beleuchtung 29

7.1Beobachter 57, 89, 91
7Beobachterposition 89
6.2.1Beschleunigung 75, 7T9f.

6Bewegung 70

8.4.8.1Billboard 127

4.2.3BLEND 40ff.

4.3.2BLEND_ONE 49
4.3.2BLEND_ONE_MINUS_SRC_ALPHA 49f,
4.3.2BLEND_SRC_ALPHA 49f,
4.3.2BLEND_ZERO 49

4.3.2BLENDED 49

12.2BoundingBox 60f., 140, 221
3.4.2BoundingLeaf 26

5.3BoundingPolytope 62
12.2BoundingSphere 29, 56ff., 60, 97, 221
12.3Bounds 30, 57, 60, 62, 109, 140, 187, 190, 212, 221, 224
9.1.5BOUNDS 145, 147

13Box 55, 243f.

10.1.1BranchGroup 18, 20f., 24, 52f., 145, 154, 160f., 170
4.2.1Bufferedimage 36

C

10.1.2.1Canvas3D 15f., 94, 143ff., 174
13Capabilities 110, 116, 127, 170, 182, 187, 243
12.1Capability 71, 216
10.2.2Capability Bit 51, 72f., 78, 116, 182
6CapabilityNotSetException 71
9.1.5.3Child 20, 25, 73, 161
12.4CHILD_ALL 225
12.4CHILD_MASK 225
12.4CHILD_NONE 225
7.3.1ClassCastException 95
2.1.2Classpath 10
12.1clearCapability() 217
12.1clearCapabilitylsFrequent() 217
8.4.9.3.1clearData() 135
3.4.2Clip 26

12.2cloneNode() 218f.
12.2cloneTree() 218, 220
5.1closestintersection() 58
8.4.9.3COLLECT_STATS 134f.
7.3.2.3collidable 97

8.4Collision 109

12.3Collision Bounds 1009f., 224
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9.2Collision Prevention 103, 164ff.
6.2.2.2Color 86

10.1.2COLOR_3 111,113,152, 173
8.4.1COLOR_4 111,114
8.4.1Color3b 113

8.4.1Color3f 111, 113

8.4.1Color4f 111

13ColorCube 16ff., 55, 243
6.2.2.2ColorInterpolator 86
8.4.9.1com.sun.j3d 103, 130
9com.sun.j3d.util.picking 137
7.3.4com.sun.j3d.utils.behaviors 100
7.3.6com.sun.j3d.utils.behaviors.keyboard 103

7.3.5com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse 100, 102
8.4.9.3.1com.sun.j3d.utils.geometry 16, 129, 135
4.2com.sun.j3d.utils.image 35

9.1.5.4com.sun.j3d.utils.picking 151, 154, 161
3.1com.sun.j3d.utils.universe 15
4.2.3COMBINE 40ff.

5.1combine() 58
8.4.9.1compact() 131
12.1compile() 18, 21, 26, 71f., 116, 170, 175, 187, 216

3.2Compilieren 18
8.4CompressedGeometry 108
6.2.2.1computeTransform() 85
13Cone 89, 243f.

13ConeSound 199, 204, 243
10.1.2COORDINATES 111, 119, 173
11.1.3createAudioDevice() 192
4.3.1CULL_BACK 46, 48
4.3.1CULL_FRONT 46, 48
4.3.1CULL_NONE 46, 48
12.7.2CYCLOPEAN_EYE_VIEW 234
13Cylinder 44, 243

D

5.5Dampfung 63, 65

12.2Dangling Reference 220
12.2DanglingReferenceException 220f.
4.2.3DECAL 40, 42

4.3.2.2DecalGroup 52

11.2.1Decay 210

6.2.1decreasing  78f.
6.2.1DECREASING_ENABLE  79ff.
11.2.1Density 210
4.3.2.2depthBufferEnable 52
4.3.2.2depthBufferWriteEnable 52
3.1destroy() 15

3.3.1.2.1detach() 21

8.3Diffuse 106

4.1.3DIFFUSE 33
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4.1.3Diffuse Color 32f.
11.2.1Diffusion 210
10.1.1DirectionalLight 29f., 32, 167f.

12.7.2DirectX 9,173, 234
11.1.5Distance Gain 199
12.8.1DistanceLOD 240

12.7.3Double-Buffering 235
4.3.1Drahtgitter 46
4.3Drahtgittermodell 45
8.4.9.3.1Dreieck 113, 136
8.4.9.3Dreiecke 46, 134

12.2duplicateNode() 220
12.1duplicateSceneGraphObject() 217
E

5.4Echtzeit-3D-Rendering 63

10.1.1Einflussbereich 168

12.8.1Einflubereich 26, 77,177,190, 194, 227, 242
5EinfluBbereiche 56

4.1.3EMISSIVE 33

4.2.3Emissive Color 31, 33, 40
12.3ENABLE_COLLISION_REPORTING 75, 97, 222f.
12.2ENABLE_PICK_REPORTING 75, 222
12.8Enumeration 67, 95, 108, 223, 238
9.1.5.4equals() 58, 162

13ExponentialFog 175, 180, 243
9.1.2ExtrusionShape 139

4.2.2EYE_LINEAR 38f.

F

4.3.1Face-Culling 46, 48

4.3.1Faces 46

8.4.9.2faceted 134

12.1false 80, 218

6.2.2.2Farbe 28, 86

8.3Farben 106

4.3.2FASTEST 41, 43, 49f.

4.2 4FILTER4 43

6.2.1finished() 80

8.4.9.2Flachen 133

10.2Fog 26, 168, 175

9.1.2Font 138, 140

9.1.2Font3D 139f.

9.1.2FontExtrusion 138, 140

11.1.2Format 190

5Framerate 57

G

7GENERATE_NORMALS 55, 89
10.1.2GENERATE_NORMALS_INWARD 55,171
10.1.2GENERATE_TEXTURE_COORDS 40, 171
8.4.9.2generateNormals() 132

12.2Geometry 111, 114, 143, 221
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9.1.5GEOMETRY 144, 147
9.1.5GEOMETRY_INTERSECT_INFO 147
9.1.5.1.1GeometryArray 112f., 116, 119, 123, 129, 151f.
8.4.8GeometryArrays 124

13Geometryinfo  130ff., 244
9.1.5.1.1geometrylsindexed() = 151

9.1.5.2.5get() 155, 159
9.1.3getAlignment() 142
8.4.8.1getAlignmentAxis() 125, 127
8.4.8.1getAlignmentMode() 125, 128
12.3getAllChildren() 223

9.1.5.1getAllGeometries() 108, 151
12.5getAllScopes() 67, 176, 228
12.8getAllSwitches() 238
6.2.1getAlphaAtOneDuration() 80
6.2.1getAlphaAtZeroDuration() 80
12.3getAlternateCollisionTarget() 223
4.1.3getAmbientColor()  32ff.
11.1.5getAngularAttenuation() 203
11.1.5getAngularAttenuationLength() 203
12.5getAppearance() 108, 228
8.4getAppearanceOverrideEnable() 108
11.2.2getApplicationBounds() 214
5.4getAttenuation() 64
11.2.1getAttributeGain() 209
11.2.2getAuralAttributes() 214

8.4.9.3.1getAvgNumVertsPerTri() 135
8.4.9.3.1getAvgsStripLength() 135
7.3.1getAWTEvent( 95
7.3.1getAWTEvent() 95
12.6getBackClipDistance() 231

10.2.2getBackDistance() 181
4.3.1getBackFaceNormalFlip() 47
9.1.3getBoundingBox() 140, 142
12.7.3getBounds() 74, 108, 221, 234
12.2getBoundsAutoCompute() 74, 221
9.1.5getBranchGroup() 147
11.1.1getCacheEnable() 185
9.1.4getCanvas() 145
12.1getCapability() 72, 217
12.1getCapabilitylsFrequent() 217
5.1getCenter() 58
9.1.3getCharacterSpacing() 142
12.3getChild() 74, 223
4.3.2.2getChildindexOrder() 53
12.4getChildMask() 225
9.1.5.1getClosestIntersection () 151
9.1.5.1.1getClosestVertexCoordinates() 152
9.1.5.1.1getClosestVertexindex() 152
12.2getCollidable() 74, 221
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8.4getCollisionBounds() 74, 109
10.2getColor() 68, 169, 177
4.1.3getColorTarget() 32f.
5.5getConcentration() 66
8.4.8getConstantScaleEnable() 126
11.1.2getContinuousEnable() 187
4.3.1getCullFace() 48
11.2.1getDecayFilter() 210
11.2.1getDecayTime() 210
6.2.1getDecreasingAlphaDuration() 81
6.2.1getDecreasingAlphaRampDuration()
11.2.1getDensity() 180, 210

11.2.1getDiffusion() 210
11.1.5getDirection() 66, 156, 158, 204
12.8.1getDistance() 152, 241

11.2.1getDistanceFilter() 210
11.2.1getDistanceFilterLength() 211
11.1.5getDistanceGain() 198, 204
11.1.4getDistanceGainLength() 199
12.7.3getDoubleBufferAvailable() 235
12.7.3getDoubleBufferEnable() 235
4.3.2getDstBlendFunction() 49
11.1.2getDuration() 187

11.1.2getEnable() 38, 68, 188
9.1.5.2.4getEnd() 157, 159
9.1.1getExtrusionShape() 139
9.1.2getFont() 140
9.1.3getFont3D() 142
9.1.2getFontExtrusion() 140
11.2.1getFrequencyScaleFactor() 211
12.6getFrontClipDistance() 231
10.2.2getFrontDistance() 181
4.2.2getGenMode() 39
10.1.1getGeometry() 109, 151, 169
9.1.5.1getGeometryArray() 132, 150
9.1.5.1getGeometryArrays() 150
12.7.3getGraphics2D() 235
12.7.3getHeight() 235
12.7.1getimage() 37, 169, 233
10.1.1getimageScaleMode() 170
6.2.1getIncreasingAlphaDuration() 81
6.2.1getIincreasingAlphaRampDuration()

12.5getInfluencingBounds() 69, 177, 228

11.1.2getInitialGain() 188
11.1.1getlnputStream() 185
4.1.3getLightingEnable() 33
3.4.2getLinks() 27
6.1.1getLocalToVworld() 75
11.1.2getLoop() 188
6.2.1getLoopCount() 81

252

81

81



5.2getLower() 61
4.2.4getMagFilter() 43

4.1.3getMaterial() 32
6.2.2.1getMaximumAngle() 85
8.4.9.3.1getMaxStripLength() 135
4.2.4getMinFilter() 43
6.2.2.1getMinimumAngle() 85
8.4.9.3.1getMinStripLength() 135
9.1.5getMode() 81, 147
12.7.2getMonoscopicViewPolicy() 234
11.1.2getMute() 188f.
9.1.5.4getNode() 162
11.1.2getNumberOfChannelsUsed() 189
8.4.9.3.1getNumOrigTris() 136
8.4.9.3.1getNumOrigVerts() 136
5.3getNumPlanes() 62
8.4.9.3.1getNumStrips() 136
8.4.9.3.1getNumVerts() 136
9.1.5.5getObject() 145, 150, 162f.
12.7.1getOffScreenBuffer() 232
9.1.5.2.4getOrigin() 156, 158
12.2getParent() 222

9.1.3getPath() 142

11.1.2getPause() 189
6.2.1getPauseTime() 82
4.2.3getPerspectiveCorrectionMode() 41
6.2.1getPhaseDelayDuration() 82
12.7.3getPhysicalHeight() 235
12.7.3getPhysicalWidth() 235
12.2getPickable() 75, 222
9.1.5.1getPickShape() 147, 150
4.2.2getPlaneQ() 39

4.2.2getPlaneR() 39

5.3getPlanes() 62

4.2.2getPlaneS() 39

4.2.2getPlaneT() 39
10.1.2.1getPointAntialiasingEnable() 174
9.1.5.1.1getPointColor() 152
9.1.5.1.1getPointCoordinates() 152
9.1.5.1.1getPointNormal() 152
10.1.2.1getPointSize() 175
9.1.5.1.1getPointTextureCoordinate() 152
4.3.1getPolygonMode() 48
12.8.1getPosition() 64, 142, 199, 241
7.3.2.2getPostld() 96
12.7getPreferredConfiguration() 231
9.1.5.1.1getPrimitiveColorindices() 152
9.1.5.1.1getPrimitiveColors() 153
9.1.5.1.1getPrimitiveCoordinatelndices()
9.1.5.1.1getPrimitiveNormalindices() 153
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9.1.5.1.1getPrimitiveNormals() 153
9.1.5.1.1getPrimitiveTexCoordIndices() 153
9.1.5.1.1getPrimitiveTexCoords() 153
9.1.5.1.1getPrimitiveVertexindices() 153
11.1.2getPriority() 189
9.1.5.2.3getRadius() 58, 156
11.1.2getRateScaleFactor() 189
11.2.1getReflectionCoefficient() 211
11.2.1getReflectionDelay() 211
11.1.2getReleaseEnable() 190
11.2.1getReverbBounds() 211
11.2.1getReverbCoefficient() 212
11.2.1getReverbDelay() 212
11.2.1getReverbOrder() 212
11.2.1getRolloff() 212
8.4.8.1getRotationPoint() 126, 128
8.4.8getScale() 22,126
4.2.1getScaledlmage() 37
12.7.3getSceneAntialiasingAvailable() 236
9.1.5.1getSceneGraphPath() 150
11.1.2getSchedulingBounds() 190
12.5getScope() 67,176, 227
3.4.1getSharedGroup() 26
4.1.3getShininess() 33

12.7.3getSize() 235
11.1.2getSoundData() 190
9.1.5.2.4getSpreadAngle() 66, 158
4.3.2getSrcBlendFunction() 49
9.1.5getStartPosition() 148
6.2.1getStartTime() 82
12.7.2getStereoAvailable() 233
12.7.2getStereoEnable() 233
9.1.3getString() 143
8.4.9.3getStripifierStats() 135
8.4.9.3.1getStripLengthCounts() 136
12.8getSwitch() 239
8.4.8.1getTarget() 128
9.1.2getTessellationTolerance() 139, 141
4.2.1getTexture() 36
4.2.3getTextureBlendColor() 42
4.2.3getTextureMode() 42
4.2.3getTextureTransform() 42
9.1.4getTolerance() 146
8.4.9.3.1getTotalTime() 136
8.4.9.3.1getTotalTris() 136
9.1.5.4getTransform() 73, 162
3.3.1.2.1getTransform3D() 22
4.3.2getTransparency() 50
4.3.2getTransparencyMode() 50
5.2getUpper() 61
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11.1.1getURLODbject() 185
11.1.1getURLString() 185
12.1getUserData() 218
11.2.1getVelocityScaleFactor() 212
12.6getView() 230

12.6getViewer() 192, 230
7.1getViewingPlatform() 17, 89f.
7.1getViewPlatformTransform() 90
12.4getWhichChild() 225
12.7.3getWidth() 235

4.1.3Glanzpunkt 32

8.4.9.2¢glatt 133

12.7.2GLX 234

8.4.9.2Gouraud-Shading 133
12.7.3Graphics2D 235
3.1GraphicsConfiguration 15

3.3.1.2.1Group 21f.

H

3.1Hallo Welt 14

9.1.5.4hashCode() 58, 163
11.1.3HEADPHONES 192
11.1.3Hintergrundgerausch 193

I

11.1.1lllegalArgumentException 62, 185
3.4.2lllegalSharingException 26
12.7.1lllegalStateException 232
4.2.1lmage 36

12.7.1lmageComponent2D 37, 169, 232
6.2.1lincreasing 78f.
6.2.1INCREASING_ENABLE 79, 81
8.4.9.1Index 131
8.4.7IndexedGeometryArray 113, 115, 119, 123
8.4.7IndexedLineArray 108, 123
8.4.7IndexedLineStripArray 108, 123
10.1.2.1IndexedPointArray 108, 123, 174
8.4.6IndexedQuadArray 108, 122
13IndexedTriangleArray 108, 111, 116, 118ff., 244
8.4.6IndexedTriangleFanArray 108, 121f.
8.4.4IndexedTriangleStripArray 108, 120
12.3indexOfChild() 223
8.4indexOfGeometry() 109
12.5indexOfScope() 67, 176, 227
12.8indexOfSwitch() 239

8.4.9.1Indices 113, 116, 119, 131
12.5Influencing Bounds  56f., 67, 69, 84, 176, 178, 227
3.1init() 15

12.8.1linitialize() 83, 93f., 241f.
11.1.1InputStream 185

12.3insertChild() 53, 223
8.4insertGeometry() 109
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12.5insertScope() 67, 177, 227
12.8insertSwitch() 239

4.2.2int getFormat() 39
7.3.2.4Interpolator 75, 77f., 83f., 98
7.2Interpolatoren 91
9.2intersect() 59, 110, 164ff.
12.1isCompiled() 218
5.1isEmpty() 59

12.1isLive() 218
12.7.1isOffScreen() 233
6.2.1lisPaused() 82
11.1.2isPlaying() 190
11.1.2isPlayingSilently() 191
11.1.2isReady() 191

12.7.1lisRendererRunning() 233
9.1.5.4isSamePath() 162

J

12.7.3J3DGraphics2D 235
2.1.3Java WebStart 13

12.7java.awt 15, 139f., 231
12.7.3java.awt.Dimension 235
9.1.2java.awt.Font 140
12.7.1java.awt.image.Bufferedimage 233
12.7.3java.awt.Rectangle 234
9.1.1java.awt.Shape 139
11.1.1java.io.InputStream 185
12.1java.lang.Object 218
11.1.1java.lang.String 143, 185
11.1.1java.net.URL 185

10.2java.util 176

12.4java.util.BitSet 225

12.8java.util. Enumeration 67, 108, 223, 228, 238
6.1.1javax.media.j3d.Group 73
6.1.1javax.media.j3d.Node 74
7.3.2.5javax.swing.Timer 98

2.1.2.2JDK 10f.

12.7.4JPopupMenu 236
K

7Kamera 89
7Kameraposition 89

7Kegel 65, 89

7Kegels 89

7.2Keyboard 91

7.3.1KeyEvent 91, 95
7.2KeyListener 91

7.3.6KeyNavigator 103
10.1KeyNavigatorBehavior 103, 167
7.3.2.3Kollision 97

12.3Kollisionen 75, 109, 224
9Kollisionsvermeidung 97, 103, 137
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8.4.1Koordinaten 112
5.1Kugel 28, 57

L

12.7.2LEFT_EYE_VIEW 234
12.8Level of Detail 238
5.4Licht 55, 63
5.4Lichtintensitat 63
5.5Lichtkegels 65

5Lichtquellen 55
11.1.2Light 63, 67ff., 168, 176, 187
4.1.3Lighting 33

10.2LinearFog 175
8.4.7LineArray 108, 123
8.4.7LineStripArray 108, 123
13Link 24f., 243

2.1.2Linux 10

7.2Listener 91

12.1live 51, 72f., 84, 169, 216
12.8LOD 238f.

M

3.1main() 15

13Material 31, 86, 106, 111, 243
4Materialeigenschaften 28
8.4.9.2Math.toRadians() 134
3.3.1.2.2Matrix 22
11.1.5MediaContainer 183ff., 190f., 193f., 196f., 201f.
4.2.AMinification Filter Function 43
3.4.2ModelClip 26
4.2.3MODULATE 40ff.
11.1.3MONO_SPEAKER 192
10.1.1Morph 168
7.3.5MouseBehavior 102
9.1.4mouseClicked() 144
9.1.4MouseEvent 145

9.1.4MouseListener 143, 145
13MouseRotate 101f., 172, 192, 243f.
7.3.AMouseRotation 100

13MouseTranslate 102, 244
13MouseZoom 103, 172, 179f., 192, 243f.
4.3.2.2moveTo() 53

3.3.1.2.2mul() 22

N

7.2Navigation 91
5nfluencing Bounds 56
4.3.2NICEST 41ff., 49f.

11.1.5NO _FILTER 201
8.4Node 110
9.1.5.4nodeCount() 163
3.3Nodes 19
4.3.1Nomals 48
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4.3.2NONE 49

9.1.5.1.1Normal 113, 132, 152f.
4.2.2NORMAL_MAP 38
13NormalGenerator 129, 132f., 244
8.4.9Normals 89, 111, 129
8.4.INORMALS 111, 113
12.3numChildren() 224
12.8.1numDistances() 241
8.4numGeometries() 109
12.5numScopes() 68, 177, 227
12.8numSwitches() 239

O
4.2.20BJECT_LINEAR  38f.
7.3.3.40DER 99f.

3.1off-screen rendering 15
12.7.10ff-screen Rendering 232
5.50ffnungswinkel 65
12.7.20penGL 9, 234
6.10ptimierung 71
4.3.2.20rderedGroup 51f., 54
10.1.10rientedShape3D 124, 153, 168
P

6.2.2.2Path 87

9.1.3PATH_DOWN 141f.
9.1.3PATH_LEFT 141f.
9.1.3PATH_RIGHT 141f.
9.1.3PATH_UP 141f.
6.2.2.2Pathinterpolator ~ 87f.
6.2.1Pause 82

6.2.1pause() 82

6.2Pendelbewegung 75
5Performance 57
11.3PhysicalEnvironment 215
6.1.1pickable 75

9.1.5.3pickAll( 160

9.1.5.3pickAll() 149, 161
9.1.5.3pickAllSorted() 145, 149, 160
9.1.5pickAny() 149

13PickCanvas 144f., 244
9.1.5.3pickClosest() 161
9.1.5.2.4PickCone 157ff.
9.1.5.2.4PickConeRay 147, 158
9.1.5.2.4PickConeSegment 148, 158
9.1.5.2.3PickCylinder 146, 156f.
9.1.5.2.3PickCylinderRay 148, 156f.
9.2PickCylinderSegment 148, 157, 165
13Picking 75, 98, 137, 244
9.1.5.1.1Pickintersection 151ff.
9.1.5.2.5PickPoint 159

9.2PickRay 147f., 151, 154ff., 164, 166
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9.1.5.1.1PickResult 145, 149ff.
9.1.5.2.2PickSegment 147f., 151, 155
9.2PickShape 146ff., 154f., 160, 164, 166
9.1.5.4PickTool 146ff., 154, 161
9.1.5.1PickTools 150

8.4.1Point3d 57, 60, 112

8.4.2Point3f 63, 88, 112, 119
13PointArray 108, 123, 173f., 244
10.1.2PointArrays 173
10.1.2.1PointAttributes 173f.
13PointLight 32, 62, 64, 243f.
13PointSound 194ff., 199, 204, 244
9.1.1Polygon 104, 139
8.4.9.1POLYGON_ARRAY 130
4.3.1POLYGON_FILL 46, 48
4.3.1POLYGON_LINE 46, 48
13POLYGON_POINT 46, 48, 243

13PolygonAttributes 45, 47, 243
4.3.1Polygone 34, 45f.
8.1Polygonen 104

4.3.1Polygonrasterization 47
6.2.2.2Position 87
6.2.2.2Positioninterpolator 87
6.2.2.2PositionPathinterpolator 88
7.3.2.2postld() 96

9.1.5.4Primitive 28, 55, 89, 107, 153, 161
12.8.1processStimulus() 83, 93f., 99, 241
12.7.4propertyChange() 237
12.7.4PropertyChangeEvent 237
4.3.1Punktwolke 46

7Pyramide 62, 89

Q

8.4.9.3.1Quad 136
8.4.9.1QUAD_ARRAY 130
11.1.3QuadArray 108, 122, 192
5.2Quader 60

8.4.9.3Quads 122,134
6.2.2.2Quat4f 88
R

8.4Raster 108
8.1Raumkoordinaten 105
5.4Raycasting 63
5.4Raytracing 63
11.1.2Ready 191

7.1Referenz 90
11.2.1Reflection Delay = 211
4.2.2REFLECTION_MAP 38
7reflektieren 89
8.3Reflektionsverhalten 31, 106
4.1.3Reflexionsverhalten 32
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12.3removeAllChildren() 53, 224
8.4removeAllGeometries() 109
12.5removeAllScopes() 68, 177, 228
12.8removeAllSwitches() 239
12.3removeChild() 53, 224
8.4removeGeometry() 109

12.5removeScope() 68, 177, 228
12.8removeSwitch() 239
4.3.2.2RenderingAttributes 52

12.7.1renderOffScreenBuffer() 232f.
4.2.3REPLACE 40
12.2RestrictedAccessException 21f., 26, 52f., 67f., 108, 216f., 220ff.
6.2.1resume() 82

11.2.1Reverbation Bounds 207
11.2.1Reverbation Delay 211
11.2.1Reverbation Koeffizient 212
11.1.2RIFF-WAVE 190
12.7.2RIGHT_EYE_VIEW 234
8.4.8.1ROTATE_ABOUT_AXIS 124ff.
8.4.8.1ROTATE_ABOUT_POINT 1241,
8.4.8ROTATE_NONE 125f.
7.1Rotation 19, 22, 75f., 79, 90
13Rotationinterpolator 76f., 80, 84ff., 244
6.2.2.2RotationPathinterpolator 88
6.2.2.2RotPosPathinterpolator 88
6.2.2.2RotPosScalePathinterpolator 88
3.3.1.2.2rotX() 22

6rotY() 22, 70f.

3.3.1.2.2rotZ() 22

8.4.9.2rund 133

2.1Runtime Environment 9

S

6.2.2.2Scale 88

10.1.1SCALE_FIT_ALL 170
10.1.1SCALE_FIT_MAX 170
10.1.1SCALE_FIT_MIN 170
10.1.1SCALE_NONE 170
10.1.1SCALE_NONE_CENTER 170
10.1.1SCALE_REPEAT 170
6.2.2.2Scalelnterpolator 87
3.3SceneGraph 19
12.1SceneGraphObject 216
9.1.5.5SceneGraphPath 150, 161f., 164
12.8.1Scheduling Bounds 77, 84, 96, 190, 242
5.6Scope 67

4.3.2SCREEN_DOOR 49

2.1SDK off., 103

9.1.5.4set() 59, 155ff., 163
9.1.3setAlignment() 142
8.4.8.1setAlignmentAxis() 125, 128

260



8.4.8.1setAlignmentMode() 125, 128
6.2.1setAlphaAtOneDuration() 80
6.2.1setAlphaAtZeroDuration() 80
12.3setAlternateCollisionTarget() 223
4.1.3setAmbientColor()  32ff.
11.1.5setAngularAttenuation() 203
12.5setAppearance() 108, 117, 228
12.5setAppearanceOverrideEnable() 108, 227
11.2.2setApplicationBounds() 214
5.4setAttenuation() 64
11.2.1setAttributeGain() 209
11.2.2setAuralAttributes() 214
12.6setBackClipDistance() 230
10.2.2setBackDistance() 181
11.1.5setBackDistanceGain() 204
4.3.1setBackFaceNormalFlip() 47
12.2setBounds() 60, 74, 221
12.2setBoundsAutoCompute() 74, 221
11.1.1setCacheEnable() 185
12.1setCapability() 72f., 116, 213, 216
12.1setCapabilitylsFrequent() 73, 102, 217
5.1setCenter() 58
9.1.3setCharacterSpacing() 142
12.3setChild() 74, 223
4.3.2.2setChildIndexOrder() 53
12.4setChildMask() 225

12.2setCollidable() 74, 97, 221
8.4setCollisionBounds() 74, 109
10.2.1setColor() 68, 169, 173, 177, 179
8.4.9.1setColorindices() 114, 131
8.4.9.1setColors() 113f., 120, 131
4.1.3setColorTarget() 33
5.5setConcentration() 66
8.4.8setConstantScaleEnable() 126
11.1.2setContinuousEnable() 187
10.1.2setCoordinate() 173
8.4.9.1setCoordinatelndices() 113, 119, 131
8.4.9.1setCoordinates() 112, 119f., 131
4.3.1setCullFace() 48

11.2.1setDecayFilter() 210
11.2.1setDecayTime() 210
6.2.1setDecreasingAlphaDuration() 81
6.2.1setDecreasingAlphaRampDuration() 81
12.7.4setDefaultLightWeightPopupEnabled() 236
11.2.1setDensity() 180, 210
4.3.2.2setDepthBufferEnable() 52
4.3.2.2setDepthBufferWriteEnable() 52

11.2.1setDiffusion() 210
11.1.5setDirection() 66, 204
12.8.1setDistance() 241
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11.2.1setDistanceFilter() 210
11.1.5setDistanceGain() 198, 204
12.7.3setDoubleBufferEnable() 235
4.3.2setDstBlendFunction() 49
11.1.4setEnable() 39, 69, 188f., 197
9.1.1setExtrusionShape() 139

4.2 4setFilterd4Func() 43
9.1.3setFont3D() 142

4.2.2setFormat() 39
11.2.1setFrequencyScaleFactor() 211
12.6setFrontClipDistance() 230
10.2.2setFrontDistance() 181
4.2.2setGenMode() 39

10.1.2setGeometry() 107, 110, 169, 174
10.1.1setimage() 169
10.1.1setimageScaleMode() 170
6.2.1setIncreasingAlphaDuration() 81
6.2.1setIncreasingAlphaRampDuration() 81
12.5setInfluencingBounds() 29, 67, 69, 168, 176f., 228
11.1.2setlnitialGain() 188
11.1.1setlnputStream() 185
4.1.3setLightingEnable() 33
11.1.2setlLoop() 188

6.2.1setLoopCount() 81

5.2setLower() 61

4.2 .4setMagFilter() 43

4.1.3setMaterial() 32

6.2.2.1setMaximumAngle() 84f.
4.2 4setMinFilter( 43
6.2.2.1setMinimumAngle() 84f.

6.2.1setMode( 81

9.1.5setMode() 144, 147
12.7.2setMonoscopicViewPolicy() 234
11.1.2setMute() 188f.

9.1.5.4setNode() 163

9.1.5.4setNodes() 163
7setNominalViewingTransform() 17, 89
8.4.9.1setNormalindices() 113, 132
8.4.1setNormals( 113

8.4.9.1setNormals() 120, 132
9.1.5.4setObject() 163
12.7.1setOffScreenBuffer() 232

9.1.3setPath() 142
11.1.2setPause() 189
4.2.3setPerspectiveCorrectionMode() 41
6.2.1setPhaseDelayDuration() 82
12.2setPickable() 75, 222
4.2.2setPlaneQ() 39

4.2.2setPlaneR() 39

5.3setPlanes() 62
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4.2.2setPlaneS() 39

4.2.2setPlaneT() 39
10.1.2.1setPointAntialiasingEnable() 174
10.1.2.1setPointSize() 175
4.3.1setPolygonAttributes() a7
4.3.1setPolygonMode() 48
12.8.1setPosition() 64, 142, 199, 241
11.1.2setPriority() 189

5.1setRadius() 58
11.1.2setRateScaleFactor() 189
11.2.1setReflectionCoefficient() 211
11.2.1setReflectionDelay() 211
11.1.2setReleaseEnable() 190
11.2.1setReverbBounds() 211
11.2.1setReverbCoefficient() 212
11.2.1setReverbDelay() 208, 212
11.2.1setReverbOrder() 212
11.2.1setRolloff() 212

6setRotation() 23,71
8.4.8.1setRotationPoint() 125f., 128
9.1setScale() 22,126, 138
12.7.3setSceneAntialiasingEnable() 236
11.1.2setSchedulingBounds() 84, 190
12.5setScope() 68, 228
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