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Constructive Solid Geometry mit einer blockbasierten Benutzeroberflache
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Kurzzusammenfassung

Visual Programming erméglicht es, die Interaktion mit Benutzeroberflachen einfach und
intuitiv zu halten. Es lassen sich Konzepte durch Blocke abstrahieren, sodass ein Nutzer
kein tieferes Verstdndnis fiir die Software bendtigt und effizient arbeiten kann. Insbe-
sondere Modellierungswerkzeuge kénnten von einer solchen Vereinfachung profitieren, da
diese haufig sehr komplex sind. Es gilt daher, die Moglichkeit zu erkunden, die Modellie-
rungstechnik Constructive Solid Geometry mit Visual Programming zu kombinieren und

dadurch ein einfach zu bedienendes Modellierungswerkzeug zu implementieren.
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Abstract

Visual Programming enables the possibility to simplify interactions with a user interface
by keeping it intuitive and easy to use. By using block-like abstractions the user does
not need to have a deep understanding of the application helping him to work efficently.
Especially modeling tools can profit from such a simplification as they can get quite
complex in usage. Therefore the possibility to combine visual programming and the
modeling technique Constructive Solid Geometry should be explored and a proof of

concept modeling tool implemented.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Laufe der Geschichte der Informatik hat diese in vielen Fachbereichen massiv an
Prasenz gewonnen und dadurch mit vielen neuen Moglichkeiten und Erweiterungen be-
reichert. Neue Werkzeuge erleichtern die Entwicklung von Produkten erheblich und bil-
den sogar manchmal neue Branchen und Berufe. Dieses Wachstum hat auch zur Folge,
dass die benutzten Entwicklungswerkzeuge zunehmend komplexer werden und es Neu-
einsteigern schwierig machen, sich in einen Bereich einzuarbeiten. Es muss erst gentigend

Erfahrung gesammelt werden, um effizient arbeiten zu kénnen.

Um dagegen anzukommen, werden interaktive Lernplattformen oder spezielle Benutzero-
berflichen genutzt, in denen durch Abstraktion Konzepte vereinfacht werden. Diese Ab-
straktionen dufsern sich meistens durch vereinfachte Bedienelemente, mit denen Nutzer
durch simple Interaktionen, wie dem logischen Anordnen von Komponenten, komplexe
Konstrukte bauen kénnen und dadurch ohne tieferes Verstiandnis der Thematik zu einem
Ergebnis kommen. Diese Idee des Editierens durch Anordnung von grafischen Elementen

wird als Visual Programming bezeichnet.

Insbesondere Modellierungwerkzeuge fiir das Erstellen von Objekten in der Computer-
grafik sind h&aufig von komplexen Benutzeroberflichen geprigt und machen den Prozess
des Modellierens oft langwierig und aufwindig. Diese Werkzeuge sind zwar sehr umfang-
reich und maéchtig, bieten allerdings alles andere als einen schnellen Einstieg und selbst

fiir einfache Modelle miissen unerfahrene Nutzer sich lange einarbeiten [10].

Der Bereich der Modellierung ist sehr weitreichend, vom Computer Aided Design (CAD)
in der Fertigungsindustrie, iiber Simulationen bis hin zu Computer Generated Imagery
(CGI) in Film und Fernsehen. Es ist daher wiinschenswert, eine Moglichkeit zu finden,
einen einfachen Einstieg fiir diese Werkzeuge zu bieten und den bestehenden Prozess zu

vereinfachen.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Applikation zu entwickeln, welches es ermdglicht 3D-Modelle
mit dem Konzept von Visual Programming zu erstellen. Es soll eine blockbasierte Ober-
fliche entwickelt werden, um die Komplexitit aus der Modellierung zu entfernen und
mit simplen Interaktionen einfache Modelle zu erstellen. Dabei liegt Hauptaugenmerk
auf der Benutzerfreundlichkeit. Es soll einer Person mdoglich sein, ohne jegliche Vorkennt-

nisse modellieren zu koénnen.

Da die Modellierung und Darstellung von dreidimensionalen Objekten sehr umfangreich
ist, wird sich im Rahmen der Arbeit nur auf die Modellierung mithilfe von Constructive
Solid Geometry (CSG) konzentriert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit besteht aus den folgenden 7 Kapiteln:
Einleitung

Grundlagen + Stand der Technik Es werden die Grundlagen von Constructive Solid
Geometry erldutert und mit anderen Darstellungsformen verglichen. Ebenfalls wird
das Konzept von Visual Programming erldutert und anhand von Beispielen gezeigt.

Fiir beide Themen wird der Stand der Technik présentiert.

Analyse Es werden Anforderungen fiir die zu entwickelnde Applikation bestimmt und
anhand der Ergebnisse passende Technologien ausgesucht. Diese werden unterein-

ander verglichen und letztendlich die am geeignetsten ausgewahlt.

Konzept Basierend auf dem vorangegangenen Kapitel werden Designentscheidungen fiir
die zu entwickelnde Applikation getroffen und bestimmte Funktionen genauer er-

lautert. Zuséatzlich wird eine passende Architektur gewéhlt.

Implementierung Hier wird das fertige Endprodukt prasentiert. Es wird auf Details der
Architektur und die Kommunikation der einzelnen Komponenten eingegangen. Be-
nutzte Werkzeuge und wéahrend der Entwicklung entstandene Probleme werden

beschrieben.
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Evaluation Es wird ein passendes Schema zur Evaluation der entwickelten Software ge-

wahlt und schliefflich der Prototyp anhand dessen bewertet.

Fazit Zusammenfassung aller Ergebnisse und ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen.



2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Thesis dargelegt. Es wird die Bedeutung
und Funktionweise von Constructive Solid Geometry erlautert und auf das Konzept von
Visual Programming eingegangen und Beispiele gezeigt. Zuletzt wird das Speicherformat

.obj présentiert.

2.1 Constructive Solid Geometry

Constructive Solid Geometry ist eine Représentationsform und Modellierungstechnik fiir
Festkorper in der Computergrafik, bei der durch geschickte Kombination von sogenannten
Primitiven (Korper wie Wiirfel, Kugeln und Zylinder) komplexe Volumenmodelle erstellt
werden konnen. Die Primitive werden durch Mengenoperationen (Union, Differenz und
Schnittmenge) miteinander verkniipft und bilden dadurch neue Koérper, welche wiederum

miteinander kombiniert werden koénnen [6].

Abbildung 2.1: Ein einfacher CSG-Baum.
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Die Verkettung der Primitive bilden dann eine Baumstruktur, wie sie in Abbildung 2.1
zu sehen ist. Es kann also beispielsweise ein Wiirfel und eine Kugel der gleichen Grofe
als Primitiv genommen und mit einer Schnittmenge verkniipft werden. Das gemeinsa-
me iiberlappende Volumen bildet dann die Schnittmenge und resultiert in einem neuen
Wiirfel mit abgerundeten Ecken, &hnlich wie bei einem Spielwiirfel. Dieses Beispiel ist
im linken Teilbaum von Abbildung 2.1 erkennbar. Dieser neu entstandene Wiirfel wird

nun weiter verkniipft, um ein noch komplexeres Modell zu erstellen.

2.1.1 Alternative Reprisentationen

Constructive Solid Geometry ist nur eine mégliche Modellierungsform von vielen. Andere

Formen haben andere Eigenschaften und jeweilige Vor- und Nachteile.

Boundary Representation

Als Alternative Représentation gibt es die Boundary Representation (B-Rep). Anders
als bei CSG wird ein Modell nicht durch Primitive beschrieben, sondern besteht aus ei-
ner topologischen Beschreibung in Form von zusammenhéngenden Punkten (Polygonen)
und einer geometrischen Beschreibung zwischen diesen, bestehend aus mathematischen
Gleichungen fiir Kurven und Flachen. Die Vertices der Polygonen beschreiben die Eck-
punkte einer Kante, oder Fliche und die geometrische Beschreibung die Form zwischen
den Punkten. Durch diese Beschreibungen ist es moglich, sehr akkurat und mit hoher

Prézision Kurven und gewolbte Flachen zu beschreiben [6].

Polygonale Reprisentation

Modelle kénnen auch als Polygonnetze reprasentiert werden. Ein Polygonnetz besteht aus
vielen einzelnen Knoten (Vertices), welche iiber gerade Kanten miteinander verbunden
sind. Diese Sammlung aus Knoten und Kanten bilden wiederum eine Fléche (Polygon),
welche an vielen weiteren Fldchen angrenzen und einen Polyeder bilden. Diese Netze
kénnen beliebig grofs sein. Durch eine Erhéhung der Anzahl von Polygonen lésst sich
ein hoherer Detailgrad erzielen, mit entsprechend erhéhter Rechenzeit von Algorithmen
und Darstellung. Allerdings ist es gerade bei gleichméfig konkaven oder konvexen Fléchen
unmoglich an die Prézision von B-Rep oder CSG heranzukommen, da Polygonnetze ohne

hohe Polygonanzahl keine perfekt runden Fldchen darstellen kénnen.
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Dennoch werden meistens zum Darstellen von B-Reps und CSG-Modellen Polygonnet-
ze genutzt. Moderne Grafikkartenarchitektur ist auf das Darstellen von Polygonnetzen
optimiert und ermdglicht es, sehr schnell Operationen mit diesen durchzufiihren. Daher
werden B-Reps und CSG-Modelle fiir die Darstellung innerhalb von Programmen in an-
gendherte Polygonnetze konvertiert, um dem Nutzer ein Bild des Modells zu verschaffen,

wahrend intern weiterhin mit anderen Représentationen gerechnet wird [17].

Es ist wichtig in diesem Kontext zu erwdhnen, dass nicht jede Anwendung mit CSG
Unterstiitzung auch intern eine CSG Représentation nutzt. In vielen Fallen werden CSG
Algorithmen auf polygonaler Basis genutzt, die direkt die CSG Operationen auf Poly-

gonnetzen durchfiihren.

2.1.2 Vorteile von CSG
Nachvollziehbarkeit

Wird ein Modell mithilfe von CSG erstellt, so liegt am Ende ein CSG-Baum vor. Dieser
Baum beschreibt jeden Schritt, um von allen beinhalteten Primitiven zum Endergebnis
zu kommen. Wird die Baum-Datenstruktur geeignet visualisiert, so lasst sich mit Leich-
tigkeit jeder einzelne Schritt nachvollziehen. Auch kénnen Teile des Baumes veréndert,
entfernt oder erweitert werden, ohne dabei die anderen Komponenten zu beeinflussen, da

jedes Primitiv weiterhin in seiner Ursprungsform im Baum existiert.

Bei anderen Reprasentationsformen ist die Entstehungshistorie meistens nach Beendi-

gung des Modellierungswerkzeuges verloren und kann nicht mehr eingesehen werden.

Wasserdichtigkeit

Wasserdichtigkeit beschreibt bei 3D-Modellen, ob diese ein endliches Volumen beschrei-
ben, von einer Flache vollstdndig umschlossen sind und damit Innen- und Aufsenraum
voneinander getrennt sind. Da die in CSG genutzten Primitive alle wasserdicht sind, sind
auch die Kombination aus diesen ebenfalls wasserdicht. Dadurch muss nicht nach jeder
Operation iiberpriift werden, ob das erstellte Modell noch giiltig ist. Wegen dieser kla-
ren Definition des Volumens der Primitive ist es auch einfach zu bestimmen, ob sich ein
Punkt innerhalb des Volumens befindet [6].
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Anders als bei CSG ist es moglich, bei B-Rep und anderen Représentationsformen nicht
wasserdichte Modelle zu erzeugen, etwa wie beim Weglassen einer Seite bei einem Wiirfel.
Dies hat zur Folge, dass die Modelle nachtriglich algorithmisch auf Wasserdichtigkeit

gepriift werden miissen.

Kompakte Datenstruktur

Da ein CSG-Modell nur aus Positions-, Rotations- und Skalierungsdaten von Primitiven

und dessen Relation zueinander besteht, ist dieses sehr speichereffizient.

B-Rep und Polygonnetze verbrauchen dabei deutlich mehr Speicher, da diese jedes Po-
lygon und damit deren Eckpunkte und dessen Zusammengehorigkeit untereinander spei-
chern miissen. Eine einfache Kugel kann in CSG-Repréisentation nur aus einer Position
und einem Radius bestehen, wahrend bei einem Polygonnetz tausende Polygonen gespei-
chert werden miissen. Je detaillierter das Modell ist, desto grofser ist der Speicherver-

brauch.

2.1.3 Nachteile von CSG

Bearbeiten von Kanten

CSG ist zwar leicht zu verwenden, kommt jedoch auch mit Einschrénkungen. Es ist unter
anderem nicht moglich Ecken und Kanten separat zu bearbeiten. Stattdessen muss ver-

sucht werden, durch geschicktes Kombinieren der Primitive eine Alternative zu finden.

Da dies nicht immer moglich ist, werden andere Reprasentationen benutzt, oder hybride

entwickelt, die CSG gleichzeitig mit anderen Représentationen unterstiitzen.

Wiederholtes Auswerten des CSG-Baumes

Da ein CSG-Baum nur aus durch Mengenoperationen kombinierte Primitiven besteht,
lasst sich ohne weitere Auswertung des Baumes keine Operation mit einem CSG-Modell
durchfithren. Es muss fiir jede Operation der gesamte Baum verarbeitet werden, um
geometrische Operationen mit diesem durchfiihren zu kénnen. Dies kann besonders bei

grofen Baumen zu groken Leistungsproblemen fiihren.
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Inverses CSG

Es kénnen CSG-Modelle in andere Représentationsformen konvertiert werden, allerdings
ist das umgekehrte Verfahren deutlich komplexer. Eine direkte Konvertierung ist nicht
moglich. Stattdessen muss eine Anndherung gefunden werden, bei der eine Kombination
von Primitiven moglichst nah an das originale Modell herankommt. Es ist zwar mdéglich
eine Losung zu finden, allerdings ist dies eine mogliche Losung von unendlich vielen und

meistens nicht der kleinstmogliche Baum.

2.1.4 Anwendungsbereiche

Die vielen Vorteile von CSG machen es sehr attraktiv fiir das Computer Aided Design
(CAD). Insbesondere die Eigenschaft der Wasserdichtigkeit ist im CAD begehrenswert,
da reale Objekte fiir die Produktion und Herstellung modelliert werden und dessen Mo-
delle moglichst akkurat sein sollen. Die meisten gingigen CAD-Programme unterstiitzen
daher auch CSG Operationen. Allerdings hat auch B-Rep viele Vorteile, besonders die
exakte mathematische Beschreibung ist gerade beim CAD sehr wichtig. Daher werden
beide Reprasentationen miteinander gemischt um die jeweiligen Nachteile auszugleichen
und Vorteile beider weiterhin nutzen zu koénnen. Solche Programme werden als dual-

representation Modeler bezeichnet [6].

Auch in der Spieleentwicklung wird CSG oft benutzt. Hier hat insbesondere die einfa-
che Nutzung der CSG Operationen den Vorteil, dass nicht nur Designer, sondern auch
Entwickler schnell prototypische Umgebungen und Objekte erstellen kénnen. Die Open-
Source Game Engine Godot' hat CSG implementiert, um es Entwicklern leichter zu
machen, die keine Erfahrung in der Modellierung haben [11]. Auch Karteneditoren wie
Unreal Editor der Unreal Engine? [3], oder Valve’s Hammer Editor fiir die Goldeye- und

Source Engine, unterstiitzen CSG-Operationen.

2.1.5 CSG Darstellung

Soll ein CSG Modell, ohne Konvertierung in ein Polygonnetz, dargestellt werden, so kann
ein Raytracing Algorithmus genutzt werden. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben,
hat CSG den grofen Vorteil, mit Leichtigkeit bestimmen zu kénnen, ob sich ein Punkt

"https://godotengine.org/
https://www.unrealengine.com/en-US/
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im Volumen des Kérpers befindet oder nicht. Da bei Raytracing die Bewegung von Licht-
strahlen und Kollision mit Objekten simuliert wird, eignet sich es hervorragend, um ein
CSG Modell darzustellen [4].

Beim Raytracing miissen die Schnittpunkte der Strahlen bei einem Festkorper bestimmt

werden. Darstellbar sind diese Schnittpunkte mithilfe eines Roth Diagramms [4],[18].

Links Rechts
LiNkS: = = = = = = = i = = = - - - A — -
Rechts: = m = = o o o A —— = o
Links U Rechts: » = = = = = = - * - - - === >-— -
Links N Rechts: = = = = = = = = = = — = = = = = = o =
Links - Rechts: = = = = = = = — = = === — - = = == =

Links U Rechts: Links n Rechts: Links - Rechts:

Abbildung 2.2: Zwei CSG-Objekte, dessen Roth Diagramm mit Mengenoperationen.
(Angelehnt an Roth [18])

Abbildung 2.2 zeigt Roth Diagramme von zwei CSG-Objekten und dessen jeweiligen
Ergebnisse nach den Mengenoperationen. Ein Roth Diagramm zeigt einen Strahl, welcher
jeden Wert des Parameters ¢ innerhalb einer parametrisierten Geradengleichung darstellt
(Die Geradengleichung ist hierbei der Raytracing Lichtstrahl). Dieser gibt die Intervalle
an, in welchen sich der Raytracing-Strahl innerhalb eines Kérpers befindet. Der Beginn

und das Ende des jeweiligen Intervalls gibt dabei den Schnittpunkt mit dem Korper an.

Um das komplette Intervall eines zusammengesetzten CSG-Objektes zu erhalten, muss
fiir jedes Primitiv das Schnittintervall bestimmt werden. Die berechneten Intervalle wer-

den dann, wie im zugehdrigen CSG-Baum, mit Mengenoperationen verkniipft.
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Als Resultat ist nur noch ein Intervall iibrig, welches den Einfalls- und Austrittspunkt des
Raytracing Strahles fiir das CSG-Objekt angibt. Dies muss fiir alle Strahlen des Raytra-

cing Algorithmus wiederholt und entsprechend fiir die Darstellung verarbeitet werden.

2.1.6 Stand der Technik
Erste Entwicklung von CSG

CSG hat eine lange Geschichte in der Informatik. Die ersten Anfinge von CSG lassen
sich in der Arbeit von Goldstein und Nagel in [5] erkennen. Hier noch als Combinatorial
Geometry bekannt, haben Goldstein und Nagel mithilfe von einfachem Raytracing Bilder
von CSG-Objekten, wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, generiert.

Abbildung 2.3: Bild von CSG-Modell eines Helikopters, generiert auf einem CDC 6600.
Quelle: [5].

CSG auf Basis von Polygonen

Im Laufe der Jahre wurde diese Grundidee weiter ausgearbeitet und optimiert, wie bei-
spielsweise durch Laidlaw et al. Implementierung aus [9]. Hier wird kein Raytracing Algo-
rithmus benutzt, sondern es werden CSG Operationen direkt auf Polyedern durchgefiihrt

und diese mithilfe eines Renderers dargestellt.

Der Algorithmus iteriert iiber alle Polygonen beider miteinander zu verkniipfenden Netze
und unterteilt diese in kleinere Polygonen, wenn sie sich mit einem weiteren Polygon
des anderen Objektes schneiden. Im néchsten Schritt werden alle Polygone beider Netze
klassifiziert, ob diese innerhalb, auf der Kante oder aufserhalb des jeweiligen Netzes liegen.
Nach der Klassifizierung kénnen dann, je nach Mengenoperation der beiden Objekte, die

entsprechenden Polygonen geloscht oder beibehalten werden.

10



2 Grundlagen und Stand der Technik

Konvertierung zu BSP

Weitere Optimierungen sind unter anderem Konvertierung von CSG-Objekten in andere
Formate. Naylor und Thibault hat in [15] ein Konzept entwickelt, bei dem Binary Space
Partition (BSP) zur Optimierung von Raytracing und CSG-Objekten verwendet werden

kann.

BSP-Baume bieten eine mogliche Losung fiir das Sichtbarkeitsproblem in der Compu-
tergrafik. Es wird ein Raum iiber Hyperebenen in kleinere Unterrdume unterteilt. Diese
Unterteilung wird in einem Bindrbaum gespeichert. Jeder Knoten stellt dabei eine Hy-
perebene dar und die linken und rechten Kinder jeweils die Objekte auf den jeweiligen
Seiten der Hyperebene. Somit wird eine raumliche Unterteilung durchgefiihrt, mit welcher
es durch traversieren des Baumes moglich ist, alle sichtbaren Objekte in der korrekten

Reihenfolge darzustellen.

Naylor und Thibault prasentieren einen Algorithmus, der ein beliebiges CSG-Modell in
eine dquivalenten BSP-Baum konvertiert. Hierfiir wird von dem zu konvertierenden CSG-
Modell nach einer Heuristik eine Facette eines Primitives ausgewéhlt. Auf dieser Fléache
der Facette wird eine Hyperebene gespannt, die das CSG-Modell in zwei Hélften teilt.
Diese erste Hyperebene bildet die Wurzel des neuen BSP-Baumes. Als néchstes wird der
CSG-Baum mithilfe der Hyperebene in zwei Teile getrennt, sodass zwei neue CSG-Béume
entstehen, dessen Inhalte sich jeweils im linken und rechten Unterraum der Hyperebene

befinden. Diese Schritte werden wiederholt fiir alle Facetten durchgefiihrt.

Geschwindigkeits- und Genaugkeitsverbesserungen

Auch heute wird noch an Optimierungen gearbeitet. Lu et al. haben in ihrer Arbeit
[12] ebenfalls CSG Operationen auf Basis von Polyedern implementiert, allerdings mit
einem Fokus auf Geschwindigkeit und Genauigkeit. Erzielt wurde dies mithilfe von einer
Kombination aus Octrees und lokalisierten CSG-B&umen. Ferner wurde durch die In-
tegration von Ebenengeometrie eine hohere Prézision erzielt, da sich ansonsten relative

Fehler aufsummieren.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.2 Visual Programming

Anders als bei der normalen textbasierten Programmierung wird bei der visuellen Pro-
grammierung auf grafische Elemente gesetzt. Diese Elemente konnen einfache Blocke,
Puzzleteile oder auch Graphen mit Pfeilen sein, welche vom Nutzer beliebig verschoben
und angeordnet werden konnen. Dadurch fallen Schwierigkeiten durch Syntax und teilwei-
se auch Semantik weg, da die Elemente durch die vorgegebenen Formen nur in speziellen
Weisen angeordnet werden kénnen. Manche Elemente kénnen auch zusédtzlich konfigu-
riert oder untereinander verschachtelt werden. Dadurch kénnen Systembeschreibungen,
Ablaufe und Algorithmen von Nutzern ohne Vorkenntnisse mit Leichtigkeit erstellt wer-
den. Erstellte Konstrukte sind meistens sehr anschaulich und schnell zu verstehen. Der
Fokus vom Visual Programming ist hierbei meistens auf Verstandlichkeit gelegt, anstatt

auf Umfang oder Komplexitéat [20].

Problematisch wird es erst bei grofferen Projekten, da durch die hohe Anzahl von Kom-
ponenten die Ubersicht fehlt und das Bearbeiten und Lesen zunehmend schwerer wird.
Auch ist das Platzieren von vielen Blocken sehr zeitaufwéndig, da wiederholt ein Block
in einem Menii gesucht, gezogen, platziert und eventuell mit Parametern konfiguriert

werden muss [2].

2.2.1 Beispiele VPLs

Es folgen nun bekannte Beispiele von Visual Programming Languages

Lernplattform Scratch

Scratch? bietet Kindern, aber auch Erwachsenen, einen spielerischen, anschaulichen und
erleichterten Einstieg in die Programmierwelt. In Scratch ist es moglich, einfach Pro-
gramme zu erstellen und auszufiihren. Hierfiir werden einfache Puzzleteile, welche je-
weils verschiedene Variablen, Kontrollstrukturen oder Funktionen reprasentieren, durch
Klicken und Ziehen verschoben und aneinander gesteckt. Dabei ist jedes Teil speziell ge-
formt, sodass nur bestimmte Teile zusammenpassen, wodurch syntaktische Fehler nicht
auftreten konnen. Diese Teile bilden am Ende eine Reihe von Anweisungen, dhnlich wie

beim textbasierten Programmieren [13].

3https://scratch.mit.edu/

12
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E U Hello World!

Abbildung 2.4: Einfaches Hello World in Scratch 3.0

In Abbildung 2.4 wurde ein einfaches Hello World! Beispiel erstellt. Beim Ausfithren des
Skripts (in Scratch durch Anklicken der Griinen Flagge) erscheint eine Sprechblase mit
den Worten Hello World!.

Blender Node Editor

Die freie Modellierungs- und Animationssoftware Blender® hat einen speziellen knoten-
basierten Editor. Dieser ermdglicht es dem Nutzer, Materialien, Texturen und Bild-
Kompositionen zu erstellen. Dies erfolgt durch das geschickte Anordnen von Knoten-
elementen, welche jeweils einen Eingang und Ausgang besitzen. Knoten kénnen iiber
diese Schnittstellen miteinander verbunden werden und bilden dadurch eine logische Se-
quenz, die am Ende ein fertiges Ergebnis ausgibt. Durch dieses System kénnen komplexe

prozedural generierte Materialien und Texturen erstellt oder verbessert werden. [1]

“https://www.blender.org/
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2 Grundlagen und Stand der Technik

v Material Output

¥ Brick Texture

R

Object & = E NOrme Normal

From Instancer

Abbildung 2.6: Ergebnis des Node Editors aus 2.5.

In Abbildung 2.5 wurde ein Material fiir eine Ziegelsteinwand erstellt. Hierfiir wurde die
fertige Brick Texture Vorlage von Blender mit dem standardmaéfbigen Principled BSDF
Material verbunden und Werte sowie Farben angepasst. Um mehr Tiefe zu erzielen wurde
noch Rausch-Knoten fiir den Moértel eingebracht, damit dieser ungleichméfiger auftritt.
Zuletzt wurde noch ein Displacement Knoten eingehéngt, welcher den Spalten zwischen
Ziegelsteinen mehr Tiefe verleiht. Das Endergebnis der Knotensequenz ist in Abbildung

2.6 zu sehen.

LEGO™ Mindstorms NXT-G

Das Unternehmen LEGO™ hat im Rahmen der Produktserie LEGO™ Mindstorms die
Entwicklungsumgebung NXT-G verdffentlicht, welche es erméglicht, den EV3-Steuerungscomputer

0 T™

zu programmieren und damit mit LEG gebaute Roboter zu steuern. Ahnlich wie bei

Scratch konnen auch hier Blocke durch Klicken und Ziehen miteinander verbunden wer-

14



2 Grundlagen und Stand der Technik

den. Diese Blocke kénnen Bewegungsanweisungen, Sensormessungen oder programinier-
typische Kontrollstrukturen darstellen. Dadurch kénnen situationsbedingte Handlungs-

strange entwickelt und anschlieflich auf den Roboter iibertragen werden [7].

Abbildung 2.7: Einfaches NXT-G Programm - Roboter wartet eine Sekunde, dreht Motor
B und C vier Umdrehungen.

Ein einfaches Beispielprogramm in NXT-G ist in Abbildung 2.7 zu sehen. Hier wurde
eine Sequenz aus drei Bausteinen gebaut, welche den Roboter zuerst eine Sekunde warten
lésst, dann eine Schleife von vier Durchldufen startet, in welcher die Motoren B und C

jeweils eine Umdrehung vollfiihren.

2.2.2 Stand der Technik
Weintrop und Wilensky

In [21] haben Weintrop und Wilensky in einer Studie die Anwendungsmdoglichkeiten von
VPLs im Informatikunterricht in Schulen erkundet. Es wurde eine fiinfwdchige Studie
innerhalb zweier Schulklassen durchgefiihrt. Eine Klasse hat ihr Curriculum im Rah-
men eines Programmierkurses fiir Einsteiger mit einer textbasierten Programmierumge-
bung durchgearbeitet, wihrend die andere eine blockbasierte Umgebung benutzt hat. Die
Schiiler wurden jeweils vor und nach den fiinf Wochen mit einem Fragebogen getestet.
Zusatzlich wurden im Verlauf des Experiments mit den Schiilern Interviews gefiihrt und

Anmerkungen sowie Fortschritte dokumentiert.
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el I Plan to Take More Computer

Science Courses After This One
8.59 %

9.00 7

8.50 7

8.00 1
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7.00 1
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Abbildung 2.8: Ergebnis der Frage, ob Schiiler einen weiteren Informatikkurs belegen
wiirden. Quelle: [21]

Als Endergebnis hat die Klasse mit der blockbasierten Programmierumgebung minimal
besser abgeschnitten als die textbasierte Klasse. Auch in Faktoren wie Zuversicht und
Spak am Programmieren hat die blockbasierte Klasse bessere Werte erzielt. Besonders
deutlich lasst sich dies an Abbildung 2.8 erkennen. Hier wurden die Schiiler gefragt, ob
sie einen weiteren Informatikkurs belegen wiirden. Hier ldsst sich eine positive Tendenz
von Schiilern mit weiterem Interesse an Informatikkursen erkennen, nachdem sie erste
Schritte mit einer blockbasierten Programmierumgebung gemacht haben, wihrend im

Gegensatz dazu Schiiler mit textbasierten Umgebungen eher Interesse verloren haben.

Zuvor haben Weintrop und Wilensky bereits in [20] Umfragen zum Thema blockbasierte
Programmiersprachen in Schulklassen durchgefiihrt. Diese Klassen hatten als Einstieg
Snap!® genutzt und sind nach fiinf Wochen auf Java umgestiegen und wurden zu ihren
Eindriicken befragt. Auch hier wurde die blockbasierte Benutzeroberflache fiir Intuitivitét
und einfache Benutzbarkeit gelobt. Allerdings wurde auch beméngelt, dass die blockba-
sierte Oberflache einschrinkend wirkte und sich gréfere Projekte nur mit Mithe umsetzen

liefen.

Shttps://snap.berkeley.edu/
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Kolling und McKay

Anders als Weintrop und Wilensky setzen Kolling und McKay in [8] nicht auf eine Studie,
sondern entwickeln fiir die Bewertung von blockbasierten Programmiersprachen Heuris-
tiken. Diese heuristischen Kriterien sollen bestmoglich alle Bereiche einer blockbasierten
Umgebung umfassen und bewertbar machen. Diese Heuristiken basieren auf der Arbeit
von Nielsen und Molich, welche sich allgemein auf Benutzeroberflachen beziehen und auf
blockbasierte Oberflachen angepasst und optimiert wurden. Getestet wurden die entwi-
ckelten Heuristiken mit drei Anfanger Programmierwerkzeugen von den Autoren selbst
und ein weiteres Werkzeug von einer Gruppe Probanden. Dabei wurden die Heuristi-
ken auf thoroughness, validity und reliablity (basierend auf der Arbeit von [19]) gepriift
und ausgewertet. Verglichen mit den alten Heuristiken von Nielsen und Molich haben
die neuen Heuristiken in der Problemidentifikation besser abgeschnitten und bieten das
Potential fiir weitere Analysen verwendet zu werden. In der Evaluation in Kapitel 6 wird

auf die Heuristiken noch einmal zuriickgegriffen.

2.3 3D-Modell Speicherungsformat

Wird mithilfe von Werkzeugen etwas aufwéndig erstellt, so besteht meistens der Wunsch
den Inhalt zu speichern und woanders verwenden zu kénnen. Es ist daher wiinschenswert,
im Prototypen eine Funktion zu haben, die es ermdoglicht, erstellte Modelle exportieren
und in anderen Werkzeugen weiterverwenden zu kénnen. Hierfiir wird konkret das Spei-
cherungsformat .obj (Wavefront OBJ) betrachtet.

2.3.1 Wavefront OBJ

Das Wavefront OBJ Format wurde im Rahmen des Grafikpakets The Advanced Vi-
sualizer von Wawvefront Technologies entwickelt und wird von den meisten 3D-Grafik-
Applikationen unterstiitzt. Das Format ist in ASCII codiert und beschreibt einzelne geo-
metrische Objekte [14]. Dies wird mithilfe der Beschreibung von Vertices und deren Re-
lation zueinander realisiert. Auch sind Beschreibungen von Freiformflachen mdoglich, sind
im Kontext aber nicht weiter relevant. Wegen der weiten Adaption in anderen Werkzeu-
gen und der einfachen ASCII-Codierung bietet sich Wavefront OBJ am besten fiir den
Export innerhalb der Applikation.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Um eine giiltiges Modell zu beschreiben, werden drei verschiedene Beschreibungen bend-

tigt.

Vertices

Es miissen alle Vertices des Models aufgelistet werden. Pro Vertex wird eine Zeile benotigt
und wird jeweils mit dem Buchstaben v eingeleitet. Danach folgt die Koordinate des
Vertex. Dies sieht in der Datei wie folgt aus:

10 -1
101

-1 2 -1
0 -1
-1 21
-1 01

4 < < < < <
|
—

Normalen

Die Normalen sind nicht zwingend noétig, allerdings kann es ohne diese zu Problemen in
der Beleuchtung von Objekten kommen. Hier handelt es sich um einfache Vektoren, die
wie die Vertices einfach angegeben werden. Die Normalen werden mit dem Buchstaben
vn eingeleitet:

vn 0 0 1
vn -1 0 0
vn 0 -1 0
vn 0 0 -1
vn 0.7071 0.7071 O

Facetten

Zuletzt miissen die einzelnen Vertices miteinander verkniipft werden. Dies folgt durch ei-
ne Auflistung der zusammengehdrenden Vertices mit einem Index. Der Index bildet sich
durch die Reihenfolge der Definition in der Datei. Zusétzlich muss der Index der zuge-

horigen Normalen mit angegeben werden. Die beiden Indizes werden iiber Schriagstriche

18



2 Grundlagen und Stand der Technik

getrennt. Zwischen den Vertexindex und Normalenindex gehort der Texturekoordinaten-
index. Dieser wird hier aber nicht bendtigt und weggelassen. Die Zeilen mit Facetten

werden mit einem f eingeleitet:

5//1 6//1 2//1
5//2 4//2 6//2
1//3 6//3 4//3
4//4 3//4 1//4
1//5 3//5 2//5
2//5 3//5 5//5
5//2 3//2 4//2
1//3 2//3 6//3

[ T O T o O R e DO o R

Resultat

Kombiniert man die zuvor genannten Beispiele, so ergibt sich das Modell in Abbildung

2.9, welches in Blender importiert wurde.

Abbildung 2.9: Beispielhaftes Objekt, erstellt mit den Parametern aus Abschnitt 2.3.1
und in Blender importiert.
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3 Analyse

In diesem Kapitel werden Anforderungen an den zu entwickelnden Prototypen ermittelt
und analysiert. Anhand dieser Ergebnisse werden mogliche Darstellungen und Grafikfra-

meworks verglichen und letztendlich eines ausgewahlt.

3.1 Requirements

Der Prototyp soll eine Beispielimplementierung sein und die Moglichkeit zeigen, eine
blockbasierte Oberfliche mit der 3D Modellierung zu kombinieren. Es wird daher ein

Minimalumfang der Software benétigt.

Klassische Modellierungswerkzeuge haben meistens eine 3D-Darstellung von dem Mo-
dell, was gerade bearbeitet wird. In dieser lasst sich die Kamera frei verschieben und
rotieren, um das Modell aus allen Perspektiven betrachten zu kénnen. Da der Proto-
typ ein vereinfachtes Modellierungswerkzeug sein soll, wird ebenfalls eine solche Ansicht

bendtigt.

Zusatzlich muss eine Flache vorhanden sein, auf welcher mit Blocken interagiert werden
kann. Auf der Blockarbeitsfliche soll es moglich sein, Primitiv- und Operatorenblocke
durch Klicken und Ziehen zu platzieren, zu kombinieren und dessen Ergebnisse ebenfalls
fiir weitere Operationen zu benutzen. Jeder Block, oder kombinierte Blocke, soll durch ein
Modell in der 3D-Ansicht parallel dargestellt werden und bei entsprechender Kombination

miteinander ein CSG-Modell generieren.

Aus diesen Bedingungen lassen sich folgende Requirements ableiten:

20



3 Analyse

Block-GUI

REQO1: Der Nutzer muss Blocke durch Klicken und Ziehen verschieben konnen.

REQO2: Blocke miissen sich durch Rein- und Rausziehen aus einem Bereich 16schen und

erstellen lassen.

REQO03: Blocke miissen geeignet darstellen, inwiefern sie sich miteinander verbinden las-

sen.

REQO04: Blocke miissen sich, wenn sie nah genug aneinander und kompatibel sind, mit-

einander wie Puzzleteile verbinden.

REQO05: Es muss Primitive-Blocke und Operator-Blocke geben, die sich jeweils miteinan-
der verbinden lassen. Die Verbindung aus diesen muss sich wiederum mit anderen

Operator-Blocken verbinden lassen.

REQO06: In mehreren verbundenen Blocken muss eine Baumstruktur erkennbar sein.

3D-Darstellung

REQO08: Alle momentan platzierten Blécke und Blockverbindungen miissen in der 3D-
Ansicht dargestellt werden.

REQO09: Verbundene Blocke mit einem Operator miissen in der 3D-Ansicht ein CSG-

Modell mit dem benutzen Operator generieren und darstellen.

REQ10: Die Kamera der 3D-Ansicht muss frei verschieb- und rotierbar sein, um die

Modelle aus allen Perspektiven betrachten zu kénnen.

3.2 Softwarestack

3.2.1 3D Darstellung

Um die reprasentativen Modelle der Blécke geeignet darzustellen, wird ein Grafikframe-
work bendtigt. Dieses muss erméglichen, 3D-Modelle bei Bedarf hinzuzufiigen und wieder

entfernen zu kénnen, sowie mit der Kamera interagieren zu kénnen.
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jMonkey

jMonkey! ist eine Open-Source Game-Engine geschrieben in Java. Da es sich um eine
fertige Game-Engine handelt, sind Komponenten wie Renderer und Szenengraph bereits
implementiert und entsprechend abstrahiert, sodass sich nur mit Logik beschéftigt werden
muss. Dadurch lasst sich mit Leichtigkeit mit Modellen, Kameras und Licht interagie-

ren.

Da jMonkey Open-Source ist, gibt es von anderen Entwicklern Addons. Eins dieser Add-
ons? erméglicht es auf polygonaler Basis innerhalb von jMonkey CSG-Operationen durch-

zufiihren.

libGDX

LibGDX ist ein Open-Source Java-Framework zur Entwicklung von Spielen. Anders als
bei jMonkey handelt es sich hier nicht um eine fertige Game-Engine. Viele in jMonkey
abstrahierte Konzepte miissen bei libGDX beachtet werden. Unter anderem wird sehr
nah an OpenGL gearbeitet, wodurch sehr viel Boilerplate code entsteht. Andererseits ist
dadurch eine feinere Kontrolle iiber einzelne Komponenten moglich. Ein weiterer Vorteil
ist die Plattformunabhéngigkeit. Es ist mit Leichtigkeit mdoglich ein Projekt auf Win-
dows, Linux, Android, iOS oder einem Webbrowser zu portieren. LibGDX bietet leider
keine Moglichkeit CSG-Operationen durchzufiihren, weswegen diese Funktionalitét selber

implementiert werden miisste.

jMonkey bietet sich fiir das Projekt insgesamt besser an. Es wird keine grofte Kontrolle
wie in libGDX benoétigt und die einfache Benutzbarkeit von jMonkey und dessen fertigen

CSG-Implementierung bietet eine ideale Grundlage um einen Prototypen zu erstellen.

3.2.2 Blockbasierte Benutzeroberflache

Um es dem Nutzer moglichst leicht zu machen, mit der Software zu interagieren, muss eine
geeignete Benutzeroberfliche gefunden oder entwickelt werden. Dabei soll die Oberflache
moglichst ohne extra Fenster oder Kontextmeniis auskommen und gleichzeitig so intuitiv

wie moglich sein.

"https://jmonkeyengine.org,/
http://jmonkeycsg.sourceforge.net /
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OpenBlocks

OpenBlocks® ist eine Java-Bibliothek zur Erstellung von eigenen blockbasierten Spra-
chen. Blocke kénnen nach Belieben mithilfe einer XML-Datei selber erstellt und kon-
figuriert werden. Es ist unter anderem moglich Blockform, Beschreibung, Farben und
Verbindungsteile zu anderen Blocken anzupassen. Auch die Umgebung zum Erstellen
und Loschen, sowie Klicken und Ziehen von Blocken ist durch die Bibliothek gegeben.
Ebenfalls sind entsprechende Schnittstellen, um auf Interaktionen und Ereignisse der

Blockkombinationen zu reagieren, vorhanden.

OpenBlocks bietet damit eine gute Basis fiir einen Prototypen, allerdings wurde we-
gen zwei Problemen sich bewusst gegen OpenBlocks entschieden. Das erste Problem ist
die mangelnde Dokumentation. Es gibt zwar Javadoc und ein kurzes Spezifikationsblatt
zu der XML-Konfiguration, aber insbesondere das Spezifikationsblatt ist sehr kurz ge-
halten und iibergeht viele Parameter, was das Entwickeln einer eigenen Blocksprache

erschwert.

Das zweite Problem ist das Laufzeitverhalten. Die XML-Konfiguration wird zum Pro-
grammstart einmal geladen und die generierten Blocke lassen sich zur Laufzeit nicht mehr
dandern. Dies ist problematisch, da es Ziel dieses Projektes ist, mithilfe der Blocke eine
Baumstruktur interaktiv aufzubauen. Also muss ein Mechanismus implementiert werden,
der bei entsprechender Verschachtelungstiefe die Grofe der Blécke korrekt anpasst, so-
dass alle Blocke gleichméfig in den Baum passen (dieses Verhalten wird in Sektion 4.4.5
noch einmal genauer erldutert). Da die Blocke sich nachtréglich nicht mehr veréndern

lassen, muss eine Alternative Bibliothek verwendet werden.

Eigene Implementierung

Eine andere Alternative fiir die Oberflache ist es, von Grund auf eine eigene Implementie-
rung zu entwickeln, mit der es moglich ist, Blocke nach Belieben zu verschieben und zu-
sammenzustecken. Da das Projekt in Java implementiert wird, stehen zwei GUI-Toolkits

zur Verfliigung: Swing und JavaF'X.

Beide bieten einen &hnlichen Funktionsumfang und eine einfach zu benutzende Schnitt-
stelle, um plattformunabhéngige Benutzeroberflaichen zu erstellen. JavaFX ist der Nach-

folger von Swing und bietet viele Optimierungen und Verbesserungen, allerdings sind die

3https://github.com /mikaelhg/openblocks
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meisten fiir die zu entwickelnde Software nicht weiter relevant. Weiterhin ist die Integra-
tion der jMonkey Engine in das gleiche GUI-Fenster wichtig. jMonkey bietet fiir Swing
Applikationen eine extra Schnittstelle, die ohne weitere Probleme funktioniert. JavaFX
dagegen wird nicht unterstiitzt und lasst sich nur iiber Umwege verwenden. Wegen diesen
Umsténden wird Swing als GUI-Toolkit gewéhlt.
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4 Konzept

In diesem Kapitel werden Designentscheidungen basierend auf der vorangegangen Ana-
lyse bestimmt und erldutert. Zusatzlich werden zu implementierende Mechanismen der

Software besprochen.

4.1 Blocktypen

Es gibt zwei Blocktypen: Primitive und Operatoren. Diese haben jeweils eine andere Form
und Farbe, um sie leicht unterscheiden zu kénnen. Um eine Verbindungsmoglichkeit zu
signalisieren, haben die beiden Blocktypen jeweils entgegengesetze Konnektoren. Diese

sind T-formig und passen wie Puzzleteile zusammen.

Von den Primitiven gibt es drei Versionen: Wiirfel, Zylinder und Kugeln. Diese Blocke
haben das gleiche Aussehen und unterscheiden sich nur von der textuellen Beschreibung
und dem zugehorigen 3D-Modell. Ein Primitiv-Block mit der Aufschrift Cube représen-

tiert also einen Wiirfel, Sphere eine Kugel usw.

Fiir die Operatoren werden die typischen CSG-Operatoren wie Differenz, Schnittmenge
und Union benutzt. Es gibt fiir jeden Operator einen eigenen Block, der wie bei den
Primitiv-Blocken sich nur von dem Text innerhalb des Blockes unterscheiden lasst. Bei
dem Union-Operator werden zwei Modelle miteinander addiert und werden zu einem
groflen Modell. Bei der Differenz wird ein Modell von dem anderen abgezogen, sodass
der iiberlappende Bereich entfernt wird. Zuletzt wird bei der Schnittmenge nur der iiber-

lappende Bereich behalten.
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4.2 Design der Benutzeroberflache

Um ein ungefihres Bild fiir die Benutzeroberfliche und Struktur zu haben, wurde aus
den zuvor bestimmten Requirements beispielhaft ein Mockup, zu sehen in Abbildung 4.1,
erstellt.

Drawer Workspace

H

: Difference :

‘ Cube<Intersect”>Sphere | ‘ Cylinderc~ Union ~>Sylinder |

é

jMonkey Fenster

Abbildung 4.1: GUI-Mockup

Das Fenster wird in drei Teile aufgeteilt: Drawer, Workspace und der 3D-Darstellung mit
jMonkey. Der Drawer und Workspace bilden den blockbasierten Teil der Oberfliche. Hier
kann der Nutzer Blocke durch Klicken und Ziehen verschieben und frei im Workspace
platzieren. Soll ein neuer Block erstellt werden, so kann aus dem Drawer ein neuer Block
herausgezogen werden. Zum Loschen kann ein Block einfach aus dem Workspace heraus-

gezogen werden.

An einen Operator kénnen jeweils nur zwei Primitive links und rechts iiber die Steck-
verbindung angeschlossen werden. Um zwei verkniipfte Primitive weiterverwenden zu
kénnen, muss an den oberen Anbau eines Operators ein weiterer Operator angeschlos-
sen werden. Dadurch bildet sich eine Baumstruktur, welche beliebig geschachtelt werden
kann (ebenfalls in Abbildung 4.1 zu sehen).

Werden Primitive in den Workspace gezogen, so tauchen diese auch als 3D-Modell in
jMonkey parallel auf. Jede CSG-Operation wird dann dort durchgefiihrt und zeigt den

aktuellen Stand eines Baumes an.
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4.3 Software-Architektur

4.3.1 Architektur

Als Architektur-Pattern wurde das Model- View-Controller (MVC) Pattern gewéhlt. Dies
eignet sich fiir die Anwendung sehr gut, da die Anwendung vom Aufbau klein bleibt und

zwischen den Komponenten ein klarer Datenfluss erkennbar ist.

Zustand Veranderung Modell o
Alktion i Bindrbaum
_Aktio | GUI (View) Controller Moda)
Update 3D Aktualisiertes
Nutzer Darstellung Modeil

Abbildung 4.2: Datenfluss des Prototypen

Der Nutzer fiihrt eine Aktion in der Oberflache aus. Die View leitet diese Aktion an den
Controller weiter und wird von diesem verarbeitet. Bei Bedarf, wird das Datenmodell

verandert und die neue Anderung in der View wieder dargestellt. Dies ist vereinfacht in
Abbildung 4.2 dargestellt.

View

Die View erstellt und verwaltet alle GUI-Elemente, sowie Benutzereingaben. Zum Start
der Applikation konstruiert die View das nétige Fenster und initialisiert alle Event-
Handler. Bei Benutzereingaben leitet die View entsprechende Funktionsaufrufe an den
Controller weiter und aktualisiert entsprechend das Fenster um Riickmeldung fiir die

Interaktion zu geben.

Controller

Der Controller bildet die zentrale Verwaltungskomponente und beinhaltet die Logik der
Applikation. Er startet die Applikation und initialisiert das Model und die View. Es wer-
den Aufrufe von der View entgegen genommen und bei Bedarf das Modell entsprechend
bearbeitet.
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Model

Das Datenmodell besteht in dieser Applikation aus Bindrbaumen. Die Bindrbdume stel-
len CSG-Baume dar und erméglichen es, durch rekursives traversieren CSG-Modelle zu
generieren. Das Modell bietet eine Schnittstelle fiir typische Operationen zur Bearbeitung

einer Baumstruktur, wie das Hinzufiigen, Loschen und Suchen von Elementen.

4.4 Erstellung einer eigenen, blockbasierten Oberflache

Das GUI-Toolkit Swing ermdglicht es, Benutzeroberflichen zu erstellen und diese mit
typischen Komponenten (Components) wie Knopfen, Texten und Eingabefeldern zu be-
fiillen. Dabei wird zwischen Containern und Komponenten unterschieden. Ein Container
kann beliebig viele Komponenten beinhalten und mithilfe eines Layout-Managers auto-

matisch positionieren.

4.4.1 Zeichnen eines Blocks

Im ersten Schritt muss eine geeignete Komponente erstellt werden, die Blocke darstellt.
Mithilfe von Vererbung ist es mdéglich, innerhalb von Swing eigene Komponenten hinzu-
zufiigen. Es muss nur eine render() Methode implementiert werden, in der dann mithilfe
von Turtle-Grafik ein geeigneter Block gezeichnet werden kann. Abbildung 4.3 zeigt die

Blockdesigns mit Konnektoren aus dem fertigen Prototypen.

Als Grundform der Blécke wurden der Einfachheit halber Rechtecke gewéhlt. Der Ope-
rator muss speziell geformt sein, da einerseits Primitive Blocke andocken kénnen sollen

und andererseits weitere Operatoren, um einen Baum bilden zu kénnen.

Abbildung 4.3: Blocke mit Konnektoren erstellt in Swing.
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4.4.2 Organisation von Blocken

Wurden die Komponenten erstellt, so miissen diese in einem Container untergebracht
werden. Hierflir wird eine einfache, leere Fliache als Arbeitsfliche und ein scrollbarer Be-
reich fiir die Blockauswahl genutzt. In Swing wird normalerweise innerhalb eines Contai-
ners ein Layout-Manager verwendet. Da in diesem Kontext der Nutzer selber die Blécke
verschieben kénnen soll, wird auf der Arbeitsfliche keiner benutzt (auch bekannt als
Null-Manager).

In dem Drawer wird eine Instanz von jedem Block mit einem Layout-Manager listenfor-
mig platziert und so konfiguriert, dass beim Anklicken dieser eine neue Kopie des Blockes
erstellt werden kann. Dadurch kann beliebig oft aus dem Drawer ein Block herausgezogen

werden.

4.4.3 Andocken

Das Verbinden von Blocken soll dem Nutzer auch visuell vermittelt werden. Wird ein
Block in der Nahe eines anderen Blocks losgelassen, so soll der zuvor bewegte Block
an dem anderen Block einrasten. Um dies umzusetzen, muss jeder Block eine Liste von
Einrastpositionen fiihren. Diese Positionen befinden sich jeweils an einem Konnektor.
Wird ein Block losgelassen, so wird fiir jeden Konnektor des bewegten Blocks gepriift, ob
sich in einem bestimmten Radius ein weiterer passender Konnektor eines weiteren Blocks
befindet. Ist dies der Fall, so wird der Block an die richtige Position bewegt, sodass die
Konnektoren zusammengesteckt werden. Das beschriebene Verhalten lésst sich anhand
von den Abbildungen 4.4a und 4.4b nachvollziehen.

(a) Losgelassener Block vor dem Andocken.  (b) Losgelassener Block nach dem Andocken.

Abbildung 4.4: Andocken von Blécken.

Dabei ist zu beachten, dass auf beiden Seiten des Blocks Konnektoren sein miissen. Pri-

mitive miissen jeweils links und rechts an einem Operator angebracht werden kénnen.
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Auch Operatoren miissen auf beiden Seiten mit weiteren Operatoren verbunden werden
konnen. Allerdings darf ein Primitiv oder die obere Seite eines Operatorblocks niemals
auf beiden Seiten gleichzeitig verbunden sein, da sonst die Baumstruktur verloren geht.
Sobald ein Block an einem Konnektor angedockt wird, muss dem Nutzer vermittelt wer-
den, dass der Konnektor auf der anderen Seite nicht mehr benutzbar ist. Dies ldsst sich,
beispielsweise wie in Abbildung 4.4b, durch einfaches Verschwinden des Konnektors si-

gnalisieren.

4.4.4 Gleichzeitiges Bewegen

Um das Bewegen von Blockgruppen moglichst einfach zu gestalten, sollen durch Klicken
und Ziehen eines Blocks, der gleichzeitig die Wurzel eines Baumes ist, alle Kinder von die-
sem Block ebenfalls mit verschoben werden. Dieser gezogene Baum kann dann ebenfalls

an weitere Baume oder einzelne Blocke angedockt werden.

4.4.5 Dynamisches Wachsen

Wird ein zu grofser Baum mithilfe von Blécken gebaut, so kann es passieren, dass die
Blécke anfangen sich zu iiberlappen, zu sehen in Abbildung 4.5. Um dies zu Verhindern
muss die Breite des Operatorblocks abhéngig von der Verschachtelungstiefe des zugehd-
rigen Baumes sein und bei jeder Anderung aktualisiert werden. Die Wurzel bildet damit
den breitesten Block des Baumes und jede weitere Verschachtelungsebene ist nur halb
so breit wie die zuvor, bis das Ende des Baumes und die Minimalgrofie erreicht ist. Die

korrekte Version ist in Abbildung 4.6 zu sehen.

Intersect

Cube (] Cube Union Sphere

Abbildung 4.5: Sich iiberlappende Blocke, wenn Blockgrofie sich nicht dndert.
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Intersect

Cube Difference | Cylinder Union Sphere

Abbildung 4.6: In die Breite wachsende Blocke.
4.5 Baum-Datenstruktur

Um die CSG-Modelle korrekt zu generieren und gleichzeitig unabhéngig von der Oberfla-
che zu bleiben, muss im Hintergrund eine Baum-Datenstruktur gehalten werden. Hierbei
muss es sich um einen unsortierten Bindrbaum handeln, welcher es ermé&glicht, an beliebi-
gen anderen Knoten weitere Knoten anzubringen. Hierfiir wird eine eigene generische Im-
plementierung von einem Bin&drbaum erstellt, welche typische Operationen wie Einfiigen,
Loschen, Suchen von Elementen und Berechnung der Verschachtelungstiefe unterstiitzt.
Konkret muss beim Einfiigen und Loschen eines Elements immer der Baum durchsucht
werden, da einerseits beim Einfiigen der Wurzelknoten des anzubringenden Elements und

andererseits beim Loschen das zu entfernende Element gesucht werden muss.

In Betracht auf Laufzeitverhalten sollte das stdndige Suchen kein Problem darstellen,
da die Bdume nicht groft werden und von der Knotenzahl eher im geringen zweistelligen
Bereich bleiben.

Die Oberfliche kann allerdings auch mehrere Bdume beinhalten. Wenn zwei Blocke auf
die Arbeitsfliche gezogen und nicht verbunden werden, so miissen zwei separate Bau-
me erstellt werden. Sobald zwei Blocke oder Blockgruppen zusammengesteckt werden,
miissen die Bdume ebenfalls an der gleichen Stelle verbunden werden. Es wird also eine
Komponente bendétigt, die mehrere Baume verwaltet und jederzeit zuordnen kann, in

welchem Baum sich momentan ein Block befindet.

4.6 3D-Darstellung

jMonkey bietet mehrere vorgefertigte Konfigurationen, die durch Vererbung bestimmter
Klassen genutzt werden konnen. Eine dieser Konfigurationen, SimpleApplication, bietet

einen Schnellstart in die jMonkey-Engine und stellt alle nétigen Objekte bereit. Unter
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anderem bietet jMonkey in SimpleApplication Zugriff auf den Wurzelknoten des Sze-
nengraphen fiir das Entfernen und Hinzufiigen von Modellen, eine fertig konfigurierte
Kamera und einen Input-Manager, der das Hinzufiigen von Maus- und Tastatureingaben

ermoglicht.

4.6.1 Bedingungen zur Darstellung

Wird ein Block innerhalb der Arbeitsflache platziert, so muss parallel ein reprisentatives
3D-Modell erstellt und in den Szenengraphen eingehéngt werden. Werden zwei Blocke
miteinander verkniipft, so miissen die beiden zugehérigen 3D-Modelle aus dem Szenen-
graphen entfernt, die CSG Operation durchgefiihrt und das Endergebnis wieder in den

Szenengraphen eingehéngt werden.

Wird ein Block durch Rausziehen aus der Arbeitsfliche geldscht, so muss das dazugehd-

rige Modell ebenfalls aus dem Szenengraphen ausgehéngt und geléscht werden.

4.6.2 Hervorheben der aktuellen Selektion

Um eine gute Ubersicht bei der Darstellung von vielen 3D-Modellen zu behalten, soll
das momentan ausgewéahlte Objekt markiert werden. Die anderen Objekte werden leicht
transparent dargestellt, sodass sich immer leicht erkennen lésst, welches Primitiv oder
CSG-Objekt welchen Teil des Baumes ausmacht. Dies ist beispielhaft in Abbildung 4.7
zu sehen. Parallel dazu wird auch der relevante Teilbaum in der Block-Ansicht anders

eingefirbt, um erkennen zu kénnen, welcher Block gerade ausgewéhlt ist..

Abbildung 4.7: Zwei Modelle: Der Zylinder ist selektiert und opaque, wihrend der Wiirfel
transparent ist.
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4.6.3 Veranderung der Mafse, Translation und Rotation der
3D-Modelle

Ein groferes Problem stellt das Verdndern von Parametern wie Position, Rotation oder
Mafen dar. Da der Nutzer einfache 3D-Modelle erstellen kénnen soll, muss es moglich
sein, einzelne Primitive im Raum zu verschieben und zu rotieren. Es muss hierfir eine
oder mehrere geeignete Methoden gefunden werden, die dies leicht und intuitiv umset-

zen.

Rotations- und Translationsbl6cke

Eine Mdglichkeit wére es, ebenfalls Blocke fiir die Verschiebung und Rotation zu benut-
zen. Diese wiirden dann an die Primitive angeschlossen werden und mithilfe einer Textbox
innerhalb des Blocks konfiguriert werden. Diese Idee wére vermutlich die intuitivste und

wiirde keine neuen Konzepte hinzufiigen.

Auf der anderen Seite ist es schwierig, dies mit der vorangegangenen Planung umzusetzen.
Durch die Architektur ist eine klare Trennung von Baumstruktur und 3D-Darstellung
gegeben. Werden jetzt Verschiebungs- und Rotationsbldcke hinzugefiigt, so werden diese

Komponenten gemischt, da dann Eigenschaften der 3D-Modelle im Baum auftauchen.

Der Platzmangel stellt ein weiteres Problem dar. Primitiv-Blocke haben bereits links
und rechts jeweils einen Konnektor fiir die Operatoren, also bliebe nur oben oder unten
als Verbindungsmoglichkeit. Also miissten die Operatoren auch in der Héhe angepasst
werden, um Platz fiir die neuen Konfigurationsblocke freizuhalten. Auch wird der sicht-
bare Baum bestehend aus Blocken recht uniibersichtlich, wenn jedes Primitiv jeweils ein

Rotations- und Translationsblock angeschlossen hat.

Seperates Fenster

Eine besonders leicht zu implementierende Alternative wére ein einfaches Popup-Fenster,
in welchem man Position, Rotation und Mafe angeben kann. Dieses Menii kénnte iiber
ein einfachen Rechtsklick auf den betreffenden Block gedffnet werden. Die Losung ist
einfach und erfordert keine weiteren Implementierungen, da das GUI-Toolkit bereits alles

anbietet.
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Allerdings muss der Nutzer auf diese Funktionalitét hingewiesen werden oder er findet

es per Zufall heraus, da nichts darauf deutet, dass es so ein Pop-up gébe.

Interaktion mit 3D-Darstellung

Bisher soll die 3D-Darstellung nur zur Visualisierung dienen. Es gibe allerdings die Mog-
lichkeit, direkt im Fenster die Objekte zu bewegen. Typische Modellierungswerkzeuge
bieten meistens sogenannte Transformationsmanipulatoren in Form von drei Pfeilen und
drei Ringen (siehe Abbildung 4.8a und 4.8b). Diese lassen sich jeweils ziehen um das

gewiinschte Objekt auf einer Achse zu verschieben oder zu rotieren.

(a) Pfeile zu Translation auf drei Achsen. (b) Ringe zum Rotieren auf drei Achsen.
Abbildung 4.8: Transformationsmanipulatoren in Blender.

Dieses Konzept ist ebenfalls sehr benutzerfreundlich, da es einfach durch Ausprobieren

getestet werden kann. Nur die Verdnderung der Mafe ist hiermit nicht moglich.

Daher sollte idealerweise das Konzept mit dem Pop-up-Fenster mit dem der Transforma-
tionsmanipulatoren kombiniert werden. Es lieffen sich dann grobe Anpassungen innerhalb
der 3D-Darstellung mit Transformationsmanipulatoren durchfiihren und feine Anpassun-

gen innerhalb des Pop-up-Fensters.

4.6.4 Kamerasteuerung

Damit der Nutzer die dargestellten Objekte betrachten kann, wird der Input-Manager von
jMonkey benutzt. Dieser wird so konfiguriert, dass durch Klicken und Ziehen innerhalb

der 3D-Darstellung die Kamera um das Zentrum rotiert.
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Der Input-Manager wird fiir die Rotation der Kamera um ein Objekt benutzt, um dem

Nutzer das Betrachten des Models aus allen Richtungen zu erméoglichen.

4.7 CSG-Generierung

Sobald zwei Blocke innerhalb der Oberfliche verbunden werden, muss ein neues CSG-
Modell erstellt werden. Innerhalb des CSG-Addons fiir jMonkey werden die reprasentati-
ven 3D-Modelle der jeweiligen Blocke zu einem Objekt mit einem Operator hinzugefiigt.

Danach kann die Generierung gestartet werden.

Die Generierung erfolgt rekursiv und wird mit der Wurzel des betroffenen Baumes ge-
startet. Um das CSG-Objekt zu generieren, werden die Modelle des linken und rechten
Teilbaumes bendtigt. Bestehen diese auch aus Operatoren, so wird auf den jeweiligen Teil-
bédumen ebenfalls eine CSG-Generierung gestartet, bis auf ein Primitiv gestofsen wird,
welches immer ein verfiighares Modell hat und fiir die Generierung genutzt werden kann.
Listing 4.1 beschreibt diese rekursive Funktion mit Pseudocode fiir vollstdndige Baume.
def generateCSG (block) :
if (block is operator):
left = getLeftChild() .getModel ()

right = getRightChild() .getModel ()
csgBlender = csgBlender ()

csgBlender.add (generateCSG(left))

csgBlender.add (generateCSG(right))

return csgBlender.generate (block.operator)
else: # is primitive

return model

Listing 4.1: Pseudocode fiir rekursive Funktion zur CSG-Generierung

Auch beim Greifen von Blécken, die zuvor verbunden waren, miissen die CSG-Modelle
neu generiert werden. Einerseits muss das CSG-Modell des gegriffenen Blocks neu gene-
riert werden, da dieses nicht mehr Teil des urspriinglichen CSG-Modells ist und anderer-
seits muss auch der alte verbundene Baum neu generiert werden, da ein Block aus diesem

entfernt wurde.

Hierbei ist zu beachten, dass auch bei einem nicht vollstdndigen Baum ein CSG-Modell

generiert werden kann. Beispielsweise ist es moglich, dass der Nutzer die Schnittmenge
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mit keinem weiteren Block bildet. Dieser Baum ist aber dennoch giiltig, da die Schnitt-
menge mit einer leeren Menge ebenfalls eine leere Menge ergibt und damit ein giiltiges
Ergebnis ist. Das System muss also robust implementiert sein, sodass in solchen Situa-

tionen keine Fehler auftreten.
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Es folgt eine genauere Beschreibung von Implementierungsdetails. Es werden geeignete

strukturelle Diagramme prasentiert und erlautert, sowie manche Features im Detail be-

sprochen. Zuletzt wird auf verwendete Werkzeuge und aufgetretene Probleme innerhalb

der Entwicklung eingegange

5.1 Software Engineering

5.1.1 Komponenten

1.

Abbildung 5.1 zeigt das Komponentendiagramm der Anwendung. Es wurde, wie im Kon-

zept festgelegt, das MVC Entwurfsmuster implementiert.

View E
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MreaManager

Confroller E

| _©

IBinaryTree

TreeManager

ICSGModeiManager|

CS5GModelManager

©h‘\-—‘,

ICSGMadal

—
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JME

=
s

Model E

BinaryTree

CSGModel

Abbildung 5.1: Komponentendiagramm der Anwendung.

Es folgt eine kurze Erlduterung der wichtigsten Klassen aus dem Komponentendiagramm

aus Abbildung 5.1.

BinaryTree Generische Klasse eines Bindrbaums, die die typischen Funktionalitdten wie

Einfiigen, Suchen und Ld&schen bietet.
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CSGModel Reprisentiert das 3D-Modell eines Blocks. Unter anderem kann sie mithilfe

des TreeManagers rekursiv den unter sich liegenden CSG-Baum auswerten.

TreeManager Verwaltet alle erstellten Baume. Ist im Stande, bei Bedarf Bédume zu er-
stellen, zu 16schen oder Knoten innerhalb eines Baumes zuriickzuliefern. Wird eine
Operation auf einem Baum bendtigt, so sucht der TreeManager den richtigen Baum

raus und fiihrt die Operation durch.

CSGModelManager Verwaltet alle Instanzen von CSGModel. Bei Erstellung eines Blockes
wird ein zugehoriges CSGModel erstellt und in den Szenengraph eingehéngt. Inter-
agiert bei Bedarf mit der jMonkey-Engine.

JME Kapselt alle relevanten jMonkey-Engine Komponenten.

View Erstellt und verwaltet die gesamte Benutzeroberflache.

Es gibt zusatzlich in der View Komponente mehrere Event-Handler Klassen, die samtliche
Funktionalititen der Interaktion mit den Blécken innerhalb der GUI iibernehmen. Diese

wurden aus Platzgriinden hier weggelassen.

5.1.2 Dependency Injection Entwurfsmuster

Um die Komponenten sauber voneinander trennen zu kénnen, wird das Dependency In-
jection Entwurfsmuster genutzt. Komponenten kennen sich dabei nur iiber Interfaces,
wodurch Objekterstellung und Benutzung getrennt werden. Dies ermdglicht einen leich-
ten Austausch der einzelnen Komponenten. Beispielsweise ist es mit Leichtigkeit moglich,
eine andere Implementierung eines Bindrbaums einzubinden, ohne grofse Verdnderungen
im Quellcode. Auch ist ein optimaleres Testen moglich, da jede Komponente isoliert

werden kann.

5.1.3 Single-Responsibility-Prinzip

Im Rahmen der Entwicklung wurde verstiarkt darauf geachtet, dass Single- Responsibility-
Prinzip umzusetzen. Jede Klasse soll dabei konkret eine Aufgabe iibernechmen. Dies hat
die spatere Entwicklung sehr vereinfacht, da durch das modulare Design sehr leicht neue
Features / Klassen implementiert werden konnten. Insbesondere bei der Implementierung

von Event-Handlern war dies hilfreich, da jeder Handler genau eine Aufgabe {ibernimmt
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und bei Bedarf hinzufiigt oder entfernt werden kann. Zu sehen ist dies beispielhaft in

dem Klassendiagramm 5.2.

1
BlockComponent  «fy———

T(]..‘

View

_—

HandlerManager

lo-

CustomHandler

Extends

HighlighterHandler

DragHandler

SnapHandler

SpawnHandler

DeletionHandler

Abbildung 5.2: Klassendiagramm einiger Event-Handler.

Es wurde zum Sammeln aller Blockfunktionalitdten ein HandlerManager geschrieben,

der alle anderen Handler verwaltet und Events an diese weiterleitet. Jeder einzelne Block

verfiligt dabei iiber einen eigenen HandlerManager.

5.1.4 Sequenzen

Es folgen Sequenzdiagramme zu den wichtigsten Interaktionen innerhalb des Prototypen,

neues Erstellen von Blocken und das Verbinden dieser. Hier handelt es sich nur um eine

Ubersicht, daher wurden Hilfsklassen, die fiirs weitere Versténdnis nicht bendtigt werden,

weggelassen.

Mutzer

View

TreeManager

D Mauar Block aingafigt

create Tree(block)

createCSGModelblock)

CSGModelManager

walraatE e

BinaryTree

displayCSGMadaliblack)

Abbildung 5.3: Sequenz vom Hinzufiigen eines Blockes.

CSGModel

Abbildung 5.3 zeigt das Verhalten bei dem Hinzufiigen eines Blockes in der Oberfla-

che. Es wird vom TreeManager ein neuer Baum erstellt, an dessen Wurzel sich der
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neu hinzugefiigt Block befindet. Zusétzlich wird von dem neuen Block ein 3D-Modell
vom CSGModelManager erstellt und in den Szenengraphen eingehéngt. Der Tree- und
CSGModelManager kénnen nun bei Anderungen des Datenmodells entsprechende Ande-
rungen an den korrekten/es Baum/Model weiterleiten, wie beispielsweise das Verbinden
von zwei Blocken (siehe Abbildung 5.4).

Mutzer View TreeManager BinaryTree CSGModelManager CSGModel

i Andagckan von zwe
Blocken

addTaTreslchild, parant, dir} addElemant|
—H childTrea, parent, dir)

h
l:_________.

imokeCSGECalculation(block)

for all child

nodas uf.

petleftiblock)

ledtChild

petRightiblack)
rightChild

' —
nightC5G generateCSGMeash()

display CSGModel[cegmodal)

i

— - R = e == e _ -

___I:________

Abbildung 5.4: Sequenz vom Verbinden zweier Blocke.

Wird ein Block an einen anderen angedockt, so muss das Datenmodell aktualisiert wer-
den. Dies geschieht durch einen Aufruf zum TreeManager. Dieser verkniipft die beiden
vorhandenen Baume der Blocke entsprechend. Zusatzlich muss die 3D-Darstellung er-
neuert werden, da eine neue Blockkomposition gebildet wurde. Daher wird die CSG-
Generation an der Wurzel des interagierten Baumes gestartet. Von der Wurzel aus wird
rekursiv von allen Kindknoten des Baumes das CSG-Model generiert. Dabei werden
jeweils vom Tree- und CSGModelManager die relevanten Objekte herangeholt. Ist die

Generation abgeschlossen, so wird das neue Modell in den Szenengraphen eingehéngt.
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Die gesamte CSG-Generierung wird in einem seperatem Thread durchgefiihrt, da ansons-

ten die Benutzeroberfliche wiahrend der Generierung nicht benutzbar wiére.

5.2 Benutzeroberflache

Die fertige Benutzeroberfliche, zu sehen in Abbildung 5.5, dhnelt dem Mockup aus der
Konzeption (Abbildung 4.1). Allerdings wurde die Anordnung der Komponenten leicht

abgeéndert.

File | Help

[v]

Cube

Sphere
Difterence

Cube | lIntersect | Sphere Cylinder
Cylinder

Cylinder . Union | Cylinder

= HAN

Abbildung 5.5: GUI des Prototypen mit dem gebauten Beispiel aus Abbildung 2.1.

Die Arbeitsfliche und die 3D-Darstellung befinden sich nun iibereinander, anstatt neben-
einander, da durch das dynamische Wachsen der Blocke es sehr schnell zu Platzproblemen
gekommen ist. Wird das Beispiel aus Abbildung 2.1 gebaut, so sieht man, dass bereits

bei einer Schachtelungstiefe von drei der Baum stark in die Breite gewachsen ist.

Zusétzlich wurde auch noch eine einfache Meniileiste hinzugefiigt. Ziel der GUI ist es, mit
moglichst wenig Elementen auszukommen und gleichzeitig intuitiv zu sein. Da Meniileis-
ten in fast jedem géngigen Programm vorhanden sind, sollten diese ein vertrautes Konzept

sein. Dort wurde ein Export-Feature sowie eine kleine Bedienungsanleitung hinterlegt.
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5 Implementierung

Um Blocke geeignet von der Gréofe her zu konfigurieren und dessen Position, sowie Ro-
tation einzustellen, wurde ein einfaches extra Fenster hinzugefiigt, wie in Abbildung 5.6
dargestellt. Dieses kann iiber einen Rechtsklick auf den gewiinschten Block aufgerufen
werden. In diesem kann der Nutzer alle fiir die Form relevante Parameter anpassen und

eine Position sowie Rotation angeben.

Length Radius
| 2] | 05
X-Pos ¥Y-Pos Z-Pos
\ H | H | o
X-Rot Y-Rot Z-Rot
\ °H | °H | °H

Abbildung 5.6: Konfigurationsfenster des Prototypen fiir einen Zylinder.

5.3 Hindernisse

5.3.1 Rechteckige Bounding Boxen in Swing

Wiéhrend der Entwicklung der GUI hat sich recht schnell ein Problem mit den Formen
der Operatorblocke herausgestellt. Diese sind nicht rechteckig, sondern bestehen aus zwei
unterschiedlich groffen Rechtecken. Dies stellte sich als problematisch heraus, da in Swing
alle Komponenten eine grofie rechteckige Bounding-Box haben. Die Bounding-Box be-
schreibt die Grenze einer Komponente und damit dessen interagierbare Fliache. Abbildung

5.7 zeigt beispielhaft drei Blocke mit ihren Bounding-Boxen.

Abbildung 5.7: Blocke mit eingezeichneten Bounding-Boxen. Ein Operatorblock verdeckt
einen Primitivblock
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Die obere Fliache des Union-Blockes hat viel freie Fléche, die immernoch Teil der Bounding-
Box ist. Der sich unter der Union befindene Sphere-Block ldsst sich nun nicht mehr bewe-

gen, ohne zuvor den dariiberliegenden Block mit zu grofer Bounding-Box zu entfernen.

Um dies zu Losen, muss eine eigene contains() Methode implementiert werden, die zu-
riickliefert, ob sich ein Punkt innerhalb der Fliche einer Komponente befindet. Her-
ausforderung hierbei war es, diese contains() Methode mit dem dynamischen Wachsen
der Blocke zu kombinieren. Bei jedem Klick eines Blockes muss nun gepriift werden, ob
der Klick auf der tatséchlich gezeichneten Fliche stattgefunden hat oder nur auf der
leeren Flache innerhalb der Bounding-Box. Ist Letzteres der Fall, so muss durch alle
anderen Blocke iteriert werden, um zu priifen, ob sich ein Block unter dem falschlicher-
weise angeklickten Block befindet. Wird einer gefunden, so muss jedes Maus-Event das

durchgefiihrt wird an den darunterliegenden Block weitergeleitet werden.

Ein einfaches Weiterleiten reicht dabei nicht aus. Stattdessen muss das Event korrekt
konvertiert werden, da es relative Positionsdaten zur angeklickten Komponente beinhal-
tet. Hierfiir bietet Swing die Methode convertMouseEvent() an, welche das Maus-Event

so verandert, dass das Event relativ zur angegebenen Komponente umwandelt.

5.3.2 Leere Meshes in jMonkey

Um die Generation der CSG-Modelle einfach zu gestalten, wurde festgelegt, dass jeder
Block ein repréasentatives Mesh haben sollte, einschlieflich der Operatoren. Die Ope-
ratoren wiirden dann ein leeres Mesh haben, bis ein ein valides CSG-Modell aus den
angeschlossenen Blocken generiert werden kann. Dieses leere Mesh wiirde durch das neu
generierte Mesh ersetzt werden. Leere Meshes lassen sich auch ohne Probleme in den

Szenengraphen einhéngen und sind nicht weiter sichtbar.

Das CSG-Addon fiir jMonkey hat mit leeren Meshes allerdings Probleme, da es bei der
CSG-Berechnung mit einem leeren Mesh zu Exceptions kommt und die Generierung
fehlschlagt. Innerhalb der Rekursion fiir die Generierung muss also umstandlich und

héufig auf Null-Pointer und leere Meshes gepriift werden.

Im gleichen Kontext gibt es noch den Fehler, dass die CSG-Generation fehlschlagt, wenn
das resultierende CSG-Modell leer sein wird. Bisher war es nicht moglich, diesen Fehler
zu verhindern, da es nicht ohne Weiteres mdoglich ist, im Vorhinein zu wissen, ob eine

CSG-Berechnung ein leeres Ergebnis haben wird.
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5.3.3 Versionen hoher als Java 8

jMonkey bietet durch eine Abstraktionsschicht die Mdglichkeit, verschiedene Rendering-
Engines zu benutzen. Standardméfig wird die Java Lightweight Game Library (JLWGL)
verwendet, aber es kann auch alternativ JOGL oder direkt OpenGL genutzt werden.
Konkret benutzt jMonkey JLWGL 2.9.3, was leider in Kombination mit Java Versionen
hoher als 8 zu Abstiirzen fiihrt. Eine genaue Ursache konnte nicht ermittelt werden.
Leider lasst sich JLWGL nicht weiter updaten, da neuere Versionen die Integration in

eine Swing-GUI nicht unterstiitzen.

5.3.4 Transfer von Blocken zwischen Containern

Die erste Implementierung des Verschiebens einzelner Blécke war sehr schnell einsatz-
bereit. Allerdings war es nur méglich, diese Blécke innerhalb eines Swing-Containers zu
verschieben. Die Oberfliache besteht allerdings aus mehreren Containern, wie dem Drawer
und der Arbeitsfliche. Wurde beispielsweise versucht, einen Block aus dem Drawer in die
Arbeitsflache zu ziehen, so blieb der Block innerhalb des Drawers und wurde aufserhalb

des sichtbaren Bereiches bewegt.

Um dies zu verhindert, wurde ein transparenter Container mithilfe einer Layered-Pane
genutzt, welche sich iiber das gesamte Fenster erstreckt. Wird ein Block zum Bewe-
gen angeklickt, so wird dieser zur transparenten Ebene hinzugefiigt und aus dem alten
Container geloscht. Da die transparente Ebene alle anderen iiberdeckt, kann der Block
beliebig auf der Oberflache verschoben werden. Wird der Block losgelassen, so muss der
Block wieder aus der transparenten Ebene entfernt werden und zur alten Ebene wieder
hinzugefiigt werden. Beim Wechsel zwischen den Ebenen musste die relative Position
der Container immer umgerechnet werden, da die Container sich an unterschiedlichen

Positionen innerhalb des Fensters befinden.
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5.4 Werkzeuge

5.4.1 Build-System Gradle

Um die Applikation leicht zusammen mit den benétigten Bibliotheken auszuliefern wur-
de Gradle! benutzt. Gradle ist ein Build-System, welches es ermdglicht, automatisiert
abhéngige Bibliotheken aus Repositories herunterzuladen und korrekt in Applikationen
einzubinden. Mit nur einem Befehl ist es moglich, die gesamte Applikation zu kompilieren

und alle nétigen Abhéngigkeiten aufzulsen.

5.4.2 Versionskontrolle git

Fiir die Versionsverwaltung wurde git 2.30.1 benutzt. Das Repository befindet sich in
der HAW GitLab. Dabei wurden zwei Branches benutzt. Auf dem Master-Branch be-
fand sich immer ein funktionsfdhiger Stand, der erst aktualisiert wird, wenn ein Feature
fertig implementiert wurde. Auf dem Dev-Branch wurden alle sonstigen Zwischenstdnde

gespeichert.

5.4.3 Swing Explorer

Wiéhrend der GUI-Entwicklung kam es oft zu Schwierigkeiten. Oftmals waren Kompo-
nenten nicht zu sehen oder hatten ein nicht erklarliches Verhalten. Um die Fehlersuche
zu erleichtern wurde das Werkzeug Swing Exzplorer? genutzt. Dies erméglicht eine bessere
Einsicht in die einzelnen Swing Komponenten und hilft, Werte wie Gréfien und Positionen

besser nachzuvollziehen.

"https://gradle.org/
Zhttps://github.com /swingexplorer /swingexplorer
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In diesem Kapitel wird ein passendes Bewertungsschema ausgewéhlt und der Prototyp

anschlielend bewertet.

6.1 Methodik

Blockbasierte Systeme werden in den meisten Féllen verwendet um einen bestehenden
Prozess einfacher zu gestalten und nicht vertrauten Nutzern einen leichteren Einstieg zu
gewahren. Um nun zu ermitteln, ob denn der ermittelte Prototyp benutzerfreundlich ist,

werden geeignete Bewertungsschemata bendétigt.

6.1.1 Probandentests mit Umfrage

Eine Moglichkeit die Qualitdt der User-Experience zu testen ist es, mehrere unerfahre-
ne Nutzer im Bereich der Modellierung den Prototypen testen zu lassen. Diese erhalten
beispielsweise ein Bild von einem Modell und miissen versuchen, dieses nachzumodel-
lieren. Dabei wird die Funktionsweise des Prototypen nicht ndher erldutert, sodass die
Probanden durch ausprobieren und mithilfe von Intuition arbeiten. Anschliefsend liefse
sich mit einer Umfrage oder einem Interview die Erfahrungen der Nutzer sammeln und

auswerten.

Dieser Ansatz bringt jedoch viele Probleme mit sich. Es muss ein Fragenkatalog entwickelt
werden, der moglichst viele Aspekte der Oberfliche abdeckt. Der kritischste Punkt ist
Bias bei den Probanden. Die Probanden werden wahrscheinlich aus dem néheren Umfeld
gewihlt und dadurch die Applikation eher subjektiv bewerten. Daher kommt diese Ansatz

eher nicht in Frage.
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6.1.2 Heuristiken von Kolling und McKay

Alternativ lassen sich die zuvor angesprochenen Ergebnisse aus Abschnitt 2.2.2 aus der

Arbeit von Kélling und McKay anwenden. Anhand der dort entwickelten Heuristiken soll

der entwickelte Prototyp moglichst objektiv bewertet werden. Die Heuristiken wurden
iibersetzt und in der Tabelle 6.1 abgebildet.

Name

Beschreibung

Engagement

Das System sollte einladend und motivierend fiir
Nutzer wirken.

Non-threatening

Das System sollte dem Nutzer die Sicherheit geben,
dass er ohne Konsequenzen experimentieren kann.

Minimal language redundancy

Innerhalb des Systems sollten moglichst keine
Redundanzen auftreten, um den Nutzer nicht
unnotig zu verwirren.

Learner-appropriate abstractions

Das Konzept hinter der blockbasierten Sprache
sollte moglichst weit abstrahiert sein, sodass
es fiir Anfdnger verstédndlich ist.

Consistency

Die Benutzeroberfliache sollte im Design konsistent
und einheitlich sein, sowie Konzepte richtig darstellen.

Visiblity

Der Nutzer sollte jederzeit den Status des Systems
erkennen und einfach navigieren kénnen.

Secondary notations

Das System sollte auf mehrere Weisen eine
Information darstellen (Form, Farben).

Clarity

Die Benutzeroberfliche sollte simpel aufgebaut
und strukturiert sein.

Human-centric syntax

Syntaktische Elemente sollten einfach gehalten
und komplexe Terminologie vermieden werden.

Edit-order freedom

Das System sollte keine Bearbeitungsreihenfolge
von Elementen vorgeben.

Minimal viscosity

Einfaches und schnelles Bearbeiten von Elementen
sollte jederzeit moglich sein.

Error-avoidance

Das System sollte méglichst so aufgebaut sein,
dass keine Fehler durch den Nutzer entstehen kénnen.

Feedback

Das System sollte jederzeit Feedback zu Aktionen
liefern und bei Problemen Losungen oder Alternativen
vorschlagen.

Tabelle 6.1: Heuristiken fiir blockbasierte Programmiersprachen. Quelle: [8]

Die Heuristiken bieten einen sehr guten Uberblick iiber die meisten Aspekte einer block-

basierten Benutzeroberfliche und werden daher fiir die Evaluation eingesetzt. Dabei kann
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es sein, dass manche Punkte schwieriger zu bewerten sind als andere, da diese Heuristi-
ken eher auf grofse vollsténdige Lernplattformen zugeschnitten sind. Bei dem entwickelten
Prototypen handelt es sich eher um einen kleinen Demonstration, weswegen auf manche
Punkte mehr eingegangen werden kann, als auf andere. Auch iiberschneiden sich viele
Punkte in manchen Aspekten und Argumente wiirden sich wiederholen. Daher werden

manche Punkte im gleichen Kontext diskutiert.

Die Heuristiken beziehen sich allerdings nur auf die Interaktion mit der GUI. Inwiefern

sich mit dem Prototypen 3D-Modelle erstellen lassen, muss separat evaluiert werden.

6.2 Auswertung

6.2.1 Interaktion
Engagement

Leider ist Engagement mit am Schwierigsten zu bewerten. Der entwickelte Prototyp hat
keine Features oder Inhalte, die diesen Aspekt betreffen. Systeme wie Scratch haben in
diesem Punkt meistens ein Maskottchen und werben aktiv mit Nutzungsmoglichkeiten
und zeigen diese innerhalb der Applikation anhand von Beispielen. Dadurch wird der
Nutzer dazu motiviert, selber Dinge auszuprobieren und bekommt durch Beispiele eigene

Ideen.

Non-threatening

Mit dem Start der Applikation kann der Nutzer direkt beginnen zu modellieren. Die Be-
nutzeroberfliche ist minimalistisch und hat nur sehr wenige interagierbare Schaltflachen.
Es ist mit wenigen Schritten mdglich, ein einfaches Modell zusammenzustecken. Hat der
Nutzer einen Block falsch platziert, so kann er diesen einfach wieder wegbewegen oder
loschen. Es kénnen ohne Konsequenzen Blocke immer wieder neu erstellt, geloscht oder

kombiniert werden. Der Prototyp wirkt insgesamt nicht tiberfordernd.

Das Rechtsklickmenii eines Blockes besteht im Gegensatz zum Rest der Applikation aus
sehr vielen Eingabefeldern fiir Grofen, Position und Rotation. Dieses ist eher iiberladen

und konnte den Nutzer im ersten Moment tiberfordern und abschrecken.
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Minimal language redundancy

Da der Prototyp nur einen sehr kleinen Funktionsumfang bietet, gibt es daher auch keine
Redundanzen, die den Nutzer unnétig verwirren. Es gibt nur zwei Blocktypen, die sich

jeweils verbinden lassen.

Hochstens lassen sich die beidseitigen Konnektoren kritisieren, wovon aber nur einer
immer benutzbar ist. Um dies zu verhindern, miisste man zweimal den gleichen Block
einfiigen, mit jeweils verschiedenen Konnektoren. Dies wére aber eine deutlich grofsere

Redundanz.

Learner-appropriate abstractions, Human-centric syntax

CSG zeichnet sich durch Mengenoperationen an Modellen aus und an der daraus ent-
stehenden Baumstruktur. Durch die Oberfliche wird beides vermischt und abstrahiert,
sodass der Nutzer nichts von CSG-Bdumen wissen muss, um den Prototypen zu nut-
zen. Die Baumstruktur entsteht von alleine und ist durch die Blockformen automatisch

gegeben.

Bezogen auf menschlich zentrierte Syntax ist die Namensgebung der Operationsblocke
eher schlecht gewihlt. Jemand ohne Vorwissen iiber Mengenoperationen kénnte Schwie-

rigkeiten haben, diese auf Anhieb ohne Ausprobieren zu verstehen.

Consistency, Visibility und Clarity

Die Benutzeroberfliche ist sehr einfach gehalten und besteht zum Programmstart nur
aus drei Flachen, wodurch der Nutzer nicht iiberfordert wird und direkt anfangen kann
mit der Anwendung zu interagieren. Die Bereiche sind logisch angeordnet und in Ar-
beitsfliche und 3D-Darstellung getrennt. Diese sind jeweils farblich mit verschiedenen
Grautonen getrennt und leicht erkennbar. Auch die verschiedenen Blocktypen haben
klar erkennbare verschieden Farben. Zu jedem Zeitpunkt kann der Nutzer den Status des
Systems erfassen, da es nur das Hauptfenster gibt und keine Anderungen innerhalb ohne

die Interaktion des Nutzers innerhalb der GUI auftreten.

Das Finzige, was der Nutzer nicht einsehen kann, ist die CSG-Generierung. Dauert diese
sehr lange, etwa weil der Nutzer ein sehr komplexes Modell gebaut hat, so ist das Modell

zwischenzeitlich nicht im Szenengraphen und taucht erst als vollstdndiges Modell auf,
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wenn es fertig berechnet wurde. In der Zwischenzeit erhélt der Nutzer keine Information

dariiber, dass gerade ein Modell generiert wird.

Secondary notations

Die Oberflache bietet mehrere visuelle Hinweise. Es wird jederzeit der zuletzt ausgewéhlte
Block leuchtend angezeigt und parallel in der 3D-Ansicht markiert. Wird dieser Block

mit einem weiteren verbunden, so wird der gesamte, entstandene Baum ausgewahlt.

Auch das Andocken der Blocke wird visuell unterstiitzt. Beim Verbinden bewegen sich

die Blocke bei der richtigen Distanz automatisch in die richtige Position.

Eine Notation, die fehlt, ist die Referenzierung zwischen einem Block und der repréisen-
tativen 3D-Darstellung. Sind viele Blécke des gleichen Typs innerhalb der Arbeitsfléche,

so ist es unmoglich zu bestimmen, welcher Block zu welchem Modell gehort.

Edit-order freedom

Da innerhalb der Anwendung Bindrbdume mit Blécken gebaut werden, kann der Nutzer
frei entscheiden, ob er diese von unten nach oben oder umgekehrt aufbaut. Auch die
Reihenfolge, welcher Block an welchen angeschlossen wird ist nicht vorgegeben und kann

frei gewahlt werden.

Minimal viscosity

Zum Programmstart kann der Nutzer direkt loslegen, Blocke zu platzieren. Das Block-
auswahlmenti ist jederzeit sichtbar und kann sofort durch Klicken und Ziehen benutzt
werden. Auch platzierte Blocke kdnnen auf die gleiche Art sofort neu angeordnet werden.
Um Blocke zu bearbeiten, muss nur ein Rechtsklick auf den gewiinschten Block gemacht

werden.
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Error-avoidance und Feedback

Durch die Konnektoren der Blocke wird eine syntaktische Ordnung vorgegeben, wodurch
es unmoglich ist, einen ungiiltigen Baum zu erstellen. Trotz dieser Ordnung ist es wei-
terhin moglich, einen unvollstdndigen Baum zu bauen, welcher beispielsweise nur aus
Operatoren besteht. Die Applikation verhindert in diesen Féllen bestmdglich, dass so ein
Modell generiert wird. Dass so ein Baum fehlerhaft ist, wird dem Nutzer nicht mitge-
teilt. Generell gibt es kein Feedback-System, was den Nutzer iiber Ereignisse informieren

kann.

6.2.2 Modellierung

Innerhalb der Anwendung ist es moglich, einfache CSG-Modelle zu erstellen. Es gelten die
typischen CSG-Limitationen im Kontext der Modellierung. Allerdings bringt die Benut-
zeroberflache ebenfalls eigene Limitierungen mit sich. Eine davon ist der Platz innerhalb
der Arbeitsflache. Durch das dynamische Wachsen der Blocke kommt es bei zu hoher Ver-
schachtelungstiefe schnell zu Platzproblemen, wodurch Blécke breiter werden als Platz

innerhalb des Fensters ist.

Auch konnte die Bearbeitung von komplexeren Modellen hinderlich werden. Durch die
hohe Anzahl von Blécken steigt auch die Anzahl an einzelnen CSG-Berechnungen. Dies
kann den Modellierungsfluss hindern, da manchmal mehrere Sekunden gewartet werden

muss, bis das Modell generiert wurde.

Ein weiteres Problem ist die Bedienung. Es ist zwar moglich, fast beliebige Modelle zu
erstellen, allerdings ist das Bewegen und Rotieren iiber das Pop-up-Fenster der Primitive
sehr sperrig und nicht sonderlich intuitiv. Es miissen oft Positionsangaben geschétzt und
korrigiert werden. An dieser Stelle ist die Implementierung von Transformationsmanipu-

latoren wiinschenswert.
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7 Fazit

Ziel war es, eine blockbasierte Benutzeroberfliche mit CSG zu kombinieren. Resultat
davon ist der entstandene Prototyp, welcher das Potential zeigt, die beiden Themen zu
verkniipfen. Die entwickelte Applikation ermdglicht es, ohne grofte Umsténde, Blocke
durch Klicken und Ziehen auf einer Flache frei zu bewegen. Werden zwei Blocke mit
kompatiblen Verbindungsstiicken nebeneinander gelegt, so verbinden sich diese. Bei Ver-
binden von Primitiv-Blocken mit einem Operatorblock wird ein neues 3D-Modell mit
der entsprechenden CSG-Operation erstellt. Durch diese Grundfunktion lassen sich ge-
schachtelte CSG-Baume erstellen. Die Blocke stellen dabei selber einen CSG-Baum dar,

wodurch sich jederzeit der Aufbau nachvollziehen lasst.

Wegen der blockbasierten Benutzeroberflache, war es besonders wichtig, diese moglichst
benutzerfreundlich aufzubauen. Der entwickelte Prototyp hat trotz des geringen Funkti-
onsumfangs bereits viele, mithilfe der von Koélling und McKay aufgestellten Heuristiken,
positive Eigenschaften aufgezeigt. Obwohl nur die nétigsten Funktionen implementiert
wurden, ist das Gesamtpaket vom Konzept der blockbasierten Oberflaichen her leicht

bedienbar und veranschaulicht Constructive Solid Geometry.

Es werden allerdings sehr schnell Limitationen innerhalb des Prototyps erreicht. Die
maximale Verschachtelungstiefe eines Baumes ist durch die Fenstergrofie der Oberflache
begrenzt, weswegen es nicht moglich ist, unbegrenzt grofse Baume zu erstellen. Betrachtet
man aufserdem die Transformationen der einzelnen Modelle innerhalb der 3D-Darstellung,
so muss diese noch verbessert werden. Das Bearbeiten dieser ist zwar durch das Pop-
up-Fenster moglich, allerdings sehr umsténdlich und wirkt fehl am Platz in der sonst

intuitiven Umgebung.

Durch Weiterentwicklung kann die entwickelte Software durchaus einen benutzbaren
Stand erreichen, der es einem ermoglicht, schnell simple und kleine Modelle zu erstel-

len.
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7.1 Weiterentwicklung

Der Prototyp, der im Rahmen dieses Arbeit enwickelt wurde, ldsst sich noch um viele
weitere Facetten erweitern. Es miissten deutlich mehr helfende und erleichternde Funk-
tionen implementiert werden. Beispielsweise miisste die Perspektive der Arbeitsflache
veranderbar sein, sodass bei Bedarf rein- und raufgezoomed werden kann. Dadurch liefse

sich das Platzproblem beheben und insgesamt grofere Baume erstellen.

Auch die Kamerabewegung in der 3D-Darstellung miisste iiberarbeitet werden. Diese ist
bisher sehr rudimentér und sollte zukiinftig ebenfalls Operationen wie Verschiebung und

Abstandsverdnderungen unterstiitzen.

Bisher wird nur das Exportieren von fertigen Modellen in Wavefront OBJ Dateien unter-
stiitzt. Diese lassen sich allerdings nicht mehr in den Prototypen importieren und nach
Beendigung ist die Entstehungsgeschichte verloren. Denkbar ware hierfiir ein einfaches
Speichern und Laden der Arbeitsfliche, sodass innerhalb des Prototypen Modelle wieder
geladen werden kénnen. Im gleichen Sinne sind auch Vorlagen denkbar, welche immer

wieder geladen werden kénnen, um weitere Kopien zu erstellen.

Das geplante Feature mit den Transformationsmanipulatoren wurde leider aufgrund von
Zeitmangel nicht implementiert, wird aber sehr dringend benétigt und wiirde die Bear-

beitung von Modellen massiv erleichtert und zur Benutzerfreundlichkeit beitragen.

Um das Problem der verlangerten Auswertungszeiten bei grofsen Baumen zu addressieren,
muss die rekursive Iteration angepasst werden. Hier wéare eine einfache Markierung fir
alle Teilbdume denkbar, die sich in der Zwischenzeit nicht verdndert haben, sodass deren

CSG-Modell nicht erneut ausgewertet werden muss und direkt verwendet werden kann.
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