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VRML

Oliver Vornberger, Universitat Osnabruck

VRML, sprich Waormel, ist eine fur das WWW entworfene
Virtual Reality Modelling Language zur Beschreibung von
3-dimensionalen Szenen mit multimedialen Komponenten
und Animation. Die gerenderte Projektion der Szene kann
von jedem Web-Browser betrachtet werden, der Uber ein
passendes Plugin verfugt. Dieser Artikel motiviert die Ent-
wicklung von VRML und stellt beispielhaft die wichtigsten
Sprachkonstrukte vor.
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Abbildung 1: Screenshot vom Web-Browser mit VRML-Szene im Cosmo-Player



#VRML V2.0 utfs

Transform { # Plaziere
translation 0 0 0 # im Ursprung
children [
Shape { # eine Gestalt
geometry Sphere { # von der Form einer Kugel
radius 1.5 # mit Durchmesser 1.5
}
appearance Appearance { # in der Erscheinung
material Material { # mit Materialbeschaffenheit
diffuseColor 0 1 O # gruene Farbe
shininess 0.9 # stark reflektierend

Abbildung 2: kugel.wrl: griine, stark reflektierende Kugel mit Radius 1.5



#VRML V2.0 utfs

Shape {

geometry IndexedFaceSet {

coord Coordinate {
point
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coordIndex
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colorPerVertex FALSE
color Color (
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beteiligte Punkte

0. Pyramidenpunkt (Spitze)

1. Pyramidenpunkt (Norden)

2. Pyramidenpunkt (Westen)

3. Pyramidenpunkt (Sueden)

4. Pyramidenpunkt (Osten )

Polygone gegen Uhrzeiger, Ende: —1
0. Face: Punkte 1 2 3 4 (Grundflaeche)
1. Face: Punkte 0 1 2 (Nordwesten)
2. Face: Punkte 0 2 3 (Suedwesten)
3. Face: Punkte 0 3 4 (Suedosten)
4. Face: Punkte 0 4 1 (Nordosten)
pro Face eine Farbe benennen

0. Face: Cyan

1. Face: Rot

2. Face: Gelb

3. Face: Gruen

4. Face: Blau

Abbildung 3: pyramide.wrl: selbstdefinierte 5-seitige Pyramide



#VRML V2.0 utfs

Transform{

children|

Anchor
url "multimedia.wrl"
description "Next world"
children|[
Inline {url "kugel.wrl"}
1
}

Transform {
translation
scale
rotation
children|[

Inline {url "pyramide.wrl"}

01 0
1 0.51
10 0 —0.523333

]
}

Plaziere
die folgenden Objekte:

H H*F

Hyperlink

zur VRML-—Datei multimedia.wrl
Anzeige im Statusfenster
zugeordnet ist die Welt

aus Datei kugel.wrl

H H H HHF

hebe 1 Einheit nach oben
skaliere bzgl. y auf 50 %
kippe um 30 Grad nach hinten
verwende Welt

aus Datei pyramide.wrl

H H HF H H

Abbildung 4: gruppe.wrl: Kugel mit Hyperlink unter gekippter Pyramide

#VRML V2.0 utfs

Shape { #
geometry Box {size 1 1 1} #
appearance Appearance { #

texture ImageTexture { #
url "posaune.jpg" #
}
}

}

Sound { #
source AudioClip ({ #

url "ragtime.mid" #
loop TRUE #
}
location 0 0 O #
direction 0 0 1 #
minFront 1 #
maxFront 8 #

ein Gestaltknoten

ein Quader der Kantenlaenge 1
mit dem Aussehen

einer Bild—Textur

aus der JPEG—Datei posaune.jpg

ein Soundknoten

gespeist von einem Audio—Clip
aus der Midi-Datei ragtime.mid
in einer Endlosschleife

Schallquelle im Ursprung
dem Betrachter zugewandt
Hoerbereichsanfang
Hoerbereichsende

Abbildung 5: multimedia.wrl: Quader mit Bild-Textur und Soundquelle



#VRML V2.0 utfs

Group {
children [
DEF Taste TouchSensor {}
Inline { url "kugel.wrl" }

plaziere Gruppenknoten
bestehend aus

einem Touch—Sensor

und einer Kugel

H*+ H HF I+

]
}

Sound { # plaziere Soundknoten
source DEF Tut AudioClip { # gespeist von Audio—Clip
url "tut.wav" # aus der Wave—Dateil tut.wav
minFront 5 # Anfang des Schallbereichs
maxFront 50 # Ende des Schallbereichs
ROUTE Taste.touchTime # bei Beruehrung der Kugel
TO Tut.set startTime # schicke Systemzeit an den Knoten Tut

Abbildung 6: interaktion.wrl: Kugel macht Gerausch bei Berlihrung

#VRML V2.0 utfs

DEF Schieber PlaneSensor {} # Sensor zum Melden einer Mausbewegung
DEF Timer TimeSensor ({ # Sensor zum Melden eines Zeitintervalls
cycleInterval 5 # Dauer 5 Sekunden
loop TRUE # Endlosschleife

}

DEF Rotierer OrientationInterpolator{ # Interpolator fuer Rotation
key [0 , 11 # bilde Schluessel 0 und 1 ab auf
keyValue [ 0 1 0 O # 0 Grad Drehung bzgl. y
0 1 0 3.14] # 180 Grad Drehung bzgl. vy
}

DEF Pyramide Transform {
children [
Inline {url "pyramide.wrl"}

plaziere Objekt mit Namen Pyramide
bestehend aus
VRML—Datei pyramide.wrl

H*+ H* HF

ROUTE Timer.fraction changed # falls Zeitintervall sich aendert
TO Rotierer.set fraction # schicke Bruchteil an Rotierer

ROUTE Rotierer.value changed # falls Drehung sich aendert
TO Pyramide.set_rotation # schicke Drehwert an Pyramide

ROUTE Schieber.translation changed # falls gedrueckter Mauszeiger bewegt wird
TO Pyramide.set_ translation # schicke Translationswert an Pyramide

Abbildung 7: animation.wrl: selbsténdig sich drehende und interaktiv verschiebbare Pyramide



#VRML V2.0 utfs

Group {
children [
DEF Taste TouchSensor({}
DEF Pyramide Transform {
children|[
Inline {url "pyramide
1
}
1

}

gruppiere
folgende Objekte

Objekt Pyramide
bestehend aus
VRML—Welt pyramide

H H H H HHF

.wrl"}

Beruehrungssensor Taste

.wrl

DEF Aktion Script ({ # Script mit Namen Aktion
eventIn SFBool isActive # Input—Parameter
eventOut SFRotation drehung # Output—Parameter
url [ # gespeist
"javascript: // von inline—Javascript
function isActive (eventValue) // fuer den eventIn zustaendig
if (eventValue == true) ({ // falls isActive den Wert wahr hat
drehung[0] += 0.3; // drehe weiter bzgl. x—Achse
drehung[1] += 0.2; // drehe weiter bzgl. y—Achse
drehung[2] += 0.1; // drehe weiter bzgl. z—Achse
drehung[3] += 0.174444; // erhoehe Drehwinkel um 10 Grad
}

ROUTE Taste.isActive
TO Aktion.isActive

ROUTE Aktion.drehung
TO Pyramide.set rotation

bei Beruehren der

H H*

Abbildung 8: javascript.wrl: Rotation eines Objekts wird tiber Javascript manipuliert

Motivation

Bei der Nutzung von Computer-
Ressourcen 1aRt sich ein weiterer
Paradigmenwechsel beobachten:
Wéhrend in der EDV-Griinderzeit
speziell ausgebildete Techniker
am Mainframe-Computer Befehle
eintippten, danach einige Jahr-
zehnte spater Kopfarbeiter per
Drag & Drop Fensterelemente
manipulierten, surft inzwischen
jedermann und -frau in einer welt-
weit vernetzten, multimedialen
Landschaft. Der Kontext hat sich
also von institutionell Gber per-
sonlich zu sozial gewandelt.

Aus diesem Zeitgeist heraus dis-
kutierten im April 1994 auf der
1st International WwW Confe-
rence in Genf Tim Berners-Lee,
einer der Viater des WwWw, mit

den beiden Autoren des Systems
Labyrinth, Mark Pesce und Tony
Parisi, Uber die Mdglichkeit, 3-di-
mensionale begehbare Welten im
Internet verfugbar zu machen.
Ziel sollte es sein, jedem Web-
Surfer nach dem Download einer
kompakten  Szenenbeschreibung
eine fortwdhrende fotorealistische
Projektion zu verschaffen, wie sie
sich aus seinem interaktiv wéhlba-
ren Betrachterstandpunkt ergeben
wirde. Als Anwendungen kom-
men damit alle Visualisierungs-
vorhaben im Bereich Architektur,
Medizin und Tourismus in Frage,
wo Anbieter und Nutzer raumlich
getrennt sind und nun per Internet
Uber eine standardisierte Schnitt-
stelle das Eintauchen in virtuelle
Welten méglich wird.

Pyramide

sende Nachricht an das Script Aktion

vom Script Aktion erzeugter Dreh—Vektor
wird an die Pyramide geschickt

Es wurde eine Mailing List auf-
gesetzt, die schon nach wenigen
Wochen mit mehr als 1000 Teil-
nehmern Uber Syntax fiir Struktu-
ren, Verhalten und Kommunikati-
on debattierte. Bereits im Oktober
1994 wurde auf der 2nd Interna-
tional Www Conference in Chica-
go VRML 1.0 vorgestellt, ein Ent-
wurf, der wesentlich vom Silicon
Graphics System Open Inventor
inspiriert war. VRML 1.0 konnte
bereits geometrische Grundkorper
und Polygone in einem Koordina-
tensystem plazieren und ihre Far-
be und Materialeigenschaften spe-
zifizieren. Auch lieen sich durch
Hyperlinks Objekte beliebig im
Web referieren. Abgesehen von
dieser Mdglichkeit der Interaktion
handelte es sich allerdings um rein
statische Szenen.



Diesem Manko sollte eine
schnellstens eingerichtete VRML
Architecture Group (VAG) abhel-
fen, welche Uberlegungen zur
Animation und zur Integration
multimedialer Komponenten wie
Sound und Video koordinierte.
Zur 1st International VRML Con-
ference im Dez. 1995 war es dann
soweit: Als Sieger einer Aus-
schreibung fir VRML 97 ging
Moving Worlds von Silicon Gra-
phics nach einer On-Line-Wahl
mit 70 % der abgegebenen Stim-
men durchs Ziel. Eine Uberarbei-
tete Syntax sorgte fiir die Be-
schreibung statischer Szenen mit
multimedialen Bestandteilen, und
ein neues Event-Handling-Kon-
zept erlaubte Animation dieser
Szenen sowie Interaktion mit dem
Benutzer.

Syntax

VRML-Szenen werden beschrie-
ben in ASCII-Dateien mit der En-
dung *.wrl, welche innerhalb ei-
ner HTML-Seite mit dem EMBED-
Kommando referiert werden, z.B.

<EMBED SRC="kugel.wrl"
WIDTH=400 HEIGTH=300>

Ein entsprechend konfigurierter
Web-Server schickt dem anfor-
dernden Klienten als \orspann
dieser Daten den Mime-Typ
VRML, worauf das zur Betrach-
tung installierte Plugin, z.B. Cos-
mo Player 2.0 von Silicon Gra-
phics, die eingehenden Daten in
eine interne Datenstruktur einliest,
von wo sie zur Berechnung einer
fotorealistischen Projektion immer
wieder ausgelesen werden. Abbil-
dung 1 zeigt einen Screenshot.

In welcher Weise Blickwinkel
und Orientierung in der Szene mo-
difiziert werden konnen, bleibt
dem Plugin tberlassen: Mit Maus-
zeiger und Keyboard-Shortcuts
wandert der Benutzer durch eine
virtuelle Welt, verkorpert im
wahrsten Sinne des Wortes durch
einen Avatar, seiner geometri-
schen Représentation, beschrankt

in seiner Beweglichkeit durch
physikalische Restriktionen und
durch eine simulierte Schwerkraft.

Geometrie

VRML-Szenen sind hierarchisch
aufgebaut und durch Klammer-
paare strukturiert.  Wichtigster
Bestandteil ist der sogenannte
Knoten (meistens mit groBem An-
fangsbuchstaben geschrieben), der
dhnlich dem Record einer Pro-
grammiersprache aus Feldern ver-
schiedenen Typs besteht (meistens
klein geschrieben). Diese Felder
verweisen entweder auf nicht wei-
ter strukturierte Objektknoten oder
andere Gruppenknoten, die wie-
derum mittels ihrer Felder ver-
zweigen konnen.

Abbildung 2 zeigt den Aufbau
einer Szene, in der eine Kugel mit
Radius 1.5 im Ursprung des Welt-
koordinatensystems plaziert wird.
Die x-Richtung entspricht der ho-
rizontalen Bewegung, y beschreibt
die vertikale Richtung, und z
wadchst auf den Betrachter zu. Der
Sphere-Knoten hat dabei als einzi-
ges (optionales) Feld den Radius.
Diese Kugel wird referiert tber
das geometry-Feld des Shape-
Knotens, zustandig fiir die Gestal-
tung eines Objekts. Uber das ap-
pearance-Feld wird die Material-
beschaffenheit in Form einer
RGB-Farbe und eines Transpa-
renz-Koeffizienten spezifiziert.
Der Shape-Knoten wiederum ist
als eins der Kinder im Transform-
Knoten eingetragen, der Uber das
translation-Feld fur die Verschie-
bung der Kugel sorgt.

Neben den Grundbausteinen
Sphere (Kugel), Box (Quader),
Cone (Kegel) und Cylinder (Zy-
linder) lassen sich eigene geome-
trische Gebilde konstruieren. Bei
einem IndexedFaceSet werden zu-
néchst alle Ecken als Punkte mit
3D-Koordinaten definiert (coord
in Abbildung 3). Die Oberflache
des Korpers wird dann als Menge
von Seiten beschrieben, die als
Polygone mit diesen Punkten an-

gegeben werden (coordindex).
Abbildung 3 zeigt die Definition
einer 5-farbigen Pyramide mit
quadratischer Grundflache.

Wiederverwendung

Zur Reduktion der Dateigrofien
und zur besseren Lesbarkeit lassen
sich einmal spezifizierte Welten
wiederverwenden. Abbildung 4
zeigt die Kombination der beiden
graphischen Objekte Kugel und
Pyramide, wobei die Pyramide
leicht nach hinten gekippt ober-
halb der Kugel positioniert wird.
Ferner wurde ein Hyperlink einge-
richtet, der zu einer weiteren
VRML-Welt fihrt, sobald der
Mauszeiger auf der Kugel ge-
drickt wird.

Multimedia

Bilder, Sound und Video sind
wichtige Bestandteile von VRML-
Welten. Mit wenigen \Vokabeln
lassen sich solche multimedialen
Komponenten in die Szene inte-
grieren. Dabei bieten sich zum
Einfarben von Oberflachen 2-di-
mensionale Pixel-Bilder im JPEG-
Format an oder auch Quicktime-
Filme und MPEG-Dateien.
Sound-Knoten werden gespeist
von Wave-Dateien oder auch Mi-
di-Files, welche wegen ihres kom-
pakten Speicherformats besonders
zum Verschicken im WWW geeig-
net sind. Abbildung 5 zeigt einen
Quader, dessen 6 Flachen mit
Texture-Mapping  perspektivisch
gerendert werden. In seinem Zen-
trum wurde eine Schallquelle po-
sitioniert, welche bei Anndherung
durch den Benutzer von vorne
schrittweise lauter zu horen ist.

Interaktion

VRML97 bietet zahlreiche Md&g-
lichkeiten, mit denen einer Szene
Dynamik und Interaktion verlie-
hen werden kann. Die zentralen
Bausteine fiir die hierzu erforder-



liche Ereignisbehandlung sind die
Eventln- bzw. EventOut-Felder
von Knoten, mit denen Meldun-
gen empfangen und Zustandséan-
derungen weitergeschickt werden
kdnnen. Es gibt Time-, Proximi-
ty-, Visibility-, Collision- und
Touch-Sensoren, welche das Ver-
streichen einer Zeitspanne, das
Anndhern des Benutzers, die
Sichtbarkeit von Objekten, das
Zusammentreffen des Avatars mit
einem Objekt und die Beriihrung
mit dem Mauszeiger signalisieren.
Verstandlicherweise missen Typ
des verschickenden Ereignisfeldes
und Typ des empfangenden Ereig-
nisfeldes Ubereinstimmen.

Abbildung 6 zeigt die Kugel,
versehen mit einem Touch-Sensor,
welcher bei Mausdruck eine
Nachricht an den Sound-Knoten
schickt, der auf diese Weise sei-
nen Spielbeginnzeitpunkt erhalt
und die zugeordnete Wave-Datei
startet. Mit der VVokabel DEF wer-
den Namen fiir Objekte hinterlegt,
auf die dann Event-Verbindungen
mit ROUTE Bezug nehmen kon-
nen.

Animation

Objekte kdnnen sich in VRML be-
wegen, entweder selbstandig oder
weil der Benutzer dies zum Bei-
spiel mit der Maus veranlalit. Or-
ganisiert werden solche Bewegun-
gen wiederum mit Hilfe der Ereig-
nisbehandlung. In Abbildung 7
kann man ein Objekt mit der
Maus verschieben, welches sich
aullerdem selbstédndig dreht. Ge-
nauer: Die Ziehbewegung des ge-
druckten Mauszeigers wird zur
Manipulation der lokalen Transla-
tion eines Objekts verwendet, und
das regelméaBige Verstreichen ei-
nes Zeitintervalls 16st eine Nach-
richt an denselben geometrischen
Knoten aus, der hierdurch seinen
aktuellen Rotationsvektor erhalt.
Eine solche Konstruktion verlangt
einen  Orientation-Interpolator,
welcher beliebige Bruchzahlen
zwischen 0 und 1 auf die zugeord-

neten Werte seines Schlusselinter-
valls abbildet, hier bestehend aus
allen Drehwinkeln zwischen 0 und
3.14 (= 180 Grad beschrieben in
BogenmaR), bezogen auf die y-
Achse.

Scripts

Manchmal reichen die in VRML
angebotenen Funktionen wie Sen-
soren und Interpolatoren nicht aus,
um ein spezielles situationsbe-
dingtes Interaktionsverhalten zu
erzeugen. Abbhilfe schafft hier der
sogenannte Script-Knoten, wel-
cher Input empfangen, Daten ver-
arbeiten und Output verschicken
kann. Beispielsweise kann eine
vom Touch-Sensor  geschickte
Nachricht eine Berechnung ansto-
Ren, deren Ergebnis in Form einer
Translations-Nachricht an ein be-
stimmtes Objekt geschickt und
dort zur Neupositionierung ge-
nutzt wird.

Die Formulierung des Berech-
nungsalgorithmus geschieht ent-
weder durch ein Javascript-
Programm, inline gelistet im
Script-Knoten, oder durch eine as-
soziierte Java-Klasse, welche in
Ubersetzter Form mit Dateiendung
*.class lokal im Verzeichnis oder
entfernt im Netz liegt. Zum Uber-
setzen der Java-Quelle ist das Ex-
ternal Authoring Interface (EAI)
erforderlich, welches in Form ei-
niger Packages aus dem \erzeich-
nis importiert wird, in welches sie
das VRML-Plugin bei der Installa-
tion deponiert hatte.

Abbildung 8 zeigt die Pyramide,
zusammen mit einer JavaScript-
Funktion, die bei jedem Aufruf
den Drehwinkel bzgl. der y-Achse
um weitere 10 Grad erhoht.

Multiuser

Eines der ursprunglichen Entwick-
lungsziele von VRML bleibt auch
bei VRML97 offen: Es gibt noch
keinen Standard fur Multiuser-
Welten. Hiermit sind Szenen ge-

meint, in denen mehrere Benutzer
gleichzeitig herumwandern und
interagieren konnen. Da jedes
ausgeloste Ereignis von allen Be-
teiligten wahrgenommen werden
soll, muf} ein zentraler Server den
jeweiligen Zustand der Welt ver-
walten und den anfragenden Kli-
enten  fortwéhrend Updates
schicken. In diesem Zusammen-
hang erhalt der Avatar eine aufge-
wertete Rolle: Zusatzlich zu seiner
geometrischen Raumlichkeit, die
schon zur Kollisionsdetektion in
einer Single-User-Szenerie bend-
tigt wurde, muf3 nun auch sein vi-
suelles AuBeres spezifiziert wer-
den, sicherlich ein weiterer wichti-
ger Schritt zur Verschmelzung ei-
nes real existierenden Benutzers
mit der von ihm gespielten Rolle.
Spétestens hier wird klar, da Na-
vigation in einer VRML-Welt weit
mehr bedeutet als 3D im Internet.
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