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Abstract

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist das Design einer Engine fiir webbasierte 3D-
und VR-Anwendungen. Dazu werden die grundlegendsten Komponenten einer Engine iden-
tifiziert und die relevanten Aspekte zu deren Implementierung herausgearbeitet. Danach
erfolgt eine Untersuchung, welche 3D-Formate, Kompressions- und Streaming-Technologien
fiir das Web geeignet sind und von einer Engine entsprechend unterstiitzt werden sollten.
Neben einer reinen konzeptionellen Betrachtung werden im Rahmen dieser Untersuchung
auch Fallstudien durchgefiihrt, um die verschiedenen Technologien in Form von Kennzahlen
quantitativ vergleichbar zu machen. Hervorzuheben ist die Tatsache, dass die einzelnen The-
menblécke der Masterarbeit nicht isoliert, sondern zusammenhéingend betrachtet werden.
FErst dadurch wird sichergestellt, dass ein sinnvolles Gesamtkonzept zur Implementierung
einer 3D-Engine entsteht. Eine wichtige Erkenntnis der Masterarbeit ist die Notwendigkeit
eines spezifischen Designs fiir eine webbasierte 3D-Engine. Fiir eine erfolgreiche Implemen-
tierung ist es demnach wichtig, die Besonderheiten der Web Plattform zu beriicksichtigen,
sowie eine klare Abgrenzung zu klassischen Engines fiir native Programmierschnittstellen
wie OpenGL oder DirectX vorzunehmen.
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1 Einleitung

Bereits 1994 hatte Dave Raggett, der seit den Anfingen des Internets mit dessen Entwick-
lung in Verbindung steht, die Idee eines plattformunabhéingigen 3D Standards fiir das Web.
Seine Vision fasste er in dem Paper Platform Independent Virtual Reality zusammen, wel-
ches auf der ersten W3C Konferenz im Mai 1994 vorgestellt wurde [Rag94]. Schon damals
war die Community von der Vorstellung begeistert, 3D- und VR-Anwendungen mithilfe von
Web-Technologien entwickeln zu kénnen. Kurze Zeit spéter entstand mit der Virtual Reality
Modeling Language (VRML) der erste Standard, mit dem Entwickler ihre Konzepte erstma-
lig im Browser umsetzen konnten. VRML legte somit die Grundlage fiir eine technologische
Entwicklung, die bis heute von den Standardisierungsorganisationen wie dem World Wide
Web Consortium oder der Khronos Group vorangetrieben wird.

Hervorzuheben ist die Tatsache, dass VRML sich aus verschiedenen Griinden nicht in der
breiten Masse etablieren konnte. Mafigeblich dafiir verantwortlich war die mangelnde Inte-
gration in die Web Plattform, was den Zugang zur Technologie unnétig kompliziert machte.
Denn fiir die Nutzung war die Installation eines speziellen Plugins im Browser erforder-
lich [Bru98]. VRML konnte sich aber auch aus einem ganz anderen Grund nicht durch-
setzen. Mitte bzw. Ende der 90er Jahre waren Breitband-Internetzugénge praktisch nicht
existent. Das Rendering von komplexen 3D-Szenen mit aufwéindigen Assets war zu diesem
Zeitpunkt nicht moglich, da die Ubertragungsdauer der entsprechenden Daten schlicht und
ergreifend inakzeptabel war. Spezielle 3D-Formate oder Kompressionstechnologien, die die-
ses Problem adressiert hétten, existierten zu diesem Zeitpunkt noch nicht. Des Weiteren
fehlte es an Programmbibliotheken bzw. Engines, die iiblicherweise den Entwicklungsprozess
von 3D-Anwendungen vereinfachen.

Nachfolgende Technologien wie X3D, Adobe Flash, Microsoft Silverlight oder Java-Applets
versuchten die konzeptionellen Schwéchen von VRML zu vermeiden und die Entwicklung von
3D-Inhalten einfacher zu gestalten. Dennoch war auch bei diesen Technologien die Instal-
lation eines Plugins im Browser Voraussetzung fiir die Nutzung. Zusétzlich verhinderten
Technologiebriiche und mangelnde Auswahl an Entwicklungsstools eine umfassendere Nut-
zung im Web. Es wurde immer mehr deutlich, dass nur ein nativ unterstiitzer Webstandard
die Etablierung von 3D und VR im Web sicherstellen kann [BJK™10].

Mit der Einfithrung von WebGL im Jahr 2010 konnten zum ersten Mal in der Geschichte
des World Wide Webs 3D-Anwendungen nativ im Browser ausgefiihrt werden. Mit WebVR
wurde im Jahr 2015 eine Programmierschnittstelle fiir Virtual Reality vorgestellt, welche die
Entwicklung moderner VR-Anwendungen im Web erméglicht. Die konzeptionellen Vorteile
von 3D- und VR-Anwendungen auf Basis von WebGL und WebVR sollen an dieser Stelle
zusammengefasst werden:

e Die Plattformunabhéngigkeit erlaubt die Ausfithrung von Software auf einer Vielzahl
von Endgerdten. Die Notwendigkeit, fiir jede Plattform eine native Version zu ent-
wickeln, entfillt. Fiir Unternehmen ist diese Tatsache besonders interessant, da sie
mit einer einzigen technologischen Basis eine grofie Gruppe von (potentiellen) Kunden
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erreichen konnen.

o Webbasierte 3D- und VR-Anwendung miissen clientseitig nicht installiert werden. Das
Einspielen von Updates oder Patches ist ebenfalls nicht erforderlich. Somit ist es we-
sentlich einfacher, Benutzer, Interessenten oder Kunden in ein Produkt zu iiberfiihren.
Aus Sichtweise des Marketings handelt es sich hierbei um einen immensen Vorteil, da
der schnelle und unkomplizierte Zugang zu Softwareprodukten ein kritischer Erfolgs-
faktor darstellt.

e Webanwendungen haben sich hinsichtlich Performance und Funktionalitit in den letz-
ten Jahren nativen Technologien immer weiter angenéhert. Dieser Trend wird insbe-
sondere bei der Betrachtung der sogenannten Progressive Web Apps ersichtlich, einem
Architekturstandard fiir moderene Webanwendungerﬂ Unabhéngig davon ist die Ver-
besserung der Performance und Funktionalitit auch bei grafisch intensive Anwendun-
gen zu erkennen.

e Im Bereich der Webtechnologien existiert die grofite Entwickler-Community weltweit
mit einer sehr aktiven Open-Source Szeneﬂ Der vereinfachten Zugang zu 3D- und
VR-Entwicklung férdert das Entstehen von vielseitigen Anwendungen und interessan-
ten Produkten. Des Weiteren tragen Open-Source Projekte mafligeblich dazu bei, dass
eine grofle Vielfalt an Programmbibliotheken, Frameworks, Engines und Tools exis-
tiert. Diese Software bilden héufig die Basis fiir komplexere, kommerzielle Produkte
zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses. Am Beispiel von VRML ist deutlich zu
erkennen, wie wichtig insbesondere Engines fiir den Erfolg einer 3D-Technologie sind.

Fiir viele Projekte ist das Erreichen der Projektziele unter Beriicksichtigung des verfiigha-
ren Budgets ohne Nutzung einer Engine in der Regel nicht méglich. Die Tatsache, dass selbst
einfache 3D-Anwendungen sehr schnell komplex werden, unterstreicht die Wichtigkeit von
wiederverwendbaren Softwarebausteinen. Dariiber hinaus bedarf die Implementierung von
Engine-Logik spezialisiertes Expertenwissen, welches in vielen Projektteams nicht existiert.
Somit kann eine Engine auch als eine Art von Enabler aufgefasst werden. Sie erméglicht es
einer grofleren Anzahl von Entwicklern, auch ohne umfassende Kenntnisse in der Computer-
grafik, ihre kreativen Ideen umsetzen zu kénnen.

Mit dem Artikel Content is King machte Bill Gates im Jahr 1996 auf die Wichtigkeit von
Content aufmerksamﬂ Er bezeichnete das Internet als ein Marktplatz von Inhalten. Erfolgrei-
che Unternehmen wiirden es verstehen, die technologischen Moglichkeiten zur Entwicklung
von innovativen Inhalten einzusetzen. Mit WebGL und WebVR existieren im Web nun vollig
neue Ansétze, um dieses Ziel zu erreichen. Eine 3D-Engine, welche diesen Prozess unterstiitzt
bzw. vereinfacht, spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle.

Ziel der Masterarbeit ist das Design einer webbasierten 3D-Engine. Dabei soll untersucht
werden, wie die Besonderheiten der Web Plattform bei der Entwicklung einer Engine zu
beriicksichtigen sind. Aufgrund der vielen konzeptionellen und technischen Unterschiede zwi-
schen nativen und webbasierten Anwendungen, kann eine Engine fiir OpenGL oder DirectX
nicht ohne weiteres fiir den Browser portiert werden. Um zu einem sinnvollen Ergebnis zu
kommen, muss stattdessen ein spezifisches Design dem Entwicklungsprozess zugrunde liegen.

"https://developers.google.com /web/progressive-web-apps/
2https://insights.stackoverflow.com /survey /2018
3https://medium.com/@HeathEvans/content-is-king-essay-by-bill-gates-1996-df74552f80d9



Des Weiteren soll betrachtet werden, welche 3D-Formate, Kompressions- und Streaming-
Technologien fiir das Web geeignet sind und von einer Engine unterstiitzt werden sollten.
Viele etablierte Technologien sind nicht fiir den Einsatz im Web konzipiert. Daher bedarf es
einer genauen Analyse, um geeignete Ansétze identifizieren zu kénnen.

Bei der Ausarbeitung wird auf eine zusammenhingende Betrachtung der Inhalte beson-
ders Wert gelegt. Nur auf diese Weise kann ein Engine-Design gewihrleistet werden, dass
kohérent und in sich schliissig ist. Die methodische Vorgehensweise der Arbeit gestaltet
sich zweigeteilt. Neben einer rein konzeptionellen Betrachtung der einzelnen Themenblocke,
sollen iiber Fallstudien quantitative Vergleiche von verschiedenen 3D-Formaten und Kom-
pressionstechnologien mithilfe von Kennzahlen moglich sein.






2 Engine Core

2.1 Einfiihrung

Engines sind anspruchsvolle Softwareprodukte zur Entwicklung von interaktiven 3D- und
VR-Anwendungen. Obwohl Umfang und Funktionalitdt stark variieren kénnen, gibt es eine
Reihe von grundlegenden Komponenten, die in nahezu jeder Engine vorhanden sind. Dabei
ist wichtig zu erwdhnen, dass Engines sich nicht ausschliefilich auf das Thema Rendering
konzentrieren. Interaktive Anwendungen zeichnen sich hiufig durch komplexe Funktionen
aus und bendtigen daher eine umfassende technische Basis. Die wichtigsten Komponenten
sind in Abbildung [2.1] dargestellt.

Rendering

Ul und Input Virtual Reality

Abbildung 2.1: Komponenten einer 3D Engine

Das Rendering, also die Erzeugung eines Bildes auf Basis von Daten, gehort zu den Kern-
aufgaben einer Engine. Dazu werden mithilfe einer 3D-Programmierschnittstelle wie WebGL
sogenannte Draw Calls ausgefiihrt, um das gewiinschte visuelle Ergebnis zu generieren. Bei
diesem Prozess muss die Engine sicherstellen, den damit verbundenen Overhead moglichst zu
minimieren, da Performance ein entscheidendes Qualitéitskriterium einer Engine ist [Gall5].
Im Kapitel wird iiber die Analyse einer WebGL Referenzimplementierung ersichtlich,
warum diese Aufgabe fiir webbasierte Engines von besonderer Bedeutung ist. Die Masterar-
beit wird verschiedene Ansétze diskutieren, um die Rendering-Performance mit WebGL zu
maximieren. Dabei werden die hardwarebedingten Limitierungen von mobilen Endgeréten
beriicksichtigt, wie beispielsweise die potentiell eingeschrinkte Rechengenauigkeit bei Gra-
fikprozessoren (GPUs).

Des Weiteren soll der generelle Overhead in Browsern analysiert werden, der die Rendering-
Performance von WebGL im Vergleich zu nativen Technolgien langsamer macht. Mogliche
Losungsansitze, wie die experimentelle OffscreenCanvas API, werden vorgestellt und deren
Potenzial evaluiert. Im Kontext des Renderings bieten 3D-FEngines in der Regel eine Menge
von sogenannten Materialien an, also vordefinierte bzw. konfigurierbare Metabeschreibungen
von Objektoberflichen, aus denen im néchsten Schritt Shaderprogramme generiert werden.
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Diese Programme definieren mafigeblich das visuelle Erscheinungsbild eines Objektes. Ob-
wohl die Ausprigung eines Material-Systems ein weiteres wichtiges Qualitdtskriterium einer
Engine ist, unterscheidet sich die Entwicklung eines solchen Systems fiir eine webbasierte
Engine nicht von einer nativen. Gleiches gilt fiir Szenengraphen, Animationssysteme oder
die Bereitstellung von Objektprimitiven wie Polygonnetze (Mesh), Punkte oder Linien. Da
sich die Masterarbeit auf webspezifische Themen fokussiert, werden diese Sachverhalte nicht
beleuchtet.

Audio ist fiir interaktive Anwendungen in vielerlei Hinsicht eine wichtige Komponente.
Zum einen sind Soundeffekte und musikalische Untermalung wichtige Elemente zur Schaf-
fung von Atmosphéire und Immersion. Zum anderen bilden Soundeffekte die Grundlage fiir
sogenannte Auditory Displays. Gemeint ist damit die Kommunikation von Informationen
von einem System (bspw. Software) zum Anwender auf Basis von Sound [SM93]. Mit an-
deren Worten bilden Soundeffekte einen wichtigen Feedback-Mechanismus, mit dem effi-
zient die Aufmerksamkeit des Anwenders gelenkt werden kann. Bei Videospielen ist diese
Technik bereits seit Jahrzehnten eine etablierte Vorgehensweise, um die Wahrnehmung von
dynamischen Ereignissen durch den Spieler sicherzustellen. Kapitel soll sich mit der
Frage beschiiftigen, wie die zur Verfiigung stehenden Web Standards zur Schaffung komple-
xer Soundkulissen genutzt werden kénnen. Des Weiteren wird die Integration von Audio-
relevanter Programmlogik in die Rendering-Komponente vorgestellt, um die Nutzung von
rdumlichen Soundeffekten sicherzustellen. Im Rahmen der Analyse steht neben HTML5 Au-
dio die Web Audio API im Fokus der Untersuchung.

Da die Themenbereiche User Interface (UI) und Input erfahrungsgemif eng miteinander
verkniipft sind, werden sie in der Masterarbeit gemeinsam betrachtet. Sie bilden die Grund-
lage fiir die Interaktion des Users mit der Software. Ul-Logik wird von vielen Engines nicht
immer im Core implementiert. Haufig wird das Konzept von externen Utility oder Helper
Komponenten genutzt, um verschiedene Funktionen wie ein generischer Ladebildschirm oder
Ul-Elemente zum Debugging zu implementieren. Des Weiteren bieten Engines im Rahmen
ihres Projektes hiufig Szenen-Editoren an, die eine wichtige Rolle im Entwicklungsprozess
von 3D-Anwendungen einnehmen. Im Kapitel soll untersucht werden, mit welcher tech-
nologischen Basis die erwédhnte Ul-Logik realisiert werden kann. Dariiber hinaus stellt sich
die Frage, welche Eingabemdglichkeiten fiir webbasierte 3D- und VR-Anwendung existieren.
Ublicherweise verfiigen Engines iiber sogenannte Controls, also wiederverwendbare Kompo-
nenten zur 3D-Interaktionen iiber Maus/Tastatur oder Touch. Typische Beispiele hierfiir
sind Fly-Controls oder Orbit-Controls zur Steuerung der Kamera oder Raycasting-Logik zur
vereinfachten Interaktion mit 3D-Objekten. Im Idealfall kann der User die Funktionen der
Engine nutzen, ohne mit der darunterliegenden, mitunter komplexen Logik vertraut zu sein.
Fiir eine webbasierte Engine ist es fiir die Implementierung von Controls allerdings wich-
tig, die APIs und den Aufbau des Eventsystems der Web Plattform zu kennen. Neben den
aus klassischen Webanwendungen bekannten Eingabemdoglichkeiten wie Maus/Tastatur oder
Touch, sollen im Kapitel die GamePad API evaluiert werden, welche die Nutzung von
Controllern und Gamepads erlaubt. Auflerdem steht die Device Orientation and Motion im
Fokus, also die Moglichkeit, die Orientierung und Bewegung von mobilen Endgeréten iiber
Eventdaten auszulesen. Gerade fiir Videospiele und VR-Anwendungen sind diese Funktionen
von grofer Wichtigkeit.

Virtual Reality ist in den letzten Jahren zu einem immer wichtigeren Thema geworden.
Die Tatsache, dass die fithrenden Technologieunternehmen der Welt sich aktiv mit dem
Thema beschéiftigen, hat der gesamten Branche neuen Aufwind gegeben. In diesem Zu-
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sammenhang spielt WebVR bei der Etablierung von Virtual Reality am Massenmarkt eine
entscheidende Rolle. Mit der zunehmenden Vielfalt an VR-Headsets bzw. -Endgeréten wird
der Bedarf nach einer plattformunabhingigen API immer wichtiger. Kapitel beschiéftigt
sich zunéchst mit der Frage, wie Virtual Reality konzeptionell im Web umgesetzt wird.
Insbesondere der Ubergang einer WebGL Anwendung in den VR-Modus und die damit ver-
bundenen Herausforderungen sollen beleuchtet werden. Eine typische Problemstellung ist
die Handhabung von Headsets mit unterschiedlichem Funktionsumfang (positional vs. non-
positional tracking). Das Auslesen der verfiigbaren Capabilities und die Reaktion mit geeig-
neten Fallback-Mafnahmen wird im Kapitel 2.5 diskutiert. Des weiteren stellt sich die Frage,
wie das Rendering fiir Virtual Reality in eine 3D-Engine effizient zu integrieren ist. Dabei soll
Konzeption und konkrete Nutzung der WebVR bzw. WebXR API vorgestellt werden. Bei
WebXR handelt es sich lediglich um eine Weiterentwicklung der bereits existierenden WebVR
API, um im Sinne der Mixed Reality eine gemeinsame Programmierschnittstelle fiir Virtual
und Augmented Reality (AR) anzubieterﬂ Da VR und AR viele Technologien und Interakti-
onsprinzipien teilerE], kann dieser Schritt als sinnvolle Weiterentwicklung der Web Plattform
betrachtet werden. Bei der Integration von Virtual Reality in die Engine fokussiert sich die
Masterarbeit auf softwareseitige Optimierungsmafinahmen, um eine hohe Performance beim
Rendering zu garantieren. An dieser Stelle soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass kei-
ne experimentellen Konzepte des VR Rendering wie Foveated Rendering untersucht werden.
So wird fiir Foveated Rendering ein integrierter Eye Tracker in VR-Headsets benétigt, dessen
Trackinginformationen zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit von Browsern nicht
verarbeitet werden konnen [PKST16|. Stattdessen konzentriert sich die Masterarbeit auf die
Ansitze, die bereits heute eine existierende Engine implementieren kann. Mit Magic Window
und Progressive Enhancement betrachtet die Masterarbeit abschlieend zwei Konzepte der
Virtual Reality, die insbesondere im Web von Bedeutung sind.

2.2 Rendering

2.2.1 Analyse der WebGL Implementierung

Kenntnisse iiber die Realisierung von WebGL im Browser sind eine wichtige Vorausset-
zung, um eine Engine mit hoher Rendering-Performance entwickeln zu kénnen. Eine typi-
sche WebGL Implementierung basiert auf einer nativen 3D-Programmierschnittstelle wie
OpenGL, OpenGL ES oder Direct3D [BJV15]. WebGL kann somit als eine zusétzliche
Schicht betrachtet werden, die in unterschiedlich hohem Ausmafl Overhead verursacht. Auf-
gabe einer Engine ist es nun, den Overhead iiber eine angemessene Nutzung von WebGL auf
ein Mindestmaf} zu reduzieren.

Wird ein WebGL API-Aufruf via JavaScript ausgefiihrt, wird der Befehl zunéichst vom
Browser interpretiert [CW15]. Im néchsten Schritt leitet der Browser iiber die native 3D-
Programmierschnittstelle die sogenannten Graphics Commands an die darunterliegende Hard-
ware weiter. Je nach System sehen diese Commands unterschiedlich aus. Die grofie Mehrheit
aller mobilen Endgerédte wie Smartphones oder Tablets implementieren iiber ihre mobilen
Grafiktreiber OpenGL ES, auf dem WebGL direkt basiert. Aufgrund der damit verbundenen

"https://github.com/immersive-web /webxr
https:/ /venturebeat.com/2018/02/01/webvr-is-becoming-webxr-to-make-a-simple-unified-framework-for-
all-devices/
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Kompatibilitét ist die Ubersetzung von API Calls vergleichsweise einfach. Bei Desktopsyste-
men gestaltet sich die Situation etwas anders. Linux-basierte Systeme sowie OS X von Apple
unterstiitzen nativ OpenGL. Windows hingegen wird standardméfig mit Direct3D ausge-
liefert, einer proprietdren 3D-API von Microsoft. Obwohl OpenGL Treiber fiir Windows
existieren, gibt es keine Garantie, dass diese auf den jeweiligen Systemen auch installiert
sind. Aus diesem Grund muss WebGL auch mit einem reinen Direct3D Rendering Backend
kompatibel sein. Neuere Technologien wie Vulkan sollten in Zukunft ebenfalls durch WebGL
unterstiitzt werden.

Anhand dieser Betrachtung wird ersichtlich, dass WebGL API-Aufrufe auf einer Viel-
zahl von nativen 3D-Programmierschnittstellen abgebildet werden miissen. Die mangeln-
de Kompatibilitéit zwischen den APIs verkompliziert diese Problemstellung jedoch immens.
Insbesondere zwischen OpenGL und Direct3D gibt es in vielerlei Hinsicht Unterschiede,
da Direct3D konzeptionell niher zur Hardware ausgelegt ist [CW15]. Eine WebGL Imple-
mentierung muss demnach in der Lage sein, diese Heterogenitit auszugleichen und fiir den
WebGL-Entwickler transparent zu machen. Allerdings hat dies zur Folge, dass ein WebGL
API-Aufruf auf unterschiedlichen Systemen unterschiedlich viel Overhead verursachen kann.
Insbesondere dann, wenn eine bestimmte Funktion von WebGL nicht durch die native 3D-
Programmierschnittstelle unterstiitzt wird. Beispielsweise unterstiitzt WebGL den Modus
TRIANGLE_FAN beim Zeichnen von Dreiecken. Da Direct3D 11 diesen Modus nicht kennt,
muss die WebGL Implementierung die Geometrie als einfache Dreiecke représentieren. Ge-
nauer gesagt ist intern eine Anpassung des Index-Buffers erforderlich, die in bestimmten
Situationen viel Overhead verursachen kann. Um Engine-Entwicklern auf diese Sachverhalte
besser Aufmerksam zu machen, haben Browserhersteller an verschiedenen Stellen Empfeh-
lungen zur Nutzung von WebGL verdffentlicht. Ein Beispiel hierfiir sind die im Mozilla
Developers Network veroffentlichten Best Practices’}

Die generelle Komplexitit der WebGL Implementierung erfordert ein hohes Mafl an Qua-
litdtsmanagement seitens der Browserherteller, um die Robustheit und Korrektheit der API
sicherzustellen. Am Beispiel von Google Chrome wird ersichtlich, mit welchem Aufwand diese
Qualititssicherung betrieben wird [KRJ15]. Uber eine automatisierte Testinfrastruktur wird
die Funktionsfihigkeit der gesamten API auf Basis unterschiedlicher Testfille gewéhrleistet.
Dariiber hinaus werden Renderergebnisse pixelgenau mit Vorgaben verglichen und auf einer
Vielzahl von Hardware-Setups Testlaufe durchgefiihrt. Ein typischer Testlauf, der auch von
WebGL-Entwicklern zu Debugging-Zwecken eingesetzt werden kann, ist die WebGL Confor-
mance Test Suiteﬂ Sie wird von der Khronos Group, der Standardisierungsorganistation von
WebGL, kostenlos angeboten und regelméflig aktualisiert.

Eine weitere Ursache von Overhead sind Validierungspriifungen, die bei den meisten
WebGL API-Aufrufen durchgefiihrt werden. Es wird dabei sichergestellt, dass die iiber-
gebenen Parameter den Vorgaben des Standards entsprechen und keine Fehlersituationen
auslosen. Gegebenenfalls wird mit einer Warnung oder Fehlermeldung auf eine ungiiltige
Operation aufmerksam gemacht. Engines miissen darauf achten jene Formate, Datentypen
oder Kommandos zu nutzen, die am wenigsten Intervention seitens der WebGL Implementie-
rung erfordern. Auch hierfiir existieren in den offiziellen Dokumentationen niitzliche Hinweise
fiir Entwickler.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Kompilierung von Shadern. WebGL Implementierun-

3https://developer.mozilla.org/de/docs/Web/APT/WebGL_API/WebGL _best_practices
“https://www.khronos.org/registry /webgl/sdk /tests/webgl-conformance-tests.html
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gen miissen in der Lage sein, Shaderprogramme fiir eine Vielzahl von nativen Programmier-
schnittstellen kompilieren zu kénnen. Bei der Kompilierung von Shadern sind also mindestens
zwei Schritte involviert: Die Ubersetzung des WebGL Shader-Source Codes in den Shader
Code des jeweiligen nativen Rendering Backends. Dann erfolgt die eigentliche Kompilierung
des Shader-Programms. Abbildung [2.2] zeigt den Ablauf am Beispiel von OpenGL.

WebGL Shader OpenGL Shader Kompilierter

Source Source Shader

Abbildung 2.2: Schritte einer Shader Kompilierung bei OpenGL

Zur Sicherstellung von fehlerfreien Shaderprogrammen finden neben der eigentlichen Uber-
setzung und Kompilierung eine Menge an Validierungspriifungen statt [BJVI5]. Auf diese
Weise werden Fehler wie out-of-bounds Zugriffe auf Uniform Arrays sichergestellt, die zu
schwerwiegenden Fehlern innerhalb von Grafiktreibern fithren kénnen. Auflerdem ist noch
zu erwihnen, dass auf Windows Systemen in Browsern wie Chrome und Firefox die Kompi-
lierung eines Shaders einen zusétzlichen Schritt mehr benétigt, da eine direkte Ubersetzung
des WebGL Shader Source Codes in die High Level Shading Language (HLSL) aus Griinden
der Robustheit nicht moglich ist. Um den Prozess sicher zu gestalten, erfolgt zunéchst ei-
ne Uberfithrung nach OpenGL ES [CW15]. Abbildung zeigt den Prozess der Shader
Kompilierung am Beispiel von Direct3D.

WebGL Shader OpenGL ES Direct3D HLSL Kompilierter

Source Shader Source Shader Source Shader

Abbildung 2.3: Schritte einer Shader Kompilierung bei Direct3D

Die Shader Kompilierung ist demnach deutlich aufwendiger als bei nativen Technologien,
die Shader-Quellcode direkt in ein ausfithrbares Programm iiberfithren kénnen. Um diesen
Prozess moglichst effizient zu gestalten, nutzen viele etablierte Browser wie Chrome, Firefox
oder Safari die Middleware ANGLE (Almost Native Graphics Layer Engine)lﬂ7 eine OpenGL
ES Implementierung fiir Windows, Mac und Linux. Dieses Open-Source Projekt beinhaltet
einen Shader Kompilierer, der zur Validierung und Ubersetzung von Shader Programmen ge-
nutzt werden kann. Dariiber hinaus wird ANGLE von Chrome und Firefox zur Ubersetzung
der WebGL API-Aufrufe unter Windows verwendet.

Als Fazit dieses Kapitels ist festzuhalten, dass WebGL die Plattformunabhéngigkeit nur
iiber zusétzlichen Overhead beim Rendering realisieren kann. Neben der Art des API-
Aufrufes bestimmen vor allem die GPU, das Rendering Backend und der jeweilige Browser

®https://github.com/google/angle
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die Menge des Overheads. Allerdings wurde in diesem Kapitel auch ersichtlich, dass Entwick-
ler verschiedene Moglichkeiten haben, um den Overhead in ihrer Software zu minimieren.
Generell empfiehlt es sich, die Kommunikation zwischen Anwendung und WebGL gering zu
halten, also moglichst wenige API-Aufrufe zu tétigen. Im nachfolgenden Kapitel soll unter-
sucht werden, welche Konzepte und Anséitze zur Umsetzung dieser Strategie geeignet sind.

2.2.2 Reduktion des Kommunikationsoverhead

Die Reduktion des Kommunikationsoverheads ist ein zentrales Qualititsmerkmal einer En-
gine. In diesem Kapitel sollen daher verschiedene Ansétze vorgestellt werden, um die Kom-
munikation zwischen CPU und GPU im Rahmen des Renderings auf ein Mindestmafl zu
reduzieren. Wie im letzten Kapitel ersichtlich wurde, hat fiir eine webbasierte 3D-Engine
diese Aufgabe eine besonders wichtige Bedeutung. Der Fokus liegt auf sogenannten preren-
der optimizations, also CPU-seitige Optimierungsmafinahmen, welche die gesamtheitliche
Performance der Engine verbessern sollen [AKL15|.

WebGL API-Aufrufe kénnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden: State und Drawing Com-
mands. Bevor ein Objekt gezeichnet wird, legen State API-Aufrufe die Rahmenbedingungen
des Renderings fest. Diese bezeichnet man in einer gesamtheitlichen Betrachtung als WebGL
State. Dabei handelt es sich beispielsweise um Shaderprogramme, Texturen, Vertex Buffer
Objects (VBOs) oder um konfigurative Aspekte wie die Art der Nutzung des Depth oder
Stencil Tests. In erster Linie hdngt es vom Typ des Materials und dessen Einstellungen ab, wie
der jeweilige WebGL State ausgepriigt ist. Eine Engine kann die Rendering-Performance nun
dadurch verbessern, dass bei der Produktion eines Frames moglichst wenig State Changes
durchgefiihrt werden. Auflerdem kann sie von verschiedenen Strategien Gebrauch machen,
um die Anzahl der Drawing Commands auf ein Mindestmafl zu reduzieren. Im Folgenden
sollen diese Ansétze vorgestellt und diskutiert werden.

Reduktion von Draw Calls

Culling Bei der Betrachtung einer 3D-Szene mit einer Vielzahl von Objekten fillt auf, dass
nicht alle Objekte einen Beitrag zum visuellen Ergebnis eines Frames leisten. So kann ein
Objekt nicht durch die Kamera erfasst werden oder von einem anderen verdeckt sein. In
diesem Fall kann frithzeitig eine Form von Pruning erfolgen, welche in der Computergrafik
als Culling bezeichnet wird und in verschiedenen Auspriagungen existiert. Backface Culling
ist die grundlegendste Form von Culling, mit der Dreiecke eines Objektes, die von hin-
ten gerendert werden wiirden, verworfen und nicht gerendert werden. Allerdings erfolgt die
Evaluierung GPU seitig und ist daher nicht als prerender optimizations zu klassifizieren. Im
Gegensatz dazu muss View Frustum Culling explizit von einer Engine implementiert werden.
Am Beispiel von three.js soll deutlich werden, wie eine Implementierung erfolgen kann.
Zunichst muss auf Basis der Kamera das Frustum berechnet werden, eine mathematische
Représentation des Sichtbarkeitsbereiches. three.js ermittelt das Frustum automatisch, eben-
so wie die Bounding Spheres aller Objekte in der Szene. Mithilfe dieser Hiillkérper wird nun
getestet, ob ein Objekt innerhalb des Frustums liegt, beziehungsweise das Frustum schneidet.
Nur in diesem Fall wird das Objekt beim Rendering beriicksichtigt. Der Overhead von View
Frustum Culling ist vergleichsweise gering, da die Berechnungen aus mathematischer Sicht
trivial und somit schnell sind. Der Performancevorteil kann je nach Szenario betrachtlich
sein, da mit einem einfachen Verfahren grofie Teile des Szenengraphen friihzeitig aussortiert

10
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werden konnen. Mithilfe einer rdumlichen Indexstruktur (Bounding Volume Hierarchy) kann
das System noch weiter verbessert werden [Gall5].

Neben View Frustum Culling existieren noch weitere CPU-seitige Ansétze wie Occlusion
oder Portal Culling [AMHHOS]. Allerdings sind diese weniger generisch und erzielen nur bei
bestimmten Anwendungen erkennbare Performance-Verbesserungen. Dennoch mochte die
Masterarbeit darauf aufmerksam machen, dass je nach Szenario die Nutzung von komplexe-
ren Culling-Algorithmen sehr vorteilhaft fiir das Rendering sein kann.

Instanced Rendering Instanced Rendering ist besonders dann niitzlich, wenn viele identi-
sche Objekte gezeichnet werden miissen und nur bestimmte Parameter wie die Position oder
Rotation abweichen. Typische Beispiele hierfiir sind Elemente der Vegetation wie Baume,
Straucher oder Gréser. Anstatt fiir jedes Objekt einen eigenen Befehl zum Rendern aufzu-
rufen, kénnen alle Objekte einer Gruppe mit einem einzigen API-Aufruf verarbeitet werden.
Instanced Rendering ist also ein ideales Instrument zur Reduktion von Draw Calld’] Bei
der Nutzung von Instanced Rendering ist es erforderlich, die abweichenden Objektpara-
meter iiber Vertex Attributes bereitzustellen. Es erfolgt demnach eine Transformation von
Uniforms zu Attributes, was zwangsldufig eine Anpassung des Shaderprogramms notwendig
macht.

Instanced Rendering wird von WebGL iiber eine Extension unterstiitzt. three.js bietet des-
halb mit einer leichtgewichtigen Abstraktionsschicht Entwicklern Zugang zu dieser Technik.
Mit einem alternativen Container fiir Geometriedaten (InstancedBufferGeometry) kénnen
normale (BufferAttribute) als auch instanziierte Vertex Attribute (InstancedBuffer Attribute)
definiert werden. Der Entwickler muss lediglich sicherstellen, dass die eingesetzten Shader-
programme Instanced Rendering unterstiitzen. Die Standardmaterialen, die zunéchst nicht
fiir Instanced Rendering ausgelegt sind, konnen iiber einen speziellen Callback bzw. Hook
angepasst werden. Dabei handelt es sich um eine Funktion, welche direkt vor dem Kompi-
lieren des Shaderprogramms von der Engine aufgerufen wird und vom Entwickler wahlweise
mit eigener Logik versehen werden kann.

Bei der Nutzung von Instanced Rendering miissen demnach zwei Dinge beachtet werden.
Neben einer Transformation bzw. Erweiterung der Geometriedaten in ein alternatives For-
mat, ist die Anpassung der Shaderprogramme eine Voraussetzung zur Nutzung dieser Tech-
nik. Auflerdem ist es wichtig zu erwéhnen, dass Instanced Rendering lediglich die Anzahl der
Draw Calls senkt. Falls die Performance der Anwendung an anderer Stelle eingeschréankt ist,
bspw. im Kontext der Fiillrate (fillrate bound) oder der Komplexitét der Geometrie (vertex
bound), hilft diese Technik nicht bei der Problemlésungﬂ

Batching Eine weitere Technik zur Reduktion von Draw Calls ist Batching. Teilweise wird
diese Vorgehensweise in Engines auch als Merging bezeichnet. Ein Batch beinhaltet Geo-
metriedaten von allen Objekten, die einen gemeinsamen WebGL State haben. In der Regel
handelt es sich dabei um Objekte, die mit identischen Materialien bzw. Materialeinstellun-
gen gerendert werden. Ahnlich wie bei Instanced Rendering ist nur ein einziger Draw Call
zur Verarbeitung eines Batches notwendig. Batching erlaubt im Vergleich zu Instanced Ren-
dering das Zusammenfiihren vollig unterschiedlicher Geometriedaten. Allerdings eignet es
sich primér nur fiir statische Geometriedaten, da eine individuelle Modifikation von Objek-

Shttps://www.khronos.org/opengl/wiki/Vertex_Rendering
"https://blog.tojicode.com/2013/07 /webgl-instancing-with.html
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ten nach dem Merging umsténdlich ist. Alternativ kann ein neuer Batch on-the-fly erstellt
werden, jedoch ist diese Operation mit Overhead verbunden. Grundsétzlich lassen sich be-
reits in 3D-Modellierungstools wie Blender oder 3ds Max Geometrien zusammenfassen. Aus
verschiedenen Griinden sollte diese Aufgabe aber in Engines durchgefiihrt werden. Beispiels-
weise wird sowohl die Bearbeitung (Authoring) als auch die individuelle Nutzung der Assets
je nach Tool durch das Merging stark eingeschrénkt.

Engines konnen manuelle als auch automatisierte Moglichkeiten zur Erstellung von Bat-
ches anbieten. Zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit ist es in three.js nur moglich,
Geometrien iiber manuelle Methodenaufrufe zusammenzufiihren. Andere Engines bieten
Automatismen an, die wihrend des Renderings Batches dynamisch erstellen [AKLI5]. In
Blend4Weh ist der verwendete Algorithmus nicht nur in der Lage, Batches aus Geome-
triedaten zu generieren, sondern dank eines Hashverfahrens Batches zu vergleichen und ge-
gebenenfalls zusammenzufiihren. Die Implementierung des Algorithmus gewéhrleistet eine
lineare Zeitkomplexitéit und somit angemessene Skalierfihigkeit.

Reduktion von State Changes

Renderlisten Renderlisten sind ein wichtiges Instrument von Engines und erfiillen eine Viel-
zahl von Aufgaben. Eine Engine kann Renderlisten fiir die organisatorische Trennung von
transparenten und undurchsichtigen (opaque) Objekten einsetzen. Zuerst werden alle un-
durchsichtigen Objekte gerendert, dann alle transparenten Objekte von hinten nach vorne.
Die Sortierung erfolgt anhand des Tiefenwertes, also der Distanz eines Objektes zur Near-
Plane der Kamera. Ohne Sortierung kann es zu Artefaktbildung bei transparenten Objekten
kommen, da die Blending-Berechnung iiblicherweise reihefolgeabhingig ist [AMHHOS]. Ren-
derlisten eignen sich ideal fiir die Kapselung der erwdhnten Sortierlogik.

Interessanterweise konnen Renderlisten auch eingesetzt werden, um die Anzahl von WebGL
State Changes zu reduzieren. Das Rendering von undurchsichtigen Objekten sollte vor diesem
Hintergrund nicht willkiirlich erfolgen, sondern gemé&f einer definierten Heuristik. Je nach
Szenario kann diese Heuristik unterschiedlich aussehen. In three.js werden Objekte einer Ren-
derliste nach unterschiedlichen Prioritéiten organisiert. Es erfolgt zunéichst eine Gruppierung
nach Shaderprogramm, dann nach Materialobjekt und schliefSlich nach Tiefenwert. Mit dieser
Reihenfolge ist sichergestellt, dass die Anzahl der Wechsel zwischen verschiedenen Shader-
programmen und somit State Changes minimiert werden. Dariiber hinaus kénnen Entwickler
iiber eine Objekteigenschaft (renderOrder) die vordefinierte Sortierung iiberschreiben, um
eine spezifische Reihenfolge bei besonderen Anwendungsfillen zu forcieren.

Die Sortierung nach Tiefenwert ist im Vergleich zu transparenten Objekten invertiert.
Undurchsichtige Objekte werden demnach von vorne nach hinten gezeichnet, um einen
performance-kritischen Effekt zu vermeiden, der als Overdraw bekannt ist. Overdraw be-
zeichnet eine Form von Verschwendung (Waste), die durch das Uberschreiben von Pixeln
beim Rendering entsteht [Gall5]. Mit anderen Worten wird der finale Farbwert eines Pixels
nicht einmal, sondern aufgrund der rdumlichen Uberlagerung von Fragmenten mehrmals be-
rechnet und immer wieder {iberschrieben. Grundsétzlich kann Overdraw bereits CPU-seitig
iiber Occlusion Culling zumindest teilweise vermieden werden. Wie bereits erwahnt, ist diese
Technik aber komplex und verhindert Overdraw nur bei vollstindig verdeckten Objekten.
Auch ohne Occlusion Culling lassen sich die negativen Effekte von Overdraw einddmmen,

Shttps://www.blend4web.com/en/
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indem eine einfache Sortierung von undurchsichtigen Objekten erfolgt und von vorne nach
hinten gezeichnet wird. Moderne GPUs verfiigen iiber hardwarebasierte early-z reject Imple-
mentierungen und hierarchische Depth-Buffer, die Fragmente GPU-seitig zu einem moglichst
frithen Zeitpunkt in der Render-Pipeline verwerfen, falls sie durch andere verdeckt sind. Ren-
derlisten kénnen also nicht nur die Anzahl von WebGL State Changes minimieren, sondern
auch bei Overdraw eine wichtige Hilfestellung leisten. Sie sollten deshalb Bestandteil jeder
(webbasierten) Engine sein.

Cache Management Engines nutzen Caching Systeme zur Reduktion von redundanten
Operationen wihrend des Renderings. Cathue |Catl5] identifizierte bei der Vorstellung des
Engine-Designs von BabylonJ Sﬂ folgende Bereiche, die von Caching profitieren kénnen:

e World Matrizen représentieren die Transformation eines Objektes in World Space. Im
Falle einer hierarchischen Struktur ist ihre Kalkulation komplex, da nicht nur die ei-
gene Transformation, sondern die aller iibergeordneten Objekte beriicksichtigt werden
miissen. Eine Engine sollte demnach die World Matrix zwischenspeichern und nur bei
Bedarf neu berechnen.

e Shaderprogramme werden auf Basis von Materialien generiert. Aufgrund des hohen
Overheads (siehe Kapitel [2.2.1)) sollte nur dann eine Kompilierung erfolgen, falls das

Programm noch nicht in einer Liste (Cache) mit aktiven Programmen existiert.

e Auch Texturen sollten nur einmalig erstellt und zwischengespeichert werden. Beim
Laden einer Textur iiber eine URL sollte die Engine iiberpriifen, ob dieselbe URL
bereits zuvor geladen wurde. In diesem Fall wird die existierende Textur aus dem
Cache gelesen und geteilt.

e Engines sollten Uniforms iiber eine Uniformliste cachen und nur dann aktualisieren,
falls ihr Wert sich geéndert hat. Diese Information kann aus dem dazugehoérigen Ma-
terial entnommen werden.

Eine Engine kann ihr internes Cache Management aber auch zur Vermeidung redundan-
ter WebGL State-Changes nutzen. Solche Systeme sind sowohl in BabylonJS als auch in
three.js implementiert. In letzterer Engine erzeugt eine eigene Programmkomponente eine
CPU-seitige Reprisentation des WebGL States. Wenn zum Rendering eines Objektes ein
spezifischer State konfiguriert werden muss, werden alle API-Aufrufe iiber diese Kompo-
nenten durchgefithrt und gepriift. Nur wenn der neu zu setzende Wert von dem aktuellen
abweicht, wird der API-Aufruf an WebGL weitergeleitet. An einem einfachen Beispiel soll
der Nutzen dieses Systems verdeutlicht werden: Eine Szene bestehend aus zehn Objekten mit
unterschiedlichen Materialien sollen mit deaktivierten Depth Test gerendert werden. Ohne
ein Caching System deaktiviert die Engine fiir jedes Objekt den Depth Test, da die Einstel-
lung hierfiir aus dem Material entnommen wird. Mit Caching System erkennt die Engine
nach dem Rendering des ersten Objektes, dass der gewiinschte Status bereits gesetzt ist
und leitet somit nur im Falle einer Statuséinderung den API-Aufruf an WebGL weiter. Mit
minimalen CPU-seitigem Overhead kann eine Engine iiber ein Caching-System redundante
WebGL State-Changes effizient vermeiden.

https://www.babylonjs.com/
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Face Sorting Eine weitere Technik zur Reduktion von WebGL State-Changes ist Face
Sorting. Dieser Ansatz ist insbesondere bei Objekten mit multiplen Materialen niitzlich,
was h#ufig in der Charaktermodellierung vorzufinden ist. Aber auch einfache geometrische
Objekte konnen aus artistischen Griinden aus einer Vielzahl Materialien aufgebaut sein.
Betrachtet man das Rendering solcher Objekte durch eine Engine am Beispiel von three.js,
werden die Vorteile von Face Sorting ersichtlich.

Ein Objekt mit multiplen Materialen ist in der Regel so aufgebaut, dass Geometriedaten
als eine Menge von Gruppen aufgefasst werden. Dabei ist jeder Gruppe genau ein Mate-
rial iiber einen Index zugewiesen. Diese Gruppen werden von der Engine nun als logisch
unabhéingige Entitidten (Render-Items) interpretiert und einzeln gerendert. Face Sorting sor-
tiert diese Gruppen nun anhand des Materialindex, sodass zwischen dem Ubergang logisch
zusammengehoriger Gruppen keine WebGL State Changes notwendig sind. Falls eine Zusam-
menfassung von Gruppen mit gleichem Materialindex erfolgt, kann sogar eine Reduktion von
Draw Calls erreicht Werderm Je nach Anwendungsfall ist ein Mergen von Gruppen jedoch
nicht immer erwiinscht, weil dadurch die Unabhéngigkeit der Gruppen und somit Flexbilitét
verloren geht.

Vertex Array Objects Beim Rendering eines Objektes miissen dessen Geometriedaten in
die GPU iiberfiihrt werden. WebGL stellt fiir diese Aufgabe sogenannte Vertex Buffer Ob-
jects (VOBs) bereit. Genauer gesagt muss eine Engine fiir jedes Attribut (Positionen, Norma-
len, UV-Koordinaten etc.) ein VBO erstellen, konfigurieren und fiir das Rendering schlieflich
binden. Fiir diese Operationen sind eine Reihe von WebGL API-Aufrufe notwendig, die im-
mer vor einem Draw Call ausgefiihrt werden miissen, um den korrekten Zustand (State) fiir
das Rendering herzustellen.

Eine alternative Organisation von Geometriedaten kann die Anzahl der API-Aufrufe dras-
tisch reduzieren. Dazu werden die Daten verzahnt angeordnet. Es existiert demnach nur ein
einziges VBO fiir alle Geometriedaten, was dariiber hinaus die rdumliche Lokalitit verbessert
und fiir mehr GPU-seitige Cache Hits im Pre-Transform Vertex Cache sorgt [Any12]. Rdum-
liche Lokalitdt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass alle Daten zur Verarbeitung eines
Vertex in einem zusammenhéngenden Speicherbereich liegen. Da GPUs keine individuellen
Words lesen, sondern ganze Blocke (Chunks), kann mit einem Speicherzugriff mehrere bzw.
alle Vertexinformationen gelesen werden. Allerdings ist es aufwendiger, Geometriedaten in
dieser zusammengefassten Form anzuordnen und CPU-seitig auf sie zuzugreifen.

Alternativ kann eine Engine zur Senkung der API-Aufrufe auf Vertex Array Objects (VA-
Os) zuriickgreifen. Dabei handelt es sich um ein WebGL Funktionalitit, die speziell zur
Performanceoptimierung entwickelt wurde [Etul5]. Ein VAO représentiert simtliche Status-
informationen von aktiven VBOs fiir ein spezifisches Objekt. Einmal konfiguriert kann iiber
das Binding eines VAOs der gesamte Bind-Status aller VBO wiederhergestellt werden. VAOs
haben also nicht nur eine positive Auswirkung auf die Performance, sie kénnen auch als ein
Mittel zur besseren Organisation von API-Aufrufen angesehen werden.

Das Potenzial dieser Technik wird in der WebGL Community unterschiedlich bewertet.
Etuaho [Etul5] berichtet von einer Performancesteigerung von 10%-13% durch den Einsatz
von VAOs bei einem CPU-bound Rendering Test. Allerdings macht er auch darauf aufmerk-
sam, dass nicht bei allen Endgerédten bzw. Systemkonfigurationen sichtbare Performancestei-
gerung messbar sind. Ebenso verdeutlicht die Nutzung eines CPU-bound Rendering Tests,

Ohttps:/ /threejs.org/docs/index.html#tapi/core/Geometry.sort FacesByMaterialIndex
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dass durch die Senkung von API-Aufrufen lediglich CPU-Overhead abgebaut wird. Perfor-
manceprobleme in Shaderprogrammen kénnen durch diese Technik nicht behoben werden.
Dennoch empfiehlt der Autor der Masterarbeit den Einsatz von VAOs in Engines. Ein von
WebGL angedachtes Instrument zur Performanceoptimierung sollte auch von einer Engine
genutzt werden, selbst wenn die Vorteile nicht in allen Szenarien messbar sind.

2.2.3 Mobile WebGL

Die Plattformunabhéngigkeit ermoglicht webbasierten Applikationen auf einer groflien An-
zahl von Endgerdten lauffihig zu sein, darunter auch Smartphones und Tablets. Um die
Performance und Robustheit einer Engine fiir mobile Endgeréite zu verbessern, werden in
diesem Kapitel weitere Optimierungsmoglichkeiten vorgestellt. Dabei wird ersichtlich, dass
Kentnisse iiber die in diesem Kontext eingesetzte Hardware von entscheidender Bedeutung
ist.

Mobile Endgerite wie Smartphone und Tablets basieren zum Grofiteil auf sogenannten
System-on-a-Chip (SoC) Architekturen. Darunter versteht man die Integration verschie-
dener Systemkomponenten wie CPU, GPU oder Hauptspeicher auf einem Chip. Dieser
Ansatz erlaubt nicht nur ein kompakteres Design, sondern auch eine bessere Energieeffi-
zienz |[GOBLO6]. Im Gegenzug haben mobile Endgeriite im Vergleich zu Desktops deutlich
schlechtere Leistungsdaten. Besonders deutlich wird diese Tatasche im Bereich des Real-Time
Renderings. Desktops verfiigen in der Regel iiber dedizierte GPUs mit eigenem Videospei-
cher (VRAM). Bei SoC Architektur wird der Hauptspeicher physisch ziwschen CPU und
GPU geteilt, somit auch die verfiighare Speicherbandbreite [Etul5]. Dariiber hinaus sind die
mobilen Varianten von GPUs niedriger getaktet und haben in der Regel weniger Shaderein-
heiten. Vor diesem Hintergrund stellt die Masterarbeit im Folgenden verschiedene Ansétze
vor, um diese hardwarebezogenen Besonderheiten zu beriicksichtigen.

Optimierung von Shaderprogrammen

Reduktion der Shaderkomplexitit Die erwiéhnten Limitierungen der GPU werden insbe-
sondere im Fragment Shader deutlich. Moderne Materialien implementieren komplexe Be-
leuchtungsmodelle, die aus einer Vielzahl von Shaderinstruktionen aufgebaut sein kénnen.
Der damit verbundene Berechnungsaufwand kann gerade fiir &ltere mobile Endgerdte zu
aufwendig sein, sodass ein performantes Rendering nicht mehr moglich ist. Des Weiteren
kann das entsprechende Shaderprogramm auf spezifische GLSL Routinen angewiesen sein,
die nur iiber WebGL Extension bereitgestellt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Exten-
sion OES,standard,derivativeﬂ die Funktionen fiir Ableitungsberechnungen zum GLSL-
Sprachumfang hinzufiigt. Falls ein mobiles Endgerit diese Extension nicht unterstiitzt, kann
das im schlimmsten Fall zu Kompilierungsfehlern fithren. Es existieren in diesem Kontext
unterschiedliche Strategien, die zur Adressierung der Probleme eingesetzt werden kénnen.
Eine Moglichkeit besteht darin, lediglich Materialien mit einfachen Beleuchtungsmodellen zu
nutzen. Alternativ kann eine Technik wie Flat Shading genutzt oder auf Beleuchtung kom-
plett verzichtet werden (Unlit Materials). BabylonJS setzt auf einen konfigurativen Ansatz,
mit dem Entwickler die Komplexitit eines Materials iiber Defines steuern kénnen [Catl5].
Falls die Kompilierung fehlschlédgt, entfernt BabylonJS automatisch die durch den Entwick-
ler festgelegten Bestandteile des Programms und fiihrt eine neue Kompilierung durch. Das

"https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/OES _standard_derivatives
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System ist in der Lage, Defines unterschiedlich zu gewichten und schrittweise zu entfernen.
Der Entwickler kann also definieren, dass bestimmte Teile des Shadercodes hohere Prioritéit
haben als andere.

Reduktion der beanspruchten Bandbreite GPUs in mobilen Endgeréten sind mafigeblich
durch die maximal verfiighare Speicherbandbreite limitiert (bandwidth-bound) und weniger
durch die Rechenkapazitét (computation-bound) [McC12]. Eine Vereinfachung von Beleuch-
tungsmodellen kann in bestimmten Féllen nur gering oder iiberhaupt nicht die Performance
einer Anwendung verbessern. Stattdessen muss eine Engine versuchen, die beanspruchte
Bandbreite durch verschiedene Mafinahmen zu reduzieren.

Ein effizientes Mittel zur Reduktion der beanspruchten Bandbreite ist die Verringerung
der Auflosung des Framebuffers [Etul5]. Viele mobile Endgerite verfiigen mittlerweile iiber
HiDPI oder Retina Displays mit hoher Pixeldichte. Webentwickler kénnen iiber die globale
Eigenschaft window.devicePizelRatio das Verhéltnis von physikalischer Auflésung zur CSS-
basierten Auflésung abfragerf_zl Engines nutzen diesen Wert, um die maximale Auflésung
eines Endgerétes zu berechnen und somit das Canvas entsprechend zu dimensionieren. Bei
Performanceproblemen sollte window.devicePizelRatio die Konfiguration des Framebuffers
nicht beeinflussen und somit in einer geringeren Auflésung gerendert werden.

Neben dem Framebuffer kann dariiber hinaus die Auflésung von Texturen reduziert wer-
den. Ublicherweise iibernehmen Designer aus Griinden der Qualititssicherung diese Aufgabe.
Interessanterweise kann die Auflosung hiufig ohne schwerwiegende visuelle Nachteile verrin-
gert werden, insbesondere dann, wenn die Textur hauptséchlich aus niederfrequenten Daten
besteht [McC12].

Ebenso ist aufwendiges Post-Processing bei mobilen Endgeriten aufgrund des hohen Over-
heads ein Problem. Pranckevicius [Prall] empfiehlt, einzelne Post-Processing Filter zusam-
menzufithren oder den gewiinschten Effekt direkt beim Rendering in den Shader zu integrie-
ren.

In den meisten Fillen nutzen Shader Vertex Attribute basierend auf Float32 (Single Pre-
cision) Gleitkommazahlen. Die Nutzung von Float16 (Half Precision) kann die Performance
einer GPU in vielerlei Hinsicht verbessern, unter anderem durch Reduktion der erforderlichen
BandbreiteF_gl Zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit existiert keine M&glichkeit,
Gleitkommazahlen automatisiert iiber JavaScript nach Float16 zu konvertieren. Stattdessen
muss eine manuelle Konvertierung erfolgen, die allerdings langsamer ist als eine native Im-
plementierung. Auflerdem muss der geringere Wertebereich bzw. die schlechtere Prizision
von Float16 beriicksichtigt werden [IEEQS].

Feature Compatibility

Shader Precision Abseits der hardwarebedingten Performanceeinschriankungen existieren
auch funktionale Limitationen auf mobilen Endgeréten. Insbesondere bei dlteren Smartpho-
nes und Tablets kann die Genauigkeit von Gleitkommaoperationen in Shaderprogrammen
eine subtile Fehlerquelle sein, die fiir unerfahrene Entwickler nur schwer zu identifizieren
ist. In GLSL existieren sogenannte Precision Qualifier, mit denen Entwickler die Prizision
von Gleitkommaoperationen fiir eine Variable festlegen kbnnen[ﬂ Zur Auswahl stehen highp

2https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Window /devicePixelRatio
Y3https://devblogs.nvidia.com/mixed-precision-programming-cuda-8,/
Hhttps:/ /www.khronos.org/opengl /wiki/ Type_Qualifier (GLSL)
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(hochte verfiigbare Prizision), lowp (niedrigste verfiigbare Prizision) und mediump (Prézi-
sion zwischen lowp und highp). Bei Desktopsystemen wird lowp in der Regel immer in 32-bit
Gleitkommaeinheiten implementiert. Bei mobilen Endgeriten kann aus Griinden der Ener-
gieeffizienz lowp und mediump in 16-bit Gleitkommaeinheiten implementiert werden [Etul5].
Da WebGL im Kontext der Préizision von Gleitkommazahlen viel Spielraum lésst, ist dieser
Ansatz valide und konform mit dem Standard.

Die Problematik fiir viele Shaderprogramme besteht nun in der mangelnden Kompatibi-
litdt fir FP16 Kalkulationen. Wie bereits erwéhnt haben FP16 Variablen einen geringeren
Wertebereich und eine geringere Préazision bei Nachkommastellen. Die Ermittlung der Nach-
kommastelle von 1024.5 iiber die fract Funktion liefert als Ergebnis 0.0 und nicht 0.5. Ein
Shaderprogramm kann diese Problematik verhindern, indem explizit highp als Standard fest-
gelegt wird. Allerdings kann es dann zu Kompilierungsfehlern bei alten Geridten kommen,
die highp nicht unterstiitzen. Nach Etuaho [Etul5] unterstiitzen alle modernen SoCs von
Qualcomm, NVIDIA und Apple 32-bit floating-point Berechnungen auf GPUs seit einigen
Jahren. Alternativ kann der Programmcode so angepasst werden, dass alle Berechnungen
korrekte bzw. akzeptable Ergebnisse mit FP16 produzieren. Allerdings kann dieser Ansatz
nur in den wenigsten Féllen durchgefiihrt werden.

Render Target Support Abschlieend betrachtet dieses Kapitel den Support von Render
Targets auf mobilen Endgeréten. Render Targets sind iiblicherweise Teil von Post-Processing
Pipelines, kénnen aber auch fiir andere Zwecke wie beispielsweise GPU-Picking oder GPG-
PU genutzt werden. An dieser Stelle soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass Render
Targets eine weit verbreitete Bezeichnung fiir Framebuffers sind, die zur Realisierung von
Render-To-Texture genutzt Werdenﬁ Das Ergebnis des Renderings wird demnach nicht di-
rekt am Bildschirm angezeigt, sondern in einer Textur fiir die Weiterverarbeitung gespei-
chert. WebGL bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Formate fiir Render Targets, allerdings
ist 8-bit RGBA das Einzige, das von WebGL strikt garantiert wird [Etul5]. Auf mobilen
Geréten kann es insbesondere mit Floating Point Render Targets zu Kompatibilitatsproble-
men kommen, da sie nur iiber WebGL Extensions genutzt werden koénnen, die nicht von
jeder Hardware unterstiitzt sind.

oat PackUpscale = 256. / 255.;
UnpackDownscale = 255. / 256.;
PackFactors = vec3( 256. * 256. * 256., 256. * 256., 256. );
vec4 UnpackFactors UnpackDownscale / vecd ( PackFactors, 1. );
float ShiftRight8 = 1. / 256.;

vec4 packDepthToRGBA( const in float v ) {
~c4 r = vec4d( fract( v *x PackFactors ), v );
r.yzw —= r.xyz *x ShiftRight8;
return r *x PackUpscale;
}
float unpackRGBAToDepth( const in vec4d v ) {
return dot ( v, UnpackFactors );
}

Listing 2.1: GLSL Packing Funktionen

Yhttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGLFramebuffer
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Eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen, ist die Konvertierung (Packing) eines Float-
Wertes in einen 8-bit RGBA Wert. Dieses Verfahren ist zwar mit einem Prézisionsverlust
verbunden, ist aber in three.js zur Emulation von Depth-Texturen eine bewéhrte Vorge-
hensweise. Die dafiir eingesetzten GLSL Funktionen sind in Listing [2.1] ersichtlich. Eine
vollstdngie Implementierung existiert in Form des MeshDepthMateriam

2.2.4 Browser Overhead

Abseits von WebGL existieren weitere Programmierschnittstellen, welche Overhead bei der
Ausfiihrung von grafisch intensiven Anwendungen verursachen. Diese Situation ist in erster
Linie historisch bedingt, da die Code-Basis von Browsern lange Jahre fiir klassische Weban-
wendungen optimiert wurde. Ebenso sind viele Web-APIs nicht fiir den Einsatz in interakti-
ven 3D-Anwendungen konzipiert. Browserhersteller wie Google oder Mozilla versuchen, im
Rahmen des Standardisierungsprozesses der Web Plattform diesen Nachteil auszugleichen.
Der grofie Vorteil dieser Bemiihungen besteht darin, dass potenziell alle Anwendungen da-
von profitieren. Allerdings werden aus Griinden der Abwartskompatibilitidt Optimierungen
h#iufig in Form von neuen APIs eingefiihrt. Eine Anwendung bzw. Engine muss diese APIs
erst nutzen, um von Performancevorteilen profitieren zu kénnen. Daher soll dieses Kapitel
untersuchen, bis zu welchem Grad neuere Programmierschnittstellen bzw. Web Standards
den eingangs erwdhnten Browser Overhead abbauen.

ImageBitmap

Texturen auf Basis von JPEG, PNG oder GIF werden in WebGL Anwendungen in vielen
Féllen {iber das HTMLImageElement Interfacelﬂ reprisentiert. Engines konnen via Java-
Script Objekte dieses Typs erzeugen und mit der src Eigenschaft festlegen, iiber welche
URL die Textur geladen werden soll. Mithilfe eines asynchronen Eventlisteners kann sich
die Engine benachrichtigen lassen, sobald die Ressource vollstdndig geladen und einsatzbe-
reit ist. Die Problematik liegt nun in der erstmaligen Verwendung der Textur, beispielsweise
beim Upload in die GPU durch den WebGL API-Aufruf texlmage2D. Der Browser muss
zuerst die Ressource intern decodieren, bevor sie an WebGL weitergeleitet werden kann.
Diese Decodierung wird synchron im Main-Thread ausgefiihrt, was insbesondere bei laufen-
den Animationen problematisch ist. Je nach Auflésung der Textur kann es zu einer massiven
Vergroerung der Frametime kommen. Das damit verbundenen Ruckeln ist fiir den User
erkennbar und wird im Allgemeinen als stérend wahrgenommen.

Zur Adressierung dieses Problems wurde ImageBitmap entwickelt, dessen Interface eine
asynchrone und ressourceneffiziente Vorbereitung von Texturen fiir die Nutzung in WebGL
erméglichﬂ FEine Textur auf Basis von ImageBitmap wird vor dem GPU-Upload im Hinter-
grund decodiert und verringert dadurch den Overhead im Main-Thread. Auf der Google I/O
2017 bezeichnete Justin Novosad diese API als ein Performance-Primitive, welcher speziell
zur Eliminierung von unerwiinschter Latenz bei der Verwendung von Texturen entwickelt
wurde [Novl7]. Er demonstrierte den Performancevorteil von ImageBitmap anhand eines
Praxisbeispiels. Der Upload einer JPEG-Texture (1024x1024 Auflsung) via HTMLImage-
Element produzierte auf einem Nexus 5 Smartphone eine Frametime von 233,2 ms. Bei

Yhttps://threejs.org/docs/#api/materials/MeshDepthMaterial
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/APT/HTMLImageElement /Tmage
Bhttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/ImageBitmap
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Nutzung von ImageBitmap konnte die Frametime auf ca. 20 ms verkiirzt werden. Allerdings
wird diese API zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit noch nicht von allen relevan-
ten Browsern unterstiitzt. Beispiele hierfiir sind Microsoft Edge, Apple Safari und die mobile
Variante des Firefox. Engines sollten demnach HTMLImageElement als Fallback weiterhin
nutzen.

OffscreenCanvas

Der visuelle Output einer WebGL Anwendung wird iiblicherweise iiber ein Canvas-Element
dargestellt. Dabei handelt es sich um ein spezielles Element des Document Object Models
(DOM), welches als Zeichenoberflache (drawing surface) von 2D oder 3D APIs wie WebGL
aufgefasst werden kannlﬂ Die Verwendung des Canvas-Elements ist aber mit einem soge-
nannten Painting and Compositing Overhead verkniipft. Verursacht wird dieser Overhead
durch einen internen Présentationsprozess des Browsers, welcher fiir jedes Frame die kor-
rekte Darstellung aller DOM-Elemente und somit der Website garantiert. Interessanterweise
sind viele WebGL Anwendungen auf diese Logik nicht angewiesen, da keine Synchronisation
zum DOM benétigt wird. Diese Tatsache trifft vor allem dann zu, wenn Anwendungen im
Fullscreen-Modus laufen. In diesen Féllen soll eine neue API namens OffscreenCanvas den
Painting and Compositing Overhead komplett eliminieren.

Bei OffscreenCanvas handelt es sich um kein DOM-Element, sondern um ein natives Java-
Script Interfacﬂ Abbildung illustriert die konzeptionelle Idee hinter der API.

Webseite

OffscreenCanvas| <ommit
{WebGL)

<canvas>

Abbildung 2.4: Rendering mit Offscreen Canvas

Ublicherweise wird iiber ein klassisches Canvas-Element der WebGL Rendering Context
erzeugt. Dieser Context ist analog zu OpenGL das Interface zum Aufruf der eigentlichen
WebGL Funktionalitéit. Bei dem in Abbildung dargetellten Szenario, wird der Rende-
ring Context nun iiber die OffscreenCanvas API erstellt. Da es sich bei OffscreenCanvas um
kein DOM-Element handelt, kann keine unmittelbare Einbindung und somit Darstellung
des Render-Outputs in die Webseite erfolgen. Stattdessen wird ein Canvas-Element quasi
als Platzhalter in die Webseite eingefiigt und gleichzeitig eine Verbindung zum Offscreen-
Canvas Objekt hergestellt. Die gerenderten Inhalte werden {iber den Aufruf einer speziellen
Methode (commit) zur Darstellung an das Canvas-Element iibertragen. Der Vorteil dieser

Yhttps://html.spec.whatwg.org/multipage/canvas.html
2Ohttps:/ /developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/OffscreenCanvas
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Vorgehensweise ist die vollstindige Vermeidung der Update-Mechanismen des DOMs und
der damit verbundene Performanceverlust.

Des Weiteren kann die Nutzung von OffscreenCanvas auch in einem Web Worker erfol-
gen. Bei Web Workern handelt es sich um ein Threadkonzept fiir Browser, um JavaScript
Code isoliert vom Main-Thread ausfithren zu kénnen] Das Rendering in einem separaten
Thread hat den Vorteil, den Anteil der Idle-Time pro Frame zu reduzieren. Dabei handelt
es sich um ein Budget, das der Browser fiir verschiedene Aufgaben reserviert. Dazu gehoren
unter anderem die Aktivitéiten der Garbage Collection, das Scheduling von Threads oder die
Verarbeitung von Events. Die Reduktion dieses Overheads ist ein wichtiger Beitrag, um die
Performance von webbasierten 3D Anwendungen an die Performance von nativen Technolo-
gien anzundhern.

Zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit handelt es sich bei OffscreenCanvas noch
um eine experimentelle API. Sie kann also nur iiber die Aktivierung eines Flags in den
Browsereinstellungen in Chrome oder Firefox genutzt werden. Dennoch sollten sich Engines
frithzeitig mit dieser API auseinandersetzen und Support gewéhrleisten. In three.js wurde be-
reits eine Demo implementiert, die eine grundlegende Nutzung von OffscreenCanvas in einem
Web Worker demonstrier@ In diesem Beispiel wird die Engine vollstdndig in einem Worker
ausgefiihrt und produziert asynchron Frames fiir das Canvas-Element im Main-Thread.

2.3 Audio

2.3.1 Motivation

In diesem Abschnitt wird auf die Motivation hinter der Verwendung von Audio in interakti-
ven 3D-Anwendungen aufmerksam gemacht. In den néichsten beiden Kapiteln erfolgt dann
eine technische Analyse, wie Audiostreams und Soundeffekte in eine webbasierte Engine
integriert werden kénnen.

Die Verwendung von Audio in Software ist bereits seit den frithen Jahren der Computerin-
dustrie erkennbar. Konsolenanwendungen ohne grafische Benutzeroberfliche nutzten bereits
Sound, um den Anwender auf Warnungen bzw. Fehlersituationen aufmerksam zu machen
oder um Eingaben mit einem auditiven Feedback zu bestétigen [FSPH06]. Das Konzept hin-
ter dieser Vorgehensweise kommt aus der Mensch-Maschine-Interaktion (HCI) und wird als
Auditory Display bezeichnet. Auditory Displays beziehen sich auf die Verwendung von Sound
zur Kommunikation von Informationen von einem System zum Anwender [SM93]. Software,
die mehrere verschiedene Displays gleichzeitig verwenden, erméglicht eine sogenannte mul-
timodale Interaktion [Turl4]. Neben einer grafischen Ausgabe (in der Regel iiber eine Form
von Bildschirm), erzeugt die Anwendung Soundeffekte zur Weiterleitung von zusétzlichen
Informationen an den Anwender. Multimodale Benutzerschnittstellen haben den Vorteil, ei-
ne effizientere Interaktion mit der Software zu ermoglichen, was sowohl subjektiv als auch
objektiv nachweisbar ist. Einerseits steigt die generelle Zufriedenheit und Sicherheit bei Nut-
zung der Anwendung. Andererseits ist iiber eine Verbesserung von Kennzahlen wie der Task
Completion Time oder der Fehlerrate nachweisbar, dass Aufgaben innerhalb der Software
schneller und mit weniger Fehlern ausgefiihrt werden [RCK™15].

Soundeffekte sind demnach ideal dafiir geeignet, um wichtige Ereignisse einer Anwendung

2https://developer.mozilla.org/en-US /docs/ Web /API/Web_Workers_API/Using_web_workers
2https:/ /threejs.org/examples/webgl_worker_offscreencanvas.html
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zu kommunizieren. Sehr deutlich wird dieses Konzept in der Videospielbranche. Die Vertreter
der Metal Gear Solid Reihe signalisierten bereits 1998 mit einem markanten Soundeffekt,
wenn ein Gegner durch das Verhalten des Spielers misstrauisch wurde und dadurch alarmiert
war. Selbst wenn eine feindliche Wache nicht im Sichtfeld des Spielers war, konnte diese
Information zuverlédssig und schnell kommuniziert werden. Ebenso machten Vertreter der
Mario Kart Reihe mit einer Beschleunigung der Hintergrundmusik auf die letzte Runde
aufmerksam, die in vielen Rennen oft spielentscheidend ist. An diesen Beispielen ist deutlich
zu erkennen, wie Sound und Musik zur Lenkung der Aufmerksamkeit des Spielers genutzt
werden koénnen [RCK™15].

Generell ist Audio ein wichtiges Element, wenn es um die Schaffung von Realismus und
Glaubwiirdigkeit geht. Unbedingt notwendig sind in diesem Zusammenhang rdumliche So-
undeffekte, da sie die Zuordnung eines Gerdusches zu einem Objekt im dreidimensionalen
Raum ermoglichen. Solche Soundeffekte haben nicht nur eine Position, sondern auch eine
Orientierung und einen hoérbaren Bereich. Fiir 3D-Anwendungen, die einen hohen Grad an
Realismus erzielen wollen, sind solche Soundeffekte ein unverzichtbares Instrument. Beson-
dere Bedeutung hat dieses Thema fiir die virtuelle Realitét. Immersion und die daraus resul-
tierende Prisenz (also das Gefiihl bzw. die Uberzeugung, an einem virtuellen Ort tatséchlich
anwesend zu sein) profitieren mafigeblich von einer realistischen Soundkulisse [SZ00]. An
dieser Stelle will die Masterarbeit darauf aufmerksam machen, dass die virtuelle Realitét
eine technische Basis fiir fortgeschrittene Implementierungen von Audio erméglicht. Uber
VR-Headsets kann die genaue Position und Orientierung des Kopfes des Anwenders ermit-
telt werden. Diese Informationen kénnen von einer Audio Pipeline in die Berechnung des
finalen Outputs beriicksichtigt werden. Konzepte wie Head-Related Impulse Response oder
Head-Related Transfer Function und deren Bedeutung fiir VR sollen in dieser Arbeit aber
nicht genauer untersucht werden.

Im Kontext von Immersion und Présenz gilt es, die psychologische bzw. emotionale Wir-
kung von Audio genauer zu beleuchten. Eine gut designte Soundkulisse beeinflusst mafigeb-
lich die Atmosphére einer Anwendung. Zhang et al. bestétigten diesen Sachverhalt mit einer
Nutzerstudie [ZXF15]. Probanten spielten in Zweiergruppen gleichzeitig ein ausgew#hltes Vi-
deospiel, wobei nur bei einem der Spieler die Audioausgabe aktiv war. Nach einer Spielphase
von zwanzig Minuten mussten die beiden Spieler Aufgaben bewiltigen, die zur Messung der
erlebten Immersion wihrend des Spielens ausgelegt waren. Dabei konnte nachgewiesen wer-
den, dass Hintergrundmusik die Immersion von Spielern tatséichlich steigern kann. Abseits
von Nutzerstudien existieren genug erfolgreiche Produkte, die den Einfluss von musikalischer
Untermalung und Soundeffekte auf die Atmosphére demonstrieren. In Spieleserien wie Silent
Hill oder The Legend of Zelda hat die Soundkulisse neben der Grafik und dem Gameplay
die Benutzererfahrung maflgeblich geprigt.

2.3.2 HTML5 Audio

Vor Etablierung des HTML5 Standards war die Wiedergabe von Audio lediglich iiber Plug-
ins wie Adobe Flash moglich. Mit HTML5 Audio existiert nun eine standardisierte Vorge-
hensweise zur Nutzung von Audio-Inhalte in webbasierten Anwendungeﬂ Die Definition
eines neuen Audio-Elements kann wahlweise iiber HTML oder JavaScript erfolgen. Engi-
nes sollten dabei letztere Variante bevorzugen, um keine unnétigen Abhéngigkeiten zum

Zhttps:/ /developer.mozilla.org/de/docs/Web/HTML/Using HTML5_audio_and _video
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DOM aufzubauen. Bei der Nutzung von HTML5 Audio ist es wichtig zu verstehen, dass es
sich aus technischer Sicht um Audio Streams handelt. Die Wiedergabe erfordert demnach
nicht den vollstdndigen Download der Audio-Datei. Stattdessen kann mit der Wiedergabe
begonnen werden, sobald genug Datenpakete bzw. Chunks iibertragen und decodiert wor-
den sind. HTML5 Audio ist demnach ideal fiir die Implementierung von Hintergrundmusik
oder Umgebungsgerdusche geeignet. Die entsprechenden Audio-Dateien werden in der Re-
gel mehrere Megabytes grof3, weshalb ein vollstédndiger Download extrem nachteilig fiir die
Ladezeiten einer Anwendung wére. Neben den Streamingfunktionen kénnen Entwickler ein
umfangreiches Eventsystem nutzen, um sich iiber Statusdnderungen des Audios informieren
zu lassen. So signalisiert das canplaythrough Event, dass eine Wiedergabe des Streams ohne
Pausen moglich ist, die fiir eventuelle Pufferungen notwendig wéren. Des Weiteren bietet
das HTMLMediaFElement Interface zahlreiche Methoden und Eigenschaften zur Verwaltung
des Audio Elements. Listing verdeutlicht die Nutzung des Interfaces iiber eine einfache
Objekterzeugung.

const audio = new Audio( ’as ts/music/menu.ogg

audio.loop = true;
audio.play () ;

Listing 2.2: Erzeugung eines Audio Elements

Eine Integration von HTML5 Audio in eine Engine sollte leichtgewichtig sein. Von der
Entwicklung eines Wrappers, welche die gesamte native JavaScript API kapselt, rédt die
Masterarbeit konsequent ab. Das Interface von HTML5 Audio ist bereits hochgradig abstrakt
und einfach zu bedienen. Eine zusétzliche Fassade aufseiten der Engine wiirde die Codebasis
unnétigerweise vergroflern. Stattdessen sollte eine Engine eine einfache Funktion anbieten,
die eine Integration von HTML5 Audio Elementen in die Soundkulisse ermdglicht. Dieser
Punkt wird im nachfolgenden Kapitel genauer erldutert.

Bei der Verwendung von HTML5 Audio sind allerdings einige kritische Punkte zu beriick-
sichtigen. Der Support fiir gingige Audio Formate ist leider nicht einheitlich bei allen Brow-
sern ausgeprigt. So kann beispielsweise das (patent-)freie Format Ogg Vorbis zum Zeitpunkt
der Verfassung der Masterarbeit noch nicht plattformiibergreifend genutzt werden. Mozilla
bietet in diesem Zusammenhang eine detaillierte Ubersicht an, welche Formate von wel-
chen Browsern unterstiitzt Werden@ Um alle Plattformen sicher unterstiitzen zu kénnen,
miissen Audioinhalte in mindestens zwei Formate (Ogg Vorbis, MP3) vorgehalten und iiber
eine Kompatibilitdtspriifung eine spezifische Auswahl getroffen werden. Entwickler kénnen
hierfiir die canPlayType() Methode des HTMLMediaElement Interfaces nutzen.

Immer mehr Browser wie beispielsweise Chrome implementieren eine Autoplay Policy fiir
mediale Inhaltﬁ Die Policy verhindert die automatisierte Wiedergabe von Audios, was
bis heute ein beliebtes Instrument von Werbetreibenden ist. Um diese Funktion weiterhin
nutzen zu kénnen, ist nun eine einmalige Interaktion des Users mit der Anwendung (bzw. der
Domain) erforderlich. Dabei kann es sich beispielsweise um einen Button-Klick handeln. Ein
dafiir geeignetes Ul-Element ldsst sich in der Regel einfach am Ende eines Ladebildschirms
bei Anwendungsstart integrieren.

Des Weiteren ist HTML5 Audio fiir die Wiedergabe von Soundeffekten mit addquatem

2https://developer.mozilla.org/en-US /docs/ Web/HTML/Supported_media_formats
Zhttps:/ /developers.google.com /web/updates/2017/09/autoplay-policy-changes
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Timing nicht geeignet. Die Arbeit bezieht sich hier auf Soundeffekten wie beispielsweise
das Feedback einer Ul-Interaktion oder die Gerdusche von Objekten in einer 3D Szene.
In diesen Fillen muss eine Audio API sicherstellen, dass bei Aufruf der play() Methode
eine sofortige Wiedergabe ohne Verzogerung erfolgt. Diese Eigenschaft wird durch HTML5
Audio nicht gewihrleistet. Ebenso ist es nicht moglich, Audios miteinander abzumischen,
rdumlichen Sound zu implementieren oder Filtereffekte wie Low-Pass oder High-Pass Filter
anzuwenden.

2.3.3 Web Audio

Im letzten Kapitel wurde ersichtlich, dass HTML5 Audio fiir die Realisierung von einfachen
Audio Streams konzipiert wurde. Web Audio hingegen stellt eine weitaus umfangreichere
API fiir fortgeschrittene Audioprogrammierung bereit. Die zentrale Idee der Programmier-
schnittstelle besteht darin, die Soundkulisse als sogenannten Audio Routing Graph iiber eine
Menge von verbundenen Knoten zu modelliererﬁ Dieses Konzept ist in Abbildung als
Diagramm visualisiert. Ein Audio Routing Graph ermdoglicht grofie Flexibilitét bei der Er-
stellung von komplexer Programmlogik und dynamischen Effekten. Im Folgenden werden die
wichtigsten Komponenten der API vorgestellt und ihre Integration in die Engine erldutert.

THREE. Audio

AudioBuffer -
SourceNode

GainNode

THREE PositionalAudio

AudioBuffer -
SourceNode

PannerNode GainNode

THREE Listener

THREE PositionalAudio
GainNode Destination

AudioBuffer -
SourceNode

PannerNode GainNode

THREE.Audio

MediaElermnent - BiguadFilter -
AudioSourceNode Node

GainNode

Abbildung 2.5: Audio Routing Graph mit three.js

e Der AudioContext ist vergleichbar mit einem WebGLRenderingContext, da alle grund-
legenden API-Aufrufe iiber ihn erfolgen. Idealerweise verwaltet die Engine den Kontext

26https:/ /developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API1/Web_Audio_API
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zentral in Form eines Singletons. Der AudioContext verfiigt iiber eine sogenannte Des-
tination, das als Ziel des Audio Routing Graph aufgefasst werden kann. Physisch wird
die Destination durch ein Audio Rendering Device (bspw. Lautsprecher) reprisentiert.

e Der AudioListener ist ein wichtiges Element fiir die Implementierung von raumlichen
Sound und reprisentiert eine Person im dreidimensionalen Raum, welche die Soundku-
lisse hort. Aus diesem Grund verfiigt der Listener iiber eine Position und Orientierung.
In three.js ist der Listener ein eigenstidndiges 3D-Objekt und wird in der Regel mit
der Kamera der 3D-Szene verkniipft. Allerdings kann es durchaus Szenarien geben,
in denen eine beliebige Positionierung des Listeners im Szenengraphen gewiinscht ist.
In beiden Féllen ist ein automatisierter Update der Transformation beim Rendering
garantiert. Umfangreiche Game-Engines wie Unity setzen auf vergleichbare Vorgehens-
weise

o AudioBufferSourceNodes repriasentieren einen vollstdndig im Speicher geladenen und
decodierten Soundeffekt. Diese Knoten stellen sicher, dass die Wiedergabe von Au-
dio mit addquatem Timing (also ohne Verzogerung) erfolgt. Bei der Erstellung eines
solchen Knotens muss zunéchst der dazugehorigen Audiobuffer geladen und decodiert
werden. three.js nutzt hierzu einen separaten AudioLoader, der mithilfe des globalen
AudioContext die Decodierung asynchron ausfiihrt.

e GainNodes passen die Lautstérke fiir einzelne Knoten oder eine Gruppe von Knoten
an. Engines sollten fiir jedes Audio Objekt automatisch einen GainNode erstellen und
verkniipfen. Auflerdem empfiehlt sich am Ende des Audio Routing Graphen alle Knoten
zu einem zentralen GainNode zusammenzufithren, um auf diese Weise ein Master-
Volume zu ermoglichen. Ein einfacher Ansatz zur Implementierung besteht darin, fiir
das zentrale Listener Objekt einer Engine automatisch einen GainNode zu erstellen.
Dieser wird intern mit der Destination des AudioContext verkniipft.

e Raumliche Soundeffekte werden iiber PannerNodes realisiert. Diese Knoten verfiigen
iiber eine Position, Orientierung und einen hérbaren Bereich. Rdumliche Audio Objekte
einer Engine nutzen intern PannerNodes und sollten analog zum Listener Objekt in den
Szenengraphen eingebunden sein, damit der Renderer die Transformation automatisch
aktualisieren kann.

e BiquadFilterNodes reprasentieren grundlegende Filter, die zur Anpassung von Sound-
effekten genutzt werden kénnen. Uber diese Knoten ist eine Implementierung einer
Vielzahl géngiger Filter moglich wie beispielsweise Low-Pass, High-Pass oder Band-
Pass Filter.

o MediaElementAudioSourceNodes ermoglichen die Einbindung von Audio Streams auf
Basis von HTML5 Audio in den Audio Routing Graphen. Es kénnen dadurch die
gleichen Konfigurationen (Filter, Lautstirkeregulierung etc.) vorgenommen werden,
wie fiir alle anderen Audio-Objekte der Web Audio API. Auf diese Weise kann die
gesamte Soundkulisse iiber eine zentrale Audio-Pipeline verwaltet werden.

In Abbildung[2.5| wird der Aufbau eines einfachen Audio Routing Graphen ersichtlich. Das
oberste Audio Objekte reprasentiert in diesem Beispiel einen Soundeffekt der Benutzerober-
flache. Eine Verraumlichung (Spatialization) des Sounds ist in diesem Fall nicht notwendig.

ZThttps:/ /docs.unity3d.com/Manual/class- AudioListener.html
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Die beiden Audio Objekte in der Mitte der Abbildung sind rédumliche Soundeffekte der 3D
Szene. Das unterste Audio Objekt ist ein Audio Stream zur Bereitstellung der Hintergrund-
musik.

Im Vergleich zu HTML5 Audio ist Web Audio eine Low-Level API. Das Arbeiten mit dem
nativen JavaScript Interface ist aus diesem Grund anspruchsvoller und weniger zugénglich.
Eine Engine sollte daher die einzelnen Knoten sowie deren Verkniipfung zu einem Audio
Routing Graphen iiber eine eigene API kapseln. In three.js reprisentiert ein einfaches Audio
Objekt eine Kombination aus AudioBufferSourceNode und dazugehérigem GainNode. Uber
eine API lassen sich Filter anwenden oder die Lautstirke regulieren. Standardméflig wird
ein Audio Objekt automatisch mit dem zentralen Listener Objekt der Engine verkniipft,
allerdings kann die Position im Audio Routing Graph iiber Methoden beliebig angepasst
werden. Raumliche Soundeffekte werden als Positional Audios reprisentiert und sind eine
Erweiterung von klassischen Audio Objekten. Es existieren hier zwei Besonderheiten: Zum
einen verfiigen sie iiber einen zusétzlichen PannerNode und ein dafiir passendes Interface
zur Konfiguration des Effekts. Andererseits stellt die Einbindung in den Szenegraphen die
korrekte Transformation des Soundeffekts sicher.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Web Plattform umfangreiche und
standardisierte APIs zur Entwicklung komplexer Soundkulissen bereitstellt. Eine Integration
dieser APIs in eine Engine sollte leichtgewichtig und zugéinglich sein, um den Umgang mit
der generischen Web Audio API zu vereinfachen.

2.4 Ul und Input

2.4.1 Entwicklung von Benutzeroberflichen

Benutzeroberflichen sind ein zentrales Element der Interaktion und haben einen entschei-
denden Einfluss auf die Benutzerfreundlichkeit (Usability) von 3D-Anwendungen [Janl5].
Inwieweit Engines den Entwicklungsprozess der Ul unterstiitzen bzw. wiederverwendbare
UI-Komponenten bereitstellen, ist abhéingig von der Zielsetzung des jeweiligen Projektes.
Im Folgenden sollen drei Beispiele verdeutlichen, dass bei der Entwicklung einer Engine
ebenfalls die Entwicklung von Benutzeroberflichen erforderlich ist.

Ein Performancemonitor ist eine typische UlI-Komponente, die iiblicherweise von Engi-
nes angeboten wird. Dabei handelt es sich um eine Anzeige zur Visualisierung wichtiger
Performance-Kennzahlen wie die Framerate, die Frametime oder die Grofie des allokierten
Speichers. Ein anderes Beispiel fiir eine typische UI-Komponente von Engines ist ein gene-
rischer Ladebildschirm. Beim Start einer Anwendung miissen hiufig eine Vielzahl an Assets
wie 3D-Modelle oder Texturen geladen werden. Anstelle eines schwarzen Bildschirms kann die
Anwendung einen animierten Ladebildschirm anzeigen, um dem Benutzer die Situation des
Ladeprozesses besser vermitteln zu kénnen. Abseits solcher grundlegenden UI-Komponenten
stellen viele Engines sogenannte Szeneneditoren bereit. Dabei handelt es sich in der Regel um
selbststdndige Anwendungen zur Konfiguration einer 3D-Szene iiber eine grafische Benutze-
roberflache. Ein solches Tool erlaubt Entwicklern die Erstellung von 3D-Szenen in kiirzerer
Zeit und mit deutlich weniger Programmieraufwand als eine vollstéindig manuelle Entwick-
lung des Codes. Beispielsweise unterstiitzen sie das Importieren von Assets wie 3D-Modellen
oder Texturen oder das Hinzufiigen von Lichtquellen, Geometrien, Materialen oder indivi-
dueller Programmlogik iiber Skripte. In vielen kommerziellen Engines ist der Szeneneditoren
ein kritisches Qualitdtsmerkmal und héufig ausschlaggebend fiir die Kaufentscheidung eines
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Kunden. In three.js existiert ein rudimentéirer Editor, der zwar nicht mit kommerziellen Pro-
dukten konkurrenzfihig ist, aber die grundlegendsten Funktionen unterstﬁtz@ Als Teil des
Open-Source Projektes ist die Nutzung kostenlos und kann als technische Basis fiir komple-
xere (kommerzielle) Szeneneditoren dienen.

Die Web Plattform bietet zur Entwicklung von Benutzeroberflichen eine grofie Auswahl
standardisierter Technologien an. Neben HTML, CSS und JavaScript kénnen Entwickler
iiber SVG auch mit hochgradig skalierfahigen Vektorgrafiken arbeiten. Der grofie Vorteil im
Vergleich zu nativen 3D-Anwendungen besteht darin, Engine- und Présentationslogik mit
einem einheitlichen Technologiestack entwickeln zu kénnen. Es ist nicht erforderlich auf an-
dere, womoglich proprietire Programmiersprachen wie ActionScript auszuweichen, wodurch
Technologiebriiche vermieden werden. Auflerdem profitieren Entwickler von einer aktiven
Open-Source Szene und somit von einem breiten Angebot an UI-Programmbibliotheken,
Frameworks und Entwicklungswerkzeuge.

Bei der Entwicklung von Ul-Elementen fiir 3D-Anwendungen ist allerdings eine Diffe-
renzierung vorzunehmen, da Unterschiede in ihrer Konzeption und Ausprigung existieren.
Fagerholt und Lorentzon [FLLEF09] unterscheiden in ihrer Arbeit vier grundlegende Formen
von User Interfaces fiir Videospiele.

e Diegetic User Interfaces sind Bestanteil der virtuellen Welt und kénnen vom Haupt-
charakter des Spiels gesehen und gehort werden. Ein ideales Beispiel hierfiir ist die
holographische Benutzeroberfldche aus Dead Space.

e Non-diegetic User Interfaces existieren auflerhalb der virtuellen Welt und kénnen ledig-
lich vom Spieler wahrgenommen werden. Dabei handelt es sich um klassische Meniis,
Inventare oder Head-Up Displays (HUD).

o Spatial User Interfaces werden als Teil der virtuellen Welt dargestellt, ohne allerdings
ein physischer bzw. echter Bestandteil von ihr zu sein. Dazu gehéren Outline-Effekte
zur Hervorhebung interaktiver Objekte.

o Meta Reprisentationen konnen in einer virtuellen Welt existieren, allerdings ohne
rédumlich visualisiert zu sein. Zu dieser speziellen Kategorie gehoren Post-Processing
Effekte wie auf dem Bildschirm gerenderte Bluteffekte zur Anzeige von Schadenserhalt.

An dieser Stelle ist es wichtig zu erwéhnen, dass die im letzten Abschnitt genannten Web-
Technologien lediglich fiir die Entwicklung von Non-diegetic Uls geeignet sind. Alle anderen
Formen von Uls miissen vollsténdig mit WebGL entwickelt werden.

Bei der Entwicklung von Non-diegetic Uls iiber HTML und CSS erfolgt eine Darstellung
der Benutzeroberfliche in der Regel iiber dem Canvas-Element, welches die eigentlichen In-
halte der 3D-Szene visualisiert. Bei dieser Vorgehensweise sind Ul und 3D-Objekte komplett
losgelost und unabhéngig voneinader. Allerdings kénnen HTML-Elemente auch tief grei-
fender in eine WebGL Anwendung integriert werden, wie der folgende Ansatz Zeig@ Eine
Engine kann HTML-Elemente als spezielle 3D-Objeke repréasentieren, die Teil des Szenengra-
phen sind. Die Transformation dieser 3D-Objekte wird wéhrend des Renderings auf die intern
gekapselten HTML-Elemente iiber spezielle CSS3 Eigenschaften iibertragen. Genauer gesagt

Z8https://threejs.org/editor/
http://www.emagix.net /academic/mscs-project/item /camera-sync-with-css3-and-webgl-threejs
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geht es hierbei vor allem um die transform Eigenschafﬂg_(y], die als Wert eine 4x4 Transforma-
tionsmatrix akzeptiert. Auf diese Weise konnen HTML-Elemente mit echten 3D-Objekten
gemeinsam dargestellt und synchronisiert werden. In three.js ist dieses Konzept in Form der
Klasse CSS3DRenderer implementiert. Wahrend eine Instanz des Typs WebGLRenderer das
eigentliche Rendering der 3D-Szene ausfiihrt, filtert eine Instanz des Typs CSSSDRenderer
die CSS3D-Objekte aus dem Szenengraph und konvertiert deren Transformation in CSS
Syntax. CSS3DRenderer erlaubt vielfiltige Einsatzmdoglichkeiten wie beispielsweise die Im-
plementierung von Labels oder Sprites iiber HTML. Auflerdem unterstiitzt CSS3DRenderer
sowohl perspektivische als auch orthografische Projektion. Allerdings existiert auch eine ent-
scheidende Limitation, die den Einsatz dieser Technik je nach Projekt verhindert. Das Styling
der HTML-Elemente kann nur iiber CSS vorgenommen werden, der Einsatz von Shadern ist
technisch nicht moglich.

Die Entwicklung einer Benutzeroberfliiche fiir VR-Anwendungen gestaltet sich deutlich
komplizierter, da HTML basierte Ul-Elemente zum Zeitpunkt der Verfassung der Master-
arbeit nicht durch webbasierte VR APIs unterstiitzt werden. UI-Komponenten wie Meniis
oder HUDs miissen demnach vollstandig iiber WebGL implementiert werden. Auflierdem sind
Non-diegetic Uls fiir die virtuelle Realitdt ungeeignet, da sie technisch gesehen als Screen
Space Overlay iiber den eigentlichen 3D-Inhalten realisiert sind. Aus diesem Grund eignen
sich fiir VR lediglich Diegetic und Spatial UISF'_TI. Dachselt et. al [DHO7| prisentierten eine
Vielzahl unterschiedlicher Typen bzw. Klassen von 3D-Meniis, die in VR-Applikationen die
Basis fiir Benutzerinteraktion bilden kénnen. Die Untersuchung hat aber gezeigt, dass die
Entscheidung fiir einen bestimmten Ansatz stark vom jeweiligen Anwendungsfall abhéngt.
Zur Sicherstellung hoher Benutzerfreundlichkeit miissen VR-spezifische Anforderungen beim
Rendering der UI beriicksichtigt werden, wie beispielsweise die passende Distanz der Elemen-
te vom Anwender.

Abschlielend soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass ein Grofiteil der Logik von
UI-Komponenten auf Anwendungsebene implementiert werden muss. Eine Engine konzen-
triert sich primér auf generische Logik und kann daher nur grundlegende Funktionsbausteine
bereitstellen. Sprites, Shapes, aber auch mathematische Logik wie das Rechnen mit raumli-
chen Polar- oder Zylinderkoordinaten sind hierfiir typische Beispiele, die in der Entwicklung
von Benutzeroberflachen niitzlich sein kénnen.

2.4.2 Verarbeitung von Benutzereingaben

Neben der Entwicklung von Benutzeroberflichen ist die Verarbeitung von Benutzereingaben
ein weiterer Bestandteil der Interaktion. In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche
technischen Moglichkeiten die Web Plattform hierfiir bereitstellt und wie sie von einer Engine
genutzt werden koénnen. Im Fokus steht das Eventsystem des Browsers sowie 3D bzw. VR
spezifische APIs zur Entwicklung von Interaktionsmechanismen.

Eventsystem der Web Plattform

Events und das dazugehorige Handling ist ein zentrales Element von JavaScript, um auf Er-
eignisse in einer Webanwendung reagieren zu kénnen. Es existieren eine Vielzahl von Quellen,
die solche Ereignisse generieren kénnen wie beispielsweise Ladeprozesse, die Wiedergabe von

3%https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/CSS /transform
3lhttps:/ /unity3d.com/de/learn /tutorials /topics/virtual-reality /user-interfaces-vr
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medialen Inhalten oder auch Benutzereingaben. Die eventgetriebene Architektur des Brow-
sers kann in Form des Event Design Patterns priizise definiert werden? Das Pattern besteht
aus drei grundlegenden Bestandteilen: der Name des Events, die mit dem Event verbundene
Datenstruktur und der Eventemitter. In JavaScript wird dieses Design Pattern iiber eine
Funktion implementiert, die als Paramter die Daten des Events iibergeben bekommt. Diese
Funktion bezeichnet man als Handler oder Listener. Im néchsten Schritt erfolgt eine Regis-
trierung dieser Funktion beim Emitter fiir ein spezifisches Event. Listing [2.3] zeigt den hierfiir
erforderlichen Code.

canvas.addEventListener( ‘click’, ( event ) => {

Listing 2.3: Definition eines Event Listeners

In diesem Code Snippet wird fiir ein Canvas-Objekt ein Eventlistener fiir das Click-Event
registriert. Bei jedem Klick des Benutzers mit dem Mauszeiger auf das Canvas, veranlasst
der Browser die Ausfiihrung des Eventlisteners quasi als Callbackfunktion. Die genaue Po-
sition des Mauszeigers sowie weitere niitzliche Informationen werden {iber den Parameter
des Eventlisteners bereitgestellt. Eine Engine kann bereits auf dieser technischen Grundlage
sogenannte Controls entwickeln, also wiederverwendbare Komponenten fiir 3D-Interaktion.
Am Beispiel der OrbitControls von three.js zeigt die Masterarbeit im Folgenden, wie mit
einfachen Touch-, Tastatur- und Maus-Events eine vollwertige 3D Interaktion fiir Desktop
und mobile Endgeréte implementiert werden kanrﬂ

Das grundlegende Konzept von OrbitControls besteht darin, die Kamera der 3D-Szene
auf Basis von Benutzereingaben zu steuern. Dabei unterstiitzt OrbitControls drei unter-
schiedliche Steuerungsmechanismen. Orbiting bezeichnet die Steuerung der Kamera um eine
definierte Zielposition entlang einer imaginédren Sphére. Dabei wird die Kamera kontinuier-
lich in Richtung der Zielposition orientiert, wobei der Wert des Up-Vektors (hier +Y) stets
beibehalten wird. Panning ist eine Form von Translation und verschiebt die Zielposition
der Controls sowie die Kamera parallel zu XZ-Ebene. Schlie8lich wird Dollying dazu ver-
wendet, den Abstand der Kamera zur Zielposition zu verkleinern bzw. zu vergréffern. Es
wird der gleiche Effekt wie bei klassischem Zoom erzeugt, allerdings ist die Implementierung
unterschiedlich. Beim echten Zoom bleibt die Position der Kamera identisch, eine Verkleine-
rung/VergroBerung erfolgt iiber eine Anpassung der Projektionsmatrix. Man entschied sich
bewusst fiir den Einsatz von Dollying, da OrbitControls keine Verdnderung der Projektions-
matrix vornehmen soll. Diese Vorgehensweise ist deshalb vorteilhaft, da die Projektionsma-
trix aus Parametern wie dem Sichtfeld (Field of View) oder dem Seitenverhéltnis (aspect
ratio) abgeleitet wird, die der Anwender definiert. Eine Manipulation der Projektionsma-
trix von anderen Komponenten der Engine kann vom Anwender als unerwartetes Verhalten
interpretiert werden. Die Implementierung der Steuerungsmechanismen von OrbitControls
erfolgt auf der Verarbeitung von Events, die je nach Eingabemodalitét unterschiedlich sind.

e Bei der Maus werden die Events mousedown, mousemove und mouseup zur Reali-
sierung von Orbiting und Panning genutzt. Dabei erméglichen die Eventdaten von

32https://developer.mozilla.org/en-US /docs/Web/Guide/Events/Overview_of_Events_and_Handlers
33https://threejs.org/examples /misc_controls_orbit.htm]
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mousedown die Ermittlung, welche Maustaste gedriickt wurde. Die Kombination aus
linker Maustaste und Bewegung der Maus fithrt zu Orbiting. Bei rechter Maustaste
erfolgt Panning. Ein weiterer Eventlistener zur Verarbeitung des contertmenu Events
verhindert das Offnen des Kontextmeniis bei Klick mit der rechten Maustaste. Ab-
schliefend nutzt OrbitControls das wheel Event zur Realisierung von Dollying iiber
das Drehen des Mausrads.

e Endgerite mit Touchoberfliche werden durch die Verarbeitung der touchstart, touch-
move und touchend Events unterstiitzt. Die bereitgestellten Eventdaten ermoglichen es
festzustellen, mit wie vielen Fingern die Touchoberflache beriihrt wird. Bei einem Fin-
ger wird Orbiting ausgefiihrt, bei zwei Fingern Panning bzw. Dollying. Bei Ausfiihrung
der Pinch Geste erfolgt Dollying, werden beide Finger gleichméflig bewegt erfolgt Pan-
ning.

e Die Tastatur unterstiitzt iiber die vier Pfeiltasten Panning. In diesem Fall geniigt die
Verarbeitung des keydown Events.

In allen Fillen konnen aus den Eventdaten die notwendigen Informationen ermittelt wer-
den, die zur Transformation der Kamera erforderlich sind. Uber die gleiche Vorgehensweise
konnen Engines weitere grundlegende Controls wie beispielsweise FlyControls bereitstellen.
Bei dieser Variante kann der Nutzer die Kamera frei durch den 3D-Raum iiber Maus und
Tastatur bewegen. Abseits der klassischen Eingabemoglichkeiten existieren insbesondere fiir
mobile Endgerdte noch weitere Events zur Realisierung innovativer Steuerungskonzepte.

Device Orientation und Motion

Die Device Orientation und Motion Events ermoglichen Zugriff auf den eingebauten Be-
schleunigungssensor, das Gyroskop und den Kompass in mobilen Endgerﬁten@ Diese Daten
konnen fiir unterschiedliche Zwecke verwendet werden, beispielsweise fiir die Steuerung der
Kamera einer 3D-Szene. Allerdings ist es wichtig, auf den Unterschied zwischen den Events
deviceorientation und devicemotion aufmerksam zu machen. Die Device Orientation liefert
Informationen iiber die absolute Orientierung des Enderétes in Grad. Das dazugehorige Ko-
ordinatensystem ist {iber drei Achsen definiert und wird in Abbildung verdeutlicht.

Die positive X-Achse liegt in der Ebene des Bildschirms und zeigt nach rechts. Die positi-
ve Y-Achse liegt ebenfalls in der Ebene des Bildschirms, zeigt aber nach oben. Die positive
Z-Achse ist senkrecht zum Bildschirm und bildet auf diese Weise ein dreidimensionales Ko-
ordinatensystem. Fiir jede dieser Achsen kann iiber die Eventdaten die absolute Rotation
ausgelesen werden. In three.js existiert auf dieser Basis eine Klasse DeviceOrientationCon-
trols zur einfachen Steuerung der Kamera iiber die Orientierung des mobilen Endgerites.
Das Device Motion Event beauskunftet die Rotation in Grad pro Sekunde und die Beschleu-
nigung in Metern pro Sekunde zum Quadrat fiir alle drei Achsen des Koordinatensystems.
Diese Daten sind besonders niitzlich bei der Implementierung von Gesten oder eines Polyfills
fiir WebVR. Bei einem Polyfill handelt es sich um einen Code-Baustein, der in dlteren Brow-
sern neuere Funktionalitdt emuliert, beispielsweise grundlegende Komponenten fiir virtuelle
Realitit im Weh"|Im Kontext von VR kénnen die Device Motion Events die Datengrund-
lage fiir Sensor Fusion and Motion Prediction bilden, ein Konzept fiir die Aufbereitung

34https://developers.google.com /web/fundamentals /native-hardware/device-orientation /
35https:/ /remysharp.com/2010/10/08 /what-is-a-polyfill
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Abbildung 2.6: Koordinatensystem der Device Orientation AP]H

“https://developers.google.com/web/fundamentals/native-hardware/device-orientation/

und Extrapolation von Sensordaten [Smul5|. Eine konkrete Implementierung hierfiir ist das
Open-Source Projekt cardboard-vr-display, ein Polyfill fiir die WebVR 1.1 VRDisplay AP@

Unabhéngig davon haben Entwickler in der Vergangenheit den Wunsch gedufert, flexibler
mit Sensordaten im Web arbeiten zu kénnen. Die bisherigen Device Orientation und Motion
Events erlauben es beispielsweise nicht, eine Konfiguration der darunterliegenden Sensoren
vorzunehmen. So kann beispielsweise keine Anpassung der Abtastrate durch den Entwickler
erfolgen. In diesem Zusammenhang wird zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit
an einem neuen Standard zur generischen Programmierung mit Sensoren gearbeite@ Die
Generic Sensor API ist allerdings noch hochgradig experimentell und kann nur im Chrome
Browser iiber ein spezielles Flag (enable-generic-sensor) aktiviert werden.

Pointer Lock API

Die bisher vorgestellten Moglichkeiten zur Verarbeitung von Eingabedaten sind allerdings
nicht ausreichend, um den Anspriichen von Entwicklern interaktiver 3D-Anwendungen ge-
recht zu werden. Bisher ist es nur méglich, die absolute Position der Maus im Viewport
zu ermitteln. Bestimmte Anwendungen wie First-Person Videospiele bendtigen in der Re-
gel aber die relativen Verédnderungen (Deltas) der Maus {iber einen definierten Zeitraum.
Fiir diesen Zweck wurde die Pointer Lock API entwickel@ Sie realisiert das gleichnamige
Konzept des Pointer Locks, bei dem der Cursor bei Aktivierung verborgen wird. Die Gene-
rierung von Eventdaten ist dann unabhingig von der Begrenzung des Viewports moglich.
Bei der erstmaligen Nutzung dieser API muss der Anwender aus Sicherheitsgriinden den
Lock des Mauszeigers iiber einen Browser-Dialog bestitigen. Uber das Driicken der Escape-
Taste kann der Lock bei Bedarf aufgehoben werden. Eine Anwendung kann iiber die neue
Methode requestPointerLock() fiir jedes HTML-Element, wie beispielsweise einem Canvas,
einen Pointer Lock anfordern. Uber das Event pointerlockchange kann auf Statusveriinderun-
gen des Pointer Locks reagiert werden. pointerlockerror erlaubt sogar eine Behandlung von
Fehlersituationen, bspw. falls die Nutzung der API durch den Anwender untersagt wurde.
three.js stellt iiber die PointerLockControls eine Klasse zur vereinfachten Einbindung der
API in eigene Projekte bereit.

36https://github.com/immersive-web /cardboard-vr-display
3Thttps://www.w3.org/ TR /generic-sensor/
3https:/ /developer.mozilla.org/en-US /docs/Web/API/Pointer_Lock_API
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Gamepad API

Gamepads und Controller sind im Bereich der Videospiele und Virtual Reality von entschei-
dender Bedeutung. Allerdings sind die in diesem Kapitel bisher vorgestellten Technologien
nicht in der Lage, diese Eingabegerite zu unterstiitzen. Beim Design einer API fiir Gamepads
und Controller miissen verschiedene Faktoren beriicksichtigt werden. Zum einen sind moder-
ne Gamepads aus vielen verschiedenen Elementen wie Buttons, Analog-Sticks, Digi-Kreuze,
Triggers oder Touch-Pads aufgebaut. Zum anderen existiert eine Vielzahl unterschiedlicher
Produkte am Markt, die sich vom Aufbau teilweise stark unterscheiden. Es wird ersichtlich,
dass die Heterogenitét im Kontext der Hardware eine generische und flexible Programmier-
schnittstelle erfordert. Die Gamepad APIPY der Web Plattform wird diesem Umstand jedoch
gerecht, wie im Folgenden gezeigt werden soll.

Zunéchst bietet die API zwei Events zum Management von Gamepads und Controllern.
Das Event gamepadconnected wird generiert, wenn der Anwender ein Gamepad mit dem
Computer verbindet. Das Event gamepaddisconnected hingegen informiert die Anwendung,
wenn ein Gamepad entfernt wurde bzw. in Standby-Betrieb geht. Alternativ kann iiber die
neue getGamepads() Methode des Navigator Objektes jederzeit alle verbundenen Control-
ler ermittelt werden. Ein Controller wird dabei als Objekt mit verschiedenen Eigenschaften
reprasentiert. Dazu gehort die 1D, iiber die jeder Typ von Controller eindeutig identifiziert
werden kann. Zum anderen existieren die Eigenschaften buttons und azes, die eine flexi-
ble Menge von Eingabeelementen in Form von Arrays repriasentieren. Auf diese Weise ist es
der API moglich, die Unterschiede im Hinblick der Hardware sinnvoll abzubilden. buttons re-
prisentieren dabei die Buttons des Gamepads, wohingegen azes den Zugriff auf Analog-Sticks
oder auch Touch-Pads erlauben. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist pose, welche die raum-
liche Lage eines VR-Controllers reprasentiert. Je nach Tracking-Technologie kann hieriiber
die Orientierung als auch die relative Position des Controllers im 3D-Raum abgefragt wer-
den. Des Weiteren ist es moglich, Daten iiber die Beschleunigung und Geschwindigkeit des
Controllers auszulesen.

Die grofie Problematik beim Arbeiten mit den Gamepad-Objekten besteht in dem fehlen-
den Support fiir Event-Listener. Um festzustellen, welcher Button gedriickt ist oder wie weit
ein Analog-Stick in eine bestimmte Richtung bewegt wird, muss der Status des Gamepads in
jedem Frame iiber eine Query abgefragt werden. Eine Engine muss in diesem Zusammenhang
Wrapper-Klassen anbieten, um diesen umsténdlichen Query-Mechanismus fiir Entwickler
transparent zu machen. Entweder kann eine generische Controller-Klasse entwickelt werden
oder eine einzelne Klasse pro individuelles Gamepad. Letztere Vorgehensweise hat sich in der
Praxis besser bewéhrt, da die resultierenden Klassen einfacher in der Wartung sind und eine
explizitere API haben. Die generelle Konzeption eines Wrappers besteht darin, den Status
des Controller intern abzubilden. Auf diese Weise kann der Entwickler mit Event-Listener
arbeiten, die er auf einer Instanz der Wrapper-Klasse registriert. Immer dann, wenn sich ein
Wert des Gamepads dndert, kann die Implementierung ein entsprechendes Event erzeugen.
Geméf diesem Ansatz wurde die Controller-Klassen fiir Google Daydream, HTC Vive oder
Samsung Gear VR in three.js entwickel@

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Browser mit seinem Eventsystem
und neuen APIs eine solide Grundlage fiir die Entwicklung von 3D-Interaktion bildet. Engines
sollten allerdings den Low-Level Charakter bestimmter APIs nicht unterschitzen und zur

3%https://developer.mozilla.org/en-US/docs/ Web /APT/Gamepad _APT
“Ohttps://github.com/mrdoob /three.js
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vereinfachten Entwicklung entsprechende Funktionalitdten anbieten.

2.5 Virtuelle Realitat

2.5.1 Motivation fiir webbasierte virtuelle Realitit

Obwohl die virtuelle Realitdt als Technologie bereits seit Jahrzehnten existiert, hat sie in
den letzten Jahren drastisch an Bedeutung hinzugewonnen. Ein zentrales Ereignis dieser Ent-
wicklung war die Ubernahme des Pionierunternehmens Oculus VR durch Facebook im Jahr
2014. Viele weitere grofie Organisationen wie Google, Microsoft, Samsung oder Sony haben
seit diesem Zeitpunkt grofie Investitionen in die virtuelle Realitdt vorgenommen. Anders als
in den Jahrzehnten zuvor existiert nun eine grofle Auswahl an marktreifen und erschwingli-
chen Endgeriiten sowie dazugehdrige Entwicklungswerkzeuge, um die virutelle Realitét einer
grofferen Gruppe von Menschen zugénglich zu machen. WebVR spielt in diesem Zusammen-
hang eine besondere Bedeutung.

Ebenfalls im Jahr 2014 hat eine Kooperation von Mozilla und Google den WebVR, Stan-
dard ins Leben gerufen, um auf Basis einer neuen JavaScript API VR-Anwendungen ent-
wickeln zu kénnen. Analog zu WebGL ergeben sich dadurch eine Reihe von konzeptionellen
Vorteilen gegeniiber nativen Technologien. Die fast schon uniiberschaubare Anzahl von VR-
Endgeriten macht die Anwendungsentwicklung deutlich komplizierter, wenn eine moglichst
grofle Zielgruppe erreicht werden soll. Game-FEngines wie Unity oder Unreal versuchen diese
Vielfalt an Hardware fiir Entwickler einfacher beherrschbar zu machen, allerdings handelt es
sich hierbei um nicht standardisierte, kommerzielle Produkte. WebVR erlaubt es hingegen,
mit einer standardisierten API echte Plattformunabhingigkeit zu gew#hrleisten. Fiir Ent-
wickler wird es demnach einfacher, VR-Inhalte einer grofien Gruppe potenzieller Anwender
zugénglich zu machen. Im Umkehrschluss profitieren davon auch die Verbraucher, die im
Idealfall unabhéngig von ihrem Endgerdt eine umfassende Auswahl an kreativen Anwen-
dungen angeboten bekommen. Diese Tatsache ist fiir die Etablierung von virtueller Realitét
am Massenmarkt ein entscheidendes Erfolgskriterium. Neben kostengiinstiger, ergonomischer
und hochqualitativer Hardware bedarf es eines ebenso guten Angebots an Software, damit
VR bei allen Menschen in der Gesellschaft ankommt. WebVR kann in diesem Kontext einen
wichtigen Beitrag leisten. Auflerdem unterstreicht die strategische Ausrichtung von Mozilla,
Google und Microsoft die Bedeutung von WebVR fiir das gesamte Internet. Die virtuel-
le Realitét soll nicht auf einzelne Anwendungen begrenzt sein, sondern moglicherweise die
zukiinftige Grundlage des Browsens bilden. Mozilla hat im April 2018 angekiindigt, einen
neuen Browser namens Firefoxr Reality zu entwickeln, der speziell fiir Stand-Alone Virtual
und Augmented Reality Headsets ausgelegt sein Wird@ Dariiber hinaus ermdoglichen die
VR-Technologien von Google, Samsung und Oculus bereits jetzt eine grundlegende Navi-
gation im Web. Allerdings wird diese Funktion nur mit entsprechend kompatiblen Browser
unterstiitzt.

Zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit befindet sich das Thema Virtual Reality
im Web in einem anhaltenden Weiterentwicklungsprozess. Die aktuelle WebVR API 1.1 wird
in Zukunft durch die WebXR, Device API vollstéindig ersetz@ Der Fokus dieser API liegt
dabei auf der Bereitstellung einer zentralen Programmierschnittstelle fiir Mixed Reality. Der

“https://blog.mozilla.org/blog/2018/04/03 /mozilla-brings-firefox-augmented-virtual-reality /
https://github.com /immersive-web /webxr
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Begriff Mixed Reality bezieht sich dabei auf das Konzept der Zusammenfiihrung von virtu-
ellen und realen Welten [MK94]. Dabei kann es sich um eine Anreicherung von virtuellen
Elementen in einer realen Welt handeln (Augmented Reality) oder auch um die vollstéindige
Generierung einer virtuellen Welt (Virtual Reality). Mixed Reality umfasst beide Ansétze
sowie alle Zwischenformen und kann daher als eine Art von Oberbegriff betrachtet wer-
den. Aufgrund der vielen technischen Gemeinsamkeiten von Virtual und Augmented Reality
(AR), bietet die Web Plattform zukiinftig eine gemeinsame API fiir beide Technologien an.
Dennoch wird die Masterarbeit alle technischen Betrachtungen im Kapitel auf Basis
der WebVR API 1.1 vornehmen, da die Standardisierung der WebXR Device API noch nicht
abgeschlossen ist.

Im néchsten Kapitel wird genauer auf die konzeptionelle Idee hinter virtueller Realitét
im Web eingegangen und die typische Nutzungsweise einer WebVR-Anwendung vorgestellt.
Danach folgt eine technische Betrachtung der API und der wichtigsten Aspekte einer effizi-
enten Integration in eine Engine. Abschlielend werden zwei Konzepte zur Entwicklung von
VR-Anwendungen vorgestellt, die aufgrund ihres speziellen Charakters aktuell nur im Web
umgesetzt werden kénnen.

2.5.2 Konzeption von WebVR

Die WebVR API ist primér darauf ausgelegt, Head-Mounted Displays (HMDs) fiir Webappli-
kationen zugénglich zu machen. Neben dem Auslesen von Tracking- und Kamerainformatio-
nen stellt die Programmierschnittstelle Funktionen bereit, um die iiber WebGL generierten
Renderergebnisse an das HMD zu senden. In diesem Kontext ist der Begriff der Presentation
wichtig, worunter man die aktive Darstellung einer 3D-Szene iiber ein VR-Endgerét bezeich-
neﬂ Bei einer WebVR-Anwendung muss immer iiber eine Benutzerinteraktion (Engage-
ment Gesture) die Presentation eingeleitet werden. Ein automatischer Start ist aus Griinden
der Benutzerfreundlichkeit und Sicherheit nicht moglich. Dieser Ansatz gewéhrleistet einer-
seits, dass der Anwender stets volle Kontrolle {iber die Nutzung von VR hat. Auf der anderen
Seite kann ein potenzieller Missbrauch der API fiir unlautere Zwecke, beispielsweise durch
Werbebanner, effizient verhindert werden. Der Ablauf einer typischen WebVR~-Anwendung
sieht demnach wie folgt aus:

1. Beim Aufruf der Anwendung wird zundchst ohne WebVR aus der Egoperspektive ge-
rendert. In den meisten Féllen wird ein Steuerungsmechanismus bereitgestellt, damit
Anwender ohne VR-Endgerit nicht von der Benutzung ausgeschlossen sind.

2. Haufig wird am unteren Ende des Bildschirms ein Button mit der Beschriftung Enter
VR angezeigt. Bei Aktivierung wird die erforderliche Benutzerinteraktion ausgefiihrt,
die fiir den Start der Presentation erforderlich ist.

3. Bei Aktivierung des Buttons wird im Rahmen eines hardwarespezfischen Prozesses die
Einsatzbereitschaft des VR-Endgerétes sichergestellt. So erfolgt beispielsweise bei Goo-
gle Daydream die Aktivierung des Bluetooth-Controllers sowie dessen Kalibrierung.

4. Danach befindet sich die Anwendung im Zustand der Presentation. Das Rendering
muss nun sicherstellen, dass die von der WebVR, API bereitgestellten Tracking- und

“https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebVR_API
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Kamerainformationen (FrameData) fiir die Generierung des visuellen Outputs verwen-
det werden. Je nach VR-Endgerit wird dabei eine Bildwiederholungsrate von 60 bis
90 Bildern pro Sekunden (FPS) anvisiert.

5. Bei Beendigung der Presentation durch den Anwender wechselt die Anwendung in den
urspriinglichen Rendering Modus zuriick.

Zu Punkt 1. ist hinzuzufiigen, dass im Idealfall die Anwendung zu Beginn eine Reihe von
Kompatibilitatspriifungen ausfiihrt. Zunéchst wird ermittelt, ob der Browser die WebVR
APT unterstiitzt und ob VR-Endgerédte zur Verfiigung stehen. Falls beide Priifungen positiv
ausfallen, miissen die vorhandenen VR-Endgeréte auf ihre Fahigkeiten bzw. Capabilities ge-
testet werden. Insbesondere preisgiinstige Produkte aus dem Einstiegssegment unterstiitzen
héufig das Tracking der Orientierung aber nicht der relativen Position des Anwenders. Ob-
wohl die WebVR API eine Abfrage dieser Capabilities erlaubt, hingt es sehr stark von der
jeweiligen Anwendung ab, wie auf Hardware mit unzureichenden Features reagiert werden
soll. Neben der Implementierung von alternativen Navigations- und Steuerungsmechanismen
kann iiber eine schlichte Fehlermeldung auf mangelnde Kompatibilitit aufmerksam gemacht
werden. Kapitel wird sich mit dieser Problemstellung niiher auseinandersetzen. Im
nachfolgenden Kapitel soll aber zunéichst Punkt 2. und 3. der obigen Auflistung ndher un-
tersucht werden. Neben einer Analyse der grundlegenden Funktionen der WebVR API setzt
sich die Masterarbeit mit den zentralen Aspekten einer Engine-Integration auseinander.

2.5.3 Engine-Integration
Integration der WebVR API

Da es sich bei WebVR um eine unabhingige API handelt, muss die Integration in eine
bestehende WebGL basierte Engine komponentenorientiert sein. Vor diesem Hintergrund
werden im Folgenden zwei Komponenten zur Kapselung der WebVR, API Aufrufe vorgestellt.
Die erste Komponente WebVRSetup ist fiir Kompatibilitdtspriifungen, die Ermittlung von
VR-Endgeréten und fiir die Einleitung der Presentation verantwortlich. Listing zeigt den
Code fiir die Implementierung der ersten beiden Schritte.

if ( navigator.getVRDisplays ) {
navigator.getVRDisplays () .then( ( displays ) => {
if ( displays.length > 0 ) {
init ( displays[ 0 ] );

Fo)e

Listing 2.4: Abfrage der verfiigbaren VR-Endgerite

Eine Engine fiihrt mit diesem Code zun#chst eine Verfiigbarkeitsabfrage der WebVR, API
iiber das globale Navigator Objekt au@ Aufgrund des dynamisch typisierten Charakters
von JavaScript ldsst sich dies geméfl Duck-Typing {iber eine einfache Existenzpriifung der
API-Methode realisieren. Im néchsten Schritt erfolgt der eigentliche Aufruf von getVRDis-
plays(). Als Ergebnis wird ein Promise zuriickgegeben, ein Sprachkonstrukt fiir asynchrone

“https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/AP1/Navigator/get VRDisplays
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Programmierung. Das Promise bekommt den Status fulfilled, sobald die Ermittlung der Dis-
plays abgeschlossen ist. Danach erfolgt die Ausfiihrung eines Handlers, der im Code iiber den
then Aufruf gequeued wurde. Dieser Callback erhélt als Parameter ein Array von verfiigba-
ren VR-Endgeréten und ruft mit dem ersten Eintrag eine Initialisierungsroutine der Engine
auf. Grundsétzlich kénnte eine Engine an dieser Stelle dem Anwender ein Ul-Element zur
Auswahl des gewiinschten Endgeriites anbieten. Aus Griinden der Einfachheit und weil die
meisten Nutzer lediglich iiber ein einziges VR-Endgerét verfiigen, wird diese Option nicht
im Code dargestellt.

Die angesprochene Initialisierungsroutine kann je nach Engine unterschiedlich ausgeprigt
sein. In diesem Kapitel soll lediglich auf die wichtigsten Funktionen eingegangen werden, die
zum Start der Presentation erforderlich sind. Eine Referenzimplementierung ist in Listing
zu dargestellt.

function init ( display ) {
const button = createEnterVRButton();
document .body.appendChild( button );
button.addEventListener( "click’, ( event ) => {
display.requestPresent ( [ { source: renderer.domElement } 1)

Yo

renderer.vr.setDevice ( display );

Listing 2.5: Vorbereitung der Presentation

Wie in Kapitel bereits erwéihnt, bedarf es einer Interaktion um den Nutzer in die VR
tiberfithren zu konnen. Dabei empfiehlt sich der Einsatz eines Buttons, beispielsweise mit
der Label Enter VR, der als Overlay (Non-diegetic) im unteren Bereich des Bildschirms an-
gezeigt wird. Die Implementierung kann dabei mit HTML oder JavaScript erfolgen. Wichtig
ist hierbei einen Event-Listener fiir das Klick-Event zu registrieren, damit bei Interaktion die
Presentation auch eingeleitet werden kann. Hierfiir wird auf dem iibergebenen VRDisplay
Objekt die requestPresent() Methode aufgerufen, und als Parameter das interne Canvas des
Renderers ﬁbergebenﬁ. Die Inhalte dieses Objektes werden wihrend der Presentation auf
dem VR-Endgerét zur Anzeige gebracht. Die letzte Zeile der Funktion ist der komponenten-
orientierten Vorgehensweise der Entwicklung geschuldet. Die zentrale Instanz des Renderers
hat eine Eigenschaft vr des Typs WebVRManager, die samtliche Logik zur Bereitstellung der
notwendigen Daten fiir das VR-Rendering kapselt. Uber eine setDevice() Methode wird ihr
das zentrale VR-Endgerit bekannt gemacht bzw. injected. Diese Vorgehensweise ist eine Rea-
lisierung der Dependency Injection, einem Entwurfsmuster, das in fritheren Jahren auch als
Strategy bekannt war |[GHJV94]. Damit werden Abhingigkeiten einer Softwarekomponente
zur Laufzeit reglementiert, was die Flexibilitét sowie die Testbarkeit deutlich verbessert.

WebVRSetup ist demnach fiir die Initialisierung der zweiten Komponente WebVRMa-
nager verantwortlich. Der Renderer kann iiber diese Klasse die erforderlichen Kamera-
Informationen pro Frame fiir das VR-Rendering auslesen. Die Implementierung von Web-
VRManager basiert priméir auf der WebVR API Methode getFrameData(), die iiber das
zentrale Display-Objekt aufgerufen wird. Listing zeigt den dazugehorigen Code.

“Shttps:/ /developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/VRDisplay /request Present
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st frameData = new VRFrameData();
t camLeft = this.vrCamera.cameras[ 0
st camRight = this.vrCamera.cameras|[ 1

this.update = function () {
.device.getFrameData ( frameData );
t pose = frameData.pose;

( pose.position !== null ) {
this.vrCamera.position.fromArray ( pose.position );

( pose.orientation !== null ) {
this.vrCamera.quaternion.fromArray( pose.orientation );

}

camLeft .matrixWorldInverse.fromArray ( frameData.leftViewMatrix );
camRight .matrixWorldInverse.fromArray ( frameData.rightViewMatrix );

camLeft.projectionMatrix.fromArray ( frameData.leftProjectionMatrix );
camRight.projectionMatrix.fromArray ( frameData.rightProjectionMatrix );

Listing 2.6: Aufbereitung der Kameradaten fiir VR-Rendering

Zunichst wird ein Objekt vom Typ VRFrameData erzeugt, um die aufbereiteten Tracking-
Informationen der WebVR API zu speicherﬂ Die Instanziierung wird einmalig und nicht
pro Frame durchgefiihrt, um unnétige Objekterzeugung und den damit verbundenen Over-
head der Garbage Collection zu vermeiden. Im néchsten Schritt werden aus der zentralen
VR-Kamera des WebVRManagers Referenzen zu den untergeordneten Kameras fiir das linke
und rechte Auge erstellt. Das hier ersichtliche Konzept der ArrayCamera wird im nachfolgen-
den Kapitel ndher erldutert. Die update() Methode von WebVRManager wird vom Renderer
pro Frame vor der Ausfithrung der Draw-Calls aufgerufen. Uber die Methode getFrameDa-
ta() werden die erwéhnten Tracking-Informationen in das frameData Objekt eingelesen. Eine
wichtige Eigenschaft des Objektes ist pose, welche die Transformation des VR-Endgerétes
reprisentiert. In den nachfolgenden Zeilen werden bei Verfiigbarkeit der Position und Ori-
entierung eine Ubertragung der Daten auf die VR-Kamera ausgefithrt. Im nichsten Schritt
werden die Daten fiir die Kameras ausgelesen, die zum eigentlichen Rendern verwendet wer-
den. Da jeweils fiir das linke und rechte Auge ein separates Rendering ausgefiihrt wird,
benétigt der Renderer hierfiir die erforderlichen View- und Projektionsmatrizen.

Der hier vorgestellte Code illustriert lediglich die grundlegendsten Aufrufe der WebVR
API. In einer Engine wie three.js sind noch weitere Funktionen implementiert, um beispiels-
weise Room-Scale VR Systeme wie die HTC Vive, Oculus Rift oder Microsofts Windows
Mixed Reality zu unterstiitzen. Room-Scale Technologien erlauben die freie Bewegung in
einem fest definierten Bereich (Stage Area), wobei die jeweilige Transformation des Anwen-
ders vom System erfasst und in die virtuelle Realitét iibertragen Wird@ Die WebVR API
ermoglicht es in diesem Zusammenhang, Informationen wie die Breite und Tiefe der Stage
Area auszulesen sowie eine Sitting-to-Standing Transformation auszufﬁhrer@ Diese Trans-

“6https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/VRDisplay/getFrameData
“Thttps://blog.vive.com /us/2017/10/25 /roomscale-101/
“https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/AP1/VRStageParameters
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formation erlaubt eine Differenzierung von VR-Anwendungen, die wahlweise im Sitzen oder
im Stehen genutzt werden. Diese Konzeption existiert nur bei einem Teil der VR-Syteme wie
beispielsweise der Oculus Rift. Aulerdem ermoglicht three.js die Definition eines alternativen
Pose Targets. Die Informationen der Pose kénnen demnach nicht nur auf die VR-Kamera,
sondern auf ein frei definierbares 3D-Objekt iibertragen werden. In der Regel handelt es sich
dabei um eine Form von Charaktermodell, das als Parent-Objekt der VR-Kamera fungiert.
Diese Vorgehensweise erlaubt groflere Freiheiten bei der Feinjustierung der VR-Kamera im
3D-Raum.

Abseits dieser zusétzlichen Funktionen entspricht die hier vorgestellte Implementierung so-
wie die logische Aufteilung des Codes in zwei Komponenten der Vorgehensweise von three.js.
Zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit wird an der Implementierung der WebXR
Device API gearbeitet, dem offiziellen Nachfolger von WebVR. Obwohl diese neue API iiber
ein anderes Interface verfiigt, ist der generelle Ablauf einer VR-Session grofitenteils iden-
tisch. Aus diesem Grund hat die Aufteilung des Codes auf zwei Engine-Komponenten auch
in diesem Kontext Giiltigkeit. Erkennbar wird diese Tatsache an der neuen Komponente We-
bXRManager, welche iiber ein nahezu identisches Interface im Vergleich zu WebVRManager
verfiigt. Der Renderer wird zukiinftig je nach Browser-Kompatibilitdt bei Anwendungsstart
die passende Manager-Instanz erstellen und intern fiir das VR-Rendering verwenden. Die
Details des VR-Renderings, sowie eine moglichst performante Implementierung, werden im
folgenden Kapitel genauer betrachtet.

OptimierungsmaBnahmen

Array-Camera Im vorigen Abschnitt wurde bereits deutlich, dass fiir die Produktion ei-
nes einzelnen Frames fiir ein Head-Mounted Display sowohl fiir das linke als auch fiir das
rechte Auge ein unabhingiges Rendering ausgefiihrt werden muss. Interessanterweise sind
beide Renderings nahezu identisch, da lediglich die Kameraobjekte bzw. die von ihnen ge-
kapselten View- und Projektionsmatrizen unterschiedlich sind. Um diesen Sachverhalt in
Software optimiert abzubilden, wurde in three.js das Konzept der Array-Camera entwickelt.
Dabei handelt es sich um eine iibergeordnete Kamera, die iiber ihre cameras Eigenschaft eine
Menge von untergeordneten, konkreten Kamera-Objekten organisiert. Im Kontext von VR
handelt es sich hierbei um perspektivische Kameras. Bei Hinzufiigen einer untergeordneten
Kamera ist die bounds Eigenschaft festzulegen, die beschreibt, welchen Teil des Viewports
mit dieser Kamera gerendert werden soll. Dabei handelt es sich um einen vierdimensionalen
Vektor, der iiber die Startkoordinate (x,y) und Dimension (width,height) den besagten Teil-
bereich definiert. An dieser Stelle ist es wichtig zu erwéhnen, dass ein (double-wide) Canvas
als Bildquelle fiir das VR-Display genutzt wird, wobei je eine Hilfte das linke und rechte
Auge reprisentiert. Der WebVRManager in three.js iibernimmt automatisch die Verwaltung
dieses Canvas Objektes sowie die Berechnung der angesprochenen Bounds-Eigenschaften.
Die konfigurierte Array-Camera kann nun von der Engine dazu verwendet werden, fiir jedes
Render-Item ein Rendering mit allen untergeordneten Kameras auszufithren. Nachdem alle
relevanten 3D-Objekte der Szene verarbeitet wurden, kann das produzierte Frame iiber die
WebVR API an das Head-Mounted Display gesendet werden. Diese Vorgehensweise wird
auch als Single-Pass Stereo Rendering bezeichnet, da jedes Objekt nur einmal fiir das Ren-
dering vorbereitet werden musg™]

“https://blogs.unity3d.com/2017/11/21/how-to-maximize-ar-and-vr-performance-with-advanced-stereo-
rendering/
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Waste Avoidance Wie in Kapitel bereits erwéhnt, ist die Vermeidung von redundanter
Arbeit (Waste) ein kritischer Performanceaspekt einer Engine. Automatische Aktualisie-
rungsmechanismen der Engine miissen beriicksichtigen, dass beim Rendering fiir das linke
und rechte Auge die meisten Informationen konstant sind. Im Rahmen der Implementierung
von WebVR in three.js wurden bei einer Analyse des Codes folgende Entitéiten identifiziert,
die genau ein mal pro Frame aktualisiert werden diirfen, um redundate Opertationen zu
vermeiden:

e Szenengraph (World Matrizen)
e Renderlisten

o Kameraunabhéngige Uniforms

Vertex Buffer Objects

Shadow Maps
e Background (Skybox)

e View Frustum Culling

Je nach Engine kann diese Liste stark variieren. Einige populire Komponente, die eben-
falls nur einmal pro Frame eine Aktualisierung benétigen, sind rdumliche Indizes, Partikel-
systeme, Animationssysteme oder Physikengines. In three.js werden diese Funktionen aber
grundsétzlich auf Anwendungsebene verwaltet. Das Konzept des Single-Pass Stereo Rende-
rings garantiert, dass bestimmte Entitdten wie Renderlisten oder Shadow Maps automatisch
beim VR-Rendering nur einmal pro Frame aktualisiert werden. Fiir andere Entitdten wie
VBOs bedarf es aber in der Regel einer zusédtzlichen Kontrollfunktion. Eine Engine kann zur
Sicherstellung eines validen Update-Verfahrens mit einem internen Framecounter arbeiten,
der am Ende jedes Renderprozesses um eins erhoht wird. Updatelisten kénnen diesen Fra-
mecounter nutzen, um fiir ein Objekt das Frame zu hinterlegen, bei dem der letzte Update
ausgefithrt wurde. Redundante Operationen im gleichen Frame kénnen {iber diesen einfa-
chen Ansatz effizient vermieden werden. In three.js wird der Framecounter neben anderen
niitzlichen Render-Statistiken in einer eigenen Komponenten WebGLInfo verwaltet.

Combined View-Frustum View-Frustum Culling wird bei normalen 3D-Anwendungen mit
der Projektionsmatrix der Kamera ausgefiihrt. VR-Anwendungen auf Basis von Head-Mounted
Displays verfiigen in der Regel iiber zwei Projektionsmatrizen fiir das linke und rechte Au-
ge. Fine naive Implementierung von View Frustum Culling im Kontext von VR fiihrt den
Algorithmus einfach pro Projektionsmatrix aus. Allerdings entsteht bei dieser Vorgehens-
weise ein unnétiger Overhead. Eine Losung dieses Problems besteht in der Berechnung eines
kombinierten Frustums, welches das vollstindige View Volume des Head-Mounted Display
reprasentiert. Aktuell existiert ein Vorschlag, die Berechnung dieses Frustums automatisiert
iiber die VR-APT im Browser auszufithren®] Zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterar-
beit wurde im Rahmen des Standardisierungsprozesses aber noch keine Entscheidung iiber
die Art der Implementierung getroffen. Engines miissen bei Bedarf eines kombinierten View-
Frustums die Berechnungen demnach noch selbst ausfiihren.

SOhttps:/ /github.com /immersive-web/webxr /issues /203
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Grundsitzlich existieren noch weitere, teils vielversprechende Mafinahmen zur Optimie-
rung von VR-Rendering wie beispielsweise Foveated Rendering [PKS™16|. Mangelnder Hardware-
und API-Support verhindert jedoch die Nutzung eines solchen Features durch eine webba-
sierte Engine. Dieses Kapitel wollte sich bewusst auf Mafinahmen fokussieren, die bereits
jetzt von Engines implementiert werden kénnen.

2.5.4 VR-Konzepte fiir die Web Plattform
Magic Window

In diesem Kapitel sollen zwei VR-Konzepte vorgestellt werden, die insbesondere fiir web-
basierte Anwendungen sinnvoll sind. Magic Window bezeichnet einen dieser Ansétze, um
VR-Inhalte fiir mobile Endgerite zugéinglich zu machen. Falls die WebVR, API nicht un-
terstiitzt wird, rendert die Anwendung ein monoskopisches Bild aus der Ego-Perspektive
und aktualisiert die Kamera auf Basis der Orientierung des Endgeréiteﬂ Die dazu notweni-
gen Daten konnen auf Basis der in Kapitel [2.4.2] vorgestellten Device Orientation und Motion
APT ermittelt werden. Auf diese Weise fungiert der Bildschirm als eine Art von Fenster (Ma-
gic Window) in eine virtuelle Welt und erlaubt dem Anwender eine Interaktion vergleichbar
mit 360 Grad Bildern und Videos. Eine Analyse von Magic Window verdeutlicht zun#chst
seine funktionale Limitierung. Es ist weder eine Bewegung durch den 3D-Raum vorgesehen,
noch umfasst der Ansatz Interaktion mit Objekten der 3D-Szene. Dennoch hat Magic Win-
dow im Kontext der sogenannten User Engagement hohe Relevanz, einem Begriff aus dem
digitalen Marketing. Der Begriff User Engagement kann folgendermafien aufgefasst werden:

Fiir den Erfolg einer Software ist es wichtig, dass sich insbesondere neue Nutzer nicht nur
kurzfristig, sondern moglichst intensiv mit der Anwendung beschéftigen. Je mehr Interakti-
onsmoglichkeiten eine Software bereitstellt, desto eher investieren Anwender Zeit und Auf-
merksamkeit [LLYTD12]. User Engagement beschreibt demnach die Summe aller Aktionen
bzw. Interaktionen, die Anwender innerhalb einer Software ausfithren kénnen. Magic Window
ermoglicht webbasierten VR-Anwendungen auf einfache Art und Weise die Schaffung einer
Interaktionsmoglichkeit fiir Nutzer mobiler Endgerite, die iiber kein VR-System verfiigen.
Des Weiteren kann Magic Window als eine Art von Teaser bzw. Werbung fiir die virtuelle
Realitét verstanden werden, wenn der Anwender auf die potenzielle Nutzungsmoglichkeit
von VR-Systemen aufmerksam gemacht wird. Idealerweise sollte folgende Botschaft vermit-
telt werden: Obwohl eine grundlegende Nutzung iiber mobile Endgeréite moglich ist, erzielen
echte VR-Systeme wie eine HTC Vive oder Oculus Rift eine hohere Immersion und somit
eine bessere BenutzererfahrungP?l Magic Window erlaubt vor diesem Hintergrund nicht nur
einer grofferen Gruppe von Anwendern Zugang zu VR-Inhalten, es schafft auch Anreize fiir
den Kauf eines VR-Systems. Im Hinblick auf die Etablierung der virtuellen Realitdt am
Massenmarkt ist dieser Sachverhalt von groer Bedeutung.

Progressive Enhancement

Wie im letzten Abschnitt erwahnt, ist die ErschlieBung einer grofien Zielgruppe ein kriti-
scher Erfolgsfaktor von Software. In diesem Zusammenhang kann Progressive Enhancement
als Web Design Strategie einen wichtigen Beitrag leisten, eine Webanwendung fiir eine brei-
te Vielfalt an Hardware besser zugénglich zu machen. Dabei sieht der Ansatz vor, mehr

5https://developers.google.com /vr/develop /unity /guides/magic-window
2https://uploadvr.com/webvrs-magic-window-gateway-pushing-vr-billions-people/
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Funktionalitéit und eine optimierte Priasentation von Inhalten bereitzustellen, wenn das End-
gerit des Anwenders dies zuliissﬂ Fiir webbasierte VR-Anwendung bedeutet dies, dass eine
grundlegende Nutzung auch {iber Smartphones, Tablets oder Desktop-PCs mdoglich sein soll.
Anwender mit besserer Hardware (bspw. HMDs) oder moderneren Browsern kénnen schritt-
weise auf zusétzliche Funktionen zugreifen und somit in den Genuss einer hoherwertigen
Benutzererfahrung kommen. Progressive Enhancement kann demnach als ein iibergeordne-
te Strategie betrachtet werden und Magic Window als eine konkrete Maflnahme zu deren
Umsetzung.

Die Realisierung im Kontext von WebVR kann auf verschiedene Weise erfolgen und ist
abhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall. Grundsétzlich empfiehlt es sich, geeignete Inter-
aktionskonzepte fiir die unterstiitzten Endgeréte anzubieten. Fiir Desktop-Systeme sollte
eine vollwertige Interaktion iiber Maus und Tastatur moéglich sein, beispielsweise in Form
eines Interaktionskonzeptes auf Basis der Egoperspektive. Je nach Kompatibilitdt muss fiir
mobile Endgerite ein Polyfill bereitgestellt werden. Alternativ kann der Einsatz von Magic
Window erfolgen oder die Implementierung eines einfachen Interaktionskonzeptes auf Basis
von Touch-Eingaben. Eine Engine kann bei der Erkennung der Hardware- und Software-
Capabilities behilflich sein, ebenso bei der Bereitstellung wiederverwendbarer Programm-
komponenten zur Interaktion, was in den vorigen Kapiteln bereits dargestellt wurde.

Die Umsetzung von Progressive Enhancement ist mit einem gewissen Implementierungs-
und Testaufwand verbunden, da die verschiedenen Interaktionsmechanismen entworfen, ent-
wickelt und getestet werden miissen. Diese Investition ermoglicht jedoch einer groferen
Gruppe von Anwendern, die Software mit ihren jeweiligen Endgeréiten optimal zu nutzen.
Anwender mit besserer Hardware belohnt Progressive Enhancement mit einer hoherwerti-
gen Benutzererfahrung. Gemeint ist in diesem Zusammenhang die bessere Bedienbarkeit
der Anwendung aufgrund mafigeschneiderter Interaktionsmechanismen. Auch ein Vergleich
zu nativen Technologien ist an dieser Stelle interessant. Obwohl native Entwicklungspro-
jekte eine umfangreichere Auswahl komplexer Tools wie Game Engines (bspw. Unity oder
Unreal) und eine potenziell bessere Performance haben, ist es schwieriger, 3D- und VR-
Inhalte einer grofien Gruppe von Anwendern zugénglich zu machen. Webbasierte Projekte
konnen mit strategischen Ansédtzen wie Progressive Enhancement das Potenzial der Platt-
formunabhéingigkeit von WebGL und WebVR voll ausschépfen und sich somit einen klaren
konzeptionellen Vorteil sichern.

53https://unboring.net /workflows /progressive-enhancement /
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3.1 Einfiihrung

Unter einem Asset versteht man im Umfeld der Computergrafik die Ressource einer 3D-
Anwendung. Ublicherweise handelt es sich dabei um 3D-Modelle, Texturen oder Animatio-
nen. Projekte in der Videospielbranche investieren einen groflen Teil ihres Budgets in das
Design und die Entwicklung von Assets, da sie einen entscheidenden Einfluss auf die visu-
elle Qualitéit des Produktes haben. Auch fiir webbasierte 3D-Anwendungen sind Assets ein
grundlegendes Element, allerdings ist man in diesem Bereich mit einer besonderen Situation
konfrontiert: Alle Assets miissen iiber ein potenziell langsames Netzwerk vom Content-Server
zum Client iibertragen werden. Da es sich hierbei um Dateien handelt, die je nach Komple-
xitét viele Megabyte grofl sein kénnen, sind Anwender ohne geeignete Mafinahmen mit zu
langen Ladezeiten konfrontiert.

Verschérft wird dieses Problem durch die kontinuierlichen Verbesserungen im Bereich der
Hardware und der sogenannten Content Creation Tools. Immer leistungsstérkere Grafikkar-
ten sind in der Lage, komplexere 3D-Modelle mit hoherem Detailgrad performant darzustel-
len. Dariiber hinaus erleichtern 3D-Modellierungsprogramme die Erstellung von aufwendigen
Assets durch optimierte Arbeitsabldufe. Viele native 3D-Anwendungen machen von diesen
Moglichkeiten seit Jahren Gebrauch und haben auf diese Weise beim Endanwender einen
gewissen Qualitdtsanspruch geschaffen. Es wird mehr oder weniger implizit erwartet, dass
webbasierte 3D-Anwendungen diesen Anspriichen ebenfalls gerecht werden.

Im Kontext von Webanwendungen wird dariiber hinaus viel Wert auf den PageSpeed ge-
legt. Mit dieser Metrik wird in Millisekunden ausgedriickt, wie lange eine Website zur Anzeige
von Inhalten benotigt. Die Wichtigkeit des PageSpeeds ergibt sich aus den aufgabenorien-
tierten Reaktionszeiten des Anwenders bei der Benutzung von Software. Bereits nach einer
Sekunde Wartezeit kommt es zu einem mentalen Kontextwechsel beim Anwender [Hogl4].
Mit anderen Worten: Der Anwender wird abgelenkt und fokussiert seine Aufmerksamkeit
auf andere Dinge. Nach spétestens zehn Sekunden haben die meisten Benutzer die Webseite
bereits verlassen. Selbst bei Anzeige eines animierten Ladenbildschirms ist es wichtig, die
Geduld des Anwenders nicht zu iiberstrapazieren. Eine schnelle Ubertragung und Anzeige
von Inhalten ist demnach ein wichtiges Kriterium der Performance einer 3D-Anwendung. Vor
diesem Hintergrund entsteht fiir eine Engine zwangsliufig die Notwendigkeit, den Ubertra-
gungsprozess von 3D-Inhalten bzw. die Asset Delivery moglichst effizient zu gestalten.

Bei der Betrachtung dieses Themas ist es wichtig zu verstehen, dass die Daten von 3D-
Modellen und Texturen auf unterschiedliche Weise in Dateien abgespeichert werden kénnen.
Fiir 3D-Modelle existiert eine Vielzahl an Formaten und Standards zur Représentation ih-
rer Geometriedaten und Animationen. Ebenso kénnen Texturen auf unterschiedliche Weise
gespeichert werden. Die grofle Auswahl an Formaten ist zum einen historisch bedingt, zum
anderen aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen. In jedem Fall hat die Wahl eines Standards
massive Auswirkung auf die Dateigrofle und der clientseitigen Verarbeitungskomplexitt.

Auflerdem muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass eine Engine fiir die jeweili-
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gen Formate sogenannte Importer bzw. Loader bereitstellen muss. Dabei handelt es sich
um Softwarekomponenten, die Programmlogik im Kontext der Asset Delivery kapseln wie
beispielsweise die Verwaltung des Ladeprozesses, die Uberfithrung von Geometriedaten in
das interne Format der Engine sowie gegebenenfalls eine Decodierung. Die Entwicklung und
Wartung solcher Komponenten ist haufig mit grofem Aufwand verbunden, was am Beispiel
des three.js Projektes ersichtlich ist. Insbesondere der Support beansprucht viel Zeit, da die
Fehlersuche bei fehlgeschlagenen Ladeprozessen langwierig sein kann. Diese Problematik ist
jedoch stark abhingig von der Komplexitéit des jeweiligen Formates und die entsprechende
Qualitdt der Standardisierung. Fiir eine Engine ist es deshalb sinnvoll, die wirklich rele-
vanten Formate zu identifizieren und das vorhandene Entwicklungsbudget in entsprechende
Importer zu investieren.

Aus diesem Grund erarbeitet die Masterarbeit im Folgenden, welche 3D-Formate, Kom-
pressions - und Streamingtechnologien fiir den Einsatz im Web geeignet sind und demnach
von einer Engine unterstiitzt werden sollten. Dazu erfolgt im néchsten Kapitel eine Evaluie-
rung etablierter 3D-Formate iiber einen konzeptionellen Vergleich sowie iiber eine Fallstudie.
Eine Auswahl an Assets wird in die erwihnten Formate iiberfithrt und in eine Testanwen-
dung geladen. Dabei werden verschiedene Kennzahlen wie Dateigrofe, Ubertragungsdauer
und Parsing-Overhead gemessen und gegeniibergestellt. Ein &hnliches Vorgehen wird im Kon-
text der Kompressionstechnologien eingesetzt. Neben der Kompression von Geometriedaten
fiir Meshes und Point-Clouds erfolgt eine Untersuchung von Standards fiir die Texturkom-
pression. Abschliefend wird mit Progressive Mesh Streaming ein experimentelles Verfahren
vorgestellt, welches als Alternative zu den klassischen Ubertragungsméglichkeiten von Assets
betrachtet werden kann.

3.2 3D Formate

3.2.1 Ubersicht

Wie bereits in der Einleitung erwéihnt, sind Engines mit einer grofien Auswahl an 3D-
Formaten konfrontiert. Jeder Standard hat aufgrund seiner konzeptionellen Ausrichtung un-
terschiedliche Vor- und Nachteile bzw. technische Limitationen. Geméfl einer Analyse der
Unreal Engine 4Elsowie der Unity EngineE], zwel weit verbreiteten Game Engines, konnen fol-
gende Standards als besonders wichtig eingestuft werden: OBJ, Collada, FBX und gITF. Die
Auswahl wird durch die Tatsache gerechtfertigt, dass haufig genutzte Modellierungsprogram-
me wie Blender oder 3ds Max diese Formate exportieren konnen. Je nach Softwareversion
und gewiinschtem Format ist hierfiir allerdings die Installation einer Erweiterung erforder-
lich. Ein Beispiel in diesem Kontext ist der glTF-Exporter fiir Blendelﬂ In bestimmten
Féllen werden auch Projektdateien von besagten Modellierungsprogrammen direkt in 3D-
Anwendungen geladen. Von dieser Vorgehensweise rit die Masterarbeit strikt ab, da diese
Dateien eine Vielzahl von anwendungsbezogenen Informationen, wie beispielsweise Meniiein-
stellungen, beinhalten und h#ufig proprietdren Charakter haben. In anderen Bereichen der
Industrie sind Computer-Aided Design (CAD) Programme sowie die dazugehorigen Forma-
te, wie beispielsweise STEP oder IGES, von grofler Relevanz. Grundsétzlich existiert die

"https://docs.unrealengine.com/en-us/Engine/Content / Types/StaticMeshes/HowTo/Importing
2https://docs.unity3d.com/Manual /3D-formats.html
3https://github.com /KhronosGroup /gl TF-Blender-Exporter
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Moglichkeit zur Entwicklung von entsprechenden Importern auf Basis von JavaScript, auf-
grund des Aufbaus von CAD-Formaten empfiehlt die Masterarbeit jedoch eine serverseitige
Konvertierung in leichtgewichtigere Alternativen. CAD-Formate nutzen haufig sogenann-
te Freiformflichen, mit deren Hilfe ein 3D-Objekt {iber parametrische Funktionen prézise
geometrisch modelliert werden kann [NKO7]. Fiir das Rendering muss jedoch eine Polygoni-
sierung bzw. Triangulation erfolgen, die je nach Vorgehensweise unterschiedlich aufwendig
ist. Eine im Vorfeld durchgefiihrte Konvertierung in andere Formate, beispielsweise mit der
Software Open CASCADEE], erleichtert daher die Visualisierung von CAD-Dateien im Brow-
ser. Im Folgenden wird im Rahmen einer konzeptionellen Betrachtung auf die wichtigsten
Figenschaften der erwéhnten 3D-Formate aufmerksam gemacht. Die anschlieBende Fallstu-
die wird eine Reihe von Kennzahlen bereitstellen, die eine objektive Gegeniiberstellung und
Beurteilung der einzelnen Standards erlaubt. In der abschliefenden Betrachtung wird die
Masterarbeit noch praxisrelevante Handlungsempfehlungen zur Realisierung der Asset Deli-
very in Engines aussprechen.

Wavefront OBJ

Wavefront OBJ wurde 1989 von Wavefront Technologies entwickelt und ist der &lteste hier
vorgestellte Standard. Aufgrund seiner Einfachheit ist OBJ gut untersiitzt und ein bis heute
genutztes Format zur Darstellung von statischen Geometrien [She08]. Die Einsatzmoglich-
keiten des Formates sind jedoch durch technische Limitierungen in verschiedenen Bereichen
stark eingeschréinkt. Einerseits ist es nicht moglich, hierarchische Informationen einer 3D-
Szene zu speicherrﬂ Andererseits existiert keinerlei Unterstiitzung fiir Animationstechniken
wie Vertex Blending oder Morphing. Dabei handelt es sich um eine Form von Transformation
von Eckpunkten (Vertex Displacement), die zur Realisierung von Charakter- und Gesichts-
animationen genutzt wird [AMHHOS]. Des Weiteren sicht OBJ vor, Geometrie - und Ma-
terialdaten in unterschiedlichen Dateien abzuspeichern. Grundsétzlich bietet dieser Ansatz
mehr Flexibilitiat, da beispielsweise Materialdefinitionen wiederverwendet oder unabhingig
von der Geometrie ausgetauscht werden koénnen. Allerdings existiert eine enge Kopplung
zwischen Geometrie und Materialien, was bei der Verwendung von Texturen deutlich wird.
Inbesondere bei Charaktermodellen haben Texturkoordinaten als Teil der Geometrie eine fes-
te Zuordnung zu den verwendeten Texturen. Die Entwicklung des OBJLoaders von three.js
hat dariiber hinaus gezeigt, dass eine Trennung von Geometrie - und Materialdaten die Ent-
wicklung eines Importers unnotig kompliziert macht. Nachfolgende 3D-Formate wie Collada
oder FBX haben dieses Konzept nicht weiter verfolgt. Ein weiterer interessanter Punkt ist
die Tatsache, dass der Standard Dateien sowohl in ASCII (.obj) als auch in Bindrformat
(.mod) vorsieht. Da es allerdings keine Dokumentation iiber das Binérformat gibt, existieren
auch keine entsprechenden Exporter. Binédrrepriasentationen sind deshalb interessant, da sie
im Gegensatz zu ASCII kleinere Dateigréfien ermdglichen.

Collada

Sony Interactive Entertainment und die Khronos Group haben im Jahr 2004 Collada veroffent-
licht. Als offenes Austauschformat fiir 3D-Modelle sollte es zu einem Quasistandard etabliert

“https://www.opencascade.com/
Shttp://paulbourke.net /dataformats/obj/
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werden und bisherige Formate wie OBJ ablosen. Collada hat eine umfassende Spezifikati-
on, wie aus dem offiziellen Standardisierungsdokument ersichtlich wird [Col08]. Geometrien,
Materialien oder auch Animationen kénnen auf unterschiedliche Weise sehr detailliert defi-
niert werden, was das Einlesen dieser Informationen in eine Engine aufwendiger macht. Die
grundsétzliche Zielsetzung des Standards besteht darin, im Sinne eines Austauschformates
moglichst viele Informationen einer 3D-Szene zu erhalten. Deshalb enthélt eine DA E-Datei
neben den Geometrie - und Materialdaten eine Vielzahl von Metadaten, die explizit fiir
3D-Modellierungsprogrammen gedacht sind. DAFE ist in diesem Zusammenhang die Datei-
endung von Collada. Gem#&f dem Standardisierungsdokument wird ersichtlich, dass Collada
den Datenaustausch zwischen Content Creation Tools fokussiert und nicht die moglichst
einfache und effiziente Ubertragung in eine 3D-Anwendung. Unabhiingig davon unterstiitzt
Collada Keyframe Animationen, Vertex Blending und Morphing sowie die Speicherung von
Informationen iiber kinematische und physikalische Modelleigenschaften. Die Komplexitét
des Formates hat dazu gefiihrt, dass nur wenige Exporter bzw. Importer den vollen Funk-
tionsumfang von Collada abdecken. In der Regel werden lediglich ausgewéhlte Teile des
Standards implementiert, was hiufig zu schwerwiegenden Inkompatibilitdten fithrt. Fiir Col-
lada existiert lediglich die Option, Dateien im ASCII-Format zu speichern. Dariiber hinaus
repriasentiert Collada alle Informationen im XML Datenformat. Dieser Ansatz macht das
Einlesen von Inhalten robuster, fithrt allerdings auch zu gréfleren Dateien.

FBX

FBX wird seit 2006 von Autodesk als Teil der Autodesk Gameware angeboten, einer Software-
Suite fiir Videospielentwicklung. Anders als bei Collada, handelt es sich bei FBX nicht um
einen Open-Source Standard, sondern um ein proprietires 3D-Format. Autodesk ist als Un-
ternehmen auf digitales 2D- und 3D-Design spezialisiert und mit seinen Produkten MayaE]
und 3ds Ma besonders stark in der Medien- und Unterhaltungsbranche prisent. Ahnlich
wie bei Collada hat die Spezifikation einen groflen Umfang und erfiillt damit viele funktio-
nale Anforderungen der Industrie. Im Gegensatz zu Collada ist es allerdings moglich, FBX
in Form von Binérdaten zu représentieren, was zu kleineren Dateigréfien fﬁhrtﬂ Trotz seiner
Vorziige gibt es auch einige nennenswerte Nachteile. Zum einen ist FBX analog zu Collada
als Austauschformat fiir die Ubertragung von Daten zwischen 3D-Modellierungsprogrammen
konzipiert. Die Bereitstellung eines Loaders ist fiir eine Engine mit viel Aufwand fiir Ent-
wicklung und Wartung verbunden. Zum anderen existiert kein offizielles Standardisierungs-
dokument, was die Entwicklung von Importern und Exporter wesentlich erschwert. Mitt-
lerweile haben jedoch verschiedene Communities inoffizielle Verdffentlichungen iiber FBX
ausgearbeitet, wie beispielsweise eine Spezifikation fiir das FBX Binéirformatﬂ Trotz die-
ses Engagements kann FBX aufgrund seines proprietdren Charakters nicht die Rolle eines
unabhéngigen 3D-Standards einnehmen.

gITF

gITF wurde urspriinglich mit der Zielsetzung entwickelt, das Ubertragen von 3D-Inhalten
im Web effizienter zu machen. Im Rahmen der Standardisierung wurde jedoch ein allge-

Shttps://www.autodesk.de/products/maya/overview
Thttps://www.autodesk.de/products/3ds-max /overview
8http://docs.autodesk.com/FBX/2014/ENU/FBX-SDK-Documentation/index.html
https://code.blender.org/2013/08/fbx-binary-file-format-specification /
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meines Interesse der Industrie nach einem neuen 3D-Format deutlich. John Carmack, Com-
puterpionier und CTO von Oculus, formulierte es folgendermaflen: Die Welt bendtigt seit
langem einen effizienten, brauchbaren Standard fiir 3D-Szenen, der auf der Ebene gdngiger
Bild-, Audio-, Video- und Textformate liegt. Kein Authoring-Format oder notwendigerweise
ein Format, das man fir eine hyperoptimierte plattformspezifische Anwendung verwenden
wiirde, sondern etwas, das im Internet zu Hause ist und direkt von vielen verschiedenen An-
wendungen erstellt und genutzt werden k:cm Uber eine groBe Beteiligung verschiedener
Unternehmen und Organisationen wurde unter der Leitung der Khronos Group, glTF zu ei-
nem API-neutralen Standard mit Fokus auf Runtime 3D-Asset Delivery entwickelt [TrelT].
glTF soll zu einem JPEG fiir 3D avancieren und die unnétige Vielfalt an anwendungs- oder
plattformspezifischen 3D-Formaten in Zukunft einddmmen. Im Gegensatz zu vielen anderen
Formaten wie Collada oder FBX ist gl TF kein Austauschformat fiir Content Creation Tools,
sondern auf moglichst effiziente Ubertragung und einfache clientseitige Verarbeitung aus-
gelegt. Auflerdem garantiert der Funktionsumfang des Standards die Représentation einer
Vielzahl unterschiedlicher 3D-Assets. Neben einzelnen Modellen kénnen ganze Szenenhier-
archien gespeichert werden sowie Informationen iiber Materialien oder Animationen. Uber
ein Extension-Konzept wird speziellere Funktionalitéit standardisiert wie bspw. die Integra-
tion von Kompressionstechnologien. Erwidhnenswert ist an dieser Stelle die Unterstiitzung
von Materialdefinitionen auf Basis von Physically Based Rendering (PBR). Dabei handelt es
sich um physikalisch basierte Beleuchtungssysteme, die iiber bidirektionale Reflektanzvertei-
lungsfunktion das Reflexionsverhalten von Oberflichen eines Materials moglichst realistisch
implementieren [AMHHOS|. Game-Engines wie Unreal, Unity oder Frostbite haben bereits
vor Jahren ihr Materialsystem auf PBR umgestellt, um die visuelle Qualitéit des Rendering
zu verbessern. Ebenso unterstiitzt three.js mit dem MeshStandardMaterial und MeshPhysi-
calMaterial eine grundlegende PBR-Implementierung. gl TF ist weltweit das erste 3D-Format
zur Standardisierung von PBR-Materialdefinitionen. Dabei werden mit Metallic-Roughness
und Specular-Glossiness zwei grundlegende PBR-Modelle unterstiitzt, die von vielen Engines
bereits implementiert sind.

Der Kern von gITF basiert auf der JavaScript Object Notation (JSON) und beschreibt die
FElemente einer 3D-Szene in Form einer hierarchischen Baumstruktur. Zu diesen Elementen
gehoren unter anderem Meshes, Kameras, Materialien oder Texturen. Geometriedaten (Ver-
tices, Indices etc.) werden in separaten Bindrdateien gespeichert und kénnen direkt nach dem
Laden ohne weiteren Parsing-Overhead zur Erstellung von VBOs genutzt werden. Mit ande-
ren Worten liegen die Daten direkt in einer fiir das Rendering geeigneten Form vor, was ein
immenser Vorteil im Vergleich zu anderen 3D-Formaten ist. glTF Assets sind demnach aus
der zentralen .gITF JSON-Datei und einer variablen Anzahl an .bin Dateien und Texturen
aufgebaut. Wahlweise kénnen alle Daten in einer einzelnen .glb Bindrdatei zusammengefasst
werden. Letztere Variante ist insbesondere fiir den produktiven Einsatz interessant, da {iber
eine Netzwerk-Anfrage das gesamte Asset geladen werden kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass glTF ein vielversprechendes 3D-Format ist
und durchaus das Potenzial hat, in Zukunft ein Industriestandard fiir Runtime 3D Asset
Delivery zu werden. Obwohl glTF aus konzeptioneller Sicht einige Vorteile bietet, ist nur
iiber den Vergleich von Kennzahlen eine objektive Bewertung moglich. Die im nachfolgenden
Kapitel présentierte Fallstudie wird die hierfiir notwendige Datengrundlage liefern.

Yhttps://www.khronos.org/news/press/significant-gltf-momentum-for-efficient-transmission-of-3d-scenes-
models
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3.2.2 Falistudie
Methodik

Zur objektiven Evaluierung der 3D-Formate soll die Fallstudie drei Performance-Metriken
bereitstellen. Neben der Dateigrofie werden die Zeiten zur Ubertragung und zum Parsen
der 3D-Modelle erfasst, um Aussagen iiber die Effizienz des Lade- und Verarbeitungsprozes-
ses treffen zu konnen. Hierfiir werden drei reprisentative 3D-Modelle mit unterschiedlicher
Komplexitét in alle relevanten Standards (OBJ, Collada, FBX 7.4 Binary und glTF /glb 2.0)
iiberfiithrt und mithilfe einer Testanwendung geladen. Das High Poly Modell wurde urspriing-
lich iiber ein Laserscanverfahren generiert, wohingegen das Mid Poly und Low Poly Modell
iiber ein Content Creation Tool erstellt wurden. Die Testanwendung wurde auf Basis von
three.js entwickelt und die entsprechenden Loader (OBJLoader, ColladaLoader, FBXLoader
und GLTFLoader) zur Erfassung der Kennzahlen instrumentiert. Um die Ubertragungsdauer
moglichst realistisch erfassen zu koénnen, wird die Testanwendung auf einem lokalen Server
gehostet und iiber die Chrome Developer Tools eine Datenratenbegrenzung zur Emulati-
on einer typischen DSL-Verbindung mit 16 MBit/s aktiviert. Das Testsystem ist ein iMac
mit macOS High Sierra 10.13.4, einer 4 GHz Intel Core i7 CPU und einer AMD Radeon
R9 M295X GPU. Als Browser wird Google Chrome in Version 66.0.3359.170 genutzt. Bei
der Erfassung der Dauer zur Ubertragung und zum Parsen des Modells ist es wichtig zu
erwahnen, dass der finale Wert ein Durchschnittswert aus insgesamt zehn Messungen ist.
Aufgrund von leichten Variationen des Testsystems gewahrleistet diese Vorgehensweise ein
moglichst repriasentatives Ergebnis. Im Folgenden stellt die Masterarbeit die Ergebnisse und
damit verbundenen Schlussfolgerungen fiir jede Kennzahl in einem eigenen Abschnitt vor.

DateigroBe

Die in Tabelle aufgelisteten Werte représentieren die Dateigroflen der 3D-Modelle in
den entsprechenden Formaten. Es wird ersichtlich, dass FBX und glTF nahezu gleich gute
Ergebnisse produzieren, mit leichtem Vorteil fiir gl TF. OBJ und Collada produzieren in
allen Fillen die grofiten Dateien, wobei Collada insbesondere bei sehr einfachen 3D Modellen
aufgrund des XML-Overheads am schlechtesten abschneidet. Das leichtgewichtige OBJ kann
im Low Poly Bereich ein deutlich besseres Ergebnis erzielen, FBX und gITF bleiben trotz
hoherer Komplexitdt dank der Nutzung von Bindrdaten fiihrend. Dennoch illustrieren die
Kennzahlen fiir das High Poly Modell deutlich, dass selbst glTF bei sehr komplexen Assets
keine geeignete Dateigrofle fiir die Nutzung im Web produzieren kann. Der nachfolgende
Abschnitt wird diesen Sachverhalt besonders klar zum Ausdruck bringen.

Tabelle 3.1: Dateigrofie
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OBJ Collada FBX gITF glb
High Poly | 185,9 MB | 171,01 MB | 45,5 MB | 41,3 MB | 41,3 MB
Mid Poly 11,6 MB | 288MB | 71MB | 7.1MB | 7.1 MB
Low Poly | 0,14MB | 027MB | 0,12MB | 0,11 MB | 0,11 MB
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Ubertragungsdauer

Tabelle veranschaulicht die Ubertragungszeiten eines Assets vom Server zum Client unter
der Annahme einer konsistenten 16 MBit /s Verbindung. Die Werte fiir den Low und Mid Poly
Bereich entsprechen zum grofiten Teil den erwarteten Werten unter Berticksichtigung der
Dateigrofle. Beim Low Poly Modell existiert jedoch eine erkldrungsbediirftige Besonderheit:
Obwohl gITF eine kleinere Datei produziert als FBX, dauert die Ubertragung linger. Diese
Abweichung ist auf das Design von glTF zuriickzufithren, welches fiir die Ubertragung eines
Assets mehrere Netzwerk-Requests (in diesem Fall zwei) vorsieht. Der damit verbundene
Overhead ist jedoch minimal und kann durch die Zusammenfiithrung des JSON- und Binary-
Teils in einer einzigen .glb Datei vermieden werden. Eine wichtige Erkenntnis dieser Daten
ist die Tatsache, dass eine Ubertragungszeit von fast 20 Sekunden fiir das High Poly Modell
auf Basis von gl TF fiir das Web inakzeptabel ist. Insbesondere vor dem Hintergrund mobiler
Endgeréte, die in der Regel eine weitaus schlechtere und unzuverlissigere Netzanbindung
haben als Desktopsysteme.

Tabelle 3.2: Ubertragungsdauer

OBJ Collada FBX glTF glb
High Poly 86,13 s 79,25 s 21.86 s 19,53 s 19.13 s
Mid Poly 5,36 s 13,32 s 3,28 3,41 s 3.31s
Low Poly 0.17 s 0.13 s 0.09 s 0.16 s 0.09 s

Parsingdauer

Vor der Auswertung der gemessenen Kennzahlen erfolgt zunichst eine Beschreibung der
clientseitigen Verarbeitungsprozesse fiir die verschiedenen Formate. Nach dem Laden vom
Server liegen OBJ-Dateien in Textform vor, sodass eine Verarbeitung der Daten auf Basis
von String-Operationen erforderlich ist. Geometriedaten werden Zeile fiir Zeile verarbeitet
und in Gleitkommazahlen (Floats) bzw. ganze Zahlen (Integer) konvertiert. Im Kontext
von Collada entsteht aufgrund der Nutzung von XML ein groflerer Aufwand. Es erfolgt
keine direkte Verarbeitung eines einzelnen grofien Strings, sondern eine Uberfithrung in ein
XML-Dokument iiber die DOMParser APIEl Erst danach erfolgt die Evaluierung der Szene
sowie das Einlesen der Geometrie- und Materialdaten auf Basis von XML-Operationen. FBX
nutzt kein XML, kann aber Daten sowohl als ASCII-Text als auch binir représentieren.
In beiden Fillen miissen wie bei OBJ und Collada die Geometriedaten in einer fiir das
Rendering geeigneten Form iiberfithrt werden. Ebenso bedarf es einer Verarbeitung von
Informationen beziiglich Szenenhierarchie, Animationen und Materialen. Bei glTF verlauft
das Parsing in verschiedenen Bereichen anders. Auf der einen Seite wird die zentrale JSON-
Datei automatisch vom Browser in ein JavaScript Objekt iiberfithrt. Auf diese Weise kann
der grundlegende Aufbau des Assets schnell analysiert werden. Andererseits kann eine Engine
die als Bindrdatei vorliegenden Geometriedaten direkt fiir die Erstellung von VBOs nutzen.
Bei allen anderen Formaten muss in diesem Zusammenhang ein aufwendiges Einlesen der
Daten erfolgen.

"https://developer.mozilla.org/de/docs/Web/API/DOMParser
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Ein wesentlicher Vorteil von gl TF wird in Tabelle[3.3|deutlich: Es ist mit wesentlich weniger
Aufwand clientseitig einzulesen bzw. in das Geometrieformat der Engine zu tiberfithren. Alle
anderen Standards sind in diesem Zusammenhang fast nie konkurrenzfihig. Dieser Sachver-
halt ist auf den erwéhnten Aufbau von glTF zuriickzufiihren. Gleichzeitig belegen die Kenn-
zahlen, dass die Verarbeitungsprozesse fiir die anderen Formate ressourcenintensiver sind.
Bei Collada und FBX lisst sich dieser Overhead vor allem auf die Komplexitit der entspre-
chenden Standards zuriickfithren. Gemeint sind in diesem Zusammenhang die vielfiltigen
Moglichkeiten zur Definition von 3D-Modellinformationen. Insbesondere Collada erlaubt ei-
ne feingranulare Reprisentation von Geometrien, Materialien und Animationen [Col08]. Am
Beispiel von three.js wird ersichtlich, dass Engines aufwendige Transformationen ausfiihren
miissen, um diese Daten in das interne Format iiberfithren zu konnen. glTF vermeidet diese
Problematik iiber die Représentation von Daten in einer fiir eine Engine einfach zu verar-
beitenden Form [TrelT].

Im Hinblick auf das Rendering entsprechen 16 ms einer vollstindigen Frametime bei 60
FPS. Selbst das Parsen von Low Poly Modellen kann demnach zu punktuellen Framerate-
Einbriichen fithren, wenn Modelle wihrend der Anwendungsnutzung dynamisch geladen und
in die 3D Szene hinzugefiigt werden. Je nach Implementierung machen insbesondere Open-
World Games von dieser Vorgehensweise gebrauch.

Tabelle 3.3: Parsingdauer
OBJ Collada FBX glTF glb
High Poly 5352 ms 7424 ms 3545 ms 70 ms 69 ms
Mid Poly 526 ms 1272 ms 678 ms 16 ms 16 ms

Low Poly 16 ms 25 ms 80 ms 6 ms 6 ms

3.2.3 Schlussfolgerungen

Beriicksichtigt man die Zielsetzung der 3D-Formate sowie die Ergebnisse der Fallstudie, ist
glTF der geeignetste Standard fiir Runtime Asset Delivery im Web. Aus diesem Grund
sollten webbasierte Engines glTF als bevorzugtes 3D-Format betrachten und geniigend Res-
sourcen in die Entwicklung von entsprechenden Importern bzw. Exportern investieren. An
dieser Stelle ist es wichtig zu erwéhnen, dass gl TF aufgrund seines API-neutralen Charakters
auch fiir native Engines interessant ist. Fiir grole Game Engines wie Unity existieren bereits
Erweiterungen fiir das Laden von glTF Assets{r_zl Allerdings ist der Reifegrad von gITF noch
nicht so hoch, dass jedes Content Creation Tool einen entsprechenden glTF Exporter bereit-
stellt. Die glTF Community hat aber in den vergangenen drei Jahren eine Vielzahl von Tools
entwickelt, um die wichtigsten 3D-Formate wie OBJ, Collada und FBX per Kommandozeile
oder Webinterface nach glTF zu konvertieren.

In diesem Abschnitt will die Masterarbeit aber auch auf Aspekte aufmerksam machen, die
bei der Implementierung und Nutzung eines Importers fiir gl TF wichtig sind. Zunéchst wird
auf den erwihnten Parsing-Overhead eingegangen, der selbst bei einfachen 3D-Modellen das

2https://github.com/KhronosGroup/Unity GLTF
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Budget einer Frametime oft iibersteigt. Fiir viele Anwendungen stellt diese Tatsache ein ge-
ringes Problem dar, da alle Assets einer 3D-Szene zu Beginn geladen und geparst werden. Im
Gegensatz dazu sind insbesondere Open-World Szenarien mit der Anforderung konfrontiert,
moglichst kontinuierlich Objekte bei Fortbewegung des Spielers in der virtuellen Welt ohne
Framerate-Einbriiche einzublenden. Um den Aufwand im Main-Thread zu reduzieren, wurde
in der three.js Community die Idee diskutiert, den Ladeprozess eines glTF Assets in einem
Web Worker auszufithren. Bei Web Workers handelt es sich um ein Konzept zur Realisierung
von Threading in Webanwendungen. Auf diese Weise kénnen langléufige Aufgaben in sepa-
rate Threads ausgelagert werden, sodass eine Blockade des Main-Threads effizient verhindert
wird. Die Kommunikation zwischen einem Web Worker und dem Main-Thread erfolgt iiber
eine spezielle Form von Messaging. Um einen Datenaustausch ohne Kopier-Operationen zu
ermdglichen (zero-copy), kénnen sogenannte Transferables eingesetzt Werdenll—_gl Dabei han-
delt es sich um Objekte, die explizit fiir den Austausch zwischen verschiedenen Ausfithrungs-
kontexten im Browser gedacht sind und deren Austausch einer Pass-By-Reference Operation
entspricht. Das Problem im Kontext der Asset Delivery besteht nun darin, dass fiir viele
Assets durch den Einsatz eines Web Workers kein Mehrwert entsteht, da deren Nutzung
ebenfalls mit einem Overhead verbunden ist. Erste Tests im three.js Projekt auf Basis von
OBJ haben gezeigt, dass der gesamtheitliche Parsing-Overhead bei kleinen und mittelgroien
Dateien unter Einsatz eines Web Workers hoher is@ Erst ab Dateigréflen von 150 MB
konnte eine bessere Performance festgestellt werden. Bei glTF, wo der Parsing-Overhead ge-
nerell deutlich niedriger ist als bei allen anderen 3D-Formaten, wiirde man noch komplexere
3D-Modelle zur Feststellung eines Performancevorteils benotigen. Aufgrund dieser Tatsa-
che hat das three.js Projekt bisher verzichtet, Web Worker bei Entwicklung von Importern
breitflichig zu nutzen. Diese Haltung kann sich jedoch #ndern, wenn zukiinftig vermehrt
Geometriedaten durch Kompressionsverfahren vorverarbeitet werden und clientseitig eine
Decodierung durch die Engine erfolgen muss. In diesem Fall erhoht sich je nach Komplexitét
des 3D-Modells der Parsing-Overhead deutlich, wodurch der Einsatz von Web Workern wie-
derum sinnvoller wird. Das nachfolgende Kapitel der Masterarbeit wird sich detailliert mit
diesem Thema auseinandersetzen.

Die Masterarbeit will noch auf einen weiteren Punkt im Kontext der Asset Delivery auf-
merksam machen, der in der Praxis in vielen Anwendungen von Bedeutung ist. Eine 3D-
Szene besteht in der Regel aus einer Vielzahl von Assets, die {iber unabhéngige Ladeprozesse
bereitgestellt werden. Zur Realisierung eines zentralen Ladebildschirms muss eine Anwen-
dung in der Lage sein, den Status der einzelnen Ladeprozesse iiberwachen zu kénnen. Eine
Engine kann fiir diese Aufgabe eine wiederverwendbare Komponente zum Management be-
reitstellen. In three.js wird diese Komponente als LoadingManager bezeichne@ Anwender
konnen eine Instanz dieser Klasse erzeugen und sie den relevanten Loadern per Dependen-
cy Injection bekanntmachen. Die Loader werden den Manager intern dazu verwenden, den
Start bzw. die Beendigung eines Ladeprozesse zu vermerken. Uber die Implementierung der
onLoad Callback-Methode des Managers kann der Anwender die Ausfithrung von Coding
veranlassen, sobald alle Assets durch die entsprechenden Loader geladen wurden. Dariiber
hinaus ist es moglich, Callback-Methoden fiir progress und error Events zu definieren. In
jedem Fall erlaubt dieses Konzept ein einfaches und robustes Management von multiplen

Bhttps://developer.mozilla.org/de/docs/Web/API/Transferable
“https://github.com/mrdoob/three.js/pull /13263
https://threejs.org/docs/#api/loaders/managers /LoadingManager
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Ladeprozessen, mit dem sich eine groflie Anzahl von Anforderungen umsetzen lassen.

Unabhéngig von den hier vorgestellten Handlungsempfehlungen hat das Kapitel die tech-
nischen Limitationen von 3D-Formaten deutlich gemacht. Auch bei der Nutzung eines ge-
eigneten Standards zur Reprisentation von 3D-Modellen miissen weitere Anstrengungen
unternommen werden, um Dateigrofien weiter zu senken. Dies wird insbesondere bei Textu-
ren deutlich. Die Nutzung eines 3D-Formates hat keinerlei Auswirkung auf die Gréle von
Texturen, die je nach 3D-Modell deutlich umfangreicher sein kénnen als die eigentlichen
Geometrie- und Animationsdaten. Im nachfolgenden Kapitel soll deshalb untersucht wer-
den, wie mit geeigneten Kompressionstechnologien der Speicherbedarf von Geometrien und
Texturen gesenkt werden kann und inwieweit eine sinnvolle Integration in eine webbasierte
Engine moglich ist.

3.3 Kompressionstechnologien

3.3.1 3D-Mesh Kompression
Uberblick

Eine Moglichkeit zur Reduktion der Dateigréfien von Assets besteht in der Kompression von
Geometriedaten. Die grundsétzliche Idee dieser Technik besteht darin, alle bzw. ausgewiéhlte
Daten eines 3D-Modells iiber einen Codierungsprozess zu komprimieren. Die dadurch ent-
stehende Datei ist in der Regel um ein Vielfaches kleiner als vorher und kann somit schneller
von einer 3D-Anwendung geladen werden. Die Kompression kann direkt beim Export des
3D-Modells in ein 3D-Format erfolgen oder in Form einer Nachverarbeitung. In beiden Féllen
ist clientseitig eine Dekompression notwendig, um die Geometriedaten in ihre urspriingliche
Form zu iiberfithren. In diesem Kapitel wird ausschlieffilich die Kompression von 3D-Meshes
(Polygonnetze) untersucht, da sie mit Abstand die am h#ufig genutzte Form zur Darstellung
virtueller Oberflichen in der Computergrafik sind. Linien und Point Clouds werden demnach
bewusst ausgeklammert.

Die Forschung beschéftigt sich bereits seit Jahren mit dem Thema der statischen 3D-Mesh
Kompression und hat eine Vielzahl von Algorithmen hervorgebracht. Maglo et al. haben eine
Taxonomie erarbeitet, nach der jeder Kompressionsalgorithmus genau einer von drei Klassen
zugeordnet werden kann [MLDHIS].

e Single-rate Algorithmen erzeugen eine kompakte Reprisentation eines Meshes. Ist das
Verfahren verlustfrei (lossless), generiert der Dekompressionsalgorithmus ein Ergebnis,
das identisch zum Eingabemodell ist. Das Ergebnis eines verlustbehafteten Verfahrens
(lossy) weicht von den urspriinglichen Daten je nach Kompressionslevel unterschiedlich
stark ab.

e Progressive Algorithmen ermdglichen das schrittweise Anzeigen eines 3D-Modells in
unterschiedlichen Detailstufen. Es muss also nicht darauf gewartet werden, bis das kom-
plette 3D-Modell heruntergeladen und dekomprimiert ist. Stattdessen wird ein verein-
fachtes Modell angezeigt, dessen Komplexitit progressiv bis zur maximalen Auflésung
erhoht wird, je mehr Daten decodiert wurden. Kapitel [3.4 wird sich mit dieser Technik
detaillierter beschéftigen.
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e Random Access Algorithmen sind in der Lage, lediglich bestimmte Teile eines 3D-
Modells auf Anfrage zu dekomprimieren. Dieser Ansatz ist insbesondere dann inter-
essant, wenn mehrere Detailstufen (Level-of-Detail) eines 3D-Modells in eine Datei
codiert wurden.

Fiir Formate wie glTF ist es wichtig, tiber ein einfaches Verfahren Geometriedaten kom-
primieren zu konnen. Da in den meisten Féllen 3D-Modelle lediglich in einer Detailstufe
vorliegen, ist ein Single-rate Algorithmus zu bevorzugen. Die im n#chsten Kapitel vorge-
stellte Implementierung gehort dieser Kategorie von Algorithmus an.

Google Draco

Draco ist eine Programmbibliothek zur Kompression und Dekompression von Geometrieda-
ten im Kontext von Meshes und Point Clouds und wurde von Google im Jahr 2017 unter
der Apache License 2.0 Veréﬂ'entlichﬂ Draco wurde speziell dafiir entwickelt, moglichst
performant zu sein und eine effiziente Kompression durchzufiithren. Die Programmbibliothek
ermoglicht die Kompression von Vertex-Informationen wie die Koordinaten eines Eckpunk-
tes sowie seines Normalenvektors, seiner Farbe und Texturkoordinaten. Des Weiteren lassen
sich Informationen iiber die sogenannte Connectivity komprimieren, welche die Topologie
des Meshes représentiert. Durch die Kompression mit Draco ist es moglich, deutlich kleinere
Dateigroflen zu erzeugen, ohne dabei die visuelle Qualitéit des 3D-Modells sichtbar zu beein-
trachtigen. Erwéhnenswert ist die Tatsache, dass die Nutzung von Draco in Verbindung mit
glTF tiber die KHR_draco_mesh_compression Extension geregelt ist. Auf diese Weise ist die
Kompression von Geometriedaten Teil der gl TF Standardisierung, was eine wichtige Voraus-
setzung fiir die Etablierung dieser Technologie ist. Exporter und Importer kénnen nun auf
Basis einer klar definierten Grundlage Unterstiitzung fiir Kompression und Dekompression
anbieten.

Die Implementierung verwendet zwei grundlegende Techniken zur Kompression. Die Ver-
tex Informationen werden iiber Quantisierung von einem definierten Wertebereich in einen
kleineren Wertebereich iiberfithrt. Aufgrund dieser Zuordnung kommt es zu einem Informa-
tionsverlust, der im Rahmen der Dekompression nicht riickgédngig gemacht werden kann. Der
Prozess ist demnach verlustbehaftet. Dariiber hinaus kann iiber eine Parametrisierung die
Stérke der Kompression festgelegt werden. Je hoher der Kompressionslevel, desto kleiner
wird die Ergebnisdatei. Allerdings erhoht sich bei dieser Vorgehensweise die Wahrscheinlich-
keit fiir die Bildung von sichtbaren Artefakten bzw. Diskontinuitdten in der Geometrie nach
der Dekompression.

Die zweite Kompressionstechnik dient zur Verarbeitung der Topologieinformationen des
Meshes. Das Entwicklungsteam von Draco hat sich dazu entscheiden, eine optimierte Versi-
on des FdgeBreaker Algorithmus zu implementieren, der in seiner urspriinglichen Form von
Rossignac [Ros99] im Jahr 1999 vorgestellt wurde. Bei EdgeBreaker handelt es sich um eine
endliche Zustandsmaschine, welche sich entlang einer Abfolge von Dreiecken durch die Topo-
logie des Meshes bewegt. Fiir jedes Dreieck werden topologische Informationen gespeichert,
die am Ende des Algorithmus in Form eines einzelnen Strings vorliegen. Eine naive Imple-
mentierung kann auf diese Weise mithilfe von zwei Bits pro Dreieck alle Connectivity Infor-
mationen eines Meshes codieren. In den Folgejahren wurde der Algorithmus weiter verbessert

https://github.com/google/draco
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und optimiert. Google Draco implementiert FdgeBreaker auf Basis von Rossignac [Ros01],
das eine einfache Datenstruktur zur Verwaltung der Connectivity Informationen vorschlagt.

Um einen besseren Eindruck von der Qualitdt von Draco zu bekommen, wurde die im
letzten Kapitel vorgestellte Fallstudie um komprimierte Assets erweitert. Die urspriinglichen
glTF Dateien wurden mit Hilfe des Open Source node.js Kommandozeilenprogramm gITF
Pipeline (in Version 2.0) nachverarbeitet{ﬂ Dabei handelt es sich um ein Content Pipeli-
ne Tool zur Nachverarbeitung von glTF Assets. Neben der Konvertierung von gITF nach
glb (Binérrepréisentation), unterstiitzt das Tool auch die riickwirtige Operation sowie die
Draco-Kompression von existierenden gl TF Dateien. glTF Pipeline ist insbesondere dann von
grolem Mehrwert, falls der glTF-Exporter des aktuell genutzten Modellierungsprogrammes
noch keine Draco-Kompression anbietet. Die Konvertierung erfolgte mit den empfohlenen
Standardwerten von Draco, es wurden also keine Anpassungen des Kompressionslevel (7 von
10) vorgenommen. Des Weiteren kam dasselbe Testsystem wie in Kapitel zum Einsatz.
Tabelle zeigt die Ergebnisse der Untersuchung.

Tabelle 3.4: gl TF original vs. glTF Draco, Performance Kennzahlen

Dateigrofe Ubertragungsdauer Parsingdauer
glTF glTF Draco | glTF | glTF Draco | glTF | glTF Draco
High Poly | 41,3 MB 5,1 MB 19.53 s 24s 70 ms 1709 ms
Mid Poly | 7,1 MB 749 KB 3,41 s 0.44 s 16 ms 572 ms
Low Poly | 0.11 MB 30 KB 0.16 s 0.11 s 6 ms 17 ms

Bei der Betrachtung des High Poly Modells fillt auf, dass die Dateigréfie von 41,3 MB
auf 5.1 MB signifikant gesenkt werden konnte. Dementsprechend sinkt die Ubertragungs-
dauer des 3D-Modells von 19,53 auf 2,4 Sekunden. In Anbetracht der Benutzerfreundlichkeit
von webbasierten 3D-Anwendungen ist dies ein wichtige Qualitdtsverbesserung. Dennoch
ist es wichtig zu erwédhnen, dass durch die Nutzung von Kompressionstechnologien der cli-
entseitige Parsingoverhead aufgrund der Dekompression deutlich ansteigt. Beim High Poly
Modell vergrolerte sich die Parsingdauer von ungefihr 70 Millisekunden auf 1,7 Sekunden.
In Anbetracht der kiirzeren Ubertragungsdauer ist dieser Mehraufwand jedoch ein mehr als
akzeptabler Kompromiss. Bei Analyse des Mid und Low Poly Modells ist ein identischer
Trend der Kennzahlen zu erkennen. Im Vergleich zum unkomprimierten glTF Asset sinkt
durch den Einsatz von Kompression die Dateigrofle bei Low Poly Modell von 110 KB auf
30 KB und die Ubertragungsdauer von 0,16 auf 0,11 Sekunden. Ebenfalls ist ein Anstieg
des Parsingoverheads zu erkennen, der aufgrund der geringen Komplexitiat des 3D-Modells
allerdings nur marginal ausfiillt. Die Parsingdauer erhéht sich von 6 ms auf 17 ms.

Schlussfolgerungen

Bereits wenige Beispiele verdeutlichen die Vorteile des Einsatzes einer Draco-Kompression
von glTF Assets. Dateigroflen lassen sich um ein Vielfaches reduzieren und somit auch die
damit verbundene Zeit zur Ubertragung vom Server zum Client. Der mit der Dekompres-
sion entstehende Parsing-Overhead beeintrichtigt den Performancevorteil nur geringfiigig.

https://github.com/AnalyticalGraphicsInc/gltf-pipeline/
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Aufgrund dieser Tatsache empfiehlt die Masterarbeit beim Einsatz von glTF die Nutzung
von Draco zur Kompression bei allen statischen Meshes. Bei animierten Assets kann aktu-
ell nur dann eine Kompression der Geometriedaten erfolgen, wenn die Animationsdaten in
einer separaten Binédrdatei gespeichert werden. Grundsétzlich ist die Integration einer Draco-
Kompression in die Content Pipeline eines Projektes iiber ein Kommandozeilenprogramm
einfach moglich.

Bei der Nutzung von Draco in der Praxis sind einige wichtige Aspekte zu diskutieren.
Zunichst einmal stellt sich die grundsétzliche Frage nach einer moglichst optimalen Integra-
tion in eine Engine. Ein bestehender glTF Importer kann um entsprechende Dekompressi-
onslogik erweitert werden, allerdings rét die Masterarbeit von diesem Schritt ab. Stattdessen
sollte iiber eine zusétzliche Komponente eine Kapselung der Implementierung erfolgen. In
three.js wurde hierfiir der DracoLoader implementiert, der in zwei verschiedene Auspragun-
gen eingesetzt werden kann. Zum einen kann der Loader direkt Draco-Files (.drc) Laden
und Parsen, die zuvor iiber das offizielle Kommandozeilenprogramm draco_encoder ausge-
hend von OBJ oder PLY erstellt worden sind. Auf der anderen Seite kann DracoLoader
als eine interne Komponente von GLTFLoader genutzt werden. Nachdem eine Instanz von
DracoLoader erstellt wurde, kann sie via Dependency Injection dem GLTFLoader bekannt
gemacht werden. DracoLoader iibernimmt in diesem Fall nicht das Laden von Assets, sondern
lediglich die Dekompression von glTF Binérdateien. Dieser flexible Ansatz erlaubt sowohl
eine integrierte Nutzung in Importern, als auch einen Stand-Alone Einsatz von Draco.

Im vorigen Kapitel hat die Masterarbeit Web Worker und ihre Einsatzmoglichkeit in der
Asset Delivery vorgestellt. Es wurde auf die Situation aufmerksam gemacht, dass in den meis-
ten Fillen der Parsingoverhead zu gering ist, um eine Verarbeitung in einem Web Worker
sinnvoll umzusetzen. Die Nutzung von Threads ist immer mit zusétzlichem Management-
aufwand fiir die Laufzeitumgebung verbunden, sodass fiir eine tatséchliche Verbesserung
der Performance ein Arbeitspaket (Unit of Work) einen ausreichenden Umfang haben muss.
Durch die Notwendigkeit von clientseitiger Dekompression bei der Nutzung von Draco, steigt
der Parsingoverhead deutlich an, wodurch der Einsatz von Web Workern an Sinnhaftigkeit
gewinnt. Im Idealfall kann iiber eine Form von Konfiguration die Dekompression von Dra-
co glTF wahlweise in einem Web Worker erfolgen. Alternativ wire auch die Nutzung einer
Heuristik denkbar, welche die Vorgehensweise der Dekompression steuert. So koénnte bei-
spielsweise die Dateigrofie ein Indikator fiir den Umfang der Decodierung sein. Uber einen
Grenzwert konnte der Anwender bestimmen, ab wann eine Verarbeitung in einem Web Wor-
ker erfolgen soll. Zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit ist diese Funktion noch
nicht in three.js implementiert. Es ist aber davon auszugehen, dass mit zunehmender Ver-
breitung von glTF und Draco diesem Thema mehr Aufmerksamkeit gewidmet wird.

3.3.2 Texturkompression
Ubersicht

Neben Geometriedaten sind Texturen die zweite wichtige Komponente von 3D-Modellen.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Qualitdt von Texturen in den vergangenen Jahren
kontinuierlich gestiegen isﬂ Es existiert ein anhaltender Trend nach Texturen mit héherer
Auflésung, um den visuellen Detailgrad zu erhthen und Wiederholungen zu reduzieren. Auf
der anderen Seite fiihrt die Etablierung von immer komplexeren Shading-Modellen (bspw.

Bhttp://www.reedbeta.com/blog/understanding-ben-texture-compression-formats/
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PBR-Materialien) zu einer grofleren Anzahl an Texturen wie Diffuse Maps, Normal Maps,
Height Maps oder Metal/Roughness/Occlusion Maps. Aufgrund dieser Tatsache haben bei
vielen 3D-Modellen die Texturen einen groferen Speicherbedarf als die eigentlichen Geo-
metriedaten. Die Komprimierung von Texturen ist demnach ein wichtiger Bestandteil zur
Reduktion der Ubertragungsdauer von Assets.

Allerdings ist es wichtig darauf aufmerksam zu machen, dass Texturkomprimierung ein
weiteres Problem adressiert. In vielen Féllen nutzen webbasierte 3D-Anwendungen klassi-
sche Verfahren der Bildkompression wie JPG oder PNG fiir ihre Texturen. JPG wird dabei
ausschliefllich fiir Texturen im RGB-Format verwendet, wohingegen PNG aufgrund seiner
Unterstiitzung fiir Alpha Transparenz fiir transparente Texturen wie Sprites oder Billboards
genutzt wird. Da PNG ein verlustfreies Verfahren ist, sollte es auch nur bei der Notwendigkeit
von Transparenz eingesetzt werden. Je nach Kompressionslevel produziert das verlustbehaf-
tete JPG deutlich kleinere Dateigréflen, wobei das Verfahren so parametrisiert werden kann,
dass keine fiir den Menschen sichtbare Artefaktbildung entsteht [Wal92]. Die Nutzung von
klassischer Bildkompression hat aber einen entscheidenden Nachteil im Umfeld von Grafik-
karten: Beim Laden einer JPG-Textur erfolgt eine Dekompression in rohe (raw) 24-bit RGB
Daten, die einen hohen Speicherbedarf im Video Random Access Memory (VRAM) haben[:gl
Eine GPU ist zu dieser Vorgehensweise gezwungen, da sie Shaderprogramme hochgradig
parallel ausfithrt und demnach wahlfreien Zugriff auf Texturdaten benétigt. JPG und PNG
allokieren jedoch unterschiedlich viel Speicher fiir individuelle Texel. Eine GPU ist demnach
nur in der Lage wahlfrei auf Texel zuzugreifen, wenn eine Dekompression der vollstindigen
Textur, oder zumindest grofie Teile davon, erfolgt. In beiden Fillen sind die Auswirkun-
gen auf den VRAM kritisch, da deutlich mehr Speicher allokiert wird als bei Formaten zur
Texturkompression.

Eine weit verbreitete Technik im Kontext der Texturkompression ist die sogenannte Block
Compression [DMT9]. Eine Textur wird demnach in Blocke unterteilt, wobei ein einzelner
Block aus einer bestimmten Anzahl an Pixeln besteht. Die genaue Anzahl der Pixel ist
abhingig vom jeweiligen Format. Typische Blockgrofien sind beispielsweise 4x4 oder 8x8.
Eine wichtige Eigenschaft eines Blockes ist sein eigenstindiger Charakter, was im Engli-
schen als self-contained bezeichnet wird. Ein Block kann demnach unabhéngig von anderen
Blocken dekomprimiert werden. Dariiber hinaus ist der Speicherbedarf eines einzelnen kom-
primierten Blockes fix. Im Gegensatz zur klassischen Bildkompression, ist die Grofle der
Textur demnach nur abhéngig von der Anzahl der Blocke bzw. der Texturauflésung und
nicht von den Farbwerten der Texel. Die Unabhéngigkeit einzelner Blocke sowie der feste
Speicherbedarf ermoglichen der GPU einen wahlfreien Zugriff auf die Texturdaten ohne die
Notwendigkeit einer vollstdndigen Dekompression. Stattdessen bleibt die Textur im VRAM
komprimiert und wird nur bei Bedarf blockweise dekomprimiert. Dieser Prozess ist in Hard-
ware implementiert und demnach entsprechend schnell. Dariiber hinaus ist der blockweise
Aufbau ideal dafiir geeignet, die bestehende rdumliche Lokalitdt beim Texturesampling aus-
zunutzen’} Beim Lesen eines einzelnen Texel ist die Wahrscheinlichkeit hoch, auch auf die
benachbarten Texel im Rahmen der weiteren Verarbeitung zuzugreifen. Grafikkarten stel-
len in diesem Zusammenhang Textur Caches bereit, um die Texel eines dekomprimierten
Blockes zwischenzuspeichern und sie fiir zukiinftige Texturesampling Operationen effizient
zu nutzen.

Yhttps://blog.playcanvas.com/webgl-texture-compression-made-easy /
2Ohttp: / /www.reedbeta.com/blog /understanding-ben-texture-compression-formats/
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Es wird also ersichtlich, dass Texturkompression nicht nur die Ubertragungsdauer von As-
sets verbessert, sondern auch den Speicherbedarf im VRAM massiv senken kann. Diese Tat-
sache wirkt sich positiv auf die Speicherbandbreite und den Energieverbrauch des Endgerétes
aug’’} AuBerdem verdeutlichen statistische Zahlen iiber die Hardware von Anwendern, dass
der VRAM bei vielen Endgeriiten eine duflerst limitierte Ressource ist. Geméf der 6ffentlich
zugénglichen Ergebnisse der Hardwareanalyse von Steam fiir April 2018 verfiigen ungefihr
25 % aller Dekstopsysteme lediglich iiber 1024 MB VRAM@ Bei mobilen Endgeréten ist
die Situation noch wesentlich angespannter, da aufgrund der integrierten System-on-a-Chip
Hardware-Architektur CPU und GPU sich hdufig einen zentralen Hauptspeicher physisch
teilen.

Im Folgenden werden die in WebGL unterstiitzen Formate zur Texturkompression vorge-
stellt und in einer kleinen Fallstudie gegeniibergestellt. Im nachfolgenden Abschnitt sollen
die Ergebnisse evaluiert sowie Handlungsempfehlungen und Integrationsmdoglichkeiten in eine
Engine diskutiert werden.

S3TC S3TC ist eines der éltesten Verfahren zur Texturkompression und insbesondere bei
Desktop-Systemen weit verbreitet. Es existieren insgesamt fiinf verschiedene Varianten von
S3TC, die unter den Bezeichnungen DXT1 - DXT5 bekannt sind®} Grundsitzlich handelt
es sich um ein 4x4 Block Format, das 4 Bits pro Pixel (BPP) zur Codierung eines einzelnen
RGB Blockes vorsieht. Um Alpha-Informationen abzuspeichern, kann entweder 1 Bit des
existierende Encoding Spaces genutzt werden oder ein zweiter 4 BPP Alpha-only Block fiir
hochqualitatives Alpha Encoding. In der Praxis werden aufgrund der vielen Ahnlichkeiten
lediglich DXT1, DXT3 und DXT5 verwendet. Die Kompression von S3TC lduft folgenderma-
Ben ab [KII97]: Nachdem eine Unterteilung der Textur in 4x4 Blocke erfolgt ist, werden aus
den 16 Farbwerten der Texel zwei 16 Bit RGB-565-Farben berechnet. Im Folgenden werden
auf Basis dieser beiden Farben zwei weitere Farbwerte iiber eine lineare Abmischung erzeugt.
Jeder Texel eines Blockes verweist nun mit einem Index auf eine dieser vier Farbwerte.

S3TC bildete eine wichtige Grundlage zur Etablierung von Texturkompression in der Com-
putergrafik, allerdings konnte sich das System aus verschiedenen Griinden nicht auf allen
Endgerédten durchsetzen. Zum einen war S3TC lange Jahre patentgeschiitzt, weshalb Or-
ganisationen wie die Khronos Group neue, lizenzfreie (royalty-free) Standards entwickelten
(das letzte Patent lief erst am 16. Mérz 2018 aus). Auflerdem fiihrte die mangelnde Ausrich-
tung von S3TC auf mobile Endgerite dazu, dass Hersteller mobiler Chips eigene Formate zur
Texturkompression definierten. Eine Nutzung von S3TC in WebGL ist iiber die Extension
WEBGL_compressed_texture_s3tc moglich.

ETC1 Die Khronos Group entwickelte zusammen mit Ericsson Research im Jahr 2005 den
offenen Standard Ericsson Texture Compression (ET C)Efl ETC1 wurde in Form einer Ex-
tension des OpenGL ES 2.0 Standards eingefiihrt und in den darauffolgenden Jahren von
einer Vielzahl von Herstellern unterstiitzt. Auch ETC1 arbeitet auf 4x4 Pixel Blocken, al-
lerdings kénnen nur 24-bit RGB Daten verarbeitet werden. Eine Kompression von Texturen
mit Alphakanal wird nicht unterstiitzt. Die grundlegende Vorgehensweise des Verfahrens ist

2https: //developer.nvidia.com/astc-texture-compression-for-game-assets
2Zhttps://store.steampowered.com /hwsurvey /

Zhttps: //www.khronos.org/opengl/wiki/S3_Texture_Compression
Zhttps:/ /en.wikipedia.org/wiki/Ericsson_Texture_Compression
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vergleichbar mit S3TC: Fiir jeden 4x4 Block werden auf Basis reprisentativer Farben die
konkreten Farbwerte der Texel abgeleitet. Die einzelnen Schritte des Algorithmus sind aller-
dings unterschiedlich. Ein 4x4 Block wird zunéchst in zwei 4x2 Teilblocke unterteilt. Danach
erfolgt die Ermittlung eines reprisentativen Farbwertes fiir jeden Teilbereich. Zusétzlich wird
fiir jeden Teilbereich eine sogenannte Modifier Table ermittelt. Diese Tabelle beinhaltet vier
Ganzzahlen mit einem Vorzeichen (signed), die als Offset zur Basisfarbe aufgefasst werden
konnen. Die Codierung eines Texels erfolgt iiber die Auswahl eines Wertes dieser Tabel-
le. Die finale Farbe eines Texels ergibt sich nun aus der Addition der Basisfarbe mit dem
entsprechenden Offset.

Der Mangel an Alpha-Support wurde erst mit dem Nachfolger ETC2 ausgeglichen, der
mit OpenGL ES 3.0 bzw. OpenGL 4.3 eingefiihrt wurde. Neben dem Alpha-Support kénnen
nun auch Texturen komprimiert werden, die nur aus einem Farbkanal (R) oder aus zwei
Farbkanilen (RG) bestehen. Aulerdem werden Texturdaten auf Basis von sSRGB unterstiitzt.
Eine Nutzung von ETC1 in WebGL ist iiber die Extension WEBGL_compressed_texture_etcl
moglich.

PVRTC PVRTC ist ein proprietires Format zur Texturkompression des Unternehmens
Imagination, das fiir ihre Power VR GPUs bekannt ist. Aus diesem Grund wird PVRTC in
erster Linie von Apples mobilen Endgeriten unterstiitzt. Die technischen Details des For-
mates sind im Paper von Simon Fenny [Fen03| dokumentiert, welches 2003 auf der Graphics
Hardware prisentiert wurde. Geméfi dem Paper soll PVRTC die Texturkompression nicht
nur auf leistungsstarken Desktopsysteme oder Konsolen effizient ermoglichen, sondern auch
auf sogenannten low-cost und low-bandwidth Hardware. Gemeint sind damit mobile End-
gerite, die aufgrund ihrer integrierten Architektur und ihren Fokus auf Energieeffizienz mit
weniger Hardwareressourcen ausgestattet sind. PVRTC bietet neben einem 4 BPP auch
einen 2 BPP Modus zur Realisierung einer hoheren Kompressionsrate. Neben 24-Bit RGB
Daten kann der Standard auch 32-Bit RGBA Daten sowohl im 2-Bit als auch im 4-Bit Modus
verarbeiten. Anhand des 4BPP Modus soll der Algorithmus ndher erlautert werden.

Auch bei PVRTC existieren fiir einen 4x4 Block zwei reprisentative Farbwerte, die fiir
jeden Texel individuell moduliert werden. Fiir die Modulation sieht der Standard 2 Bits pro
Texel vor, sodass fiir alle 16 Texel 32 Bits pro Block notwendig sind. Zusammen mit beiden
Farbwerten (16 und 15 Bits) und einem Alpha-Flag (1 Bit) ergibt dies 64 Bits pro Block.
Die Basisfarben konnen auf vier verschiedene Arten moduliert werden, um den finalen Farb-
wert des Texels zu erzeugen. Bei einem Vergleich der Vorgehensweise der Dekompression mit
S3TC und ETC1 existieren viele Analogien. Jedoch weist PVRTC bei der Ermittlung der
repriasentativen Farbwerte pro Block im Rahmen der Kompression eine alternative Vorge-
hensweise auf. Bei S3TC werden Blocke unabhéngig voneinander verarbeitet. Diese Vorge-
hensweise vereinfacht zwar die Implementierung des Algorithmus, allerdings fordert sie auch
die Entstehung von Artefakten und Diskontinuitidten zwischen Blocken [Fen03]. PVRTC
hingegen wendet auf die zu komprimierende Textur zunichst einen Tiefpass Filter an und
fiihrt danach ein 4x4 bilineares Upscaling aus. Auf Basis dieser gefilterten Daten erfolgt eine
Weiterverarbeitung zur Ableitung der reprisentativen Farbwerte, die im Rahmen eines ite-
rativen Prozesses noch verfeinert werden. Diese Vorgehensweise soll laut Autor des Papers
eine bessere visuelle Qualitit ermdglichen als bei S3TC, da eine isolierte Betrachtung von
Blocken vermieden wird.

Wie auch bei den vorigen Formaten, kann PVRTC in WebGL iiber eine Extension genutzt
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werden. In diesem Fall handelt es sich um WEBGL_compressed_texture_puvrtc. PVYRTC2 wird
von WebGL noch nicht unterstiitzt.

ASTC Adaptive Scalable Texture Compression (ASTC) ist ein weiterer Algorithmus zur
Texturkompression von Nystad et al. von ARM Ltd. und AMD [NLP*12]. Das Format
wurde 2012 mit dem Ziel verdffentlicht, einen neuen Industriestandard zu definieren, der
Entwicklern wesentlich mehr Flexibilitdt bei der Kompression von Texturen erméglichen soll
als bisherige Verfahren. Bei ASTC ist ein Block stets aus 128 Bits aufgebaut, die Grofe ei-
nes Blockes ist allerdings hochgradig variabel. Neben dem klassischen 4x4 Ansatz existieren
insgesamt dreizehn weitere Varianten zur Definition der Blockgréfle. Auf diese Weise kann
ASTC eine umfassende Anzahl an Kompressionsraten anbieten, die von 8 BPP bis 0.89 BPP
variieren. Diese feingranulare Kontrolle der Kompression ist in der Praxis eine wichtige Funk-
tionalitét, da je nach Szenario die Eigenschaften einer komprimierten Textur, also visuelle
Qualitdt vs. Dateigrofle, unterschiedlich wichtig sind. Neben dem RGB und RGBA Format
unterstiitzt ASTC auch Texturen mit zwei Farbkanélen (RG) oder nur einem Farbkanal (R)
sowie HDR-Texturen, 3D-Texturen und den sRGB-Farbraum.

Der Algorithmus von ASTC sieht vor, jeden Texel als Wert zwischen 0 und 1 aufzu-
fassen, welcher die Abmischung von zwei Farbwerten (boundary colours) steuert. Anders
ausgedriickt definiert dieser Wert einen spezifischen Punkt in einem linearen Farbverlauf. In
diesem Zusammenhang ist es wichtig zu erwéhnen, dass einzelne Blocke einer Textur durch
hochfrequente Bereiche gekennzeichnet sein kénnen, in denen sich Farben abrupt &ndern.
Um in diesen Fillen eine visuelle Qualitéit der Kompression zu verbessern, weist ASTC ei-
nem Block eine von 2048 verschiedenen Farb-Partitionierungen zu. Diese Partitionen kénnen
einen Block in bis zu vier Paare von Farben (und somit Farbverldufen) aufteilen. Gemé8 dem
originalen Paper ermdoglicht diese Technik die Représentation von Bereichen innerhalb eines
Blockes mit vo6llig unterschiedlichen Farbtonen, selbst wenn diese Bereiche klar zueinander
abgegrenzt sind und sich mehrfach schneiden. Die Festlegung der bestméglichen Partitionie-
rung sowie der grundlegenden Farbwerte pro Block ist Aufgabe der Kompression und wird in
einem iterativen Prozess ausgefiihrt. Je mehr Zeit in die Kompression investiert wird, desto
besser ist die finale Bildqualitdt. Wie bei allen anderen vorgestellten Verfahren ist die Zeit
zur Dekompression fix und somit unabhéingig von der Laufzeit der Kompression. Auflerdem
ist erwdhnenswert, dass der Kompressionsalgorithmus die Bildqualitdt anhand verschiedener
Metriken beurteilen kann, angefangen von einer reinen Signal-To-Noise Ratio Betrachtung,
bis hin zu einer Beurteilung auf Basis menschlicher Wahrnehmung. Ebenso kann ASTC
Farbkanile nicht nur zusammengehorig, sondern auch einzeln evaluieren. Insbesondere bei
Texturen, die Daten wie Vektoren codieren, wird dadurch die Kompressionsqualitéit verbes-
sert.

Obwohl ASTC bereits iiber Extensions von OpenGL und WebGL unterstiitzt wird, exis-
tiert noch kein breitflichiger Hardware-Support. Die nachfolgende Fallstudie wird genaue-
re Informationen iiber die Verfiigbarkeit der einzelnen Formate in WebGL vorstellen. Die
WebGL-Extension zur Nutzung von ASTC lautet WEBGL_compressed_texture_astc.

Fallstudie

Methodik Fiir einen besseren Vergleich sollen analog zu den vorherigen Kapiteln verschie-
dene Kennzahlen ermittelt werden, um die vorgestellten Formate zur Texturkompression
im Web besser evaluieren zu kénnen. Die Kompression einer 24-bit RGB Diffuse und ei-
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ner Normal Map in die verschiedenen Formate ermdglicht einen Vergleich von Dateigrofie
und visueller Qualitéit. Dariiber hinaus soll auf Basis statistischer Daten der Website web-
glstats.com, der Umfang des Hardware Supports festgestellt Werden@ Die Texturen liegen
urspriinglich im PNG-Format in einer Auflssung von 512x512 vor. Uber die Tools Photoshop,
PVRTezxTool und astc-encoder erfolgte die entsprechende Bild- bzw. Texturkompression. Fiir
S3TC wurde DXT1 als Codec und somit 4 BPP als Kompressionsrate gewahlt, wodurch eine
ideale Vergleichbarkeit mit ETC1 mdoglich ist. Fiir PVRTC und ASTC hingegen entschied
sich die Fallstudie fiir eine hohere Kompressionsrate von 2 BPP. Auf diese Weise kann fest-
gestellt werden, inwieweit neuere Formate trotz hoherer Kompressionsrate ein gleichwertiges
visuelles Ergebnis erzielen. Des Weiteren wurden die Texturen ohne eingebettete Mipmaps
generiert. Mipmapping ist in der Praxis ein oft genutztes Verfahren zur Verbesserung der
Performance als auch der Rendering-Qualitdt der Textur. Allerdings wird dadurch die Datei
auch etwas grofler und erschwert somit einen direkten Vergleich mit Formaten der Bild-
kompression. Die Konvertierung von PNG nach JPG wurde mit einer mittleren bis hohen
Qualitdtsstufe (8/12) durchgefiihrt.

DateigroBe Bei der Betrachtung der Dateigrofie wird ersichtlich, dass nahezu alle Kompres-
sionsansétze deutlich bessere Ergebnisse erzielen als das verlustfreie PNG. Dariiber hinaus
verdeutlichen die Daten die variablen Dateigréfien der Bildkompression, wohingegen die For-
mate zur Texturkompression aufgrund des Block-Ansatzes fiir eine bestimmte Auflésung ein
identisches Ergebnis erzeugen, und zwar unabhéngig von den Farbwerten der Texel. Wie zu
erwarten war, hat die hohere Kompressionsrate von PVRTC und ASTC zu einer kleineren
Datei gefiihrt. Die visuelle Qualitét der Texturen wird im folgenden Abschnitt geklért.

Tabelle 3.5: Dateigrofie
| PNG | JPG | sstC | ETCI | PVRIC | ASTC
Diffuse Map 349 KB 119 KB 131 KB 131 KB 66 KB 66 KB
Normal Map 590 KB 195 KB 131 KB 131 KB 66 KB 66 KB

Visuelle Qualitat Um die visuelle Qualitidt der einzelnen Standards beurteilen zu kénnen,
wird im Folgenden ein Teilbereich beider Texturen vergroflert dargestellt. Diese Vorgehens-
weise erleichtert es, die Bildung von Diskontinuitdten und Artefakten zu erkennen. Abbildung
zeigt, dass auf den ersten Blick keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Verfah-
ren ersichtlich sind. Insbesondere wird deutlich, dass die moderneren Verfahren PVRTC und
ASTC trotz eines hoheren Kompressionslevels ein vergleichbares Ergebnis erzielen. Aller-
dings ist an dieser Stelle zu erwdhnen, dass ASTC im Vergleich zu PVRTC an den farblichen
Ubergiingen der Textur weniger Artefaktbildung aufweist. In der oberen Halfte der Textur
wird diese Tatsache deutlich.

Abbildung illustriert das Ergebnis fiir die dazugehotrige Normal Map. An dieser Stelle
ist es wichtig zu erwéhnen, dass Normal Maps keine Farbwerte reprasentieren, sondern Nor-
malenvektoren, die im Rahmen von Beleuchtungsmodellen evaluiert werden. Ein Vergleich
der Texturen zeigt, dass S3TC und ETC1 die Details der unkomprimierten Textur etwas

ZPhttps: //webglstats.com
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L

PNG (Original) - S3TC - ETC1 - PVRTC - ASTC

Abbildung 3.1: Kompression einer Diffuse Map

besser erhalten als bei PVRTC und ASTC unter Verwendung eines hoheren Kompressions-
levels. Insbesondere bei PVRTC wird iiber die gesamte Textur ein Informationsverlust deut-
lich, der im ungiinstigsten Fall das Ergebnis eines Beleuchtungsmodells sichtbar verfialschen
kann. Auch bei der Normal Map kann ASTC die urspriingliche Struktur der Textur besser
erhalten als PVRTC.

PNG (Original) - S3TC - ETC1 - PVRTC - ASTC

Abbildung 3.2: Kompression einer Normal Map

Bestitigt werden die Schlussfolgerungen dieses Abschnitts durch eine Untersuchung von
Nvidia, die ASTC fiir die Eignung als Kompressionstechnologie fiir Game Assets untersucht
haﬂ Beim Vergleich mit anderen Texturformaten (darunter S3TC, ETC1 und PVRTC)
kam man zu dem Ergebnis, dass ASTC bei gleichem Kompressionslevel eine bessere visuelle
Qualitét erzielt. Hiufig ist mit ASTC auch mit einem hoheren Kompressionslevel eine ver-
gleichbare Texturqualitit moglich. Allerdings ist dies mafigeblich abhéngig von der jeweiligen
Textur, wie die hier vorgestellte Normal Map verdeutlicht. Die Flexibilitdt von ASTC erlaubt
in diesem Zusammenhang je nach Anwendungsfall die Auswahl einer passenden Kompressi-
onsrate.

An dieser Stelle will die Masterarbeit darauf aufmerksam machen, dass ASTC iiber zwei
spezielle Kompressionsvarianten (-normal psnr und -normal percep) die Kompression fiir
Normal Maps weiter verbessern kann. Die Fallstudie wollte allerdings auf zusétzliche Opti-
mierungen verzichten und hat dariiber hinaus alle Texturen mit mittlerem Aufwand kom-
primiert. In der Regel erlauben Tools die Einstellung der Codierungs-Geschwindigkeit, um
den Entwicklungsprozess flexibler zu gestalten. Bei Generierung der finalen Texturen fiir
Produktion sollte die hochste Qualitdat ausgewéahlt werden, um das beste Ergebnis zu erzie-
len. Allerdings wird bei dieser Einstellung die Laufzeit der Kompression um ein Vielfaches

linger’]

26https:/ /developer.nvidia.com/astc-texture-compression-for-game-assets
2Thttps:/ /cesium.com /blog/2017/02/06 /texture-compression/
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Hardware Support Die in Tabelle aufgefithrten Daten vom 20. Mai 2018 repréisentieren
den Support der WebGL-Extensions fiir Texturkompression. Der Support dieser Extensions
ist ein eindeutiger Indikator fiir den erforderlichen Hardware Support. Die Unterstiitzung ei-
nes Formates zur Texturkompression ist demnach in erster Linie von der GPU und nicht vom
Browser abhingig. Bei der Analyse der Zahlen wird ersichtlich, dass kein Format plattfo-
rumiibergreifend unterstiitzt wird. Obwohl S3TC auf nahezu jedem Desktopsystem genutzt
werden kann, bendtigen webbasierte 3D-Anwendungen im Kontext mobiler Endgeriite an-
dere Formate. Allerdings gestaltet sich in diesem Bereich die Situation als schwierig, da
mindestens zwei Formate fiir einen angemessenen Support fiir Texturkompression bendtigt
werden. Dabei ist PVRTC primér Endgerdten mit iOS zuzuordnen, wohingegen ETC1 und
ASTC hauptséchlich auf Android-basierten Endgeréten zu finden sind. Leider verdeutlichen
die Daten, dass der vielversprechende Standard ASTC bisher am wenigsten durch Hardware
unterstiitzt wird.

Tabelle 3.6: Hardware Support

S3TC ETC1 PVRTC ASTC
Desktop 99 % 10 % 0% 1%
Smartphone 1% 63 % 35 % 37 %
Tablet 2% 27 % 75 % 7%
Konsole 100 % 0% 0% 0%
Gesamt 31 % 45 % 26 % 25 %

Schlussfolgerungen

Texturkompression ermdglicht es 3D-Anwendungen, eine gleichwertige visuelle Qualitdt mit
weniger Ressourcenaufwand und kiirzeren Ladezeiten bereitzustellen und dadurch die Be-
nutzererfahrung zu verbessern. Die Fallstudie hat jedoch verdeutlicht, dass die Nutzung von
Texturkompression fiir webbasierte, plattformunabhingige 3D-Anwendungen aufwendig ist.
Nur iiber den Einsatz mehrerer Formate ist eine breite Abdeckung an Hardware moglich.
Fiir Engines entsteht an dieser Stelle ein eindeutiger Handlungsbedarf, um Entwicklern die
Nutzung von Texturkompression zu erleichtern.

Texturkompression kann von Engines unterschiedlich unterstiitzt werden. Zum einen kann
eine Engine Importer bereitstellen, um das Laden einer komprimierten Textur und die Kon-
figuration des dazugehorigen WebGL Textur-Objektes automatisiert zu ermdglichen. Mit
einem Abfragemechanismus kann der Entwickler auflerdem feststellen, welche Formate auf
der aktuellen Plattform unterstiitzt werden. Diese grundlegenden Funktionalitdten ermogli-
chen zwar die Nutzung von Texturkompression in webbasierten 3D-Anwendungen, allerdings
nur im Umfeld kleiner bis mittelgrofler Projekte. Die Kernproblematik, also die Bereitstel-
lung mehrerer Varianten einer Textur, wird durch diesen Ansatz nicht gelost, was am Beispiel
von three.js deutlich wird. An dieser Stelle ist es wichtig zu erwdhnen, dass Texturkompres-
sion analog zur Kompression von Geomtriedaten ein abschliefender Schritt in der Content-
Pipeline darstellt. Designer sind in dieser Nachverarbeitung im Idealfall nicht involviert.
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Allerdings ist es notwendig, die Kompression mit Tools wie der bereits vorgestellten gltf-
pz’pelz’ne@ manuell auszufithren. Eine weitere Problematik in diesem Kontext besteht darin,
zur Laufzeit der 3D-Anwendung die passende Textur fiir die jeweilige Plattform zu laden.
Es wird demnach ersichtlich, dass Entwickler entscheidende Aspekte eines vollumfianglichen
Systems zur Nutzung von Texturkompression selbst implementieren miissen.

Im Gegensatz zu einer grundlegenden Unterstiitzung von Texturkompression kann eine
Engine eine umfassendere Losung bestehend aus automatisierter Texturgenerierung und As-
setmanagement bereitstellen. Die noch relativ junge, webbasierte Game Engine PlayCanvasFE]
bietet sein solches System bereits an. Uber die sogenannte One-click Texture Compression
kann sich ein Anwender Texturen in den Formaten S3TC, PVRTC und ETC1 mit vordefi-
nierten Qualitétseinstellungen generieren lassen. Die Game Engine kann im néchsten Schritt
iiber ihr internes Assetmanagement die passende Textur fiir die jeweilige Hardware laden.
Aufgrund der Komplexitidt der Texturkompression beurteilt die Masterarbeit ein solches
System als ideale Losung, um moglichst vielen Entwicklern Zugang zu dieser Technologie zu
ermdoglichen. Auch reine 3D-Engines sollten in Erwégung ziehen, vergleichbare Abléufe zur
Integration von Texturkompression zu implementieren.

Abschlieflend will die Masterarbeit auf eine Vorgehensweise aufmerksam machen, die in
der Praxis hiufig verwendet wird. Beim Betrieb einer klassischen Web-Infrastruktur ist es
iiblich, bestimmte Ressourcen wie HTML, CSS oder JavaScript Dateien iiber das verlust-
freie gzip zu komprimierenm Viele Webserver konnen iiber eine einfache Erweiterung oder
Konfiguration Inhalte on-the-fly codieren, die wiederum von Browser automatisch decodiert
werden. Mediale Inhalte wie Bilder oder Videos werden iiblicherweise nicht komprimiert, da
sie bereits in einem komprimierten Bindrformat vorliegen. Eine weitere Kompression erzeugt
in der Regel wenig Mehrwert und kann im ungiinstigsten Fall die Datei sogar vergréflern. Im
Bereich der Texturen ist es aber eine géngige Praxis, gzip fiir eine zusétzliche Kompression
zu nutzen. Mit diesem Ansatz lassen sich die Dateigrofien der in der Fallstudie vorgstell-
ten Texturen alle reduzieren, wobei das Ergebnis stark vom jeweiligen Format abhéingt. Bei
S3TC konnte die Grofe der Diffuse Map um fast 25 % verkleinert werden. Bei ASTC hin-
gegen belief sich der Unterschied auf lediglich 6 %. Dennoch empfehlt die Masterarbeit als
zusitzliche Optimierungsmafinahme den Einsatz von gzip. Auch 3D-Formate kdnnen von
einer einfachen gzip Kompression massiv profitieren wie beispielsweise die JSON-Datei des
glTF Standards. Bei der Nutzung von gzip sollte aber darauf geachtet werden, dass bei einer
Kompression zur Laufzeit fiir den Webserver zusétzlicher Overhead entsteht. In der Regel
ist der Mehraufwand iiberschaubar, allerdings kann mit einer im Vorfeld durchgefiihrten
Kompression dieses Problem vollstéindig vermieden werden.

3.4 Progressive Mesh Streaming

3.4.1 Ubersicht

Das letzte Kapitel der Masterarbeit stellt mit Progressive Mesh Streaming einen alternati-
ven Ansatz zur Ubertragung von Assets vor. Dabei handelt es sich um ein experimentelles
Verfahren, da noch kein offizieller Standard analog zu glTF existiert. Allerdings hat sich
die wissenschaftliche Community in den letzten zwanzig Jahren intensiv mit dem Thema

Zhttps://github.com/AnalyticalGraphicsInc/gltf-pipeline
*https://playcanvas.com/
30https:/ /developers.google.com/speed /docs/insights/EnableCompression
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auseinandergesetzt. Aufgrund dieser Tatsache evaluiert die Masterarbeit Progressive Mesh
Streaming aus der Web-Perspektive und priift ihre praktische Relevanz und Sinnhaftigkeit
im Vergleich zu etablierten Vorgehensweisen.

Die Idee von Progressive Mesh Streaming ist grundsétzlich einfach zu erkléaren. Die meisten
3D-Formate miissen zunéchst alle Daten iibertragen, bevor ein Rendering der Inhalte méglich
ist. Um die damit verbundene Latenz bzw. Wartezeit zu verkleinern, wird bei Progressive
Mesh Streaming lediglich eine vereinfachte Basis-Version des 3D-Modells iibertragen, deco-
diert und angezeigt. Danach erfolgt eine kontinuierliche Erhohung der Modellkomplexitét
bis zur hochsten Auflésung iiber ein Streaming-Verfahren [LCD14]. Vertex Informationen
werden in Form von Chunks progressiv bzw. schrittweise clientseitig verarbeitet und in die
bestehende Geometrie eingefiigt. Wie bereits in Kapitel erwihnt, handelt es sich bei
dieser Technologie um progressive Kompressionsalgorithmen. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Schritte des Verfahrens erklédrt, um insbesondere die Realisierung eines Streams im
Web genauer zu beleuchten.

Vorbereitung/Codierung

Der erste Schritt bei Progressive Mesh Streaming besteht in der Codierung des 3D-Modells.
Idealerweise akzeptiert eine Implementierung Industriestandards wie glTF als Quellformat
und fithrt den Codierungsprozess iiber ein Kommdandozeilenproramm aus. Wie bereits
erwihnt, ist die Codierung eine Form von progressiver Kompression. Uber sogenannte Mesh
Decimation and Simplification Algorithmen wird die Komplexitéit der Geometrie (Vertex/Face
Count) unter minimalen Verinderungen der Form reduziert. Dabei werden Informationen zur
Topologie gespeichert, damit eine graduelle Erweiterung eines vereinfachten Basis-Modells
mit Vertex-Informationen moglich ist. Limper et al. hat in diesem Zusammenhang ein bei-
spielhaftes Container-Format definiert, um die erwidhnten komprimierten Informationen in
einer zentralen Datei zu speichern [LTBE14]. Die Daten werden verzahnt (interleaved) or-
ganisiert, sodass alle logisch zusammengehorigen Informationen eines Eckpunktes (Norma-
lenvektor, UV-Koordinaten, Farbe etc.) in einem Chunk iibertragen werden. Auflerdem in-
tegriert das Paper die Ubertragung von Texturdaten mit unterschiedlichen Auflssungen in
das vorgestellte Format, sowie eine Menge von Meta-Informationen in Form eines Headers.
Bei diesen Daten handelt es sich um strukturelle Informationen, die einem Importer bzw.
Loader grundlegende Eigenschaften des komprimierten 3D-Modells bereitstellen.

Ladeprozess/Decodierung

Bei der bisher vorgestellten Logik fillt auf, dass sie unabhéngig von Webtechnologien im-
plementiert werden kann. Wenn es aber darum geht, die komprimierten Inhalte clientseitig
zu laden und zu decodieren, bedarf es hierfiir geeigneter Programmierschnittstellen der Web
Plattform. Die Hauptaufgabe eines Importers besteht in der progressiven Dekompression der
Binérdaten, die tiber einen Stream vom Backend geladen werden [LCDI13]. Bei der Analyse
dieses Prozesses wird ersichtlich, dass die Dekompression neben dem klassischen Entpacken
von Daten, die Integration der Vertex-Informationen in das Basis-Modell umfasst. Diese
schrittweise Verfeinerung des Modells (im Englischen als Refinements bezeichnet) umfasst
eine Menge an geometrischen und topologischen Operationen. Der gesamtheitliche Overhead
der Dekompression ist demnach weitaus grofler als bei Single-rate Kompressionsalgorithmen
wie beispielsweise Draco. Fiir eine webbasierte Implementierung haben die hier skizzierten
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Ablaufe zwei Konsequenzen: Zum einen sollte die aufwendige Dekompression in einem se-
paraten Thread bzw. Web Worker ausgefithrt werden, um die negativen Auswirkungen auf
die Frametime moglichst gering zu halten. Details zu dieser Thematik kénnen dem Kapitel
3.3 entnommen werden. Auf der anderen Seite bedarf es einer API, mit der echte Stream-
Verarbeitung im Web moglich ist. Dieser Aspekt wurde bisher in der Masterarbeit noch nicht
untersucht und soll daher im néchsten Abschnitt genauer beleuchtet werden.

3.4.2 Streams API

Lavoué et al. [LCD13] nutzen fiir den Ladeprozess die XMLHttpRequest (XHR) API. Diese
Programmierschnittstelle wurde urspriinglich dafiir konzipiert, Inhalte asynchron vom Ser-
ver nachzuladen, um ein vollstdndiges Neuladen der Webseite zu Vermeidenﬂ XHR ist ein
fester Bestandteil der heutigen Webentwicklung, wird aber Zunehmens durch die moderne-
re fetch API ersetzt. In keinem Fall wurde XHR dafiir entwickelt, Inhalte vom Backend in
Form eines Streams zu verarbeiten. Grundsétzlich ist dies iiber die response Text Eigenschaft
eines XHR-Objektes moglich, da sie den aktuellen Zustand der Server-Response reprisen-
tiert. Selbst wenn die Response noch nicht vollstindig iibertragen wurde, erlaubt respon-
seText einen Zugriff auf erste Inhalte. Im Gegensatz zu einer echten Streams API erfolgt
die Verarbeitung der Daten jedoch nicht in Form von Chunks. Die gesamte Response wird
stattdessen im Speicher clientseitig vorgehalten, bis das entsprechende XHR Objekt invali-
diert wird. Gliicklicherweise existiert seit einiger Zeit eine neue API, die genau fiir diesen
Einsatzbereich entwickelt wurde.

Die Streams AP]@ stellt eine Vielzahl von Programmierschnittstellen fiir die Erzeugung,
die Komposition und den Konsum von Datenstrémen (Streams) im Web bereit. Die Idee
hinter Streaming besteht darin, eine Ressource in sogenannte Chunks zu unterteilen, sie
tiber ein Netzwerk zu iibertragen und beim Empfinger nach und nach zu verarbeiten. Diese
Funktionalitit existiert bereits seit Jahren in Browsern, die auf diese Weise Web-Inhalte
wie Videos oder Musik wiedergeben. Allerdings hatten Entwickler bisher keinen Zugang zur
datenstromorientierten Programmierung mit JavaScript. Mit der Streams API ist nun eine
clientseitige Verarbeitung von Roh-Daten in Form von Chunks moglich, ohne dass hierfiir
Buffer, Strings oder Blobs bereitgestellt werden mﬁsstenﬁ Diese Eigenschaften machen die
Streams API zu einem idealen Kandidaten fiir die technologische Basis von Progressive Mesh
Streaming. Listing zeigt eine grundlegende Implementierung eines lesbaren Datenstroms
(readable stream), die im Folgenden n#her erldutert wird.

3https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web /APT/XMLHttpRequest
32https://streams.spec.whatwg.org/
33https:/ /developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Streams_API
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fetch( url )
.then( response => response.body )
.then( stream => {
~onst reader = stream.getReader ();
reader.read () .then( function process( data ) {

st done = data.done;
t chunk = data.value;

if ( done ) return;
parse ( chunk );

return reader.read() .then( process );

Listing 3.1: Lesen eines Streams

Listing|3.1]ist ein Beispiel fiir moderne, asynchrone Programmierung via Promises. Zunéchst
wird iiber einen fetch Request der Zugriff auf eine Ressource im Backend durchgefiihrt. Die
URL konnte im Kontext des Progressive Mesh Streamings den Speicherort einer Container-
Datei definieren, die alle Daten des 3D-Modells enthélt. Bei Beginn der Ubertragung wird
ein Callback-Handler ausgefiihrt, welcher dem Entwickler Zugriff auf das Response-Objekt
erlaubt. Das Statement response.body ermoglicht den Zugriff auf den Body der Respon-
se in Form eines lesbaren Datenstroms. Dieses Streamobjekt wird in dem darauffolgenden
Callback-Handler genutzt, um ein Objekt vom Typ ReadableStreamDefaultReader zu erzeu-
gen. Uber die entsprechende read() Methode ist es nun méglich, auf die eigentlichen Daten
des Streams lesend zuzugreifen. Der Aufruf von read() liefert ein Promise zuriick, das bei
erfolgreichem Zugriff auf einen Chunk eine weitere Callback-Methode ausfiihrt. Hier kann
genau definiert werden, wie die Verarbeitung des Chunks erfolgen soll. Zunéchst wird iiber-
priift, ob der Stream bereits vollstindig verarbeitet wurde. Das Flag done ist in diesem Fall
true und chunk ist undefined. Falls noch Daten vorhanden sind, wird die zentrale Parsing-
Logik zur Verarbeitung des Chunk aufgerufen. Die Implementierung eines Algorithmus fiir
Progressive Mesh Streaming wiirde den Chunk dekomprimieren und die neuen Geometrie -
bzw. Texturdaten in das Mesh-Objekt integrieren. Sobald das Parsing eines Chunks beendet
ist, wird mit der letzten Zeile die Verarbeitung des Streams fortgesetzt. Der Einsatz von
Promises ermoglicht eine kompakte und iibersichtliche Implementierung sowie die Vermei-
dung potenzieller Race Conditions bei der Ausfithrung asynchroner Programmlogik. Uber
optionale catch Statements kann der présentierte Code um eine Fehlerbehandlung erweitert
werden. Wie bereits im vorigen Abschnitt erwéhnt, sollte die Verarbeitung des Streams und
Dekompression des Assets in einem Web Worker erfolgen. Da sowohl fetch als auch die Stre-
ams API in einem Worker ausgefiihrt werden darf, sollte die Programmlogik einfach in einen
Thread zu verlagern sein.

Zum Zeitpunkt der Verfassung der Masterarbeit hat die Programmierschnittstelle noch ex-
perimentellen Charakter und wird in den wichtigsten Browsern nicht vollsténdig unterstiitzt.
Insbesondere im Firefox kann die API bisher nur iiber ein zu setzendes Flag freigeschaltet
werden. Es existiert zwar mit web-streams-polyfill ein Polyfill als Fallback, allerdings wird
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aus den offenen Punkten der unvollstéindige Charakter des Projektes ersichtlichP!] Fiir einen
Einsatz der Streams API in Produktion muss eine Anwendung sich entweder auf eine gezielte
Auswahl an Browsern wie Chrome und Edge beschranken oder Arbeit in Fallbackmafinah-
men investieren.

Im offiziellen Standardisierungsforum von glTF wurde ein Vorschlag geduflert, Web Sockets
zur Realisierung von Progressive Mesh Streaming zu nutzen@ Dabei handelt es sich um die
Moglichkeit, dauerhafte und bidirektionale Verbindungen zwischen Webserver und Browser
herzustellen. Die Masterarbeit lehnt diesen Ansatz ab, da eine spezielle serverseitige Kompo-
nente (WebSocket-Server) fiir die Realisierung erforderlich ist. Somit steigt der gesamtheit-
liche Aufwand des Verfahrens durch die Notwendigkeit einer zusédtzlichen Anforderung an
das Backend-System. Der Einsatz der Streams API ermdoglicht eine Nutzung von Progressive
Mesh Streaming iiber statisches Web-Hosting und somit eine einfachere Anwendungsarchi-
tektur. Insbesondere Engines profitieren von dieser Vorgehensweise, da sie Abhéngigkeiten
zu Backend-Systemen vermeiden.

3.4.3 Diskussion

Selbst wenn die Streams API und Web Worker fiir eine webbasierte Implementierung von
Progressive Mesh Streaming eingesetzt werden, muss fiir eine objektive Beurteilung des Ver-
fahrens ein Vergleich mit anderen modernen Ansédtzen erfolgen. Mit der Etablierung von
Standards wie glTF und Draco haben sich die Rahmenbedingungen der Asset Delivery in
den letzten Jahren mafigeblich verdndert. Anwender kénnen mittlerweile mit Industriestan-
dards ihre 3D-Modelle in einem fiir das Web optimierten Format représentieren. Und wie die
Masterarbeit in Kapitel gezeigt hat, existiert mit Google Draco ein effizientes Verfahren
fiir Mesh-Kompression. Trotz ausfiihrlicher Literaturrecherche konnte kein Paper gefunden
werden, das einen Vergleich der Performance (also Ladezeiten, Parsing-Overhead etc.) des
vorgestellten Verfahrens fiir Progressive Mesh Streaming mit einem Draco-komprimierten
glTF Asset durchfiihrt.

Des Weiteren ist umstritten, inwieweit Progressive Mesh Streaming mit den kiinstlerischen
Anspriichen von Designern zu vereinbaren ist. Designer von interaktiven 3D-Anwendungen
wie Videospielen wollen in der Regel die volle Kontrolle {iber das visuelle Erscheinungsbild
ihrer 3D-Modelle. Die konzeptionelle Vorgehensweise von Progressive Mesh Streaming fiihrt
in diesem Zusammenhang zu einem Konflikt. Zum einen ist der Einsatz von Mesh Decima-
tion and Simplification Algorithmen insbesondere bei Charaktermodellen problematisch, da
die Ergebnisse in bestimmten Féllen nicht den Erwartungen des Projektes entsprechen. Die
generische Implementierung dieser Algorithmen fithrt hiufig zu Vereinfachungen an wichti-
gen Bereichen des Meshes (bspw. Gesicht oder Hénde), die zu einer visuellen Degradierung
fithren und somit zu einem unbrauchbaren Ergebnis. Zum anderen realisieren die meisten
Verfahren fiir Progressive Mesh Streaming eine Form von kontinuierlichem LOD. Viele Desi-
gner bevorzugen allerdings diskrete LOD-Stufen, deren visuelles Erscheinungsbild jederzeit
gepriift und gegebenenfalls angepasst werden kann. Wie bei Progressive Mesh Streaming
wird zunéichst das Basismodell geladen und angezeigt. Allerdings erfolgt nun keine stetige
Verfeinerung zur hochsten Auflésung des Modells, sondern es wird die niachste LOD-Stufe
vollsténdig geladen und geparst. Sobald das Modell bereit zur Anzeige ist, kann {iber Alpha-
Blending ein Austausch der LOD-Stufen erfolgen. Bei diesem pragmatischen Ansatz werden

34https://github.com/creatorrr/web-streams-polyfill
35https:/ /github.com/KhronosGroup/gl TF /issues/1238
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zwar mehr Daten iibertragen, allerdings haben Designer mehr Flexibilitéit bei der Gestaltung
ihrer 3D-Modelle. Aulerdem koénnen in dieser Form die LOD-Stufen auch fiir den urspriing-
lichen Einsatzbereich von LOD verwendet werden. Wenn die Kamera der 3D-Szene sich
vom Objekt entfernt, werden Varianten mit einer geringeren geometrischen Komplexitét an-
gezeigt. Interessanterweise bietet glTF mit der Vendor-Extension MSFT _lod bereits einen
Mechnismus fiir die Definition von LOD-Meshed>0]

Unabhéngig der konzeptionellen Nachteile ist Progressive Mesh Streaming ein Verfahren,
das in bestimmten Anwendungsféllen durchaus einen Mehrwert generieren kann. Der Mangel
an einer Standardisierung erschwert allerdings den Einsatz dieses Verfahrens in der Praxis.
Aus Sicht des Autors ist es daher fiir viele Projekte besser, ihr bestehendes Budget in die
MafBnahmen zu investieren, die im Rahmen der Masterarbeit vorgestellt wurden. Uber ei-
ne konsequente Nutzung von glTF sowie entsprechender Kompressionstechnologien kénnen
bereits jetzt Projekte eine angemessene Qualitét ihrer Asset Delivery sicherstellen.

36https:/ /github.com/KhronosGroup/gl TF /tree/master /extensions/2.0/Vendor/MSFT lod
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Das zentrale Fazit der Masterarbeit ist die Tatsache, dass webbasierte Engines nur auf Basis
eines spezifischen Designs sinnvoll entwickelt werden kénnen. Eine klare Abgrenzung in der
Vorgehensweise und der Architektur gegeniiber Engines fiir native Technologien wie OpenGL
oder DirectX ist demnach erforderlich.

Die Analyse der technischen Implementierung von WebGL hat gezeigt, dass die platt-
formunabhéngige Eigenschaft von WebGL nur iiber einen zuséitzlichen Overhead moglich
ist. Jeder API-Aufruf von WebGL ist potenziell ressourcenintensiver als bei OpenGL, da
eine Vielzahl von Systemkonfigurationen (Betriebssystem, Hardwarearchitektur, GPU etc.)
unterstiitzt werden miissen. Eine WebGL-Implementierung leitet die API-Aufrufe an das
jeweilige native Render-Backend weiter und muss eine Ubersetzung aller Shaderprogramme
in die korrekte Shading Language veranlassen. Fiir eine performante Engine ist es demnach
besonders wichtig, den Kommunikationsoverhead zwischen CPU und GPU zu reduzieren.
Mit anderen Worten muss eine Engine mit moglichst wenig WebGL Drawing und State
Commands das Rendering eines Frames realisieren. In diesem Zusammenhang hat die Mas-
terarbeit Vorgehensweisen prisentiert, um die Anzahl an Draw Calls und State Changes
effizient zu reduzieren. Im Rahmen der Erlduterungen wurden immer wieder Beziige zu
three.js hergestellt, um konkrete Implementierungsvorschlige vorzustellen.

Abseits des Kommunikationsoverheads ist es fiir eine webbasierte Engine ebenfalls wichtig,
die Programmausfithrung auf mobilen Endgeréten zu optimieren. Aufgrund der besonderen
Hardwarearchitektur (SoC) und dem Fokus auf Energieeffizienz verfiigen mobile Endgerite
iiber deutlich weniger Rechenkapazitéit als Desktopsysteme. Um diesen Sachverhalt zu adres-
sieren, hat die Masterarbeit Optimierungsmafinahmen zur performanten Ausfithrung von
Shaderprogrammen vorgestellt. Des Weiteren wurden Vorschldge erarbeitet, um hardware-
bedingte Limitationen wie eine zu geringe Rechengenauigkeit in Shaderprogrammen oder
mangelnder Rendertarget Support auszugleichen. Zuletzt ist es fiir ein performantes Rende-
ring wichtig, die Weiterentwicklung der Web Plattform genau zu analysieren. Zum Zeitpunkt
der Verfassung der Masterarbeit existiert ein Browser Overhead bei der Ausfithrung grafisch
intensiver Anwendungen, der nur durch die Einfithrung neuer JavaScript APIs reduziert
werden kann. Die Masterarbeit hat mit ImageBitmap und OffscreenCanvas zwei neue Pro-
grammierschnittstellen vorgestellt, die in diesem Kontext von einer Engine genutzt werden
konnen.

Neben dem Rendering sind Audio-Komponenten weitere wichtige Bestandteile einer Engi-
ne. Die Masterarbeit hat gezeigt, dass Soundeffekte einen effizienten Feedbackmechanismus
fiir interaktive 3D-Anwendungen darstellen. Dariiber hinaus leisten sie einen entscheidenden
Beitrag bei der Schaffung von Atmosphére und Immersion, was insbesondere fiir die virtuelle
Realitét von Bedeutung ist. Neben HTML5 Audio wurde die Web Audio API zur Umsetzung
von Audio im Web vorgestellt. Dabei wird HTML5 Audio aufgrund der technologischen Li-
mitationen hauptséchlich fiir Hintergrundmusik oder Umgebungsgeriausche verwendet. Fiir
die Realisierung umfassender Soundkulissen mit rdumlichen Effekten bedarf es der komple-
xeren Web Audio API. Im Rahmen der Evaluierung der Programmierschnittstelle wurde
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ersichtlich, dass zur vereinfachten Nutzung von Web Audio eine Abstraktionsschicht durch
eine Engine bereitgestellt werden sollte. Die Masterarbeit hat hierzu einen konkreten Imple-
mentierungsvorschlag am Beispiel von three.js prasentiert.

Fiir die Qualitit der Benutzerfreundlichkeit (Usability) spielt die Interaktion des Anwen-
ders mit der Software eine entscheidende Rolle. Daher hat die Masterarbeit sich mit der Fra-
ge auseinandergesetzt, wie die Entwicklung von Benutzeroberflichen sowie die Verarbeitung
von Benutzereingaben von einer webbasierten Engine realisiert werden kénnen. Hierfiir wur-
de anhand einer Taxonomie aus der Videospielbranche erarbeitet, welche Web-Technologien
fiir die Umsetzung einer bestimmten Kategorie von Ul-Element geeignet sind. Des Weiteren
hat die Ausarbeitung anhand eines konkreten Beispieles gezeigt, wie eine Engine das Event-
system der Web Plattform nutzen kann, um wiederverwendbare Komponenten zur Steuerung
der Kamera einer 3D-Szene zu entwickeln. Bei der Untersuchung wurde allerdings ersichtlich,
dass spezielle APIs zur Entwicklung von fortgeschrittenen 3D-Eingabemechanismen erfor-
derlich sind. Neben der Device Orientation und Motion API, evaluierte die Masterarbeit die
Pointer Lock API und Gamepad API. Es wurden Implementierungsvorschlige vorgestellt,
um Anwender einer Engine vereinfacht Zugang zu diesen Technologien zu ermdoglichen.

Neben klassischen 3D-Anwendungen kénnen mittlerweile auch VR-Anwendungen web-
basiert und somit plattformunabhéngig entwickelt werden. Daher ist fiir eine webbasierte
Engine wichtig, Support fiir die entsprechenden JavaScript APIs zu gewéhrleisten. Im Rah-
men einer Evaluierung von virtueller Realitdt im Web wurde ersichtlich, dass die Nutzung
einer WebVR-~Anwendung einem vom Browser fest definierten Ablauf unterliegt. Eine Engi-
ne muss bei der Bereitstellung von VR-Komponenten die einzelnen Schritte dieses Ablaufs
angemessen unterstiitzen. Die hierfiir erforderliche Integration der JavaScript API Web-
VR hat die Masterarbeit iiber den Entwurf einer Referenzimplementierung verdeutlicht. Da
Rendering fiir VR besonders ressourcenintensiv ist, hat die Ausarbeitung eine Reihe von
Optimierungsmafinahmen zur Verbesserung der gesamtheitlichen Performance einer Engine
vorgestellt. Insbesondere das Konzept der Array-Camera aus dem three.js Projekt ermoglicht
Single-Pass Stereo Rendering, ein Ansatz zur Vermeidung redundanter bzw. unnétiger Ope-
rationen einer Engine. Abschlieflend prisentierte die Masterarbeit mit Magic Window und
Progressive Enhancement zwei wichtige Konzepte fiir webbasierte VR-Anwendungen. Pro-
jekte sind damit in der Lage, eine grofiere Gruppe von Kunden zu erreichen und das Interesse
der Anwender an der virtuellen Realitét zu wecken.

Die Masterarbeit hat nicht nur die Kernkomponenten einer Engine analysiert, sondern
auch die Asset Delivery im Web eingehend untersucht. In diesem Kontext sind webbasierte
3D-Anwendungen mit der Situation konfrontiert, alle Assets wie Geometriedaten oder Textu-
ren iiber ein potenziell langsames Netzwerk laden zu miissen. Da es sich hierbei um grofie Da-
tenmengen handeln kann, muss eine Engine fiir das Web geeignete Formate identifizieren und
unterstiitzen. Im Rahmen der Analyse wurde ersichtlich, dass viele etablierte Formate wie
FBX, Collada oder OBJ keine sinnvollen Optionen sind. Die Masterarbeit empfiehlt die Ver-
wendung des offenen Standards glTF, dessen konzeptionelle Ausrichtung eine effiziente Asset
Delivery realisiert. Im Gegensatz zu anderen Formaten ermdoglicht gl TF verhéltnisméaBig klei-
ne Dateigréfien, einen geringen clientseitigen Parsing-Overhead und die Représentation einer
Vielzahl unterschiedlicher Assets. Sowohl eine konzeptionelle Gegeniiberstellung als auch eine
im Rahmen der Masterarbeit durchgefiihrte Fallstudie haben die Vorteile von glTF eindeutig
belegen kénnen. Sowohl die DateigroBe als auch die Ubertragungs- und Parsingdauer waren
bei glTF gesamtheitlich betrachtet besser ausgeprigt als bei anderen Formaten. Aufgrund
dieser Tatsache erhofft sich die Masterarbeit eine breite Nutzung von glTF in den kom-
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menden Jahren. Jede Engine sollte entsprechende Importer und Exporter fiir dieses Format
bereitstellen.

Die Fallstudie hat allerdings auch gezeigt, dass die alleinige Nutzung eines geeigneten 3D-
Formates das Problem langer Ubertragungszeiten im Web nicht 16st. Es miissen zusétzliche
Mafinahmen durchgefiihrt werden, um Dateigréflen weiter zu reduzieren. In diesem Kontext
hat die Masterarbeit eine Reihe von Kompressionstechnologien vorgestellt, die eine Engi-
ne zur Kompression von Geometrie- und Texturdaten einsetzen kann. Zunéchst wurde mit
Google Draco ein Algorithmus présentiert, dessen Fokus auf der Kompression von Geome-
triedaten fiir Point Clouds und Meshes liegt. Interessanterweise sieht der gl TF Standard eine
Nutzung von Draco iiber eine Extension vor. Bereits jetzt konnen glTF Assets direkt beim
Export oder im Rahmen einer Nachverarbeitung via Draco komprimiert werden. Eine Erwei-
terung der erwihnten Fallstudie hat gezeigt, dass eine Verkleinerung der Dateigréfie um den
Faktor acht moglich ist. Des Weiteren hat die Masterarbeit Implementierungsvorschlige fiir
die client-seitige Dekompression von Draco-komprimierten glTF Assets vorgestellt. Neben
der Kompression von Geometriedaten hat die Ausarbeitung den Einsatz von Texturkompres-
sion im Web evaluiert. Auch hier wurde iiber eine konzeptionelle Betrachtung als auch iiber
eine Fallstudie ein Vergleich der Standards durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass Formate
zur Texturkompression den Speicherbedarf von Texturen verkleinern kénnen, ohne dabei die
visuelle Qualitdt einzuschrinken. Gleichzeit sinkt durch den Einsatz von GPU-optimierten
Formaten der Speicherbedarf des VRAMSs, was gerade im Kontext mobiler Endgeréte beson-
ders vorteilhaft ist. Allerdings konnte auf Basis statistischer Daten gezeigt werden, dass kein
Standard plattformiibergreifend unterstiitzt wird. In diesem Zusammenhang hat die Mas-
terarbeit Losungsvorschlige fiir Engines erarbeitet, um den Einsatz von Texturkompression
fiir Anwender einer Engine zu erleichtern.

Abschlielend hat die Masterarbeit Progressive Mesh Streaming untersucht, ein Thema,
mit dem sich die Forschung bereits seit Jahrzehnten auseinandersetzt. Nach einer Vorstellung
der grundsétzlichen Funktionsweise von Progressive Mesh Streaming wurden ein webbasier-
tes Implementierungskonzept préasentiert. Dabei wurde ersichtlich, dass die noch relativ jun-
ge Streams API eine ideale technische Grundlage fiir die Umsetzung von Progressive Mesh
Streaming ist. Sie ermoglicht eine datenstromorientierte Programmierung via JavaScript, ei-
ne wichtige Voraussetzung fiir die Realisierung streamingbasierter Algorithmen. Abseits der
technischen Aspekte hat die Masterarbeit Progressive Mesh Streaming kritisch diskutiert.
Ein wichtiges Fazit ist die Tatsache, dass die komplexe Implementierung des Verfahrens
einen Mehrwert generiert, der in der Praxis nicht unumstritten ist. Sowohl die Nutzung von
kontinuierlichem LOD als auch von Mesh Decimation and Simplification Algorithmen sind
mit den Anspriichen von Designern nicht immer vereinbar. Des Weiteren existieren keine
Kennzahlen, die einen Vergleich der Performance von Progressive Mesh Streaming mit ande-
ren standardisierten Vorgehensweisen wie Draco-komprimierte glTF Assets erlauben. Diese
Faktoren machen eine sinnvolle Einschétzung des Verfahrens schwierig. Zusammenfassend
kommt die Masterarbeit zu dem Schluss, dass die meisten Projekte ihr verfiigbares Budget
in andere, praxistauglichere Kompressionstechnologien investieren sollten, die im Rahmen
der Ausarbeitung vorgestellt wurden.

Mit Progressive Mesh Streaming wurde die Masterarbeit inhaltlich sinnvoll abgerundet.
Durch die iibergreifende Betrachtung der wichtigsten Themengebiete erhofft sich die Ausar-
beitung die Schaffung eines schliissigen Gesamtkonzeptes.
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