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Untersuchungen haben gezeigt, dal der Mensch
ein Vielfaches an Informationen in Form von visu-
ellen Eindriicken, im Gegensatz zur textuellen
Darstellung, verarbeiten kann. Mit Hilfe des nume-
rischen Feld-Simulationsprogramms F3D kénnen
Mikrowellenstrukturen auf die Wechselwirkung
mit elektromagnetischen Feldern untersucht wer-
den. Das Programm F3D2VRML stellt die Ergeb-
nisse in einer dreidimensionalen Virtual-Reality-
Darstellung (VR) dar.

Damit ist es dem Betrachter mdéglich, mehr Infor-
mationen aufzunehmen, da die Informationen mit
Formen und Farben im dreidimensionalen Raum
visualisiert werden.

1 Einfihrung

1.1 Das Programm F3D

Das Programm F3D ist ein Simulationsprogramm, das
mit Hilfe der Finite-Differenzen Methode das elektro-
magnetische Verhalten von Mikrowellenstrukturen
simuliert [1]. Dabei wird die zu simulierende Struktur
in kieine, nicht aquidistante Quader zerlegt (Abb. 1.1).

Abb. 1.1 : Unterteilung einer Mikrowellenstruktur in Quader

Das Ergebnis der Simulation beschreibt die Wechsel-
wirkung der elektromagnetischen Felder mit der phy-
sikalischen Struktur. Es gibt zwei Mdglichkeiten das
Ergebnis zu ,betrachten®. Zum Einen gibt es die Még-
lichkeit, das Ergebnis als Streumatrix darzustellen.

Zum Anderen kann das elektrische Feld (fur eine Fre-
quenz) betrachtet werden. Dabei wird als Resuitat der
Simulation fir jeden Quader ein elektrischer Feldvek-
tor berechnet und in einer Datei gespeichert.

1.2 Was ist VR (vrml,*.wrl)

VR ist die Abkurzung fur Virtual Reality (Virtuelle Rea-
litat). Darunter versteht man im Allgemeinen, dal} ein
Welt aus Objekten auf eine Art dargestellt wird, die
dem Betrachter einen dreidimensionalen Eindruck
ermdglicht. Ein wesentliches Merkmal ist der vom
Betrachter frei wahibare Blickwinkel. Der Betrachter
ist in der Lage sich frei durch die ,VR-Welt* zu bewe-
gen und die Objekte von jeder gewlnschten Seite zu
betrachten.

Es gibt eine Vielzahl von Programmen zur 3D-
Darstellung. Die meisten benutzen allerdings proprie-
tare Darstellungs- bzw. Speicherformate.

Das, in diesem Beitrag vorgestelite Programm
F3D2VRML, verwendet als Dateiformat VRML (*.wrl).
Die Grinde sind, daR das VRML-Format ein im inter-
net sehr haufig verwendetes Format ist, dal Plugins
fur Browser erhaltlich sind und fast jedes Programm
zum Bearbeiten von 3D-Darstellungen einen VRML-
Importfilter bereitstelit.

1.3 Verbindung zwischen F3D und VR

Nach erfolgter feldnumerischen Simulation mit F3D
liegen die Werte der Feldverteilung vor. Das Resultat
wird in einer ASCII-Datei abgelegt. Eine typische Si-
mulation mit 200000 Quadern erzeugt eine circa zehn
MByte groRe ASCll-Datei, die sich einer direkten Be-
trachtung entzieht. Mit Hilfe der Software F3aD2VRML
kann nun eine VR-Welt generiert werden, die durch-
wandert und aus allen Winkeln betrachtet werden
kann.
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2 Kurzbeschreibung des Pro-
gramms F3D

Das Programm F3D ist in der Programmiersprache
FORTRAN geschrieben und lauft auf einer Apcllo 700
HP Workstation.

Das Programm 16st dynamische elektromagnetische
Feldprobleme in dreidimensionalen, berandeten
Strukturen. Uber angeschlossene Wellenleiter (Hohl-
leiter, Streifenleitungen, Koaxialleiter etc.) wird die
Struktur im Innern elektrisch erregt. Die Losung wird
durch die Quantisierung der Maxwellschen Gleichun-
gen im Frequenzbereich (FDFD-Methode) erreicht [1].

2.1 Beschreibung der generierten Daten

und deren Aufbau

Das Programm F3D generiert mehrere Dateien, von

denen allerdings hier nur zwei Typen von Bedsutung

sind. Wichtig ist zum Einen die Datei, welche die Mi-

krowellenstruktur-Daten enthalt, zum Anderen die

Datei, welche die Felddaten enthalt. Da die Felddaten

jeweils fur eine Frequenz in eine separate Datei ge-

schrieben werden, kann das Ergebnis einer Simulati-

on mehrere Felddaten-Dateien umfassen. Von diesen

Dateien ist fur die Visualisierung allerdings immer nur

eine relevant. Denn die dreidimensionale Darstellung

der Mikrowellenstruktur und des elektrischen Feldes

kann zur Zeit nur far eine Frequenz dargestellt wer-

den.

Die Datei fur die Mikrowellenstruktur beinhaltet die

folgenden Informationen :

e Allgemeine Schlisselwérter

¢ Die Anzahl der Quader in X-, Y- und Z-Richtung.

¢ Die realen Abmessungen der Quader in X-, Y-
und Z-Richtung, da die Quader nicht aquidistant
sind (Hoéhe, Breite, Tiefe).

o Eine Liste, die den Materialnamen die Material-
koeffizienten zuweist (g, p).

e Die Informationen Uber die einzelnen Quader. Es
wird dabei der Name des entsprechenden Materi-
als gespeichert.

3 Beschreibung des Programms
F3D2VRML

3.1 Vor-/Nachteile von Java

Die Entscheidung, das Programm in Java zu erstellen,
hat mehrere Grunde. Java ist Plattform unabhangig.
Dies ist fur den Einsatz in heterogener Rechnerumge-
bung (sowohl Windows NT als auch HP UX als Be-
triebsysteme)vorteilhaft. Ein weiterer Vorteil ist, daR
aus Java-Programmen Applets generiert werden kén-
nen, bzw. Teile des Programmcodes (in Form von

Objekten) ohne Probleme in Applets bernommen
werden kdnnen.

Ein Nachteil entsteht dadurch, dal ein Java Pro-
gramm voraus setzt, dall eine Virtuelle Maschine
(VM) korrekt installiert wurde. AuRerdem ist das Ein-
lesen von Dateien in Java, im Vergleich zu C/C*,
relativ  langsam. Diese Tatsache fallt beim
F3D2VRML-Programm besonders auf, da sehr grofe
Dateien eingelesen werden missen.

3.2 Entscheidung fiir ein GUI

Eine ebenfalls wichtige Entscheidung war die einer
Konsole oder einer grafischen Benutzeroberflache
(GUI).

Der Vorteil einer Konsolenanwendung (&hnlich einer
BATCH-Datei) ist, da} bei mehrfacher Ausfiihrung die
Eingabe Uber eine Datei gesteuert und somit die Ge-
nerierung der Daten automatisiert werden kann.

Ein groler Nachteil ist allerdings, dal bei einer fal-
schen Eingabe die gesamte Prozedur wiederholt wer-
den muf3.

Ein groRer Vorteil der grafischen Oberflache ist, dal
dem Benutzer alle méglichen Optionen angezeigt
werden, und er bei einer falschen Eingabe diese ver-
bessern kann. Um aber bei gleichen Aufgaben nicht
immer wieder alle Parameter und Optionen neu ein-
stellen zu missen, wurde ein Batchmodus (keine
grafische Ausgabe) implementiert, der Giber eine Ma-
kro-Datei gesteuert wird.

3.3 Datenstruktur innerhalb des Pro-
gramms F3D2VRML

Die Daten werden aus der Datei eingelesen und in
einem internen-Format gespeichert. Alle Daten wer-
den in entsprechenden Objekten gespeichert. Die
Daten welche die Mikrowellenstruktur betreffen wer-
den in einem ,Struktur‘-Objekt und alle Daten, die das
elektrische Feld betreffen werden in einem ,Feld"-
Objekt gespeichert.

Das ,Struktur“-Objekt beinhaltet einen 3-dimensinalen
Array, wobei jeder Wert des Arrays das Material eines
Quaders représentiert. Auf diese Weise laRt sich pro-
blemlos jeder Quader ansprechen. AuRerdem bein-
haltet das Objekt noch eine Liste der Materialien und
der dazugehdrigen Materialkoeffizienten (g, p). Des
weiteren enthalt das Objekt noch 3 Arrays, welche die
realen Dimensionen speichern.

Das ,Feld“-Objekt beinhaltet drei dreidimensionale
Arrays, jeweils ein dreidimensionaler Array fur die X-,
Y- bzw. die Z-Komponente des elektrischen Feldes.
Die Ergebnisdaten der feldnumerischen Simulation
mit F3D, die in einem anderen Format vorliegen,
mussen eingelesen und dementsprechend umgewan-
delt werden.

Eine Anderung des Datenformates in F3D war nicht
sinnvoll, da F3D die Daten in dieser Form benétigt.
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3.4 Mikrowellenstruktur in Polygone auf-
teilen

In VRML kénnen Flachen nur in einer Ebene darge-
stellt werden. Dabei mul} die Ebene in der sich die
Flache befindet nicht parallel zur XY-, XZ- oder YZ-
Ebene sein.

Da die simulierte Mikrowellenstruktur aus Quadern
zusammengesetzt ist kommen darin nur Flachen die
parallel zu einer Koordinatensystemebene sind vor.
Jeden Quader in der VR-Welt darzustellen wirde
bedeuten, daR die 3D-Struktur sehr unibersichtlich
wirde.

Einen besseren Eindruck gewinnt der Betrachter,
wenn nur die Grenzflachen zwischen zwei Quadern
mit unterschiedlichen Materialien dargestelit werden.
Eine Grenzflache zwischen zwei Objekten wirde in
diesem Fall aus vielen kleinen Rechtecken zusam-
mengesetzt sein, was der Betrachter nicht bemerkt.
Da sehr viele Flachen eine sehr grolRe Rechenbela-
stung darstellen (Rendering wird sehr zeitaufwendig),
reagiert die Darstellung allerdings damit sehr trage auf
Verédnderungen. Deshalb wurde ein Verfahren imple-
mentiert, welches die Eckpunkte der Grenzflachen
liefert. Auf diese Weise kann eine Flache in einer
Ebene als Polygon dargestellt werden.

3.4.1 Problematik der Strukturfindung und
der Losungsansatz

Die erste Problematik ist, einen geeigneten Algorith-
mus zur Erkennung der Eckpunkte zu finden.

Hierbei wurde auf Verfahren der digitalen Bildverar-
beitung zurtickgegriffen {2]. Als Erstes wird die Struk-
tur auf Grenzflachen hin untersucht. Dabei werden die
Ebenen, die parallel zu den Koordinatensystem-
Ebenen sind untersucht. Das Problem wird zuerst
einmal vom dreidimensionalen in den zweidimensio-
nalen Raum verlegt (Objekterkennung — Flachener-
kennung). Das Ergebnis wird in einem Layer (zweidi-
mensionale Matrix) gespeichert (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1 : Erstellen eines Layers aus zwei Ebenen der Struktur

Wird ein Materialunterschied zwischen Quadern in
benachbarten Ebenen (Ebene1 und Ebene?2) festge-
stellt, wird im Layer der Wert eins abgespeichert. Sind
beide Materialien gleich, wird im Layer eine Null ab-
gelegt.

Ein Beispiel fur einen erstellten Layer zeigt Bild 3.2.
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Abb. 3.2 : Beispiel eines Layers

Dieser Layer wird nun mit einer drei mal drei Matrix
(Abb. 3.3) gefiltert, um die Eckpunkte zu bestimmen.
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Abb. 3.3 : Filtermatrix

Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.4

Abb. 3.4 : Layer, nach erfolgter Filterung
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Der Filteralgorithmus setzt voraus, dal das Material
mindestens zwei Reihen und zwei Spalten umfaft.
Diese Einschrénkung ist im praktischen Einsatz uner-
heblich, da ein Material mit nur einer Reihe bzw.
Spalte, aufgrund der numerischen Berechnung zu
ungenauen Ergebnissen der Simulation fuhrt und
deshalb nicht sinnvoll ist.

Nachdem die Eckpunkte gefunden wurden, missen
diese der Reihe nach gespeichert werden. Hierzu wird
die linke untere Ecke (Zahlenwert 32) gesucht. Da-
nach bewegt man sich gegen den Uhrzeigersinn um
das Polygon, bis man wieder am Anfangspunkt ange-
kommen ist. Hierbei helfen die fiir die Ecken charakte-
ristischen Zahlenwerte. Der Startpunkt sowie die Um-
laufrichtung wurden dabei willkirlich gewahlit. Wichtig
ist allerdings, dall die Reihenfolge der Punkte im
Umlauf stimmt. Auf diese Weise ist kiar, dal} der erste
Punkt mit dem zweiten, der zweite mit dem Dritten...
und der letzte mit dem Ersten verbunden ist. Die
Speicherung, welcher Punkt mit welchem Punkt ver-
bunden ist, entfalit.
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Damit ist das Problem der Strukturfindung noch nicht
geldst. Betrachtet man Bild 3.5, stellt man fest, daR
geman der VRML-Standards diese Flache nicht dar-
gestellt werden kann.

Abb. 3.5 : Nicht VRML-Standard konforme Darsteliung

Das Problem ist, dad diese Flache mehrfach zusam-
menhangend ist. Solche Figuren sind dem VRML-
Standard unbekannt und somit nicht darstellbar. Wird
trotzdem solch eine Figur erzeugt, ist die Darstellung
nicht mehr vorhersagbar, die Punkte werden zu einer
willklirlichen Figur verbunden.

Der hier verwendete Losungsansatz zerteilt diese
Flache in folgende zwei Flachen (Abb. 3.6).

Abb. 3.6 : Zerlegung der Flache in zwei einfach zusammenhan-
gende Flachen

Dies bedeutet aber, dall der Layer bevor er gefiltert
werden kann, so aufbereitet werden muR, daR nur
einfach zusammenhangende Flachen vorkommen.
Der Originallayer der nach der Grenzflachenuntersu-
chung kreiert wurde, wird Zeile fur Zeile in einen neu-
en (bertragen (Layer A). Die Ubertragenen Einsen
(Materialunterschied zwischen benachbarten Qua-
derebenen) werden aus dem Originallayer geldscht
(d.h. zu Null gesetzt). Wird ein Ubergang von Eins auf
Null innerhalb des Originallayers festgestelit, wird der
restliche Teil der Zeile des Layers A automatisch mit
Nullen aufgefillt. Die restliche Zeile des Originallayers
bleibt daraufhin unverandert.

Auf diese Weise ist sichergestelit, dall nur einfach
zusammenhangende Flachen im Layer A vorkommen,
der gefiltert und wie zuvor besprochen weiterverar-
beitet werden kann.

Der Originallayer mufl wiederholt untersuchen wer-
den, da in diesem gegebenenfalls noch weitere Fla-
chen vorhanden sind. Ist kein Materialunterschied
mehr im Layer vorhanden (nur Nullen im Layer), kann
die Untersuchung far die nachsten Grenzflachen ge-
startet werden.

3.5 Darstellung des E-Feldes

Das elektrische Feld wird in Form von Pfeilen darge-
stellt. Dabei spiegelt die GréRe des Pfeils die Intensi-
tat des elektrischen Feldes wieder. Die Richtung, in
der das Feld wirkt wird durch die Orientierung im drei-
dimensionalen Raum und die Pfeilspitze dargestelit.
Weil die Quader nicht aquidistant sind, wurde ein ei-
genes ,Raster’ fur das elektrische Feld eingefiihrt.
Obwohl die Einfuhrung eines eigenen Rasters fir das
elektrische Feld eine Interpolation des elektrischen
Feldes nétig macht, hat dies doch Vorteile.

Der Betrachter ist eine Darstellung mit &quidistanten
Absténden der Pfeile gewohnt. Ist dies nicht der Fall,
interpretiert der Betrachter dies als Feldstarkenunter-
schiede. Dieses verfalscht die Aussage Uber das
elektrische Feld.

Ein weiterer Vorteil ist, dal der Betrachter fir einen
.ersten Eindruck” ein gréberes Raster wéahlen kann,
was die Anzahl der Pfeile verringert. Damit gestaltet
sich die Darstellung fur den ersten Eindruck tiber-
sichtlicher.

Nach der Einfihrung des Rasters werden die ,Ra-
stermittelpunkte berechnet, denn an diesen Punkten
wird das elektrische Feld in der VR-Welt dargestellt.
Die Werte des elektrischen Feldes sind nur an den
Mittelpunkten der Quaderkanten bekannt [1]. Da Ra-
ster- und Quaderkantenmittelpunkt im Aligemeinen
nicht identisch sind, muf} eine Interpolation durchge-
fuhrt werden.

Hierzu muf} der Quader, in welchem der Rastermittel-
punkt liegt, ermittelt werden. Mit Hilfe der benachbar-
ten Quader wird der Wert des elektrischen Feldes
linear interpoliert.

Abbildung 3.7 zeigt die prinzipielle Funktionsweise der
Interpolation.

Rastermittelpunkt Quaderkanten-

mittelpunkte

Abb. 3.7 : Prinzipielle Funktionsweise der Interpolation
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Die Interpolation wird in allen drei Richtungen (XY
und Z) durchgefithrt. Die Quader, die dabei zur Inter-
polation benotigt werden, hdngen von der Position
des Rastermittelpunktes ab. Es sind insgesamt acht
Falle zu unterscheiden.

Es ist keinesfalls gewahrleistet, dall die Materialien
der benachbarten Quader identisch sind. Wird die
Interpolation Gber zwei Quadern unterschiedlichen
Materials durchgefiihrt, mussen die Materialkoeffizi-
enten berlcksichtigt werden.

Ein Sonderfall stellt ein Quader aus Metall dar. Die zur
Grenzflache parallelen E-Feld-Komponenten sind Null
und die senkrechten E-Feld-Komponenten missen
gemal dem Prinzip der Spiegelladungen berechnet
werden.

Abbildung 3.8 zeigt die Interpolation fur die E-Feld-
Komponente in Y-Richtung im dreidimensionalen
Raum.

Rastermittelpunkt

Abb. 3.8 : Interpolation der E-Feld-Komponente in X-Richtung
im 3D Raum

Die Interpolation erfolgt in drei Stufen (schwarze Lini-
en). Die schwarzen Punkte markieren hierbei Zwi-
schenergebnisse, der graue Punkt das Ergebnis.
Nach Interpolation auch der X- und Z-Komponente ist
der E-Feld-Vektor im Rastermittelpunkt bekannt.

4 Zusammenfassung

Mit Hilfe des Programmes F3D kénnen Mikrowellen-
strukturen in bezug auf die Wechselwirkung zwischen
Material und elektromagnetischen Wellen untersucht
werden. Die Zusammenhange lassen sich, durch die
grofle Datenmenge aber vom Benutzer schwer er-
kennen.

Vom Menschen kénnen durch die visuelle Wahrneh-
mung mehr Informationen aufgenommen werden
(Farbe, Form, raumliche Anordnung, Entfernungen,
usw.). Deshalb werden die Simulationsergebnisse mit
Hilfe des Programme F3D2VRML in eine rdaumliche
Darstellung umgesetzt.

5 Ausblicke

Es ist vorgesehen, das Programm zu erweitern, um
auch das magnetische Feld darstellen zu kénnen.

Ein weiterer Punkt ist das Verarbeiten mehrerer Da-
teien mit Felddaten um Animationen zu erzeugen.
Damit kann gezeigt werden, wie sich das elektrische
Feld in Abhangigkeit der von der Zeit oder der Fre-
quenz verandert.

Um die Darstellungsergebnisse auch remote zugéng-
lich zu machen, ist ein Web-Interface geplant. Dies
wird durch den Einsatz von Java erleichtert.
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