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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes héngt entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren
und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg

auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kénnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei
ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen

einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die sténdige Verbesserung von Produktentwicklungs-
und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Betriebsor-
ganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung
werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwi-
ckelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu
einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiithren. Fragen der optimalen Einbindung des

Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen
iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung
und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Ver-
fiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsbe-
richten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
ver6ffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem

Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Michael Zi&h Gunther Reinhart
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1.1 Allgemeines

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Technische Innovationen werden allgemein als Schliisselfaktoren fiir nachhaltiges wirt-
schaftliches Wachstum und gesellschaftlichen Wohlstand angesehen. Daraus ergibt sich
als eine der zentralen Herausforderungen, der sich produzierende Unternehmen stellen

miissen, die schnelle Umsetzung der technischen Innovationen in marktfihige Produkte.

Neben technischen Innovationen bietet ein hoher Grad an Produktindividualisierung den
Unternehmen die Méglichkeit, sich von ihren Bewerbern erkennbar abzusetzen, um erfolg-
reich auf dem Markt zu bestehen (REINHART & ZAH 2003). Damit einher geht die stetig
steigende Funktionalitdt von Produkten wie z. B. bei modernen Autos, die neben den
grundlegenden Funktionen der Fortbewegung und des Transports noch weitere Funktio-
nen wie den aktiven Insassenschutz, die Navigationsunterstiitzung und Multimediafunk-
tionalititen bieten. So steigen marktbedingt die Komplexitéit der Produkte und damit
eng verkniipft die Komplexitit des gesamten Produktentstehungsprozesses (GRUNWALD
2002, S. 14-16).

Hinsichtlich der marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen agieren die heutigen Unter-
nehmen in einem dynamischen und von hohem Konkurrenzdruck bestimmten globalisier-
ten Umfeld. Flexibilitdt und Reaktionsfihigkeit sind gefordert, um den daraus erwach-
senden Anforderungen begegnen zu kénnen (REINHART 2000). So miissen produzierende
Unternehmen nicht nur auf komplexe Produkte mit groker Spezifitdt, Variantenvielfalt
und dadurch geringeren Losgrofen, sondern auch auf kurze Produktlebenszyklen einge-

stellt sein.

In diesem Zusammenhang kommt im Produktentstehungsprozess der Montage als einem
entscheidenden Kostenfaktor eine wichtige Rolle zu. Abbildung 1.1 zeigt die prozentua-
len Anteile der Produktentstehungsphasen an Kostenverantwortung und Kostenverursa-
chung: Wihrend der Hauptteil der Kostenverantwortung in der Entwicklung und in der
Fertigungs- und der Montageplanung zu finden ist, liegt ein Grofteil der Kostenverur-
sachung in der Montage. Diesen Zusammenhang bestitigen Analysen der Herstellkosten

industriell gefertigter Produkte. Diese zeigen, dass der Kostenanteil der Montage, je nach
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Kostenverursachung
12% 15% 70% 3%
Entwicklung,
Fertigungs- und Fertigung Montage Sonstiges
Montageplanung
75% [6%| 13% [6%
Kostenverantwortung

Abbildung 1.1: Kostenverantwortung wund  Kostenverursachung wvon  Entwicklung,
Fertigungs- und Montageplanung im Verhdltnis zu der von Fertigung
und Montage nach LOTTER (1992, S. })

Branche oder Produkt, zwischen 20 % und 70 % liegt (LOTTER 2004, S. 358). Kostenein-
sparungen in der Montage tragen somit wesentlich zu einer kosteneffizienten Produktion
bei.

Je nach Produkt und den daraus abgeleiteten Produktionserfordernissen kann dabei, wie
in Abbildung 1.2 dargestellt, eine automatisierte oder eine manuelle Montage vorteilhaf-
ter sein. Bei hohen Stiickzahlen und eingeschrinkter Flexibilitdt konnen automatisierte
Verfahren effizient eingesetzt werden. Steigt jedoch die geforderte Flexibilitét in der Mon-
tage bei gleichzeitig geringen Stiickzahlen, so wird vermehrt an die manuelle Montage
zuriickgegriffen. Um bei der manuellen Montage ein Optimum an Produktivitit und Qua-
litdt zu erreichen, miissen allerdings die Betriebsmittel und die Prozesse entsprechend
auf die Bediirfnisse der Mitarbeiter angepasst sein, da die individuelle Leistungsfahigkeit
der Mitarbeiter eine entscheidende Rolle spielt. Dementsprechend sind fiir einen schnellen
Produktionsanlauf und fiir den reibungslosen Produktionsbetrieb eine detaillierte Planung
und die simulative Absicherung manueller Montageprozesse sehr wichtige Schritte in der

Produktionsplanung.

Dariiber hinaus ist eine enge Verzahnung von Entwicklung und Produktionsplanung un-
bedingt erforderlich. Nur so sind bei einer steigenden Variantenzahl und Produktkom-
plexitat die gleichzeitig geforderte Reduktion der Produktionskosten und die Verkiirzung
der Entwicklungszyklen moglich. Im Idealfall startet die Planung eines Montagesystems
bereits in der Frithphase der Produktentwicklung. Sie wird parallel zur Spezifikation der
Produkteigenschaften weitergefiihrt und angepasst (FRANKE 2003, S. 1). Die Planungs-

und Entwicklungsprozesse konnen durch die heute schon eingesetzten entsprechenden Me-
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Abbildung 1.2: Der Anwendungsbereich der manuellen Montage liegt bei reduzierten Los-
grofsen und reduzierten Investitionskosten bei einer gleichzeitig geforderten
hohen Flexibilitit (LOTTER ET AL. 1998, 5. 3)

thoden und die jeweils darauf abgestimmten Werkzeuge verbessert und verkiirzt werden.
Ganzheitliche Methodenansitze, die die Vernetzung in den Vordergrund riicken, sind Si-
multaneous Engineering oder Concurrent Engineering (EHRLENSPIEL 2003, S. 202—-211).
Diese Methoden setzen alle eine starke Rechnerunterstiitzung und einen reibungslosen

Datenaustausch der beteiligten Bearbeiter und Rechnerwerkzeuge voraus.

Im Besonderen ist in den letzten Jahren deutlich geworden, dass sich ohne 3-D-Modelle
keine konkurrenzfihige Entwicklung mehr realisieren ldsst und dass auch die rechner-
technische Abbildung der Produktion im Vorfeld der realen Produktion nicht auker Acht
gelassen werden darf. Die Digitale Fabrik (BIERSCHENK ET AL. 2005, S. 8), die Virtuelle
Fabrik (WESTKAMPER 2003, S. 48) und die Virtuelle Produktion (REINHART ET AL.
1999) sind dabei die Uberbegriffe, mit denen der rechnergestiitzte Produktionsprozess

beschrieben wird.

Vor allem im Bereich der Produktions- und Montageplanung fiir antomatisierte Prozesse
wurden Rechnerwerkzeuge entwickelt, die eine Beschleunigung und qualitative Verbesse-
rung der Planungsprozesse zur Folge haben. Allerdings steht dem gegeniiber eine noch
unbefriedigende Situation hinsichtlich Simulationswerkzeugen, die manuelle Montagepro-
zesse abbilden kénnen. So werden trotz der Fiille an potentiell zur Verfiigung stehenden
Rechnerwerkzeugen geméf einer Studie im Umfeld von kleinen und mittelstdndischen Un-
ternehmen (kmU) (BIERSCHENK ET AL. 2005, S. 34) nur 38 % der Arbeitsplitze mit
Hilfe von digitalen Werkzeugen geplant. 62 % der befragten Unternehmen gaben an, ei-
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ne detaillierte rdumliche und ergonomische Ausgestaltung manueller Arbeitsschritte nur
auf Expertenwissen basierend zu gestalten und diese im laufenden Betrieb nachtriglich
zu optimieren. Eine der Hauptursachen ist der hohe Aufwand. Er betriigt fiir eine 3-D-
Simulation in der Produktionsplanung fiir die Modellerstellung und Validierung bis zu
80 % der Gesamtzeit. Nur 20 % verbleiben fiir Experimente und Analysen. Ein weite-
res bedeutendes Problem ist die noch unzureichende Benutzerfreundlichkeit bestehender
Rechnerwerkzeuge (WENDEROTH 2002), was den Bedienungsaufwand zusiitzlich erhiht.
Durch den mangelnden Einsatz an Simulationswerkzeugen ist eine systematische Pro-
duktgestaltung in Kombination mit der Produktionsplanung fiir eine manuellen Montage
erschwert. Optimierungspotentiale werden nicht voll ausgeschopft und unerkannte Proble-
me und Fehler in der Planungsphase miissen nachtriglich mit einem erhéhten Aufwand

in der realen Produktion nachgebessert werden.

Das im Folgenden beschriebene Forschungsziel dieser Arbeit leitet sich demnach aus dem
Bedarf nach einem Rechnerwerkzeug fiir die simulative Absicherung manueller Montage-
prozesse ab, das den Modellerstellungs- und Vorbereitungsaufwand reduziert und dessen
Anwendung intuitiv méglich ist. Virtual-Reality (VR) zur Visualisierung und zur Reali-
sierung einer benutzerfreundlichen Interaktion, basierend auf einem physikalischen, reali-
tétsnahen Verhalten der virtuellen Montageobjekte, bietet sich hierfiir als grundlegende
zu untersuchende Technologie fiir die Konzeption und Umsetzung eines derartigen Rech-

nerwerkzeugs an.

1.2 Forschungsziel

Die Zielsetzung dieser Arbeit kann in drei Teilgebiete untergliedert werden:
e Montagesimulation,
e Interaktion und Objektverhalten,
e Systemdesign und Implementierung.

Aus Sicht der Montagesimulation ist es das Ziel, ein effizientes Simulationswerkzeug zu
entwickeln, mit dem manuelle Montageprozesse realitdtsnah abgebildet und somit schnell
und intuitiv verifiziert werden kénnen. Damit soll einerseits die Moglichkeit geschaffen
werden, die prinzipielle Montierbarkeit unabhéngig von dem spéter in der Produktion
eingesetzten manuellen oder automatisierten Montageverfahren zu iiberpriifen. Anderer-
seits sollen die Erstellung und die Verifizierung der Montagereihenfolge sowie die Opti-
mierung der manuellen wertschopfenden und nicht wertschopfenden Abldufe zur Analyse

von manuellen Montagearbeitsplétzen interaktiv erméglicht werden.
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Hinsichtlich Interaktion und Objektverhalten ist das Forschungsziel, eine intuitive und
realitdtsnahe Interaktion mit den zu manipulierenden und zu montierenden Objekten zu
ermdglichen. Dies setzt den Einsatz von geeigneten Eingabegeréten zur Feinmanipulati-
on voraus. Die Hand des Simulationsanwenders soll komplett in der virtuellen Umgebung
reprasentiert werden, um den vollen Nutzen aus der damit verbundenen motorischen Leis-
tungsfihigkeit des Menschen zu ziehen. Die virtuelle Umgebung muss sich dabei qualitativ
nach Physik-basierten Gesetzméfigkeiten verhalten. Die Aussagekraft der Simulation wird
dadurch vergrofert; dem planenden Ingenieur und den Fachkriften aus der Montagepra-
xis wird ein leichterer Systemzugang ermdglicht. Dies beinhaltet die plausible Darstellung

von Gravitation, Tragheit und Reibkontakten.

Aus der Perspektive Systemdesign und Implementierung ist das Entwicklungsziel die tech-
nische Umsetzung eines interaktiven Echtzeitsystems, genannt Virtual Engineering En-
vironment (Ve2), das eine Physik-basierte Simulation und die haptische Interaktion er-
moglicht. Die Machbarkeit mit den heute verfiigharen Hard- und Softwarekomponenten
der Computertechnik steht im Mittelpunkt und soll anhand der durchgefiihrten Arbeiten

hergeleitet und belegt werden.

1.3 Vorgehensweise und Gliederung

Um die gesetzten Ziele zu erreichen, gliedert sich die gewéhlte Vorgehensweise in folgende
Kapitel:

Beginnend mit Kapitel 2 werden die grundlegenden Begriffe der Montage und der Mon-
tageplanung gekldrt und die Besonderheiten der manuellen Montage erldutert. Dariiber
hinaus werden in einem allgemeinen Kontext die Moglichkeiten vorgestellt, die Montage-
planung durch Rechnerwerkzeuge zu unterstiitzen. Insbesondere werden der VR-Einsatz in
der Montagesimulation und die Integration der Technologie in den iibergeordneten Mon-
tageplanungsprozess beschrieben. Anhand der bekannten Ansitze werden die bestehenden
Defizite des VR-Einsatzes herausgearbeitet und der Handlungsbedarf fiir die vorliegende

Arbeit aufgezeigt.

Anschliefend werden in Kapitel 3 die grundlegenden Bestandteile eines VR-Systems und
die zu beriicksichtigenden Aspekte hinsichtlich der Benutzerinteraktion vorgestellt. Der
spezielle Entwicklungsstand der entscheidenden Hardware- und Softwarekomponenten
wird in diesem Zusammenhang aufgezeigt. Es werden Interaktionsstrategien, Handein-
gabegeriate und Algorithmen zur Kollisionserkennung und fiir die Physiksimulation vor-
gestellt und hinsichtlich des Einsatzes in einem System zur virtuellen Montagesimulation

diskutiert und bewertet.

ot
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Aufbanend auf Kapitel 2 und 8 werden in Kapitel 4 die technischen und methodischen
Anforderungen fiir das zu entwickelnde VR-System Ve? aufgestellt, um die Software- und
Hardwareanforderungen festzulegen. Ein eigenes Konzept zur Integration des Rechner-
werkzeugs in den Montageplanungsprozess wird vorgestellt. Zudem werden die einzelnen
technischen Konzepte heschrieben, mit denen die zentralen Funktionalititen von Ve? rea-

lisiert werden.

In Kapitel 5 werden die Struktur und die konkrete technische Umsetzung von Ve? er-
lautert. Dieses Kapitel untergliedert sich in folgende Schwerpunkte: Systemarchitektur,
Systemabldufe und Systemkonfiguration. In dem Abschnitt Systemarchitektur wird die
grundlegende Datenstruktur des Systems und seiner Komponenten erldutert. Der Ab-
schnitt Systemabliufe beschreibt die zur Berechnung und Visualisierung voneinander ab-
héngigen parallelen und hintereinander geschalteten Berechnungsprozesse. Abschlieftend

wird die Systemkonfiguration dargestellt.

Kapitel 6 beinhaltet die Anwendung von Ve?, demonstriert anhand von unterschiedlichen
Fallbeispielen zur Simulation von Handhabungs- und Fiigevorgéngen; technische und wirt-
schaftliche Betrachtungen fiir den heutigen und den zukiinftigen praktischen Einsatz dieser

Technologie werden angestellt.

In Kapitel 7 werden die wichtigsten Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusammenge-
fasst; Ankniipfungspunkte fiir eine nachhaltige Weiterentwicklung der Forschungsarbeiten
sowie Perspektiven fiir einen Transfer der Technologie und der entwickelten Simulations-

umgebung in die Industrie werden angesprochen.
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2.1 Inhalt des Kapitels

Nach der Darstellung der allgemeinen Situation fiir produzierende Unternehmen und den
sich daraus ergebenden Forschungszielen in Kapitel 1 werden in diesem Kapitel die grund-
legenden Begriffe der Montage und der Montageplanung gekldrt und die Besonderheiten
der manuellen Montage erldutert. Nach einer iibergeordneten Beschreibung des Rechner-
einsatzes zur Planungsunterstiitzung wird insbesondere VR im Rahmen der Montagepla-
nung und der Montagesimulation beschrieben. Hierbei wird die Integration der Techno-
logie in den iibergeordneten Planungsprozess und im Zusammenspiel mit weiteren Rech-
nerwerkzeugen zur Planungsunterstiitzung dargestellt. Anhand der bestehenden Ansitze
werden die Defizite herausgearbeitet und der konkrete Handlungsbedarf fiir die vorliegen-

de Arbeit aufgezeigt.

2.2 Montageplanung

2.2.1 Begriffsbestimmung

In der Wertschopfungskette kommt der Montage eine besondere Bedeutung im Produk-
tionsprozess zu. Aufgrund der Stellung der Montage am Ende des Produktionsablaufes
kumulieren sich hier alle in fritheren Planungs- und Produktionsschritten begangenen
unentdeckten Fehler. Eine sorgfiltige Planung, eine montagegerechte Produktgestaltung
sowie eine fehlertolerante Montagesystemgestaltung sind von entsprechender Bedeutung
fiir eine qualitativ hochwertige und wirtschaftlich rentable Produktion. Die Montage wird
dabei folgendermafen definiert: Nach VDI 2815 (1978, Blatt 1, S. 3) ist Montage der
yZusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen héherer
Erzeugnisebenen in der Fertigung“. Der Montageprozess setzt sich dabei aus mehreren
verschiedenen Vorgiingen zusammen, wobei die wesentlichen Tétigkeiten einerseits die
Handhabung der zu montierenden Koérper und andererseits die unterschiedlichen Fiige-
vorgénge sind. Die VDI-Norm VDI 2860 (1990, S. 2) definiert Handhaben als ,das Schaf-

fen definierter Verdnderungen oder voriibergehende Aufrechterhaltung einer vorgegebenen
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rdumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern in einem Bezugskoordina-
tensystem®. Die Fertigungsverfahren Fiigen werden nach DIN 8593-0 (2003) in neun
Teile untergliedert. Dabei ist die Unterscheidung zwischen Fiigen und Montieren von
Bedeutung, denn ,Fiigen ist nicht mit Montieren gleichzusetzen. Montieren wird zwar
stets unter Anwendung von Fiigeverfahren durchgefiihrt, es schliefst jedoch zusétzlich alle
Handhabungs- und Hilfsvorgéinge einschlieflich des Messens und Priifens mit ein* (DIN
8593-0 2003, S. 2). Die fiir diese Arbeit relevanten Teile sind Zusammensetzen (Teil
1) und An- und Einpressen (Teil 3). Zusammensetzen ist definiert als ,Fiigen, bei dem
der Zusammenhalt der Fiigeteile durch Schwerkraft (Reibung), Formschluss, Federkraft
oder eine Kombination davon bewirkt wird“ (DIN 8593-1 2003). An- und Einpressen
ist definiert als ,eine Sammelbenennung fiir die Verfahren, bei denen beim Fiigen die Fii-
geteile sowie etwaige Hilfsfiigeteile im Wesentlichen nur elastisch verformt werden und
ungewolltes Losen durch Kraftschluss verhindert wird“ (DIN 8593-3 2003).

Hinsichtlich einer wirtschaftlichen Betrachtung lassen sich Montagevorginge in Primdr-
montagevorginge (PMV) und Sekunddrmontagevorginge (SMV) unterteilen (LOTTER
1992, S. 67). Unter PMV sind alle Vorgiinge einzuordnen, die der Wertschépfung eines
Produktes withrend seines Montagevorganges dienen, also alle Aufwendungen an Zeit,
Energie, Informationen und Teilen zur Vervollstindigung eines Produktes. Unter SMV
sind hingegen alle Vorginge zu verstehen, die auf Grund des gewéhlten Montageprinzips
die notwendigen sekundiren Aufwendungen an Zeit, Informationen und Energie darstel-
len, ohne eine Wertschopfung des Produktes zu bewirken. Beispiele sind Weitertranspor-
tieren, Wenden, Ablegen, Neugreifen, zu grofke Greifwege und Kérperbewegungen. Das
Ziel der Montageplanung ist es, die nicht wertschopfenden Titigkeiten soweit wie moglich
zu reduzieren und die PMV bestmdglich zu optimieren. Die Ausgangsbasis fiir die Fein-
analyse nach PMV und SMV zur Planung und Analyse von Einzelmontagearbeitsplédtzen
sind die Grundbewegungen nach Methods of Time Measurement (MTM), dargestellt in
Abbildung 2.1.

2.2.2 Planungsprozess

Aus der Planungsperspektive betrachtet, stellt die Planung von Montagesystemen und
Montageprozessen Teilschritte in der Fabrikplanung dar. Die Fabrikplanung wird nach
(AGGTELEKY 1987, S. 33) in die drei Phasen Vorarbeiten, Projektstudie und Ausfiih-
rungsplanung gegliedert. Die Montageplanung ist Bestandteil der Ausfithrungsplanung, an
deren Ende der Betriebsbeginn steht (FRANKE 2003, S. 27 ). Die Montageplanung hat
die Aufgabe, ausgehend von einem Montageproblem, ein System zu entwickeln, mit dem

es unter den gegebenen Bedingungen moglich ist, Einzelteile oder Baugruppen zusam-
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@

Abbildung 2.1: Finteilung der Grundbewegungen wihrend der manuellen Montage nach
dem Methods of Time Measurement (LOTTER ET AL. 1998, S. 14)

menzufiigen (SCHAFER 1992, S. 10). Eine effiziente Montageplanung bedarf einer engen
Zusammenarbeit mit der Produktentwicklung sowie mit einer Vielzahl von weiteren Un-
ternehmensbereichen wie z. B. Vertrieb, Personalwesen und Controlling. Aufserdem ist der
Verbund mit externen Zulieferern zu beriicksichtigen. Die Montageplanung ist daher iiber
wein kompliziertes Netz von Informationsfliissen in ihr Umfeld eingebunden® (FELDMANN
1997, S. 6).

GRUNWALD (2002, S. 11) definiert unter Einbeziehung der Normen VDI 2815 (1978)
und DIN 8593-0 (2003) die Begriffe Montageplanung, Montageablauf und Montagevor-
gang folgendermafen: ,Die Montageplanung hat die Aufgabe, Montageanlagen und Mon-
tageabldufe zu entwerfen, mit denen der Zusammenbau von Teilen oder Gruppen zu Er-
zeugnissen oder zu Gruppen héherer Erzeugnisebenen mdglich ist. Der Montageablauf
wird dabei als Gesamtheit einzelner Montagevorginge zur Erfiillung der Montageaufga-
be verstanden. Montagevorginge konnen Fiige- und Handhabungsvorginge, Hilfs- und

Kontrolliervorgénge sein‘.

Da eine eindeutig definierte Struktur der Montageplanung nicht existiert, weisen die am
meisten verbreiteten Ansétze wie beispielsweise die von BULLINGER (1986), SCHIMKE
(1991), LOTTER (1992), FELDMANN (1997) und GRUNWALD (2002) im Detail Unter-
schiede auf. Eine gemeinsame {ibergeordnete Struktur im Ablauf und der zeitlichen An-
ordnung der Planungsaufgaben lisst sich dennoch feststellen. Abbildung 2.2 zeigt den
Ablauf der Montageplanung in einer mehrstufigen Vorgehensweise aus Konzeption und

Produktanalyse, Grob- und Feinplanung sowie Ausarbeitung und Realisierung.

Die Phase 1 der Konzeption und Produktanalyse beinhaltet die Formulierung der Aus-
gangssituation, der Produktmerkmale und der Produktionsdaten sowie das Ermitteln der
Planungsziele (LOTTER (1992, S. 360 ff.); BULLINGER (1986, S. 59 ff.)).

Die Phasen 2 bis 5 umfassen die Grob- und Feinplanung des Montageablaufs und den

Montagesystementwurf. Diese Planungsphasen haben die Struktur des Montageablaufs
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Abbildung 2.2: Prinzipielles Vorgehen bei der Montageplanung, zusammengefasst von
GRUNWALD (2002, S. 33), basierend auf BULLINGER (1986), SCHUSTER
(1992), LOTTER (1992) und KONOLD & REGER (1997)

(BULLINGER 1986, S. 53) mit dem Entwurf des Montagevorranggraphs (KONOLD &
REGER 1997, S. 29) und der Festlegung der Fiigereihenfolge zum Ergebnis. Auch die
Planung des Montagelayouts mit der Zielsetzung einer sinnvollen rdumlichen Anordnung
(ROSSGODERER 2002, S. 62) und der Sicherstellung eines giinstigen Werkstiickflusses
und einer optimalen Materialbereitstellung (LOTTER 1992, S. 376) ist eine der wichtigen
Aufgaben dieser Planungsphasen. Zudem werden Betriebsmittel fiir die manuellen bzw.
(teil-)automatisierten Arbeitsstationen zusammengestellt. Des Weiteren ist in der Feinpla-
nung die Optimierung hinsichtlich der PMV und der SMV durchzufiihren (LOTTER 1992,
S. 71 ff.). Hierbei sind bei manuellen Arbeitsstationen auch ergonomische Aufgabenstel-
lungen hinsichtlich minimaler Greifwege, Griffgiinstigkeit und Erreichbarkeit (BULLINGER
1986, S. 260) 7zu 16sen.

Das Ziel der darauffolgenden Phasen 6 und 7 der Ausarbeitung und der Realisierung ist

die Erstellung aller Unterlagen und Programme zur Durchfiihrung der Montage (JONAS
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2000, S. 19) sowie die technische Umsetzung der Anlage.

Die einzelnen Phasen werden iterativ mehrfach durchlaufen, da die Zwischenergebnisse
der einzelnen Planungsschritte oft Anderungen in den Vorgaben aus dem vorangehenden
Schritt erzwingen. Dies gilt um so mehr, je stirker die Parallelisierung von Produktent-
wicklung und Produktionsplanung ausgeprigt ist (siehe Abbildung 2.3). Anderungen am
Produkt, insbesondere neu hinzukommende Varianten, wirken sich hiufig direkt auf die
Planungsgrundlagen aus und ziehen somit einen kompletten Neudurchlauf des Planungs-
zyklus nach sich (FRANKE 2003, S. 30).

Produktion
Fertigungs- und Montageplanung
(= Produktionsplanung)

Entwicklung und Konstruktion
(= Produktentwicklung)

Produktplanung . :
H : : H H : Verwertung
: : H H H Produkterstellung H H H i Gebrauch H
H H H H H H H H H : H i
M : : : : : : : : : : : H : T H
Marketing, Entwurf Material- Teile- Versuch, Versand Nutzung AuBRer-
Produkt- : 1 wirtschaft, : fertigung : Prototyp : : 1 betrieb-
planung ¢ Logistik i nahme
Konzept Ausarbeitung  Fertigungs- ~ Montage Vertrieb Inbetrieb- Instand- Beseitigung,
und Montage- nahme haltung, Recycling
vorbereitung Umbau

zeitlicher Verlauf im Produktlebenszyklus

v

Abbildung 2.5: Parallelisierung der Produktionsplanung und damit der Montageplanung
mit der Produktentwicklung in den frihen Phasen des Produktlebenszyklus
nach GRUNWALD (2002, S. 6)

2.2.3 Manuelle Montage

Das bisher beschriebene prinzipielle Vorgehen umfasst verallgemeinert sowohl die not-
wendigen Schritte fiir die integrierte Planung einer automatisierten Montageanlage als
auch fiir die Planung manueller Montagearbeitspldtze. Die Besonderheiten der manuellen

Montage sind noch zu erldutern.

4Wie das Wort manuell (lat.: manus = Hand) besagt, werden bei der manuellen Montage
die Montagevorginge vom Menschen ausgefiihrt. Hier steht der Mensch wie bei kaum ei-
nem anderen Fertigungsprozess im Mittelpunkt. Durch den Einsatz seiner Hinde, seiner

Fingerfertigkeit, seiner Sinnesorgane und seiner Intelligenz fiihrt er unter Inanspruchnah-
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me von Hilfsmitteln wie Werkzeugen, Vorrichtungen und Lehren die Montagevorginge
aus“ (LOTTER 1992, S. 43). Der Arbeitsplatz, an dem die Montagevorgénge verrichtet
werden, wird als Handarbeitsplatz bezeichnet. Dieser ist nach VDI 2815 (1978, Blatt 6,
S. 2) definiert als ,Arbeitsplatz, an dem iiberwiegend in Handarbeit gefertigt wird. Von
allgemeinem Handwerkszeug und kleinen Hilfsvorrichtungen abgesehen, werden keine be-

sonderen Hilfsmittel benotigt*.

Im Unterschied zur automatisierten Montage miissen bei der Gestaltung der Handar-
beitspldtze nicht nur die optimalen Abliufe und Montagereihenfolgen definiert, sondern
auch die Ergonomie des Arbeitsplatzes mit beriicksichtigt werden. Die Arbeitsplatzgestal-
tung ist dabei definiert als . die mafliche und kréiftebezogene Anpassung von Arbeitsplatz-
komponenten an den Menschen unter besonderer Einbeziehung der Wirkraume sowie des
Sehbereichs* (BRAUN & KEMPF 2002, S. 25). Dies beinhaltet die Analyse von Greifréiu-
men, Hebelasten, Kérperhaltungen, Sichtfeldern und Bewegungen, um schidigende stati-
sche und dynamische Belastungen zu vermeiden. Konventionelle Beurteilungskriterien zur
ergonomischen Bewertung von manuellen Montagearbeitsplitzen sind in den VDI-Normen
VDI 3657 (1993) und VDI 4006 (2002) aufgefiihrt.

Auch aus wirtschaftlicher Sicht ist die Ergonomie des Arbeitsplatzes ein nicht zu vernach-
ldssigender Faktor, da in die Berechnung der Personalkosten fiir manuelle Arbeitsplétze
die erforderliche Montagezeit einfliekt. Diese héngt langfristig u. a. von der Ergonomie
des Arbeitsplatzes und somit auch von der funktionalen Eigenschaft des Montagesystems
ab. Aus rechtlicher Sicht ist zur Erhaltung der menschlichen Arbeitsleistung ,das Ge-
stalten der Arbeitshedingungen gemiifs arbeitswissenschaftlichen Grundsétzen nicht nur
notwendig, sondern eine Verpflichtung, die auch im Betriebsverfassungsgesetz verankert
ist“ (LOTTER 1992, S. 43). Weitere wichtige Anforderungen fiir eine wirtschaftliche manu-
elle Montage sind u. a. die Umriistfdhigkeit, die Nachriistfahigkeit mit Automatisierungs-
komponenten, die Verkettung zur Fliekmontage und die Bereitstellung einer Vielzahl von
Einzelteilen. Diese miissen dabei nicht generell erfiillt werden, sondern sind im Einzelfall
an die betrieblichen Bedingungen anzupassen (LOTTER & SCHILLING 1994, S. 121 f.).

2.2.4 Rechnerunterstiitzung

Um die Vielfalt und Komplexitit der Anforderungen bei der Montageplanung, die auf
kurze Planungszyklen ausgelegt ist, beherrschen zu konnen, ist heute eine weitreichende
Rechnerunterstiitzung notwendig. Eine der jeweiligen Aufgabe entsprechende Modellbil-
dung und die Simulation des Montagevorgangs mit unterschiedlichen Parametern sind
dafiir Grundvoraussetzungen. Die Definition eines Modells ist nach DIN 19226-1 (1994):

4Ein Modell ist die Abbildung eines Systems oder Prozesses in ein anderes begriffliches

12
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oder gegensténdliches System, das aufgrund der Anwendung hekannter Gesetzmifigkei-
ten, einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen wird und das System
oder den Prozess beziiglich ausgewihlter Fragestellungen hinreichend genau abbildet*.
Unter Simulation versteht man gemif der Definition VDI 3633 (1993, Blatt 1, S. 3):
Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in ei-
nem experimentierfihigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirk-
lichkeit iibertragbar sind“. Die rechnergestiitzten Simulations- und Planungswerkzeuge
ermoglichen es, in kurzer Zeit und zu einem frithen Zeitpunkt in der Produktentwicklung
Produkt- und Produktionsalternativen zu entwickeln und zu bewerten. Durch den Einsatz
dreidimensionaler digitaler Modelle, sog. virtueller Prototypen, gelingt es im Gegensatz
zu teuren und zeitaufwindigen physikalischen Prototypen, die Iterationszyklen zu verkiir-
zen. Dies wiederum stellt ein wesentliches Kriterium fiir eine effizientere Gestaltung des
integrierten Produktentwicklungs- und Produktionsplanungsprozesses dar. Ein schnellerer
Produktionsstart und damit eine schnellere Markteinfithrung werden so ermdglicht (siehe
Abbildung 2.4).

physikalische Prototypen

heute
virtuelle Prototypen
Y
Start Konzeptphase Produktionsstart
y
physikalische
virtuelle Rrototyben morgen
Prototypen
k P Zeit

Abbildung 2.J: Finsatz von virtuellen Prototypen zur Verkiirzung der Produktentwicklung
und Produktionsplanung bis zum Produktionsstart nach ZACHMANN (2000,
S. 237)

Das grofe Potenzial der rechnergestiitzten Planungswerkzeuge zeigt sich auch in der Viel-
falt der Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten unter den Stichwortern Digitale Fabrik
und Virtuelle Produktion. Deren gemeinsames Ziel ist es, die Produktion komplett im
Rechner abzubilden, um Neu- und Umplanung zu beschleunigen und um die Planungssi-
cherheit zu erhdhen. Eine mogliche Definitionen der Digitalen Fabrik gibt z. B. WEST-
KAMPER (2003, S. 48), der die Digitale Fabrik als statisches Abbild der realen Fabrik,
der Fabrikstrukturen und der mobilen und stationiiren Einrichtungen in digitaler Form

im Rechner® und als Datenbank-orientiert beschreibt. Ergidnzend definieren BIERSCHENK
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ET AL. (2005, S. 8): ,,Die Digitale Fahrik ermdglicht die Virtuelle Produktion des virtuel-
len Produktes. Die Realisierung erfolgt erst nach vollstindiger digitaler Absicherung®. Im
Gegensatz zur Digitalen Fabrik definiert WESTKAMPER. (2003, S. 48) die Virtuelle Fabrik
als statisches und dynamisches Modell einer Fabrik, ihres potentiellen Layouts, ihrer Ein-
richtungen, ihrer Abldufe und ihrer Prozesse und beschreibt sie als Ablauf-orientiert. Tm
Unterschied dazu definieren REINHART ET AL. (1999) die Virtuelle Produktion als die
durchgingige Planung, Validierung und Steuerung von Produktionsprozessen und Pro-
duktionsanlagen mit Hilfe digitaler Modelle®. Der vorrangige Handlungsbedarf in diesem
gesamten Themenfeld liegt in der Weiterqualifikation der Planungswerkzeuge und Simu-
lationsverfahren auf allen Ebenen (Fabrik-, Anlagen- und Detailplanung) und in der Sys-
temintegration. Eine Ubersicht iiber den sehr umfassenden Themenkomplex und iiber die
in diesem Rahmen giiltigen Begriffsbestimmungen geben z. B. REINHART ET AL. (1999),
FRANKE (2003), BIERSCHENK ET AL. (2005), PATRON (2005) oder FuscH (2005). Geméls
einer Umfrage beziiglich des Einsatzes der Digitalen Fabrik in kmUs wird der Nutzen vor
allem in den Bereichen Montageplanung, Fertigungsplanung, Materialflussplanung und
Layoutplanung als grof bis sehr grof eingeschiitzt (BIERSCHENK ET AL. 2005, S. 23).
Aktuelle Fortschritte bei der Einfithrung und Umsetzung der Digitalen Fabrik beschreiben
z. B. ZAH ET AL. (2005), POTINECKE & SLAMA (2005) und GRAUPNER & BIERSCHENK
(2005).

Die zur konkreten Umsetzung der Virtuellen Produktion zur Verfiigung stehenden Rech-
nerwerkzeuge lassen sich anhand des Einsatzzwecks in vier grundlegende Anwendungsbe-
reiche gliedern. So kénnen die entwickelten rechnergestiitzten Verfahren in Modellierungs-,
Bewertungs-, Analyse- und integrative Verfahren eingeteilt werden (HEGER 1998, S. 34).
Rechnerwerkzeuge mit dem speziellen Fokus auf der Montageplanung lassen sich nach

LOTTER & SCHILLING (1994, S. 220) in folgende Anwendungen weiter unterscheiden:

e Montageplanerstellungs- und -verwaltungssysteme,

e Auswahl- bzw. Beratungsprogramme, z. B. zum Sichern montagegerechter Kon-
struktionen oder zur bestméglichen Auswahl von Betriebsmitteln bzw. Systemele-

menten,

e CAD-dhnliche Programme mit erweitertem Funktionsumfang, z. B. zur Layouter-

stellung fiir manuelle und/oder automatisierte Montagesysteme,
o Softwarelosungen zur Programmierung flexibel automatisierter Montagesysteme,
e Berechnungs- und Simulationsprogramme,

e Schulungsprogramme,

14
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e Programme zu Marketingzwecken.

Aus dem Bereich der Berechnungs- und Simulationsprogramme spielen aufgrund der Kom-
plexitiat der zu lgsenden Aufgaben fiir den Bearbeiter die Darstellung und Simulation
rdumlicher und zeitlicher Zusammenhénge bei der Montageplanung und Montageopti-
mierung anhand digitaler 3-D-Modelle eine sehr bedeutende Rolle. In diesem Rahmen
wurde der Begriff der wirtuellen Montage geprigt. Nach CONNACHER ET AL. (1995,
S. 8) versteht man — frei iibersetzt — unter virtueller Montage, ,die Anwendung von
Computer-Werkzeugen, um montagerelevante Entscheidungen durch Analysen, Modell-
bildung, Visualisierung und Darstellung der zugrunde liegenden Daten zu treffen oder
zu unterstiitzen, ohne eine physikalische Umsetzung des Produkts oder der zugrunde-
liegenden Prozesse”. Die fiir die virtuelle Montage eingesetzten Rechnerwerkzeuge sind
3-D-Simulationssysteme, Augmented-Reality-(AR)-Systeme und VR-Systeme. Fiir die Si-
mulation menschlicher Bewegungen und Abldufe stehen virtuelle Menschmodelle zur Ver-

fligung, die in die jeweiligen Systeme integriert werden konnen.

3-D-Simulationssysteme gelten dabei als Standardrechnerwerkzeuge, wenn es um die drei-
dimensionale Visualisierung und Simulation von komplexen Produktionsabldufen geht.
Die Systeme sind weit verbreitet, befinden sich auf einem systemtechnisch hohen Ent-
wicklungsstand und sind als Desktop-Anwendungen fiir den Entwickler leicht zugénglich.
Aus technischer Sicht bedeutet dies, dass die Visualisierung und die Interaktion mit her-
kommlichen PCs mit Monitor, Maus und Tastatur realisiert werden. Vom Einsatzgebiet
her sind sie trotz Teilfunktionalitdten fiir manuelle Ablidufe stark auf die Planung und
Optimierung automatisierter Abldufe zugeschnitten. Um den Simulationsaufwand zu re-
duzieren, tendiert nach ROSSGODERER (2002, S. 41) die Entwicklung marktiiblicher 3-D-
Simulationssysteme zunehmend dazu, Algorithmen zur Automatisierung von Planungs-
aufgaben zu verwenden. Zur Systemklasse der 3-D-Simulationssysteme findet sich eine
Ubersicht in KUGELMANN (1999, S. 6 ff.). Die Systeme sind nach ROSSGODERER (2002,
S. 24) seit geraumer Zeit am Markt etabliert und nicht mehr wesentlicher Gegenstand

aktueller Forschungsarbeiten.

Zusitzlich zu den beschriebenen etablierten 3-D-Simulationssystemen wird versucht, AR-
Systeme fiir die Montageplanung und fiir die Unterstiitzung der Montage in der Produk-
tion einzusetzen. Dabei werden real vorhandene Produktprototypen oder Produktionssys-
teme mit zusitzlichen digitalen Informationen bzw. Objekten ergénzt. Die Visualisierung
der virtuellen Objekte wird meist mittels eines Head-Mounted-Displays (HMD) realisiert.
Hinsichtlich der Interaktion mit AR-Systemen entsprechen Zeiger-basierte Interaktions-
gerite, 3-D-Markierungen oder Sprachsteuerungen dem heutigen Stand der Interaktions-
technik. Im Gegensatz zu 3-D-Simulationsystemen und VR-Systemen, die mit rein virtu-

ellen Objekten arbeiten, werden AR-Systeme erst ab einem Zeitpunkt der Produktent-
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wicklung bzw. Produktionsplanung eingesetzt, zu dem schon reale Anschauungsobjekte
existieren. AR-Systeme im Bereich der Montageplanung beschreiben z. B. EVERSHEIM
ET AL. (2001), ALT (2003), DOIL ET AL. (2003), GAUSEMEIER ET AL. (2002) und RAG-

HAVAN ET AL. (1999). Fiir eine detaillierte Ubersicht iiber die wichtigsten bestehenden
Ansiitze sei auf PATRON (2005, S. 32-40) verwiesen.

VR-Systeme werden seit Mitte der 90er Jahre fiir Design- und Ergonomiestudien so-
wie fiir die Simulation von Montagevorgingen zu Trainingszwecken hilfreich eingesetzt
(WEIDLICH ET AL. 2006). Im Rahmen dieser Arbeit werden im Folgenden VR-Systeme,
die fiir eine intuitive Interaktion und fiir eine realititsnahe Darstellung der virtuellen
Prototypen und der virtuellen Montagesituation besonders gut geeignet sind, nidher be-
trachtet und deren Zusammenwirken mit den restlichen Rechnerwerkzeugen wihrend des

Planungsprozesses beschrieben.

2.3 Virtual-Reality in der Montageplanung

2.3.1 Begriffsbestimmung

Einer der Ersten, der die Virtuelle Realitdt bzw. im iiblichen Sprachgebrauch engl. Virtual-
Reality (VR) in einer Vision in Bezug auf Interaktion und Visualisierung vorstellte, war
SUTHERLAND (1965). Seitdem wurde in vielen unterschiedlichen Varianten versucht den
Begriff VR priizise festzulegen. So definieren z. B. BURDEA & COIFFET (1994, S. 4) VR
durch drei Is: Immersion, Interaktion, Immagination. Der Begriff Imagination wird dabei
sehr nahe an dem Begriff Simulation verwendet. Eine spétere Definition von BURDEA
& COIFFET (2003, S. 3) lautet in der deutschen Ubersetzung: ,Die Virtuelle Realitit ist
eine High-End-Benutzerschnittstelle, die die Echtzeitsimulation und die Interaktion iiber
verschiedene sensorische Kanile mit einbezieht. Die sensorischen Modalitdten umfassen
visuelle, akustische und taktile Wahrnehmungen sowie Geruchs- und Geschmackswahr-
nehmungen®.! Tm Unterschied dazu definieren MANETTA & BLADE (1995) — frei in das
Deutsche iibersetzt — [...| VR als ein Computersystem zur Erzeugung einer kiinstlichen
Welt. Der Benutzer erhilt den Eindruck, sich in ihr aufzuhalten; auferdem besitzt er
die Fihigkeit zu navigieren und Objekte zu manipulieren®.? ZACHMANN (2000, S. 2) be-

stimmt VR {iber vier Hauptaspekte: Echtzeit-Interaktion, Echtzeit-Simulation, Immersion

Tengl. Originaldefinition: ,Virtual-Reality is a high-end-computer interface that involves realtime si-
mulation and interaction through multiple sensorial channels. These sensorial modalities are visual,

auditory, tactile, smell and taste“.
Zengl. Originaldefinition: ;A computer system used to create an artificial world in which the user has the

impression of being in the world and with the ability to navigate through the world and manipulate
objects in the world“.
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und direkte Interaktion mit neuartigen Eingabegeriten. Unter Immersion wird dabei nach
(BAUER 1997, S. 55) der psychische Zustand verstanden, der dem Benutzer das Empfin-
den vermittelt, er sei ein Teil der virtuellen Welt. Dieser Zustand kann verschieden stark

ausgeprigt sein, was als Grad der Immersion bezeichnet wird.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Definition bezeichnet zusammengefasst VR-
Systeme als Systeme, die einen Menschen in eine dynamische, computergenerierte Umge-
bung versetzen. Diese Systeme miissen dabei die drei Hauptmerkmale von VR (Tmmersion,
Echtzeit-Interaktion und Echtzeit-Simulation) aufweisen. Darauf aufbauend ist die Defini-
tion des Begriffs der immersiven Montagesimulation (IMS) von der Definition des Begriffs
der virtuellen Montage (siche Abschnitt 2.2.4) abgeleitet. Als IMS wird im Rahmen die-
ser Arbeit die Durchfiithrung einer virtuellen Montage mit einem VR-System, das die drei

Hauptmerkmale von VR erfiillt, bezeichnet.

2.3.2 Funktionsprinzip

Den vorangegangenen Definitionen folgend, besteht die Aufgabe eines VR-Systems darin,
digitale 3-D-Informationen visuell ansprechend darzustellen, eine intuitive echtzeitfahige
Interaktion zu ermdglichen und der jeweiligen Anwendung entsprechend das Objektver-
halten realititsnah abzubilden. Dem Anwender wird dadurch ein sehr direkter Zugang zu
den digitalen Informationen ermdglicht. Dieser direkte Zugang setzt bei dem Anwender
ein wesentlich geringeres Abstraktionsvermdégen voraus, als dies bei herkdmmlichen Rech-
nerwerkzeugen der Fall ist. Die Aufgabenstellung ldsst sich dadurch schneller begreifen
und der Benutzer kann seine Aufmerksamkeit in verstirktem Mafe der eigentlichen Pro-
blemlsung widmen. WANN & MON-WILLIAMS (1996, S. 845) beschreiben das Ziel von
VR zusammenfassend als ... | das Ziel, virtuelle Umgebungen so zu schaffen, dass der
Lernaufwand fiir ihre Bedienung minimal, aber der durch sie erhaltene Informationsgehalt

maximal ist®.?

Um den gewiinschten immersiven Eindruck eines VR-Systems zu erzeugen, miissen mehr
Informationen zwischen dem Anwender und dem System ausgetauscht werden, als dies
bei einer Standard-Desktoplosung der Fall ist. Die Interaktion und der damit verbun-
dene prinzipielle Informationskreislauf zwischen Benutzer und System verlaufen wie in

Abbildung 2.5 veranschaulicht.

Ausgehend von einem initialen Systemzustand erhélt der Benutzer bestimmte visuelle,
akustische oder haptische Informationen durch entsprechende Medien. Der Anwender kann

nun entsprechend seines Vorhabens auf diese Informationen reagieren. Um das Grundprin-

dengl. Originaltext: .. .| the goal is to build (virtual) environments that minimize the learning required

to operate within them, but maximize the information yield*.
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Abbildung 2.5: Funktionsprinzip und Informationsfluss in einem VR-System

zip der echtzeitfahigen realitdtsnahen Interaktion zu gewéhrleisten, miissen die Benutzer-
reaktionen und die Benutzerbefehle iiber geeignete Interaktionsmechanismen in das Sys-
tem wieder zuriickgefiihrt werden. Positionserfassungsgerite ermdéglichen die rdumliche
Erfassung der 3-D-Benutzerbewegungen und sind optimalerweise traghar oder schrinken
den Anwender in seinem Bewegungsumfang nur sehr wenig ein, was durch einen grofen
Arbeitsraum gewihrleistet werden kann. Die Eingabe konkreter Benutzerbefehle ist durch
eine akustische Interaktion wie z. B. iiber eine Spracheingabe genauso méglich wie iiber

visuelle Verfahren zur Gestenerkennung oder iiber optische Markierungen.

Die so erzeugten oder formulierten Befehle bzw. Positionsinderungen werden daraufthin
vom System interpretiert. Ein neuer Systemzustand ist die Folge. Parallel zur System-
beeinflussung durch den Anwender kann durch Simulationsroutinen Physik-basiertes Ob-
jektverhalten oder speziell definiertes Objektverhalten in Echtzeit generiert und in den
Informationsfluss eingespeist werden. Die sich daraus ergebenden Effekte werden wieder

an den Benutzer zuriickgefiihrt, wodurch sich der Informationskreislauf schlieft.

2.3.3 Interaktionsgerite

Um den in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Informationsfluss technisch umsetzen zu kon-

nen, sind neben den zugrundeliegenden leistungsfihigen Rechnereinheiten weitere Hard-
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warekomponenten zur Interaktion notwendig. Die Einteilung der Hardwarekomponenten

erfolgt in Ausgabegeriite und Eingabegeriite.

Ausgabegerite

Die zur Verfiigung stehenden Ausgabegerite lassen sich in

e Visualisierungsgerite,
e akustische Ausgabegeriite und

e haptische Interaktionsgerite

einteilen.

Da Menschen den weitaus grofsten Teil der Informationen iiber ihre Umwelt mit den Augen
wahrnehmen, spielen besonders Visualisierungsgerite eine sehr wichtige Rolle in Bezug
auf den Immersionsgrad eines VR-Systems. Je realitdtsnidher die Darstellung ist und je
besser das Sichtfeld abgedeckt werden kann, wobei die Stéreinfliisse der Umgebung ver-
ringert werden, desto leichter fillt es dem Anwender, sich als Teil der virtuellen Welt zu
begreifen. Stereoskopische Darstellungen, je nach Anwendung als wahlweise aktive oder
passive Verfahren, verbessern nochmals durch die erzeugte Tiefenwirkung den immersiven
Eindruck. Da die Visualisierung eine so bedeutende Stellung im VR-Bereich einnimmt,
steht eine grofe Bandbreite von verschiedenen Geréten zur Verfiigung. Es lassen sich dabei
Visualisierungsgerite fiir eine Person, wie z. B. ein HMD oder ein Monitor, von Visua-
lisierungsgeréten fiir mehrere Personen, wie grofflachige Bildschirme oder Projektionen,
unterscheiden. Dariiber hinaus ist auch die Kombination von 2-D-Visualisierungsgeréten
mit grofflichigen Projektionen moglich (NEUGEBAUER ET AL. 2007).

Das besondere Merkmal von HMDs (Abbildung 2.6) ist, dass sich die Bildquelle direkt vor
dem Auge des Anwenders befindet und {iber eine traghare Vorrichtung am Kopf fixiert
wird. Hierdurch bleibt die Bildquelle auch bei Bewegungen des Kopfes im Sichtfeld des
Anwenders. Diese Art von Display steht jeweils nur einem Anwender zur Verfiigung. Die
grundsétzlich verschiedenen Bauformen von HMDs sind: monokular, biokular monosko-

pisch, biokular stereoskopisch oder binokular (PATRON 2005, S. 26).

Fiir die gleichzeitige Visualisierung fiir mehrere Anwender werden grofflachige Projektio-
nen verwendet. Dabei kann die Projektionsfliche sphérisch, zylindrisch, eben, L-formig
oder wiirfelférmig mit bis zu sechs Seiten ausgeprégt sein, siehe auch Abbildung 2.7.
Wiirfelformige Projektionsflichen umschliefen den Benutzer vollstindig und werden da-

her auch als CAVE (Computer Automated Virtual Environment) bezeichnet.
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ProView XL40/50 STm Datavisor HiRes Visette 45 SXGA
Kaiser Electro Optics n-vision Inc. CYBERMIND
Quelle: VR-Logic Quelle: iwb Quelle: Cybermind

Abbildung 2.6: Verschiedene Bauformen von Head-Mounted-Displays (HMD)

Die Definition fiir akustische Ausgabegerite ist nach BURDEA & COIFFET (2003, S. 84)
in der deutschen Ubersetzung: ,Akustische Ausgabegerite sind Computerschnittstellen,
die kiinstlich erzeugte akustische Informationen, basierend auf der Interaktion mit der
virtuellen Welt, an den Benutzer zuriickkoppeln. Die Gerdusche kénnen dabei monoaural
(beide Ohren horen das selbe Gerdusch) oder binaural (jedes Ohr hort ein unterschied-
liches Geriiusch) sein.* Akustische Ausgaben sind eine wichtige Zusatzinformation, die
den Realitétsgehalt eines immersiven Systems weiter steigern und die sogar geeignet sind,
andere Sinneswahrnehmungen wie z. B. fehlende haptische Informationen teilweise zu er-
setzen (PETZOLD ET AL. 2004). Die akustischen Signale kénnen iiber Lautsprechersyste-
me oder Kopfhorer ausgegeben werden. Die dreidimensionale Darstellung der akustischen
Signale spielt dabei eine grofe Rolle, da dadurch der Anwender die Moglichkeit hat, die
Signale rdumlich zuzuordnen und diese mit den anderen Informationen des VR-Systems in
Bezug zu setzen. Mit modernen PC-Soundkarten konnen akustische Signale mittels vorge-
speicherter Head-Related-Transfer-Functions (HRTF) dreidimensional umgesetzt werden
(BURDEA & COIFFET 2003, S. 91).

Neben visuellen und akustischen Reizen spielen auch taktile und kinésthetische Sinnes-
wahrnehmungen fiir Menschen eine wichtige Rolle, um Informationen iiber die Umwelt
zu sammeln. CHARWAT (1994, S. 428) definiert Taktilitdt sowohl als das Tasten selbst
als auch als den Tastsinn (Hautsinn). Die Kinédsthesie ist nach CHARWAT (1994, S. 237)
die Selbstwahrnehmung (Propriozeption), die einer Person ihre eigene Korperbewegung
gewahr werden ldsst. Haptik (griechisch: greifbar) wird im Deutschen mit der Bedeutung

,den Tastsinn betreffend” benutzt und dient hier als Oberbegriff fiir Kinédsthesie, Pro-

dengl. Originaldefinition: ,Sound displays are computer interfaces that provide synthetic sound feedback
to users interaction with the virtual world. The sound can be monoaural (both ears hear the same
sound) or binaural (each ear hears a different sound)*.
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CAVE Holobench
(wirfelférmig) (L-férmig)
Quelle: RWTH-Aachen Quelle: iwb

Powerwall
(eben)
Quelle: ICIDO

VisionDome
(spharisch)

Quelle: Elumens

Abbildung 2.7: Verschiedene Bauformen von grofSflichigen Projektionssystemen

priozeption und Taktilitdt. Spezielle Ausgabegerite (sieche Abbildung 2.8) ermdglichen
es, haptische Informationen fiir den Anwender in Form von Vibrationen oder in Form
von Kriften und Momenten darzustellen. Gerite, die Vibrationen zuriickkoppeln, sind
7. B. das Logitech® Dual Action™ Gamepad (LOGITECH 2006) oder der Datenhand-
schuh CyberTouch™ (IMMERSION 2006). Das Gamepad wurde speziell fiir Computer-
spiele entwickelt und kann nur als gesamtes Gerét vibrieren. Der Datenhandschuh kann
im Gegensatz dazu die Vibrationseinheiten an den fiinf Fingerspitzen getrennt ansteuern.
Geriite, mit denen Kriifte erzengt werden konnen, sind z. B. der HapticMASTER™ (FCS
RoBOTICS 2005) mit drei Bewegungsfreiheitsgraden und drei Kraftfreiheitsgraden. Das
PHANToM ™ (SENSABLE 2005) ist mit sechs Bewegungsfreiheitsgraden und je nach Bau-
form mit drei Kraftfreiheitsgraden und mit bis zu drei Momentenfreiheitsgraden ausge-
stattet. Der Datenhandschuh CyberGrasp™ (IMMERSION 2006) verfiigt iiber 22 Bewe-
gungsfreiheitsgrade und fiinf Kraftfreiheitsgrade. Neben BURDEA & COIFFET (1996) und
BURDEA (1999) geben ZAH ET AL. (2002) eine gute Ubersicht iiber haptische Interaktions-
gerite und sie spezifizieren technische, ergonomische und wirtschaftliche Bewertungsgro-
fen, nach denen potentielle Nutzer das fiir sie am besten zugeschnittene Gerét bewerten

und auswihlen kénnen.
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Logitech® . CyberTouch™ Haptic- PHANToM™ CyberGrasp™
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Quelle: Logitech TU-Chemnitz Quelle: FCS

Abbildung 2.8: Verschiedene Bauformen haptischer Gerdite, mit denen durch Vibrationen

oder Kraftrickkopplung haptische Signale ausgegeben werden kénnen
Eingabegerite

Die fiir ein immersives VR-System prinzipiell méglichen Eingabemechanismen lassen sich

wie folgt unterteilen:

e Positionserfassungsgerite,
e Gestenerkennung und

e Spracherkennung.

Die Positionserfassungsgerite dienen in VR-Anwendungen gemif FOXLIN (2002, S. 164)
zur Erfassung der rdumlichen Position des Anwenders und der Ausrichtung des Kopfes
(Headtracking), der Gliedmafen oder auch von in der Hand gehaltenen Objekten zum
Zweck der Interaktion mit 3-D computergenerierten Displays oder Teleoperatoren. Des
Weiteren werden Positionserfassungsgerite im Speziellen fiir die Detektion der Blickrich-
tung, zur Objektselektion und -manipulation, zur Navigation und zur Animation virtueller
Menschmodelle eingesetzt. In der technischen Umsetzung existieren dazu Positionserfas-
sungssysteme, die auf verschiedenen physikalischen Funktionsprinzipien beruhen. Beispie-
le hierfiir sind magnetische Systeme, mechanische Systeme, akustische Systeme, optische
Systeme oder auch gekoppelte Systeme, die zusitzlich Trigheitseffekte ausnutzen. Eine
sehr umfassende Darstellung des Standes der Technik im Bereich der Positionserfassung

und eine Diskussion iiber Vor- und Nachteile der jeweiligen technischen Ausfiihrung wie
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z. B. Wiederholraten, die erreichbare Genauigkeit, Verdeckungsprobleme und Messab-
weichungen durch Feldverzerrungen geben BURDEA & COIFFET (2003, S. 17—41) sowie
ROLLAND ET AL. (2001).

Von traditionellen Eingabegeriiten wie Maus, Tastatur oder auch SpaceMouse® ausge-
hend, wurde schnell erkannt, dass durch diese Art der Benutzereingabe die menschliche
Hand in ihrem Aktionsraum stark eingeschrankt wird und dadurch auch die Interaktions-
moglichkeiten in virtuellen Umgebungen limitiert sind. Eingabegerite zur Gestenerken-
nung sind aus diesem Grund so gestaltet, dass der verfiighare Arbeitsbereich der Hand
eine gewisse dreidimensionale Ausdehnung besitzt und der Benutzer seine Hand und die
einzelnen Finger frei in diesem Bereich bewegen kann. Dabei werden die Positionen und
Stellungen der einzelnen Fingerglieder, teilweise auch die Stellung des Handgelenks, ge-
messen und die gesamte Handhaltung als Geste interpretiert. Bei den meisten heute ver-
wendeten Eingabegeriten zur Gestenerkennung handelt es sich um Sensorhandschuhe,
die teilweise schon fest mit einem rdumlichen Positionserfassungssystem verbunden sind.
Die Hauptunterscheidungsmerkmale sind dabei die Sensoranzahl, die Messgenauigkeit, die
Abtastrate der eingesetzten Sensoren sowie die verschiedenen Messverfahren, die z. B. auf
optischen oder widerstandsabhéngigen Messprinzipien basieren. Beispiele fiir Sensorhand-
schuhe zur Gestenerkennung sind z. B. der Pinch® Glove (FAKESPACE 2006), der 5DT
Data Glove (FIFTHDIMENSION 2006) oder der CyberGlove® II (IMMERSION 2006). Ein-
gabegerite zur Gestenerkennung geben dem Benutzer keine fithlbare Riickkopplung. Die
Benutzerfithrung beim Einsatz derartiger Gerite findet daher ausschlieflich iiber akusti-
sche oder visuelle Signale statt. Die unterschiedlichen Gesten zur Bedienung des Systems
miissen dem Benutzer bekannt sein, da es sich dabei um vordefinierte Regeln handelt, die

sich dem Bediener nicht intuitiv erschliefien.

Eine sehr effiziente Art, Informationen zwischen Menschen auszutauschen, ist die mensch-
liche Sprache. Zudem eré6ffnet die Nutzung der verbalen Kommunikation einen neuen Kom-
munikationskanal. Da fiir diese Art der Kommunikation die Hinde nicht bendtigt werden,
stehen diese fiir andere Aufgaben zur Verfiigung. Dieses Kommunikationsprinzip auch bei
Mensch-Maschine-Schnittstellen zu verwenden, ist schon seit lingerem Gegenstand der
Forschung (MAKHOUL & SCHWARTZ 1995). Trotz einiger Fortschritte in diesem Bereich
ist es immer noch sehr schwierig, natiirliche Sprache fiir eine exakte Steuerung von VR-
Systemen einzusetzen. Umgebungsgerdusche oder Wortbruchstiicke, die filschlicherweise
vom Spracherkennungssystem als Befehle interpretiert werden, erschweren eine intuitive
und prézise Bedienung. Zudem muss der Bediener prinzipbedingt bei Spracheingabege-
riten eine Vielzahl an Befehlen auswendig beherrschen, was eine intuitive Handhabung
von VR-Systemen mittels Sprachsteuerung zum jetzigen Stand der Technik zusitzlich

erschwert.
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2.3.4 Einordnung in den rechnergestiitzten Planungsprozess

Wie in den Abschnitten 2.3.1 bis 2.3.3 beschrieben, besteht der Vorteil von VR-Systemen
gegeniiber anderen Rechnerwerkzeugen in der realitdtsnahen Darstellung der virtuellen
Szene und einer realitdtsnahen Benutzerinteraktion. Unter dieser Voraussetzung ist es
moglich, die virtuelle Montage in der virtuellen Umgebung als IMS intuitiv nachzustellen

und die prinzipielle Montierbarkeit und die Montageabldufe zu verifizieren.

Im Verlauf der Montageplanung und der stetigen Verfeinerung und Konkretisierung der
Ergebnisse (siche Abbildung 2.2) miissen jedoch entsprechend den Anforderungen an einen
effizienten Planungsprozess, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, verschiedene, aufeinan-
der abgestimmte Rechnerwerkzeuge zum Einsatz kommen. Abbildung 2.9 zeigt die me-
thodische Einordnung des VR-Einsatzes mit den weiteren im Montageplanungsprozess

eingesetzten Rechnerwerkzeugen.

Planungsinformationen und Modelle
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Abbildung 2.9: Darstellungsformen der Informationen und Zuordnung der Planungsauf-
gaben und Planungswerkzeuge im Verlauf der Montageplanung, basierend

auf PATRON (2005, S. 61)

So liegen die Vorteile einer tabellarischen Darstellungsweise bzw. die Vorteile von Rechner-

werkzeugen zur zweidimensionalen geometrischen oder logischen Prozessbeschreibung vor
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allem in den frithen Planungsphasen. Auferdem lassen sich Kennwerte und Kriterien, die
sich nicht rdumlich geometrisch abbilden lassen, bearbeiten. Diese sind wichtige Eingangs-
informationen fiir die weiterfithrende, nicht-immersive 3-D-Simulation, die vorzugsweise
fiir die Planung automatisierter Montageanlagen eingesetzt wird. Ebenso liefern sie aber
auch Informationen fiir die IMS. Diese ist durch ihren intuitiven immersiven Charakter
besonders gut geeignet, um mit ihr kurzfristige Analysen durchzufithren und Fragestel-
lungen, die unmittelbar den Menschen im Produktionsprozess betreffen, zu beantworten.
Stehen schon teilweise reale Prototypen bzw. die reale Produktionsumgebung zur Ver-
fiigung, so ist der Einsatz der AR-Technologie in Betracht zu ziehen, um den Abgleich
mit und die Ubertragung der digitalen Modelle in die reale Umgebung zu verbessern. Die
durch die 3-D-Simulation und den VR- bzw. AR-Einsatz erarbeiteten Ergebnisse werden
im Anschluss an die jeweils durchgefiithrte Aufgabe wieder in die vorgelagerten Planungs-

werkzeuge iibertragen. Sie dienen als Basis fiir die ndchste Ausarbeitungsstufe.

2.3.5 Bestehende Ansatze

Im Folgenden werden die aus der Literatur bekannten Ansétze von VR-Systemen mit
dem Anwendungsschwerpunkt auf der Montagesimulation aufgezeigt und bewertet. Die
Besonderheit von VR-Systemen, die speziell fiir eine IMS ausgelegt sind, besteht darin,
dass neben einer realitdtsnahen Visualisierung und Interaktion auch Fiigevorginge wie
Zusammensetzen oder Verschrauben in Echtzeit dargestellt werden miissen. Unabhéingig
von der Art der Benutzerinteraktion werden fiir die Durchfiihrung der Fiigeoperationen
zwei verschiedene Losungsstrategien angewendet: entweder Wissens-/Regel-basiert oder
Physik-basiert. Diese knnen unabhéngig voneinander, aber auch in Kombination mitein-

ander zur virtuellen Montagesimulation eingesetzt werden.

Wissens- und Regel-basierte Ansétze beruhen auf vorab definierten Montageregeln, die
festlegen, welche Fiigestellen auf welche Art und Weise miteinander verbunden werden
konnen. Die speziell pro Fiigestelle definierten Randbedingungen werden wihrend der
Simulation laufend mit dem aktuellen Systemzustand abgeglichen. Werden z. B. geome-
trische Randbedingungen derart erfiillt, dass zwei Fiigepartner sich unter einem definier-
ten Mindestabstand und/oder Winkel zueinander befinden, so treten Regeln in Kraft,
die die Freiheitsgrade des Benutzers so einschriinken, dass die beiden Objekte — manuell
definiert — positioniert werden konnen oder dass sog. Snapping-Algorithmen die Objekte
automatisch platzieren. Um den Aufwand der vorbereitenden Definition der Montagere-
geln zu verringern, wird versucht, Informationen iiber die Lage und die Beschaffenheit
der Verbindung aus den CAD-Daten in die VR-Modelle automatisiert zu iibernehmen.

Allerdings sind die meisten bekannten Losungsansétze noch auf eine weitgehend manuelle
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Konfiguration der Randbedingungen angewiesen.

Physik-basierte Ansétze verzichten demgegeniiber auf vorab festgelegte logische Regeln
und berechnen das Objektverhalten wihrend der Montage ausschlieflich iiber die phy-
sikalischen Zusammenhinge wie Gravitation, Masse, Trigheit und Kontaktbedingungen.
Im Falle eines Fiigevorgangs sind somit allein die Oberflichen der VR-Modelle als virtuelle
Fiigepartner entscheidend. Da in den meisten Fillen CAD-Systeme als Datenquelle fiir die
virtuellen Montageobjekte dienen und da die Oberflichenbeschaffenheit der VR-Modelle
mafgeblich durch den Export der CAD-Daten in VR-Modelle bestimmt wird, ist dies bei

der spiteren Physik-basierten virtuellen Montagesimulation mit zu beriicksichtigen.

Weitere wichtige Unterscheidungsmerkmale von VR-Systemen in diesem Aufgabenfeld
sind die Art der visuellen Darstellung, die Riickkopplung von akustischen und/oder hap-
tischen Signalen, die Interaktionsformen mittels Sprache und Gestik oder die direkte In-
teraktion mit der Hand. Die Auswahl an virtuellen Werkzeugen und Montagehilfsmitteln,
die zur realitdtsnahen Durchfiihrung der Montageaufgabe oder zur Erleichterung der In-
teraktion in der virtuellen Umgebung zur Verfiigung stehen, ist ebenfalls ein wichtiges

Unterscheidungskriterium.

Zusammengefasst stellt sich der untersuchte Stand der Technik fiir Systeme zur virtu-
ellen Montagesimulation folgendermafien dar (Tab. 2.1 und Tab. 2.2): Insgesamt wur-
den im Rahmen der betrachteten Quellen 26 verschiedene représentative Losungsansétze,
die in 20 unterschiedlichen Systemen implementiert sind, untersucht. Im Hinblick auf
die zugrundeliegende Logik verfolgt die deutliche Mehrheit der Losungsansétze ein rein
Wissens- /Regel-basiertes Systemverhalten. Etwa ein Viertel der Ansétze unterstiitzt einen
gemischten Wissens- /Regel-basierten und Physik-basierten Ansatz und nur drei aller un-
tersuchten Ansiitze setzen ein rein Physik-basiertes Objektverhalten zur virtuellen Mon-

tagesimulation ein.

Bezogen auf die Interaktionsmoglichkeiten sind die untersuchten Systemansétze sehr he-
terogen, wobei knapp zwei Drittel trotz immersiver Interaktionsmechanismen (Sprache,
Gestik, Datenhandschuh) einen Cursor als Manipulator in der virtuellen Umgebung nut-
zen. Nur ungeféhr ein Drittel der untersuchten Systeme erlaubt die direkte Interaktion mit
der Hand, wobei nur ein System die Feinmanipulation gegriffener virtueller Objekte grund-
sétzlich ermoglicht. Dies ist jedoch aufgrund mangelnder Stabilitit des Greifvorgangs nicht
anhand von Versuchen helegt. Trotz potentieller Vorteile gegeniiber einer einhéndigen In-
teraktion unterstiitzt nur etwa ein Drittel der Systeme explizit eine beidhéndige System-
bedienung und Objektmanipulation. Der funktionale Einsatz bzw. die Andeutung eines
Werkzeugeinsatzes mittels virtueller Werkzeuge ist ebenfalls nur in einem geringen An-
teil der Simulationssysteme realisiert. So unterstiitzen nur sechs Systeme die Darstellung

virtueller Werkzeuge, wie z. B. virtuelle Schraubendreher, Hammer oder Bohrschrauber.
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2.4 Defizite und Handlungsbedarf

Die visuelle Ausgabe ist bei mehr als der Hilfte der Losungsansitze durch grofflichige
Projektionen, wie z. B. eine Powerwall, eine Holobench oder eine CAVE, méglich. Ein Drit-
tel der vorgestellten Systeme verwenden u. a. ein HMD als Visualisierungsmedium, wobei
dieses oftmals aufgrund des Gewichts und der Darstellungsart als benutzerunfreundlich
und damit nicht fiir lingere Arbeitseinsitze geeignet eingestuft wird. In fiinf Fallen wird

auf eine immersive Darstellung verzichtet und nur eine Desktopvisualisierung eingesetzt.

Akustische Signale werden trotz der nachweislichen Verbesserung bei der Interaktion (sie-
he z. B. PETZOLD ET AL. (2004)) in weit weniger als der Hélfte der umgesetzten Simu-
lationsumgebungen verwendet. In 10 Féllen und somit in wenig mehr als einem Drittel
der Ansiitze wird haptisches Feedback (taktil und/oder kinisthetisches Feedback) un-
terstiitzt bzw. ist schon implementiert. Allerdings wird bei sechs weiteren Ansétzen das
fehlende haptische Feedback explizit als Mangel des Systems hervorgehoben und einem
Systemausbau mit haptischen Interaktionsgeréten grofes Potenzial in der Verbesserung

der Systembedienung und der Qualitdt der virtuellen Montagesimulation eingerdumt.

2.4 Defizite und Handlungsbedarf

Wie aus Abschnitt 2.3.5 hervorgeht, wurden bereits vielfaltige Losungsansitze verfolgt
und entsprechende Systeme zur virtuellen Montagesimulation umgesetzt und erfolgreich
getestet. Dennoch zeigen sich Defizite und Optimierungspotentiale bei den bestehenden
Ansétzen in den Bereichen der Simulationsvorbereitung, der Simulationsdurchfiihrung

und der Benutzerinteraktion.

Defizite bei der Simulationsvorbereitung

Bei der groken Mehrheit der betrachteten Systeme ist Wissens-/Regel-basiertes Objekt-
verhalten die Grundlage fiir die Durchfiihrung einer immersiven Montagesimulation. Diese
Systeme ermdglichen durch die vereinfachte Berechnung des Verhaltens der virtuellen Ob-
jekte und durch logische Zwangsbedingungen auch die Beschreibung geometrisch komple-
xer Szenarien. Allerdings koénnen die dafiir notwendigen Informationen nur unzureichend
iiber Featureerkennungsalgorithmen aus den fiir Echtzeitanwendungen typischen, einfach
strukturierten Datenformaten entnommen werden. Die automatische Ubernahme der ent-
sprechenden Informationen beim Import von CAD-Daten in VR-Systeme ist ebenfalls nur
in ersten Ansétzen gelost. Vielmehr ist eine aufwéndige manuelle Nachbearbeitung der Da-
ten notwendig. Mangelnde Flexibilitdt des Simulationsverfahrens bei schnellen Varianten-
wechseln und potentielle Fehler bei der manuellen Definition der Zwangsbedingungen und

Verbindungsregeln sind die Folgen. Im Gegensatz dazu ist bei rein Physik-basierten Ver-
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fahren nur die Festlegung physikalischer Basisgrofen wie der Dichte bzw. Masse und Mas-
senverteilung oder des Reibkoeffizienten notwendig, um wihrend der Simulationsdurchfiih-
rung ein realitdtsnahes Objektverhalten berechnen zu kénnen. Die geometrischen Modelle
selbst miissen nicht weiter mit zusétzlichen Informationen manuell aufbereitet werden,
wodurch potentielle Fehlerquellen in diesem Arbeitsschritt vermieden werden konnen. Die
Entwicklung eines eigenen IMS-Systems sollte demnach zur Reduktion des Aufwands und
der potentiellen Fehlerquellen in der Simulationsvorbereitung auf ein rein Physik-basiertes

Verfahren zuriickgreifen.

Defizite bei der Simulationsdurchfithrung

Bei der aktuellen Simulationsdurchfithrung sind vorrangig zwei Optimierungsmaglichkei-
ten zu betrachten. Erstens ist eine deutliche Abweichung des Objektverhaltens der vir-
tuellen Objekte von dem bekannten realen Objektverhalten erkennbar, was vor allem
bei den verbreiteten Regel-basierten Ansdtzen von Versuchspersonen als Einschrinkung
angemerkt wird. Der Vorteil einer immersiven, intuitiven Simulationsdurchfithrung ist
damit reduziert. Fast vergleichbare Aussagen zur Montageverifikation kénnen dadurch
auch mit geringerem technischen und damit auch verbunden geringerem finanziellen Auf-
wand in nicht-immersiven Desktop-3-D-Simulationssystemen gewonnen werden. Zweitens
wird durch Wissens-/Regel-basierte immersive Simulationssysteme ein Teil des Simulati-
onsergebnisses vorweggenommen. Fehlerhaft vorbereitete logische Verkniipfungen fiithren
unweigerlich zu verfilschten Aussagen bei der immersiven Montagesimulation. Eine intui-
tive Bewertung der Simulationsergebnisse ist damit erschwert. Aufgrund der Anforderung
einer aussagekriftigen und realitdtsnahen Simulationsdurchfithrung ist die Entwicklung
einer rein Physik-basierten Echtzeitsimulationsumgebung anzustreben. Diese soll die vir-
tuelle Montageszene, die Objektdynamik und den Fiigeprozess realitdtsnah abbilden und
die intuitive, interaktive Durchfithrung der Simulation nicht durch vordefinierte Bedin-

gungen einschrinken.

Defizite bei der Benutzerinteraktion

Ein weiteres Defizit ist im Bereich der aktuell umgesetzten Benutzerinteraktion vorzu-
finden. Es existieren nur wenige und i.d.R. ergonomisch unzureichende Eingabegerite
(NEUGEBAUER ET AL. 2004). Bei den meisten Systemen zur virtuellen Montagesimula-
tion werden zwar immersive raumliche Interaktionsgerite eingesetzt, wobei eine unzurei-
chende Benutzerinteraktion dennoch hiufig gegeben ist. Die menschliche Feinmotorik, die
bei manuellen Tétigkeiten eine wichtige Bedeutung hat, wird jedoch nicht unterstiitzt. Ei-

ne realitdtsnahe Abbildung des menschlichen Greifprozesses, basierend auf physikalischen
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2.4 Defizite und Handlungsbedarf

Prinzipien in Kombination mit haptischem Feedback, ist bisher ebenfalls nur ansatzweise
realisiert. Ublicherweise werden die virtuellen Objekte fest mit den virtuellen Manipulato-
ren wie z. B. Cursor oder Hand gekoppelt, wodurch der Greifprozess entfillt und ein grofer
Teil der Flexibilitéit bei der Objektmanipulation verloren geht. Die Anwender kénnen so-
mit kein ,Gefiihl* fiir die Aufgabe entwickeln und unrealistisch grofke Armbewegungen

oder ein hdufiges Umgreifen, was die Simulation weiter verfilscht, sind die Folgen.

Handlungsbedarf zur Entwicklung des Systems Ve?

Die beschriebenen Defizite sind durch Méngel in der Simulationsvorbereitung und der Si-
mulationsdurchfiihrung gekennzeichnet, denen durch eine systematische Integration einer
echtzeitfahigen Physiksimulation begegnet werden kann. Im Bereich der Benutzerinterak-
tion stehen die Defizite derjenigen betrachteten Systeme bei der direkten Handinteraktion
im Vordergrund, die dem Benutzer keine realitéitsnahe intuitive Interaktion und Objekt-
manipulation erlauben. Der sich zusammenfassend aus den Losungsansitzen ableitende
Handlungsbedarf ist somit die Neuentwicklung eines speziellen, rein Physik-basierten VR~
Systems zur Durchfiihrung immersiver Montagesimulationen in Kombination mit einem
haptischen Interaktionsgerit. Dieses soll die feinmotorische Leistungsfihigkeit der Hand
bestmdglich unterstiitzten, wodurch nur kraftriickkoppelnde Handschuhe, die die Fein-
motorik der einzelnen Fingern ermdglichen, in Betracht kommen. Das im Rahmen dieser
Arbeit speziell entwickelte VR-System wird im weiteren Verlauf mit Virtual Engineering

Environment (Ve?) bezeichnet.
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3.1 Inhalt des Kapitels

3 Grundlagen

3.1 Inhalt des Kapitels

Um dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen Handlungsbedarf hinsichtlich der Entwicklung
eines Physik-basierten VR-Systems fiir die Montagsimulation mit einem kraftriickkop-
pelnden Handschuh technisch optimal gerecht werden zu kénnen, miissen die grundle-
genden Bestandteile ausgewdhlt und die unterschiedlichen Aspekte und Prinzipien der
Benutzerinteraktion erkannt und verstanden werden. Nur so kann ein effizientes, intuiti-
ves Rechnerwerkzeug fiir die immersive Montagesimulation (IMS) zielgerichtet entwickelt

werden.

Das vorliegende Kapitel beschreibt deswegen die bekannten Grundlagen und die zu be-
riicksichtigenden Aspekte hinsichtlich der Benutzerinteraktion und der zentralen Hard-
ware- und Softwarekomponenten. Es werden Interaktionsmechanismen, Greifstrategien,
Handeingabegerite und Algorithmen zur Kollisionserkennung fiir die Physiksimulation

und fiir das haptische Rendering vorgestellt und in Bezug auf die IMS diskutiert.

3.2 Benutzerinteraktion

3.2.1 Psychologische Aspekte

Ziele des zu entwickelnden Systems sind die intuitive Analyse und die Optimierung der
rdumlichen, strukturellen und zeitlichen Aspekte des Montageprozesses in einer virtuellen
Montageumgebung. Dabei muss der Anwender einerseits schon existierende Planungsvor-
gaben umsetzen und auf Widerspriiche und Schwachstellen hin iiberpriifen. Andererseits
sollen wihrend der IMS erkannte Probleme gelGst und sofort kreativ Losungsvorschlige
erarbeitet werden. In beiden Anwendungsfillen muss der Benutzer optimal unterstiitzt
werden, um den Problembereich schnell zu erfassen, Entscheidungen hinsichtlich potenti-

eller Losungsvarianten zu treffen und diese unmittelbar zu testen.

Ein Modell zur Beschreibung der Verbindung zwischen Wahrnehmung, Interpretation und

Handlung stellt NORMAN (1989, S. 62—64) vor. Er nennt es den ,Zyklus des Handelns®,
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3 Grundlagen

der aus den drei Stufen Ziel, Ausfithrung und Auswertung besteht. Die Ausfihrung ist
dabei die Erledigung der Aufgabe. Die Auswertung dagegen ist der Vergleich zwischen
dem, was in der Welt vorgeht und dem, was beabsichtigt ist — dem Ziel. Die Schwierigkeit
fiir den Benutzer besteht nun in der konkreten Ubersetzung seiner Ziele in Interaktio-
nen mit der realen bzw. im iibertragenen Sinne mit der virtuellen Umwelt. NORMAN
(1989) nennt zwei wesentliche Hiirden, die den Anwender an einer korrekten Uberset-
zung hindern. Als erste Hiirde bezeichnet er den Unterschied zwischen Interaktion und
zuldssigen Handlungen bei der Ausfithrung, da die Art und Anzahl der zuldssigen Ope-
rationen z. B. durch physische Einschrinkungen begrenzt werden. Daneben sieht er als
zweite Hiirde die Schwierigkeit in der Auswertung, die der Anwender leisten muss, um den
physikalischen Zustand des Systems zu interpretieren und um zu bestimmen, inwieweit
die Erwartungen und Interaktionen erfiillt worden sind. Zur Verarbeitung und Uberwin-
dung dieser beiden Hiirden laufen im Anwender komplexe Prozesse ab. Diese erstrecken
sich von der sensorischen Informationsgewinnung durch korperliche Reize, iiber die In-
terpretation der Informationen bzw. die Erkenntnisgewinnung, bis hin zur motorischen
Umsetzung konkreter Handlungen. STADLER (1997) stellt zur Verdeutlichung der Prozes-
se und gegenseitigen Wirkrelationen — wie in Abbildung 3.1 erkennbar — die Vernetzung
in einem Wahrnehmungs-Handlungs-Kreis zusammen. Dabei wird, ausgehend von einem
Objekt, iiber einen Energiefluss ein korperlicher Reiz auslost. Die Signale dieser Sinnes-
wahrnehmung werden iiber zum Zentralnervensystem (ZNS) hinfiihrende, aufsteigende
Nervenfasern (Afferenz) zum ZNS geleitet. Die Wahrnehmung wird dort verarbeitet und
eine Handlungsabsicht davon abgeleitet, die neue Aktionspotentiale erzeugt. Diese wer-
den iiber die vom ZNS wegfithrenden bzw. absteigenden Nervenfasern (Efferenz) an die
Peripherie bzw. an die so genannten Erfolgsorgane wie z. B. die Skelettmuskeln iibermit-
telt. So kann durch die Motorik die Umwelt beeinflusst werden, wodurch sich der Kreis
schlieft. Uber den Riickkopplungsmechanismus der Reafferenz wird sichergestellt, dass
die beabsichtigte Handlung dem tatséchlichen Ergebnis entspricht; Korrekturen werden

ggf. eingeleitet.

Damit der Wahrnehmungs-Handlungs-Kreis vollstandig erfiillt ist und es dem Anwender
intuitiv gelingt, durch die wahrnehmbaren Informationen seine Ziele optimal in eine effizi-
ente Interaktion zu iibersetzen, definiert NORMAN (1989) vier grundlegende Designaspekte
fiir die Gestaltung von Benutzerschnittstellen: Sichtbarkeit, Riickmeldung, Zuordnung und
ein gutes konzeptionelles Modell. Sichtbarkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
nicht nur die wichtigen Teile, sondern auch der Zweck und die richtige Handhabung er-
sichtlich sein miissen. Damit kennt der Benutzer die Funktionsweise der Teile und er weif,
wie er mit dem Gerét bzw. mit dem System in Verbindung treten soll. Die Sichtbarkeit ist

v. a. wichtig, um die Hiirden bei der Ausfithrung zu iiberbriicken. Mit den menschlichen
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Handlungstheorie

Physik motorische
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Abbildung 3.1: Wahrnehmungs-Handlungs-Kreis von STADLER (1997)

Sinnen wahrnehmbare Rickmeldungen zeigen dem Benutzer an, welche Handlung tat-
sdchlich ausgefiihrt bzw. welches Ergebnis erreicht worden ist. Wenn eine Handlung kein
offensichtliches Ergebnis hat, schlieftt man daraus, dass sie ineffektiv war. Durch sténdige
Riickkopplung werden die Ergebnisse einer Tatigkeit beniitzt, um weitere zu steuern. Da-
durch wird die Hiirde der Auswertung laufend reduziert. Als Zuordnung (Mapping) wird
die Beziehung zwischen zwei Elementen, wie z. B. zwischen den Bedienungsvorrichtungen
bzw. deren Betiitigung und dem Ergebnis, bezeichnet. Natiirliche Mappings sind dabei
leicht erlernbar und werden nicht mehr vergessen. Ebenso wichtig ist ein gutes konzeptu-
elles Modell, damit die Funktionsweise einer Anwendung sichtbar und vorhersagbar ist.
Die Diskrepanz zwischen den Denkmodellen und dem tatséchlichen Handeln spiegelt die
Distanz zwischen den gedanklichen Modellen der Menschen und den physischen Kompo-
nenten und Zusténden der Umwelt wider. Denkmodelle sind nach NORMAN (1989, S. 28)
... Modelle, die Leute von sich, anderen, der Umgebung und den Dingen, mit denen
sie Umgang haben, entwerfen. Dabei sind die individuellen Unterschiede der einzelnen
Modelle zu beriicksichtigen, da diese aus den jeweiligen personlichen Erfahrungen, Unter-

weisungen oder Anleitungen gewonnen werden.

Werden die von NORMAN (1989) geforderten Strategien auf die Gestaltung eines Werk-
zeugs zur rechnerunterstiitzen Montageplanung iibertragen, so kann die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass eine realitdtsnahe Abbildung des Montageszenarios und der realen
Interaktionsmdglichkeiten in einer immersiven virtuellen Umgebung eine effiziente und

effektive Arbeitsumgebung fiir den planenden Mitarbeiter verspricht. Die kognitive Last
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fiir den Bediener sinkt durch das realitdtsnahe Gesamtszenario und er kann sich besser auf
die Losung der eigentlichen Aufgabe konzentrieren. Diese Schlussfolgerung wird durch die
Forderung von BOWMAN ET AL. (1998, S. 481) an die Entwicklung virtueller Umgebun-
gen bekriftigt, die besagt, dass die Interaktion mit der virtuellen Umgebung ,natiirlich®

oder dhnlich wie in der realen Welt sein sollte.

3.2.2 Physiologische Aspekte

Wihrend der manuellen Montage ist die menschliche Hand bei der Umsetzung der Ziele
in Handlungen der entscheidende Endeffektor. Dabei dienen die Hand und das damit
verbundene Arm-Schulter-System nicht nur als Manipulator, sondern auch als Sensor.
Fiir eine optimale Interaktion wihrend einer IMS ist es somit von grofer Bedeutung, die
sensorischen und sensomotorischen Eigenschaften der menschlichen Hand in geeigneter

Art und Weise zu unterstiitzen.

Sensorische Eigenschaften

Die sensorischen Eigenschaften des Hand-Arm-Schulter-Systems umfassen den Hautsinn,
die Kinésthesie und die Propriozeption. Die Definition des Hautsinns ist nach CHAR-
WAT (1994, S. 212) folgende: ,Die freien Nervenenden in der Haut machen sie zu einem
Sinnesorgan fiir die Wahrnehmung von Temperatur, Druck und Schmerz“. Taktile Infor-
mationen werden somit ebenfalls iiber den Hautsinn aufgenommen. Die Kindsthesie ist
nach CHARWAT (1994, S. 237) ,.... die Propriozeption, die einer Person ihre eigenen Kor-
perbewegungen gewahr werden lisst®. Die Kinédsthesie beruht z. B. auf der Erfassung der
Winkelstellungen der Gelenke zueinander, der Muskelaktivitaten und der relativen Posi-
tion der Haut zu einer beriihrten Fliche. Fiir die Propriozeption gibt CHARWAT (1994,
S. 352) folgende Begriffsbestimmung: ,Propriozeption (zu deutsch Selbstwahrnehmung)
vermittelt einer Person Empfindungen iiber ihre eigene Bewegung (Kinidsthesie) sowie
iiber Lage und Stellung ihrer eigenen Gelenke |...|. Dazu werden Sinnesorgane in den
Muskeln (Kraftanspannung), in den Gelenken und im Innenohr (Vestibularorgan) be-
notigt. Die in diesem Zusammenhang oft verwendete Bezeichnung haptisch (griechisch
fiir greifbar), wird im Deutschen mit der Bedeutung ,den Tastsinn betreffend® benutzt
(CHARWAT 1994, S. 211). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird allerdings der Wort-
gebrauch entsprechend dem bei BURDEA & COIFFET (1996, S. 4) bevorzugt: So wird
die haptische Riickkopplung/Feedback als tibergeordneter Begriff fiir Kraftriickkopplung,
taktile Riickkopplung und propriozeptive Riickkopplung verwendet. Dieser Wortgebrauch

wird auch in Bezug auf die Geréteklassifikation als haptische Gerdite angewendet.
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Die Bandbreite der Wahrnehmungsfihigkeit des Hand-Arm-Schulter-Systems zeigt SHI-
MOGA (1992) auf. So arbeiten die menschliche kindsthetische/propriozeptive Wahrneh-
mung mit einer Bandbreite von ca. 20 bis 30 Hz und die taktile Wahrnehmungsfihigkeit
in einem Bereich von 0 bis 400 Hz. Kraftsignale kénnen nur bis zu 320 Hz unterschie-
den werden. Das rdumliche Auflésungsvermogen der Haut ist an den Fingerspitzen am
héchsten und betrdgt bei der Differenzierung zweier aus verschiedenen Kraftsignalen be-
stehender Reize ca. 2,5 mm (SHERRICK & CRAIG 1992). Die Winkelauflosung der Ge-
lenke, untersucht von TAN ET AL. (1994), betrigt 2,5° an den Fingergelenken, ca. 2,0°
am Handgelenk und am Ellenbogengelenk und ca. 0,8° an der Schulter. Die Kraftauflos-
ung der Haut — ebenfalls an der Hand am hichsten — betriigt ca. 7,9 - 107* N an den

Fingerspitzen und ca. 1,5-107% N an der Handfliche (SHERRICK & CRAIG 1992).

Sensomotorische Eigenschaften

Die vielseitigen sensomotorischen Eigenschaften der Hand lassen sich allein daran erken-
nen, dass es sich bei der Hand um das beweglichste Kérperteil des Menschen handelt,
bestehend aus 27 Handknochen, 28 Gelenken und 33 Muskeln (GROSSKOPF 2004, S. 9).
Auch anhand des iiberaus grofen Gehirnareals, das der Kontrolle der Hiande zugeordnet
ist, lisst sich die Leistungsfihigkeit aufzeigen (WEHR 2005, S. 35). So ist die Steue-
rung der Hand eine der differenziertesten und am hochsten entwickelten Funktionen des
menschlichen ZNS, die der Mensch in seinem motorischen Repertoire hat. Die Hand er-
mdoglicht nicht nur die Durchfithrung zielgerichteter und komplexer motorischer Funktio-
nen wie z. B. das Ergreifen von Gegensténden, das Fassen eines Handgriffes oder den
Gebrauch von Werkzeug, sondern auch die Kommunikation iiber Gestik und Schreiben
(GROSSKOPF 2004, S. 7). Die zielgerichtete Bewegung des Hand-Arm-Systems erfordert
beim Zugreifen die koordinierte Kontrolle von Arm, Hand und Fingern sowie den Augen
bzw. des Kopfes. Diese Teilbewegungen werden iiber die drei motorischen Kontrollschie-
nen Transportkomponente, Ausrichtungskomponente und optische Komponente gesteuert
(ARLT 1999, S. 31). Die Transportkomponente stellt eine zielgerichtete Bewegung vom
Startpunkt zum Zielpunkt sicher, wohingegen die Ausrichtungskomponente die Hand und
die Finger steuert und einen sicheren Zugriff ermoglicht. Diese beiden Komponenten sind
von der optischen Komponente abhéngig, die die Position sowie die Form und die Gréfse

eines Objekts im Raum bestimmt.

Die am Zielobjekt angewendeten Griffarten lassen sich in drei grundsétzlich verschiedene
Varianten aufteilen, die anhand der Kopplungsglieder Handfliche, Handkante und Fin-
ger charakterisiert werden kénnen. So unterscheiden BULLINGER & SOLF (1979, S. 108)
Kontaktgriffe, gekennzeichnet durch das Aufsetzen eines Fingers und oder der Handfli-

che/Handkante, Zufassungsgriffe, die nur die Finger beim Zugreifen einsetzen, und Um-
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fassungsgriffe, die die Finger in Kombination mit der Handfliche mit einbinden. Zufas-
sungsgriffe und Umfassungsgriffe entsprechen damit weitgehend der Griffkategorisierung
nach CUTKOSKY & HOWE (1990) in Préizisions- und Kraftgriffe. Die verschiedenen Griff-
varianten der beiden Ordnungsschemata sind in Abbildung 3.2 zusammengefasst. Die
kennzeichnenden Eigenschaften der Prizisionsgriffe sind durch den reinen Kontakt der
Finger /Fingerspitzen mit dem zu greifenden Objekt gegeben. Diese dufern sich durch
eine geringe Greifkraft in Verbindung mit einer grofien Beweglichkeit der Finger, die zur
Feinmanipulation genutzt werden kann. Im Gegensatz dazu sind Kraftgriffe durch den
Einsatz der Handfliche durch einen stabilen Griff und durch hohe Greifkrifte charakteri-
siert. Sie bieten jedoch durch das enge Aufliegen der Finger auf dem gegriffenen Objekt

nur eine geringe Moglichkeit zur Feinmanipulation.

| aufliegend | | greifend | | aufliegend | | greifend |
I | | I

— — —]
| prismatisch | | zirkular | | zirkular | | prismatisch |

umklammernd

Abbildung 3.2: Grifftabelle nach CUTKOSKY & HOWE (1990), erginzt um aufliegende
Kontaktgriffe nach BULLINGER & SOLF (1979, S. 108)

Die bei Griffen durch die Finger kontrolliert ausiibbare Kraft liegt nach TAN ET AL.
(1994) bei ca. 17 N bei weiblichen Personen und bei ca. 45 N bei ménnlichen Personen.
Die ohne eine deutliche unangenehme Ermiidung aufbringbaren Dauerkriifte sind jedoch
viel niedriger und liegen in Abhiingigkeit der individuellen Maximalkraft unter 15 % der
maximalen Werte (WIKER ET AL. 1989). Basierend auf Versuchen zur Leistungsfihig-
keit der Kraftauflosung, kommen SRINIVASAN & CHEN (1993) zu der Empfehlung von
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1,0 - 1072 N fiir haptische Interaktionsgeriite, um die menschlichen Mé&glichkeiten voll
ausschdpfen zu kénnen. Die Bandbreite der sensomotorischen Fihigkeiten, in der von den
Fingern noch definierte Kriifte ausgegeben werden kinnen, reicht nach SHIMOGA (1992)
bis etwa 5 bis 10 Hz.

Augmentierung und Substitution haptischer Informationen

In einem gewissen Umfang ist es moglich, haptische Informationen zu substituieren. Durch
zusiitzliche Anreicherung um weitere Signale kénnen aber auch der haptische Eindruck
verbessert und die Leistungsfihigkeit des Benutzers bei der haptischen Manipulation ge-
steigert werden. Dabei scheint die Kombination von haptischem und auditivem Feedback
am vorteilhaftesten zu sein. So konnten FABIANI ET AL. (1996) eine Verbesserung des
Feingefiihls bei der Manipulation feststellen. Auch die Ergebnisse von MINER ET AL.
(1996) und DIFRANCO ET AL. (1997) sprechen fiir die Existenz von haptisch-auditiven
Interaktionen: Eine virtuelle Wand wurde als hirter empfunden, wenn zeitgleich mit der
Beriihrung ein kurzer Kontaktton zu héren war. Ergiinzend zeigen DEML (2004) und PET-
ZOLD ET AL. (2004), dass das kombinierte haptische und auditive Feedback dem Benutzer
bei einer Montageaufgabe das immersivste Gefiihl zu vermitteln vermag und so die gefor-
derte Aufgabe am effizientesten auszufiihren ist. Die Ergebnisse zeigen des Weiteren, dass
die Substitution des reinen Kraftsignals durch auditives bzw. visuell/anditives Feedback

keine negative Veriinderung in der Performanz zur Folge hat (Abbildung 3.3).

mit Kraftriickkopplung ohne Kraftriickkopplung
A A N
4 ' visuel™
29 1
s
-
S 251
(';‘) 23.
j=)]
5
= 214 visuell
-(% 194 visuell auditiv  auditiv
8 171 auditiv  visuell
15 4 auditiv
13-
1 2 3 4 5 6 7 8
B Augmentierung [ Substitution
B Kraftriickkopplung O ohne Kraftriickkopplung

sinkende Performanz

>

Abbildung 3.3: Sensorische Substitution: Die Substitutions- und Augmentierungsdisplays
sind aufsteigend nach der Dauer der Bearbeitungszeit einer Montageauf-
gabe angeordnet (DEML 2004, S. 85)
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3.2.3 Regelungstechnische Aspekte

Die beim Zugreifen resultierende Riickkopplung beim Einsatz haptischer Interaktionsge-
rite unterscheidet sich mafgeblich von visuellen und akustischen Riickkopplungen. Tm
Gegensatz zu visuellen und akustischen Riickkopplungen ist der Anwender haptischer In-
teraktionsgeréte bidirektional mit dem System verbunden. Vom Benutzer aufgebrachte
Krifte beeinflussen den Status der virtuellen Welt, woraus sich wieder Krifte ergeben,
die unmittelbar an den Benutzer zuriickgekoppelt werden. Dadurch ergibt sich ein ge-

schlossener Informationskreislauf.

ADAMS ET AL. (1998) beschreiben den haptischen Regelkreis fiir positionsgeregelte und
kraftgeregelte Eingabegerite (siche Abbildung 3.4). v, und F}, sind dabei die an der Kop-
pelstelle Benutzer/Gerét herrschenden Krifte und Geschwindigkeiten. Fy ist die Kraft,
die das Gerit erzeugt, und v, ist die Geschwindigkeit, die aus den Sensoren abgeleitet
werden kann. F, und v, sind die daraus resultierenden Kréfte und Geschwindigkeiten, die
auf das virtuelle Objekt in der Physik-basierten virtuellen Umgebung wirken. Die Indices
ber stehen dabei fiir berechnet und mess fiir gemessen. Die unkommentierte Richtung der
Verbindungspfeile kennzeichnet den Informationsfluss einer Positionsregelung. Die Rich-
tungen in Klammern stehen fiir die kraftgeregelte Variante. In diesem Fall gelten auch
die Indices ber und mess. Dadurch sind vier unterschiedliche Varianten moglich. Fiir den
h#ufigen Fall eines positionsgeregelten Geréts mit einer Positions-basierten Umgebung
gelten fiir die virtuelle Kopplung die einfachen Beziehungen vy = v, und F, = Fj. In einer

rein kraftgeregelten Konfiguration gelten hingegen vy, = v, und F, = F},cqs.

“Vd (ber)  Vd (ber)
Vhod Ve
H N -
_O_'_ positions- | T pc();:talgn)s—
Mensch i Graft) virtuelle basierte
Fn | geregeltes Fd (mess) Kopplung Fe irtuell
H Gerdt |l /R /| Vvirtuelle
O H ~ g 7] Umgebung
: haptisches
Interaktionsgerat

Abbildung 3.4: Informationsfluss in einem haptischen Regelkreis nach ADAMS ET AL.
(1998) im Falle einer Positionsregelung oder mit einer mit Klammern ge-

kennzeichneten Kraftregelung

Bei nicht optimaler Regelung konnen durch die ausgetauschten Energiestrome Instabili-
téten entstehen, die eine gezielte haptische Interaktion u. U. stark stéren kénnen. Um
diesen Effekt zu vermeiden und die Passivitit der virtuellen Umgebung zu gewéhrleisten,

sind zur Regelung der haptischen Riickkopplung hohe Abtastraten und Berechnungsge-
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3.2 Benutzerinteraktion

schwindigkeiten notwendig. So sind nach SHERIDAN (1992) sowie GREGORY ET AL. (1999)
Wiederholraten von ca. 1 kHz erforderlich. Passivitit bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass bei der Interaktion mit der virtuellen Welt in Summe keine Energie gewonnen werden
darf, was zu Instabilitét fithren wiirde, jedoch prinzipiell durch die digitale Berechnung der
Kontaktkriifte gegeben ist. Abbildung 3.5 zeigt diesen Effekt anhand einer schematischen
Darstellung am Beispiel des Kontakts mit einer virtuellen Wand, modelliert durch eine Fe-
der mit der Auslenkung x(t;), die der letzten erfassten Position a(¢) zum Zeitpunkt ¢ des
Interaktionsgeriits entspricht. Der erste bzw. letzte Zeitschritt des Anschauungsbeispiels
ist mit ¢ = ¢ty und ¢ = t, = t; gekennzeichnet. F';(t) bezeichnet die auf der Federstei-
figkeit ks basierend berechnete Kraft (Gleichung 3.1), die der Benutzer beim Eindringen
in die virtuelle Wand iiberwinden muss. W,;, ist die Summe der Eindringarbeit bzw. der
Arbeit, die beim Spannen der virtuellen Feder aufgewendet werden muss, und W, ist
die Summe der gewonnenen Arbeit beim Verlassen der Wand bzw. bei der Entspannung
der virtuellen Feder (Gleichung 3.2 und 3.3). Aus diesem Anschauungsbeispiel wird so-
wohl die unausgeglichene Energiebilanz deutlich, die zur Instabilitit fiithrt, als auch der
stabilisierende Effekt einer kleineren Schrittweite At = t;_; — t; bzw. einer geringeren
Steifigkeit ky. Weiterfithrende Verfahren, die zum Energieausgleich beim Spannen und
Entspannen virtueller Federn zur Kontaktdarstellung dienen, werden von ELLIS ET AL.
(1997) beschrieben. Es gilt

Ff(ti) = —ks- (:llf(tl)) (Z = 07"'77)7 (31)

t=tc/2

Wein = D Fyltin) - (s(tin) = 24(t:)), (3-2)

t=te

Waus = D Fylti) - (@s(tion) —as(ts)). (3.3)

t=t/2

Eine hohe Abtastrate ist jedoch nicht allein ausschlaggebend fiir die fiithlbare Qualitét
der haptischen Interaktion. So spielen sowohl die Ddmpfung des Interaktionsgerites ein
grofe Rolle wie auch die erreichbare virtuelle Steifigkeit und virtuelle Daimpfung. BROWN
& COLGATE (1994) stellen den Zusammenhang am Beispiel des harten Kontakts an einer
virtuellen Wand folgendermafen dar (Gleichung 3.4):

K,T
b > ==+ 1B (3.4)

Dabei ist by, die dem Interaktionsgerit inhdrente Dampfung, K, die erreichbare virtuelle
Steifigkeit und B, die virtuelle Dampfung. Der in dieser Gleichung ersichtliche Zusammen-
hang zwischen der Abtastrate 7' und K, wird auch von LOVE & BOOK (1995) beschrieben.
Danach ist fiir die Darstellung harter Kontakte mit einer Steifigkeit von 6,7 kN/m eine
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Abbildung 3.5: Kraftverlauf und aufgewandte Arbeit wihrend des Kontakts mit einer vir-

tuellen. Wand (modelliert durch eine virtuelle Feder)

Update-Rate von 100 Hz notwendig. Fiir die Darstellung der Oberflichensteifigkeit von
70 kN/m bedarf es einer Update-Rate von 1 kHz. Aufgrund unbekannter Diampfungsver-
héltnisse und nicht linearer Reibverhéltnisse bei den haptischen Interaktionsgeriten ist es
jedoch nicht trivial, die richtigen Ddmpfungs- und Steifigkeitswerte vorab zu bestimmen.
Nach ADAMS ET AL. (1998) erfordert dies eine experimentelle Anpassung der Parameter

an die jeweilige Anwendung.

3.2.4 Basisinteraktion

Unter Beriicksichtigung der physischen Leistungsfahigkeit des Anwenders sollte, wie in Ab-
schnitt 3.2.1 beschrieben, die Systembedienung fiir den Benutzer klar versténdlich und op-
timalerweise intuitiv méglich sein. Eine bewihrte und seit Ende der 80er Jahre gebriauch-
liche Interaktionsmetapher fiir grafische Benutzeroberflichen (GUI) ist die Windows-
Tcons-Menu-Pointer-Metapher (WIMP). Diese Interaktionsmetapher, die der Benutzer als
Schreibtischoberfliche assoziiert, ist optimal an die 2-D-Interaktion mit dem Computer
mittels der Standardeingabegerite Maus und Tastatur fiir Desktopanwendungen jeglicher
Art angepasst. 3-D-Anwendungen lassen mit einer derartigen Benutzeroberfliche prin-
zipbedingt nur indirekte Aktionen zu. Diese sind durch Kommandosprachen sowie durch
Menii- oder Buttoninteraktionen charakterisiert. Aufgrund des starken Gewohnungseffekts
der Benutzer stellt dies fiir Desktopanwendungen jedoch keine besondere Beeintriachtigung
dar. Bei immersiven 3-D-Anwendungen ist jedoch der Dimensionenunterschied nachteilig,

da weder 3-D-Eingabeinformationen effizient mit einer 2-D-Benutzeroberfliche umgesetzt
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werden konnen noch eine entsprechende 3-D-Riickkopplung mdglich ist. So erkannten
BOWMAN ET AL. (2001, S. 96), dass die einfache Adaption der traditionellen WIMP-
Interaktion keine Losung fiir 3-D-Anwendungen darstellt. Auch STANNEY ET AL. (1998,
S. 339) beschiiftigten sich mit diesem Problem und kommen in Bezug auf die herkdmmliche
WIMP-Metapher zu dem Schluss, dass die Interaktion in virtuellen Umgebungen spezi-
ell angepasste Interaktionsmetaphern erfordert. Durch sog. Post-WIMP-GUIs, die mittels
3-D-Meniis, 3-D-Cursor, Sprache, Gesten oder durch die direkte 3-D-Interaktion mit der
menschlichen Hand gesteuert werden, wird versucht, diese Herausforderung zu bewéltigen.
Je nach Anwendungsfall sind dabei unterschiedliche Varianten, wie von BOWMAN (1999)
und BOWMAN ET AL. (2005) aufgezeigt, vorteilhaft. In Anlehnung an ROSSLER (2001,
S. 39) miissen dabei jedoch im Allgemeinen die zur Basisinteraktion zusammengefassten

vier Interaktionsformen gewéhrleistet sein:
e riumliche Navigation,
e Selektion,
e Objekt-Verdnderung und

e Objekt-Bewegung.

Die IMS stellt diesbeziiglich jedoch besondere Anforderungen an die Basisinteraktion,
was eine spezielle Gewichtung der vier Interaktionsformen zur Folge hat. Die Navigation
bedeutet die Kontrolle der Position bzw. des Blickpunktes des Benutzers in der 3-D-
Umgebung. Sie kann dabei fiir die Exploration einer groferen virtuellen Umgebung in
rdumlich grofen Dimensionen dienen wie auch der genauen Positionierung in einem lokal
eng begrenzten Raum. Damit kann z. B. die optimale Perspektive auf ein Montagesze-
nario eingestellt werden. Bei der IMS spielt die Navigation eine untergeordnete Rolle, da
es sich um keine explorative Aufgabe handelt. Fiir die effiziente Simulationsdurchfithrung
sollte eine optimale Perspektive auf das Montageszenario schon voreingestellt werden. Lo-
kal begrenzte Verdnderungen der Perspektive sollten jedoch z. B. iiber die Erfassung der
Kopfbewegung bzw. der Blickrichtung méglich sein. Die Interaktionsformen Selektion und
Objekt-Verdnderung sind sehr eng miteinander verkniipft und bedeuten die gezielte Aus-
wahl und Verdnderung der Eigenschaften virtueller Objekte. Entsprechend der Navigation
sind diese Interaktionsformen wihrend einer IMS ebenfalls nicht als vorrangig zu betrach-
ten. Die Selektion dient besonders zur indirekten Interaktion und stellt im Vergleich zu
der Interaktion mit realen Objekten einen zusétzlichen artifiziellen Schritt dar, der in der
IMS vermieden werden sollte. Die Objekt-Verdnderung mit der Aufgabe, gezielt Eigen-
schaften virtueller Objekt zu verdndern, fallt ebenfalls nicht in das erforderliche Funkti-

onsspektrum einer IMS, da die Simulation die Uberpriifung der vordefinierten Geometrien
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und Objekteigenschaften zum Ziel hat. Erforderliche Anderungen der Objekteigenschaften
werden in einem nachgeschalteten Prozessschritt von den dafiir im Planungsprozess opti-
mal ausgelegten Rechnerwerkzeugen — wie z. B. 3-D-CAD-Anwendungen — durchgefiihrt.
Fiir die auf eine direkte Handinteraktion ausgelegte IMS bildet die Interaktionsform der
Objekt-Bewegung den funktionalen Schwerpunkt. Dadurch sind alle fiir die Simulations-
durchfithrung erforderlichen Funktionen wie die Objektaufnahme, der Objekttransport,
die Grob- und Feinausrichtung, das Zusammensetzen und das Ablegen bzw. Loslassen der

Objekte realisierbar.

3.2.5 Direkte Handinteraktion

Die direkte Handinteraktion ist eine der unmittelbarsten Interaktionsmoglichkeiten mit ei-
ner virtuellen Umgebung. Dabei wird die reale menschliche Hand als virtuelles Pendant in
der virtuellen Umgebung abgebildet und reale Bewegungen werden 1:1 in virtuelle Hand-
und Fingerbewegungen umgesetzt. Zur effizienten Durchfiihrung einer IMS mit direkter
Handinteraktion ist die Unterstiitzung der Interaktionsform Objekt-Bewegen mit allen
Teilschritten erforderlich. Die Realisierung eines definierten kontrollierten und stabilen
Griffs als Basis fiir die Objektbewegung ist dabei die grokte Herausforderung. Die da-
fiir bisher entwickelten Greifalgorithmen lassen sich in Logik-basierte, Kinematik-basierte

und Physik-basierte Varianten untergliedern.

Logik-basiertes Greifen

Diese Greifalgorithmen basieren auf dem Prinzip, dass ein Objekt aufgrund eines indirek-
ten Befehls oder einer spezifischen Konstellation von Kollisionen zwischen der virtuellen
Hand und dem zu greifenden Objekt als gegriffen definiert wird. Das so ,,gegriffene” Objekt
wird daraufhin gemaf der Orientierung und Position der Hand entsprechend mitgefiihrt.
Ein realititsnahes, variables Greifen bzw. eine Feinmanipulation der Objekte ist prin-
zipbedingt bei diesem Greifansatz nicht moglich, da die Objekte kinematisch fest mit
der Hand gekoppelt sind. Da weder kinematische Randbedingungen noch physikalische
Aspekte beriicksichtigt werden miissen, ist dieser Ansatz leicht zu implementieren und
ermdglicht ein stabiles, sicheres Greifen. Ein kontrolliertes Ablegen gegriffener Korper ist
jedoch schwierig, da die Authebung der Greitbedingungen nicht intuitiv steuerbar ist, was
sich in einem storenden ,Klebeeffekt“ der Objekte an der Hand &ufert. Logik-basierte
Ansitze werden oft in Verbindung mit Datenhandschuhen ohne haptische Riickkopplung
eingesetzt, da so trotz der fehlenden Riickkopplung ein in gewissen Grenzen intuitives
Greifen ermdglicht wird. Implementierungen dieser Greifvariante wurden mehrfach be-

schrieben und von z. B. RWPKEMA & GIRARD (1991), SANSO & THALMANN (1994)
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REZZONICO ET AL. (1995), FURUSAWA ET AL. (1998), BUCK (1999), ZACHMANN (2000)
ROSSGODERER (2002) sowie HUAGEN ET AL. (2004) vorgestellt.

Kinematik-basiertes Greifen

Im Gegensatz zum Logik-basierten Greifen findet beim Kinematik-basierten Greifen keine
feste Kopplung des Objekts mit der Handposition bzw. Handorientierung statt, sondern
eine lose Kopplung, die im Rahmen bestimmter kinematischer Randbedingungen eine
Feinmanipulation mit den Fingern zulisst. Das Aufnehmen der zu greifenden Objekte ist
vergleichbar mit dem Logik-basierten Greifen und ist meist von einer bestimmten An-
zahl an Kollisionen der Fingerspitzen mit dem zu greifenden Objekt abhdngig. Wird die
Greifbedingung erfiillt, so wird das Objekt als gegriffen definiert und kinematisch mit den
einzelnen Fingerspitzen gekoppelt. Verdndert sich im gegriffenen Zustand die Lage der
Fingerspitzen relativ zueinander, so wird die Lage des gegriffenen Objekts entsprechend
angepasst. Diese Greifvariante ist fiir Feinmanipulationen geeignet. Sie ist jedoch in der
Flexibilitdt hinsichtlich der Griffarten eingeschriankt, da fiir eine eindeutige kinematische,
statisch nicht iiber- oder unterbestimmte Kopplung genau drei Kontaktpunkte zulissig
sind. Bei statisch iiberbestimmten Griffarten werden in der Regel nur drei ausgesuchte
Kontakte verwendet oder Mittelungsverfahren eingesetzt. Mittelungsverfahren jedoch ent-
koppeln in gewisser Hinsicht die tatséichlichen Fingerbewegungen von den resultierenden
Objektbewegungen, was eine intuitive und exakte Feinpositionierung mit den Finger-
spitzen erschwert. Bekannte Kinematik-basierte Ansétze sind dhnlich wie Logik-basierte
Ansiitze meist in Systemen ohne haptische Interaktionsgeréte implementiert. Mehrere un-
terschiedliche Umsetzungen von Kinematik-basierten Ansétzen sind bekannt und wurden
von K11MA & HIROSE (1995), BOULIC ET AL. (1996) sowie ULLMANN & SAUER (2000)

beschrieben.

Physik-basiertes Greifen

Physik-basiertes Greifen entspricht der Nachbildung des realen Greifvorgangs basierend
auf den physikalischen Gesetzmikigkeiten, die durch Masse- und Reibungseffekte gekenn-
zeichnet sind. Dieser Ansatz stellt somit den flexibelsten, aber auch den berechnungs-
technisch aufwindigsten zum virtuellen Greifen dar. Die Interaktion findet nur unter Be-
riicksichtigung der physikalischen Eigenschaften und Kontaktbedingungen zwischen der
virtuellen Hand und den virtuellen Objekten statt. Keine weiteren vorab definierten lo-
gischen Bedingungen legen den Greifvorgang fest. Wirken durch die virtuelle Hand ent-
sprechende Kriifte auf das zu greifende Objekt, so kann dieses bewegt, aufgenommen

und durch die Hand fixiert werden. In Abhéngigkeit der Stabilitdt der eingesetzten Kol-
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lisionserkennung bzw. Physiksimulation kénnen damit prinzipiell alle in Abbildung 3.2
dargestellten Griffvarianten umgesetzt werden. Eine besondere Herausforderung ist je-
doch bei vielen Griffvarianten die Erfiillung des Kriftegleichgewichts. Dieses muss trotz
mechanischer Uberbestimmtheit bei mehr als drei Kontaktpunkten zu jedem Zeitpunkt
des Greifvorgangs gewihrleistet sein. In den meisten bekannten Ansétzen wird dieses Pro-
blem mittels mathematischer Optimierungsverfahren zur Berechnung und Gewichtung der
Kontaktkriifte gelost. Treten jedoch groke Uberschneidungen zwischen den virtuellen Fin-
gern und dem gegriffenen Objekt auf, so ist die genaue Bestimmung der Kontaktpunkte
und der dort herrschenden Kontaktkréifte nicht mehr eindeutig mdoglich, was zu Instabi-
litédten fithrt. Aus diesem Grund kann das Potenzial von Physik-basierten Greifverfahren
vor allem im Zusammenhang mit haptischen Interaktionsgeriten voll ausgeschopft wer-
den, da diese Gerite die Kontaktkrifte an den Benutzer zuriickkoppeln und damit die

Uberschneidungen an den Kontaktstellen gering gehalten werden.

Einen Beitrag dazu leisten BERGAMASCO ET AL. (1994) in Verbindung mit dem kraft-
riickkoppelnden Handschuh, genannt HFF. Dabei wird der Greifvorgang in drei Schritte

unterteilt:

a) Berechnung der Kontaktzonen zwischen der virtuellen Hand und den Objekten des

Szenegraphs,
b) Bestimmung der Normalkriifte und der dynamischen Reibkrifte,

¢) Bestimmung der statischen Reibkrifte und der Greif-Stabilitit (Gleichgewichtsbe-
dingung fiir die Hand und das gegriffene Objekt).

Zur Berechnung der Kontaktzonen dienen sog. Kontrollpunkte auf der Innenseite der
Handfliche und der Finger. Aus den Uberschneidungen der Kontrollpunkte mit den Ob-
jekten werden Kollisionsvolumina abgeleitet, die die Grundlage fiir die weitere Kontakt-
kraftberechnung darstellen. Um die Richtungen der aus den Kollisionsvolumina resul-
tierenden Kréfte zu berechnen, werden die entsprechenden einzelnen Kontrollpunkte zu
einem {ibergeordneten Kontrollpunkt reduziert. Die orthogonale Projektion dieses redu-
zierten Kontrollpunkts auf die Oberfldche der virtuellen Hand bestimmt den Angriffspunkt
und die Richtung der Kontaktkraft. Der Betrag der Normal-Kontaktkrifte wird gemifs
dem Hook’schen Gesetz bestimmt. Die dynamischen Reibkréfte berechnen sich, basierend
auf dem Coloumb’schem Gesetz, aus den Normalkriften und einem Reibkoeffizienten. Die
statische Reibkraft dient als Ausgleichskraft, um den Greifvorgang zu stabilisieren. Diese
Kraft wird so bestimmt, dass unter Beriicksichtigung der Masse und des Trigheitstensors
des gegriffenen Objekts die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsunterschiede an den
Kontaktpunkten minimal werden. Dadurch wird eine stabile Manipulation der Objekte

mit einem Physik-basierten realitdtsnahen Verhalten ermdoglicht.
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Ein weiteres Verfahren zum Physik-basierten Greifen wird in TZAFESTAS & COIFFET
(1997) und TZAFESTAS (2003) in Verbindung mit dem kraftriickkoppelnden Handschuh
LRP-Dextrous Hand Master vorgestellt. Aus Performanzgriinden wird die Handgeometrie
fiir die Kollisionserkennung aus hierarchisch angeordneten Kugeln angenéihert. Basierend
auf den ermittelten Kontaktpunkten und Durchdringungstiefen werden die entsprechen-
den zum stabilen Greifen notwendigen Kontaktkrifte durch die Minimierung der Funkti-
on F der Gleichung 3.5 unter Beriicksichtigung des Kriftegleichgewichts mit von aufen
aufgeprigten Kriiften wie z. B. der Schwerkraft ermittelt. Die Gleichgewichtsfunktion F
umfasst die Anzahl der Kontakte n,., die Kontaktkrifte f

f ;. die sich aus der geometrischen Durchdringungstiefe des jeweiligen Kontakts ergeben,

die sog. ,Squeezing Forces®

ciy

und den Oberflichennormalen der Kontaktstellen a.;:

F=/23 |fa~ furaaf* = min (3.5)

HIROTA ET AL. (1999) beschreiben einen Ansatz, der mehrere Kontaktpunkte pro Finger,
abgebildet als sogenannte God-Objects (ZILLES & SALISBURY 1995), in Verbindung mit
einem Reibmodell fiir Haft- und Gleitreibung zum Greifen verwendet. Die Bewegung des
gegriffenen Objekts wird durch die auf das Objekt aufgeprigten Krifte bestimmt und
unter Beriicksichtigung der Schwerkraft durch die Integration der beschreibenden Bewe-
gungsgleichungen nach dem Euler-Verfahren berechnet. Dadurch ist es moglich, mit zwei
virtuellen Fingerspitzen (mit Kraftriickkopplung) oder einer Drei-Finger-Interaktion mit
einem Datenhandschuh (ohne Kraftriickkopplung) realititsnahes Physik-basiertes Grei-
fen zu leisten. Dieses Konzept wird in HIROTA & HIROSE (2003) zu einem Point-Shell-
Konzept fiir fiinf Finger erweitert, wodurch eine bis auf die Handfliche vollstandige vir-

tuelle Hand abgebildet werden kann.

Des Weiteren wird in JAYARAM ET AL. (1999a) fiir das Montagesimulationssystem VA-
DE ein Physik-basierter Ansatz zum Greifen beschrieben. Nach Angaben der Autoren
werden die Reibbedingungen an den Kontaktstellen Haut/Objekt beriicksichtigt, was die
Feinmanipulation der gegriffenen Objekte ermdglicht. Der zugrundeliegende Algorithmus

wird jedoch nicht niher spezifiziert.

Ein spezielles Verfahren, das Greifen mit zwei Fingern realitdtsnah abbildet, wird ,Soft-
Finger Grasping® genannt und von BARBAGLI ET AL. (2003) und DE PASCALE ET AL.
(2005) beschrieben. Die Besonderheit dieses Physik-basierten Verfahrens liegt in der Ein-
fiihrung eines Reibmoments fiir punktformige Kontakte, wodurch die Eigenschaften der
menschlichen Finger nachgebildet werden. Dies gilt besonders fiir den Pinzettengriff, mit

dem Momente auf den gegriffenen Korper iibertragen werden kénnen.
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Zusammenfassung der Greifverfahren

Tabelle 3.1 stellt die vorgestellten Ansiitze zusammenfassend dar. Die Spalte Greifalgo-

rithmus bezieht sich auf die zugrundeliegenden Algorithmen zur Durchfithrung des Greif-

vorgangs, wobei prinzipbedingt nur die kinematischen bzw. physikalischen Ansitze eine

Feinmanipulation der gegriffenen Objekte zulassen. Die Spalte Anzahl der Finger steht

fiir die Anzahl der Finger, die beim Greifvorgang mit einbezogen werden. Die Spalte

Handfliche kennzeichnet, ob die Handfliche fiir die Berechnung des Greifvorgangs mit

beriicksichtigt wird. Die Spalte haptische Riickkopplung bezieht sich auf die Ausgabe von

Kraftsignalen auf die Finger, da bei keinem untersuchten Fall das haptische Interaktions-

geriit die Ausgabe von Kraftsignalen auf die Handfliche unterstiitzt.

Greifalgorithmus

Feinmanipulation

1 - ]

D A

£ [fF 43 |33 £ IZ
¥z |27 z37 |§F & B f

Quelle S 2 M 2 [T < & Jast o M2
RIJPKEMA & GIRARD (1991) [ ] @] (@] 5 O O
BERGAMASCO ET AL. (1994) O O (] 5 [ ] [ ]
SANSO & THALMANN (1994) ® @) ) 5 %) O
Kuiva & HIROSE (1995) O [} © 3/1 O O
REZZONICO ET AL. (1995) [ @) @) 5 O O
BouLIiC ET AL. (1996) O [} O 5 [} O
FURUSAWA ET AL. (1998) o O O 5 (@] (@]
Buck (1999) ® @) O 2 O O
HIROTA ET AL. (1999) o} o} ° 2/3 o) ©
JAYARAM ET AL. (1999a) @) @) ° 5 %) (]
ULLMANN & SAUER (2000) ) [} @) 5 [} O
ZACHMANN (2000) [ ) @) 5 [} O
ROSSGODERER (2002) ) O O 5 (@] (@]
BARBAGLI ET AL. (2003) O ) ° 2 O ®
HiroTA & HIROSE (2003) @) @) ) 5 O O
TzAFESTAS & COIFFET (1997), | O @] ([ ] 5 O [
TZAFESTAS (2003)
HUAGEN ET AL. (2004) [ O O 5 O O
DE PASCALE ET AL. (2005) @) @) [} 2 O [}

Tabelle 3.1: Aufstellung der Ansdtze zur direkten Handinteraktion; Einstufung der Krite-
rien: @ erfillt, ©teilweise erfillt, O nicht erfillt, @ keine Angaben

Die Auswahl des optimalen Greifverfahrens im Hinblick auf eine realitdtsnahe IMS ist

mafsgeblich von den Eigenschaften des Handinteraktionsgerits abhéngig. Bei Handein-
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gabegeriten ohne Kraftriickkopplung bieten sich Logik-basierte und Kinematik-basierte
Verfahren an. Diese konnen hinsichtlich der Handstellung beim Greifen fehlertolerant
ausgelegt werden. So gewihrleisten sie auch ohne Kraftriickkopplung und bei unprézi-
sen Handbewegungen ein stabiles Greifen. Allerdings ist keine oder zumindest nur eine
eingeschrinkte Feinmanipulation mit storenden kiinstlichen Nebeneffekten bei der geziel-
ten Objekthandhabung mdoglich. Steht ein geeignetes kraftriickkoppelndes Handinterak-
tionsgerdt zur Verfiigung, das dem Benutzer eine prizise Kontrolle der Kontaktsituation
zwischen der Hand und dem Objekt ermdglicht, so iiberwiegen im Hinblick auf eine rea-
litdtsnahe Objektmanipulation unter Beriicksichtigung von Masse- und Reibeffekten die

Vorteile eines Physik-basierten Ansatzes.

3.3 Handinteraktionsgerite

3.3.1 Allgemeines

Fiir die direkte Handinteraktion mit der virtuellen Umgebung sind geeignete Eingabe-
gerite von zentraler Bedeutung. Diese miissen es ermdoglichen, die Stellungen und Be-
wegungen der einzelnen Finger und der Hand im Raum prizise und schnell zu erfas-
sen und ggf. Kontaktkrifte an den Benutzer zuriickkoppeln. Nur so ist die technische
Umsetzung intuitiver und realitdtsnaher Greifalgorithmen fiir die Manipulation virtuel-
ler Objekte gewéhrleistet. Eine Reihe unterschiedlicher technischer Ansétze wurden zur
Realisierung von Handinteraktionsgerdten verfolgt. Fiir die Implementierung einer IMS-
Umgebung mit direkter Handinteraktion kommen je nach angestrebtem Greifverfahren
(siehe Abschnitt 3.2.5) Sensorhandschuhe ohne Kraftriickkopplung und verschiedene Va-
rianten haptischer Handinteraktionsgerite in Betracht. Dabei sind vor allem tragbare und
bodengebundene Varianten zu unterscheiden, da traghare Systeme zwar einen grofseren
Arbeitsraum ermdoglichen, aufgrund der fehlenden Erdung des Kraftflusses aber keine fes-

ten Begrenzungen wie z. B. eine feste Montageunterlage haptisch darstellen kénnen.

3.3.2 Sensorhandschuhe

Wie schon in Abschnitt 2.3.3 iiberblicksartig beschrieben, dienen Sensorhandschuhe zur
Messung der Finger- und Handstellung. Einige Sensorhandschuhe kénnen noch zusétzlich
mit Aktoren zur Erzeugung taktiler Informationen an den Fingerspitzen nachgeriistet
werden. Da es dadurch nicht mdglich ist, gerichtete Kraftinformationen an den Benutzer
zuriickzukoppeln, ist der Einsatz von Sensorhandschuhen in der IMS nur bedingt und

nur in Verbindung mit Logik-basierten oder Kinematik-basierten Greifalgorithmen (siehe
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Unterabschnitt 3.2.5) moglich.

Die Qualitdt der Messung der realen aktuellen Finger- und Handstellung und damit auch
die Qualitit der Abbildung der virtuellen Hand werden von der Art und der Anzahl der
eingesetzten Sensoren bestimmt. Nach aktuellem Stand der Technik sind Varianten mit
zwei bis 22 einzelnen Sensoren verfiighar. Die am héufigsten eingesetzten Sensoren zur
Messung der Fingerwinkel sind optische oder widerstandsabhéngige Biegesensoren. Me-
chanische Trackingverfahren sind aufgrund der notwendigen komplexen Mechanismen sehr
selten, obwohl diese eine hohe Messgenauigkeit erméglichen. Zur Erfassung der rdumlichen
Position und Orientierung der Hand sind zusiitzlich 3-D-Positionserfassungsgeriite (siche
Unterabschnitt 2.3.3) erforderlich. Bei vielen kommerziellen Varianten sind umfangreiche
Softwarepakete zur Konfiguration und Integration der Sensorhandschuhe in weitere An-
wendungen erhéltlich. Zusammenfassend sind die untersuchten Sensorhandschuhe fiir die
IMS mit Angaben {iber Masse, Anzahl der Sensoren, Messauflosung und Messverfahren

in der Tabelle 3.2 aufgelistet.

3 .08,

ug Q E E E o0 § =]

g a2 £ g &= 28

5 & =g 52 &4
Bezeichnung g = <w w€ =&
5DT Glove Ultra (FIFTHDIMENSION | ja kA, 5/14 12 Bit  opt. Biegesensoren
2006)
CyberGlove® II (IMMERSION 2006) ja kA, 18/22  0,5° Widerstandsbiegesensoren
DG5-VHand (DGTECH 2006) ja kA, 5 10 Bit  Biegesensoren
Exos(Utha/MIT) Dextrous Hand Mas- | nein k.A. 16 0,1° Hall-Effekt
ter (ROHLING & HOLLERBACH 1993)
P5™ Glove (VIDEOGAMEALLIANCE | ja  128g 5 0,5° Biegesensoren
2006)
Pinch® Glove (FAKESPACE 2006) ja kA, 5 1 Bit  Kontaktsensoren
ShapeHand™ /ShapeClaw™ ja kA, 2/5 k.A. Biegesensoren
(MEASURAND INC. 2006)
X-IST DataGlove (NODNA 2006) ja  100g 10/14 10 Bit Biegesensoren/Kontakt-

sensoren (max. 5 Stck.)

Tabelle 3.2: Figenschaften der untersuchten Sensorhandschuhe

3.3.3 Tragbare haptische Handinteraktionsgerite

Bei den bekannten tragbaren haptischen Handinteraktionsgeriiten (siche Tabelle 3.3) wur-

de bisher das Prinzip der Kraftiibertragung mittels Seilziigen in Verbindung mit einem
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K K
& & g g & ¥
: g § 5 5 5 % o
:¢=!! % ':n ; n '::v ':N ‘6 H Q H Q é 5:‘ 'E
TE SIE¢ fS24% 4% EFy 3%
Bezeichnung | 5 = < » = ¢ << 8 S e g X 2
CyberGrasp™ | ja 350 22 Biege- 5 k.A. 12N 12 Bit Exoskelett /
sensoren Seilziige
HFF nein k.A. 12424 Konduk- 12 kA k.A k.A Exoskelett/
tion/Dehn- Seilziige
messstreifen
LRP-DHM nein k.A. 14414 opt. Deko- 14 k.A. 0,12 Nm  k.A. Exoskelett/
der/Dehn- Seilziige
messstreifen
Rutgers Mas- | nein 70 k. A. kA 4 16,4 4N 0,05 N Pneumatik
ter IT N
Rutgers Mas- | nein 80 8+4  Hall- 4 16N 16N 12 Bit Pneumatik
ter II-ND Effekt/
Infrarot

Tabelle 3.3: Eigenschaften tragbarer haptischer Handinteraktionsgerdite

moglichst leichten Exoskelett am hiufigsten umgesetzt. Jedoch das einzige in diesem Be-
reich kommerziell erhiltliche Produkt ist der CyberGrasp™ (IMMERSION 2006). Die Ge-
lenkwinkel werden mittels des zusitzlich erforderlichen Sensorhandschuhs CyberGlove®
(22 Sensoren) ermittelt, woraufhin die daraus resultierenden Krifte {iber Seilziige mit fiinf
Aktoren auf alle Finger getrennt {ibertragen werden. Dabei sind die Fingerspitzen mittels
Schlaufen direkt mit den Seilziigen verbunden. Die Seilziige werden iiber ein Exoskelett,
das an den Fingern und am Handriicken befestigt ist, abgestiitzt und zu den Fingerspitzen
gefithrt. Die fiinf Aktoren sind in einer separaten Aktoreinheit, die ggf. in einem Ruck-
sack mitgefithrt werden kann, zusammengefasst. Im Gegensatz dazu beschreiben AvizzA-
NO ET AL. (2000) ein ebenfalls auf einem Exoskelett mit Seilziigen basierendes System,
genannt HFF (Hand Force Feedback System), das zwar nur vier Finger unterstiitzt, je-
doch mit insgesamt 12 Aktoren jedes Fingergelenk einzeln ansteuern kann. Mittels 12
integrierter anf Konduktionseffekten basierender rotatorischer Sensoren und 24 integrier-
ter Dehnmessstreifen werden die Gelenkwinkel und die auf die Finger wirkenden Kréfte
gemessen. Dadurch ist ein positions- oder kraftgeregelter Betrieb des Geriits moglich. Da
die Aktoren direkt auf dem Handriicken platziert sind, ldsst sich ein relativ hohes Trage-
gewicht vermuten. Ein weiterer Ansatz eines haptischen Handschuhs, basierend auf einem

Exoskelett mit Seilziigen namens LRP (Dextrous Hand Master), wird von TZAFESTAS &
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COIFFET (1997) sowie TZAFESTAS (2003) vorgestellt. Die Drehmomente konnen dabei
unabhingig voneinander mittels 14 Aktoren auf die Gelenke aller fiinf Finger aufgebracht
werden, wobei beim Daumen nur die zwei dufiersten Gelenke angesteuert werden. Die Ak-
toren sind im Gegensatz zum HFF nicht direkt auf der Hand angebracht, sondern in einer
separaten Aktoreinheit zusammengefasst. Mit Hilfe von 14 integrierten optischen Deko-
dern zur Winkelmessung und der 14 integrierten Sensoren zur Messung der Seilspannung
ist wie beim HFF ein positions- bzw. kraftgeregelter Betrieb méglich. Einen vollstindig
anderen technischen Realisierungsansatz fiir haptische Handinteraktionsgerite verfolgen
FABIANI ET AL. (1996), RICHARD & COIFFET (1999) sowie BOUZIT ET AL. (2002) mit
dem Rutgers Master II bzw. dem Rutgers Master II-ND. Uber jeweils vier pneumatische
Aktoren, die auf der Handinnenfliiche angebracht sind, konnen auf die Fingerspitzen des
Daumens, des Zeigefingers, des Mittel- und des Ringfingers bis zu 16 N aufgebracht wer-
den. Die Vorteile dieses alternativen Konzepts liegen in der geringen Masse von 70 g bzw.
80 g, wobei noch weitere ca. 105 g fiir Kabel und Schliauche zum Kompressor und zur
Steuereinheit anfallen. Die Nachteile im Vergleich mit den Exoskelett-basierten Ansit-
zen liegen wegen der geringeren Systemsteifigkeit durch den pneumatischen Ansatz zum
einen in einer geringen Bandbreite, zum anderen kann die Hand wegen der Aktoren in
der Handinnenfldche nur etwa zur Hélfte geschlossen werden. Umfassungsgriffe schlanker
Koérper kénnen dadurch in der virtuellen Umgebung nicht abgebildet werden. Hinsichtlich
der eingesetzten Sensorik ist der Rutgers Master 1T auf einen zusétzlichen Sensorhand-
schuh angewiesen. Bei dem weiterentwickelten Rutgers Master II-ND sind insgesamt acht
Hall-Effekt-Sensoren zur Winkelmessung in den vier Aufhingungen der Pneumatikzylin-
der integriert. Die lineare Liangenénderung der Pneumatikzylinder wird mittels jeweils

einem integrierten Infrarotsensor bestimmt.

3.3.4 Bodengebundene haptische Handinteraktionsgerite

Die technischen Ausfiihrungen bodengebundener haptischer Handinteraktionsgerite (sie-
he Tabelle 3.4) sind im Gegensatz zu den tragbaren Varianten sehr unterschiedlich. Das
einzige kommerziell erhiltliche System ist der CyberForce® (IMMERSION 2006), der kein
eigensténdiges Handinteraktionsgerit darstellt, sondern ausschlieflich als Ergédnzung des
CyberGrasp™ (siehe Unterabschnitt 3.3.3) dient. Durch den CyberForce® kénnen mit-
tels dreier Aktoren Krifte von bis zu 8,8 N, jedoch keine Momente auf den Benutzer
iibertragen werden. Die Ubertragung von Momenten ist nicht méglich. Die sechs Be-
wegungsfreiheitsgrade des Arms werden von sechs Sensoren erfasst, wodurch der Arm
gleichzeitig als 3-D-Positionserfassungssystem dient und eine Positionsregelung ermég-
licht. Unter dem Markennamen Haptic Workstation™ wird ein Aufbau vertrieben, der

zwei CyberForce® und zwei CyberGrasp™ zur beidhindigen Interaktion mit einem HMD
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CyberForce® | ja - 6 k.A. 3 88N 66N k.A. starre Kine-
matik
Hiro nein - 4 Kraft- 15 17,7N kA k.A. inverse
sensoren/ Roboter-
opt. hand
Tracking
SPIDAR-8 nein - 24 k.A. 24 k.A k.A. k.A. Seilziige

Tabelle 3.J: Eigenschaften bodengebundener haptischer Handinteraktionsgerdte

kombiniert. Dieses System représentiert damit das haptische kommerzielle Handinterak-
tions-System mit dem hochsten Immersionsgrad. Im Gegensatz dazu stellen KAWASAKI
ET AL. (2003) sowie ALHALABI ET AL. (2004) ein bodengebundenes Gerét namens HIRO
vor, das eine inverse Roboterhand mit Arm darstellt und Krifte auf die Fingerspitzen des
Daumen, des Zeige- und des Mittelfingers aufbringen kann. Der Benutzer ist dabei durch
eine Art Fingerhut mit den Fingerspitzen der Roboterhand, die bei Bewegungen mit der
menschlichen Hand mitgefiihrt wird, verbunden. Der Roboterarm kann iiber sechs Gelenke
sechs Kraft- und Momenten-Freiheitsgrade und sechs Bewegungsfreiheitsgrade realisieren.
Position und Orientierung des Roboterarms werden mittels eines externen optischen 3-D-
Positionserfassungssystems bestimmt. Uber drei Aktoren je Roboterfinger kénnen maxi-
male Krifte von 17,7 N an den Benutzer iibertragen werden. Das System verfolgt einen
Kraft-basierten Regelungsansatz, wozu jeweils ein 3-D-Kraftsensor im proximalen Fin-
gerglied eines Roboterfingers die notwendigen Kraftinformationen liefert. Ein technisches
Konzept, das fiir die Kraftiibertragung auf steife Strukturen wie z. B. Exoskelette oder
Roboterhénde verzichtet, stellt SPIDAR dar. Dabei steht SPIDAR fiir die Entwicklung
einer ganzen Reihe von bodengebundenen haptischen Handinteraktionsgeréten, die schon
seit Ende der 80ziger Jahren begonnen hat. Die Besonderheit dieser Geréte ist, dass die
Krifte iiber Seile, die von den Fingerspitzen aus zu einem Rahmen gespannt sind, auf
den Benutzer iibertragen werden. Dies schriankt einerseits den Arbeitsraum stark ein,
andererseits jedoch wirken auf den Benutzer keine stérenden massebedingten Krifte des
Interaktionsgerits. Inzwischen wurden die Varianten SPIDAR, SPIDAR II, Both Hand
SPIDAR, BIG SPIDAR, SPIDAR-G und SPIDAR-8 entwickelt (IsHII & SATO 1993,
WALAIRACHT ET AL. 1999, KOHNO ET AL. 2001, SATO 2002, MURAYAMA ET AL.
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2004). Die momentan am weitesten entwickelte Variante SPIDAR-8 ist fiir den beidhéin-
digen Gebrauch ausgelegt und unterstiitzt insgesamt acht Finger. Jede Fingerspitze ist
dabei mit drei Seilziigen angebunden, wodurch fiir den positionsgeregelten Betrieb von
SPIDAR-8 insgesamt 24 Aktoren und 24 Sensoren erforderlich sind.

3.4 Kraftberechnung

3.4.1 Allgemeines

In einer Physik-basierten IMS mit kraftriickkoppelnden Eingabegeréten stehen alle Si-
mulationsobjekte — einschlieklich der Benutzer — iiber Krifte miteinander in Beziehung.
Die effiziente, stabile und physikalisch plausible Berechnung der gegenseitigen Interak-
tionskrifte und das daraus resultierende Objektverhalten sind fiir eine aussagekréftige
Simulation entscheidend. Die wesentlichen Schritte fiir eine Kraftherechnung sind dabei
in Abbildung 3.6 aufgezeigt. Beginnend mit der Kollisionserkennung werden die stati-
schen Uberschneidungen bzw. Kontakte zwischen den Objekten bestimmt, die zu einer
Beschreibung der statischen Kontaktsituation mittels der Oberflichennormalen der Ob-
jektoberflichen an den Kontaktstellen, den Durchdringungstiefen und/oder den Kollisi-
onsvolumina fithren. In dem néchsten Schritt werden, basierend auf den Kontaktinforma-
tionen, unter Beriicksichtigung des aktuellen Objektzustandes, von einer Physiksimulation
die entsprechenden Reaktionskréfte berechnet. Parallel dazu werden die Kontaktinforma-
tionen in die entsprechenden Kriifte iibersetzt, was als haptisches Rendering bezeichnet
wird. Die berechneten Krifte werden an den Benutzer weitervermittelt. Durch die auf die
Objekte bzw. den Benutzer wirkenden Kréfte verdndern sich entsprechend die Positionen
und Orientierungen, was wiederum zu neuen Kollisionsergebnissen und damit verinderten

Kontaktsituationen fiihrt.

Kollisionserkennung
Kontaktsituation

Benutzer-
zustand

Physiksimulation ” Haptisches Rendering

Abbildung 3.6: Simulationskreislauf in der Physik-basierten IMS mit kraftriickkoppelnden

Eingabegerditen



3.4 Kraftberechnung

3.4.2 Kollisionserkennung

Als Ausgangspunkt fiir die Kraftberechnung dient die Kollisionserkennung, wodurch In-
formationen iiber die gegenseitige Lage und Durchdringung der Objekte einer virtuellen
Szene berechnet werden. Da die Kollisionserkennung in vielen Anwendungsbereichen ei-
ne wichtige Rolle spielt, wie z. B. in der automatischen Pfadplanung fiir Roboter, fiir
CAD-Anwendungen, fiir 3-D-Animationen und fiir Computerspiele, wurde dieser Bereich
schon intensiv erforscht. Einen allgemeinen Uberblick iiber den Stand der Technik bei der
Kollisionserkennung geben u. a. LIN & GOTTSCHALK (1998), ECKSTEIN (1999), ZACH-
MANN (2000), BANERJEE & ZETU (2001), STEFFAN (2001), REGGIANI ET AL. (2002)
und VAN DEN BERGEN (2004).

Die geometrische Modellbeschreibung hat einen grofen Einfluss auf die Performanz der
Kollisionserkennung. Die verschiedenen Varianten heute iiblicher geometrischer Beschrei-
bungen von 3-D-Modellen sind in Abbildung 3.7 zu sehen. Ausreichend effiziente Verfahren
fiir Echtzeitanwendungen und deren Implementierungen existieren inzwischen hauptséch-
lich fiir polygonale Modelle. Ausnahmen sind durch Voxel-basierte Modelle und Modelle

mit parametrischen Oberflichen gegeben.

Eine zentrale Herausforderung bei der Kollisionserkennung ist die Beherrschung der Kom-
plexitit der Kollisionsberechnung mehrerer Objekte bzw. Polygone. Der paarweise Test
aller Kollisionsobjekte einer virtuellen Szene wiirde n(n — 1)/2 einzelne Tests erfordern,
was einer Komplexitiit von O(n?) entspricht und nur bei sehr geringen Objekt- bzw. Poly-
gonzahlen praktikabel ist. Aus diesem Grund verwenden moderne Kollisionserkennungsal-
gorithmen entweder einzeln oder in Kombination folgende Strategien, um die Anzahl der

erforderlichen Tests zu reduzieren, bevor die genauen Kontaktpunkte ermittelt werden:
e Hiillkdrperstrategien,
e Unterteilungsstrategien oder
e Kohirenzstrategien.

Durch Kollisionstests mit Hiillkorpern werden die Objekte einer Szene effizient gefunden,
die sich tatsdchlich iiberschneiden konnten, ohne die genaue Geometrie der Objekte iiber-
priifen zu miissen. Objekte, deren Hiillkérper sich nicht iiberschneiden, werden demnach
nicht weiter betrachtet. Hiillkorper werden in verschiedenen geometrischen Ausprigungen
verwendet und kénnen z. B. Kugeln, Kegel oder Ellipsoide sein. Aufgrund der einfachen
mathematischen Beschreibung sind Hiillkérper jedoch meist quaderformig. Sie sind geméfs
des zu umhiillenden Objekts im Raum als Object Oriented Boundingbox (OBB) oder
gemifs der Koordinatenachsen des Weltkoordinatensystems als Axis Aligned Bounding-

box (AABB) orientiert. Hiillkorper kénnen dabei das gesamte Objekt umfassen und/oder

ot
ot
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3-D-Modelle
nicht-polygonale polygonale
Modelle Modelle
Constructive implizite Voxel-  strukturierte unstrukturierte
Solid Geometry Oberflachen Darstellung  Modelle Modelle
(CSG) (Polygon Soups)
parametrische
Oberflachen
konvexe nicht-
. Korper konvexe
Modellbeschreibungen / Kérper

fur den VR-Einsatz

Abbildung 3.7: Finteilung der geometrischen Modellbeschreibung, angelehnt an T.IN &
GOTTSCHALK (1998) mit dem Schwerpunkt auf Beschreibungsformen fir
VR-Anwendungen

weiter unterteilt sein, um die geometrischen Eigenschaften des jeweiligen Objekts besser
anzunidhern. Eine weitere Strategie zur Reduktion der einzelnen Kollisionstests besteht
in der Raumteilung in einzelne Parzellen, was als Binary Space Partitioning (BSP) be-
zeichnet wird. Erst wenn zwei Objekte die selbe rdumliche Einheit belegen, findet eine
Kollisionsiiberpriifung auf der Objektebene statt. Viele Verfahren benutzen auch die rium-
liche oder zeitliche Kohédrenz der Szenen. Diese Vorgehensweise basiert darauf, dass sich
wéhrend eines Simulationsschritts die Lage und Orientierung der Objekte nur geringfii-
gig dndert. Bei einer speziellen Variante der Verwendung der rdumlichen Kohérenz wird
nur die Existenz einer eindeutigen Trennebene zwischen den Objekten iiberpriift. Wenn
diese nicht mehr existiert, wird versucht, eine neue Trennebene zu finden. Erst wenn dies
aufgrund der stattgefundenen Objektkollision nicht mehr méglich ist, wird die genaue
Berechnung des Kontakts bzw. der Durchdringung zwischen zwei Objekten durchgefiihrt.
Bei der Verwendung der zeitlichen Kohérenz dienen die Ergebnisse des vorhergegange-
nen Berechnungsschrittes als Ausgangspunkt fiir die aktuelle iterative Kollisionspriifung,
was ebenfalls einen beschleunigenden Effekt hat. Wird durch eine Kollision auf iiberge-
ordneter Ebene eine Objektkollision vermutet, kommen im zweiten Schritt Verfahren zur
genanen Bestimmung der Uberschneidung bzw. des Kontaktpunktes zum Einsatz. Die-
ser Schritt ist fiir die Kraftberechnung von entscheidender Bedeutung, da erst jetzt in
einem ausreichend genauen Maf die Oberflichennormalen an den Kontaktpunkten und
die Durchdringungstiefen bzw. Kollisionsvolumina bestimmt werden kénnen. Dabei un-
terscheidet man, aufsteigend nach der Reihenfolge der Einsatzhaufigkeit im VR-Bereich

sortiert, NURBS-Verfahren, Punktverfahren, Voxelverfahren und Polygonverfahren.
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NURBS-Verfahren

Auf NURBS basierende Verfahren zur Kollisionserkennung sind in der Lage, Oberflichen
exakt zu beschreiben. So konnen viele durch die annihernde Zergliederung der Geometrien
in Polygone, Kontrollpunkte oder Voxel entstehende Probleme umgangen werden. Der In-
formationsverlust hinsichtlich Toleranzen und Geometriebeschreibung im Austausch mit
CAD-Systemen kann dadurch ebenfalls wesentlich verringert werden. Die aktuell noch
grofite Limitierung trotz der potentiellen Vorteile stellt jedoch der hohe Rechenaufwand
dar, der einen Einsatz fiir eine Echtzeitanwendung sehr stark begrenzt. In virtuellen Um-
gebungen bekannte Verfahren beschrianken sich demnach darauf, nur einzelne Punkte
auf Kollisionen bzw. Durchdringungen der durch NURBS beschriebenen Oberflichen zu
berechnen. Die Bestimmung der Kollision zweier oder mehrerer rdumlich ausgedehnter
durch NURBS beschriebener Kérper ist mit den heutigen iterativen Verfahren noch nicht

in Echtzeit mdoglich.

TuOMPSON IT ET AL. (1997) und HOLLERBACH ET AL. (2000) beschreiben, basierend
auf NURBS, einen der wenigen Ansitze einer Kollisionserkennung fiir ein haptisches Ren-
dering. Zur Steigerung der Berechnungsgeschwindigkeit wird die Kollisionsberechnung in
drei Schritten durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wird mittels eines Boundingbox-
Verfahrens der potentielle Kontaktbereich eingegrenzt. Im zweiten Schritt dient ein poly-
gonales Kontrollnetz fiir die weitere lokale Eingrenzung des Kontaktbereichs und erst im
dritten Schritt wird iterativ der Kontakt auf der NURBS-Oberfliche bestimmt.

Punkt- und Voxelverfahren

Der Vorteil von Punktwolkenverfahren ist eine schnelle und effiziente Kollisionserkennung,
da nur Punkte gegen réumlich ausgedehnte Objekte berechnet werden miissen, nicht je-
doch Uberschneidungen von Flichen, wie bei Polygon-basierten Verfahren. Nachteilig ist
jedoch die mangelnde Flexibilitit, da nur jeweils eine, ein hewegtes rdumliches Objekt
darstellende Punktwolke in einer sonst statischen Szene effizient berechnet werden kann.
Bei mehreren bewegten Objekten ist eine grofere Zunahme des Rechenaufwandes im Ge-

gensatz zu Polygon-basierten Verfahren zu verzeichnen.

Diesem Nachteil zufolge stellen Punktwolkenverfahren, wie z. B. von HIROTA & HIROSE
(2003) présentiert, die Ausnahme dar. Eine weitere Variante zur Kollisionserkennung ei-
ner virtuellen Hand mit Hilfe einer Punktwolke wird von BERGAMASCO ET AL. (1994)
beschrieben, die dieses Verfahren mit der polygonalen Darstellung der restlichen Elemente

aus der virtuellen Szene verbinden.

Basierend auf einem Verfahren von TURK (1992), stellt ZACHMANN (2000, S. 121) eben-

falls einen weiteren Ansatz vor, mit dem polygonisierte Objekte auf Kollisionen mit Punkt-
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wolken iiberpriift werden konnen. TURK (1992) beschreibt dabei urspriinglich ein Verfah-
ren zur automatisierten Polygonreduktion. Das Verfahren dient zur Polygonreduktion mit
einem geringen Informationsverlust hinsichtlich der Oberflichentopologie des Ausgangs-
korpers. Als Zwischenschritt werden jedoch markante Oberflichenpunkte bestimmt, die
sehr gut fiir auf Punktwolken basierende Kollisionserkennungsalgorithmen eingesetzt wer-

den kénnen.

Voxelverfahren teilen den Raum in ein dreidimensionales Gitter ein. Belegen zwei Objekte
den selben Gitterplatz, so ist dies der Indikator fiir eine Kollision. Durch diese Vorgehens-
weise erreichen Voxel-basierte Verfahren eine extrem schnelle und effiziente, mit Punktwol-
kenverfahren vergleichbare Kollisionserkennung. Nachteilig wirkt sich der im Vergleich zu
Polygon-basierten Verfahren wesentlich héhere Speicherbedarf aus, da fiir die Kollisions-
erkennung der Raum in ein feingliedriges Gitter unterteilt werden muss. Je feingliedriger
dabei die Unterteilung ist, desto genauer kann die Geometrie der Objekte in der Kol-
lisionserkennung angendhert werden. Ein weiterer Nachteil besteht, dhnlich wie bei den
Punktwolkenverfahren, in der geringeren Flexibilitdt von Voxel-basierten Ansétzen. Diese
bilden zwar statische Szenen mit nur einem bewegten Objekt sehr gut ab, bei mehreren dy-
namischen Objekten ist allerdings ein héherer Berechnungsaufwand zu verzeichnen. Dies
resultiert aus der Vielzahl von Gitterplidtzen, die hinsichtlich der sich stéindig d&ndernden
Objektpositionen aktualisiert werden miissen. Im Bereich der IMS werden Voxelverfah-
ren, so wie Punktwolkenverfahren auch, selten eingesetzt, da die meisten Szenarien aus
mehreren dynamischen Objekten zusammengesetzt sind. Einen méglichen Lsungsansatz
aus der Luftfahrtindustrie schlagen MCNEELY ET AL. (1999) fiir die Kollisionserkennung

bei sehr grofen Modellen vor.

Ein weiterer Einsatz einer Voxel-basierten Kollisionserkennung ist von SAVALL ET AL.
(2002) bekannt. Sie setzen das Verfahren fiir die haptische virtuelle Montage /Demontage-
Simulation von Flugzeugtriebwerken unter Anwendung von Modellen mit mehr als 2 Mio.
Polygonen ein. Update-Raten der Kollisionsrechnung zwischen 10 Hz und 100 Hz kénnen
dadurch erreicht werden. Die statische Szene wird dabei aus Voxeln dargestellt, die gegen

einen haptischen Interfacepunkt berechnet werden.

Um realitdtsnahes Greifen mit einer virtuellen menschlichen Hand zu realisieren, verwen-
den HUAGEN ET AL. (2004) einen modifizierten auf MCNEELY ET AL. (1999) zuriickge-
henden Ansatz. Es wird dabei versucht, das Problem aufzulésen, dass das urspriingliche
Verfahren nur die Manipulation eines relativ einfachen dynamischen Korpers in einer fast
beliebig komplexen, aber statischen Umgebung darstellen kann. HUAGEN ET AL. (2004)
erweitern das Verfahren, um Szenen mit mehreren dynamischen Korpern auf Kollisionen
iiberpriifen zu konnen. Dafiir wird jedem Voxel eine eindeutige ID des Korpers zugewie-

sen, der diese Voxel belegt. Verdndert sich die Lage des Korpers, so wird die ID der Voxel
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entsprechend angepasst. Die Fingerspitzen der virtuellen Hand sind fiir die Kollisionsrech-

nung als zufillig verteilte Punkte auf der Handinnenseite der Fingerspitzen abgebildet.

Polygonverfahren

Im Gegensatz dazu sind die meisten in interaktiven Echtzeitanwendungen eingesetzten
Verfahren zur Kollisionserkennung Polygon-basiert. Die zwei den meisten Kollisionser-
kennungsimplementierungen zugrunde liegenden Algorithmen sind der Gilbert-Johnson-
Keerthi-(GJK)-Algorithmus (GILBERT ET AL. 1988) und der Lin-Canny-Closest-Feature-
(LC)-Algorithmus (LIN & CANNY 1991). Geméf VAN DEN BERGEN (2004, S. 252) bauen
sogar alle bekannten Algorithmen zur inkrementellen Kollisionserkennung konvexer Ob-

jekte auf den Grundlagen dieser beiden Algorithmen auf.

Der LC-Algorithmus berechnet die Entfernung zweier rdumlich getrennter Polyeder und
gilt allgemein als der schnellste Algorithmus fiir dieses Problem. Die konvexen Polyeder
werden in sog. Features zerlegt, die Punkte, Kanten oder Flichen darstellen kénnen. Der
Algorithmus verfolgt und speichert zwischen den zeitlichen Schritten die am néhesten
zusammenliegenden Features. Davon ausgehend kann die kiirzeste Distanz zwischen den
Kérpern berechnet werden. Auf zwei entscheidende Nachteile verweist MIRTICH (1998):
Der Algorithmus beriicksichtigt nicht die Durchdringung zweier Polyeder, was die Berech-
nung des exakten Kollisionspunktes erschwert. Zudem ist der Algorithmus bei geometrisch
degenerierten Modellen, z. B. bei sehr schmalen Polygonen mit sehr kleinen Eckenwinkeln,
anfillig fiir zyklisches Verhalten, so dass keine Losung gefunden werden kann. Der LC-
Algorithmus findet sich als grundlegender Algorithmus in vielen Implementierungen von
Kollisionserkennungsbibliotheken wieder: so z B. in I-COLLIDE (COHEN ET AL. 1995),
in RAPID (GOTTSCHALK ET AL. 1996), in V-COLLIDE (HUDSON ET AL. 1997), in
V-Clip (MIrTICH 1997) oder in H-Collide (GREGORY ET AL. 1999).

Der GJK-Algorithmus ist dagegen ein Simplex-basiertes Verfahren, um die Entfernung
zweier Polyeder oder deren Durchdringungstiefe zu berechnen. Die Durchdringungstiefe
ist dabei die geringste Entfernung, die von einem der beiden kollidierenden Polyeder zu-
riickgelegt werden muss, um nur noch im beriithrenden Kontakt zu sein. Ein Simplex ist
die konvexe Hiille einer affin unabhéingigen Punktmenge. Er ist im Falle von ein, zwei,
drei oder vier Punkten selbst ein Punkt, ein Geradenstiick oder ein Dreieck bzw. ein Vier-
eck. Zur Berechnung der Entfernung bzw. der Durchdringungstiefe sucht der Algorithmus
nach dem Simplex, der durch die Punkte der Minkowski-Differenz (VAN DEN BERGEN
2004, S. 33-38) der beiden Polyeder definiert ist und den geringsten Abstand zum Ur-
sprung hat oder diesen beinhaltet. Der Betrag der kiirzesten Verbindung p des Ursprungs
O zur Oberfliche dieses Simplex entspricht dem Abstand bzw. der Durchdringungstiefe

der beiden Polyeder. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.8 veranschaulicht. Siehe
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auch Anhang A.2 fiir die mathematische Herleitung der Durchdringungstiefe. ITm Ver-
gleich zum LC-Algorithmus ist der GJK-Algorithmus stabiler und beriicksichtigt generell
die Durchdringungstiefe. Allerdings erfordert der GJK-Algorithmus mehr Gleitkomma-
Operationen (MIRTICH 1998), was sich nachteilig auf die Berechnungsgeschwindigkeit
auswirkt. Ebenso wie beim LC-Algorithmus existieren mehrere Implementierungen und
Verbesserungen wie z. B. von CHUNG & WANG (1996), CAMERON (1997) oder SUN-
DARAJ ET AL. (2000). Die bekannteste Implementierung des GJK-Algorithmus ist die
Kollisionserkennung SOLID, die die Verbesserung von CAMERON (1997) aufgreift und
von VAN DEN BERGEN (1997, 1999, 2001, 2004) mehrfach beschrieben und weiter op-
timiert wird. Speziell zur iterativen Bestimmung der Durchdringungstiefe |p| wird der
Expanding-Polytope-Algorithmus (EPA) von VAN DEN BERGEN (2001) eingesetzt. Ei-
ne alternative Methode zur Bestimmung von |p| wird von KM ET AL. (2002a) in der
Kollisionserkennung DEEP vorgestellt.

Abbildung 3.8: Berechnung der Durchdringung p zweier Polyeder A und B mittels der
Minkowski-Differenz A — B (VAN DEN BERGEN 2004, S. 33-38)

3.4.3 Physik-basiertes Objektverhalten

Die Umrechnung der Kollisionsinformationen aus der Kollisionserkennung in Kontaktkraf-
te und die Berechnung des Physik-basierten Verhaltens der virtuellen Objekte finden in der
Physiksimulation statt. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der geforderten Echtzeitfa-
higkeit der IMS nur Ansiitze betrachtet werden konnen, die qualitativ richtige Ergebnisse
berechnen, d. h. physikalisch plausibles Objektverhalten darstellen kénnen. Quantitativ
richtige Physiksimulationen sind entsprechend dem Stand der Technik an Rechnerhard-
ware und verfiigharen Algorithmen nach wie vor nicht fiir den Einsatz unter Echtzeit-
bedingungen geeignet und werden hier nicht weiter beriicksichtigt. Zur Berechnung des
physikalischen Verhaltens von Korpern in interaktiven Anwendungen unter Echtzeitbedin-
gungen kommen grundsitzlich zwei verschiedene Lisungsansitze in Betracht, die in der
Literatur vielfach beschrieben sind. Einen guten Uberblick dariiber geben z. B. GILLESPIE
& COLGATE (1997); es wird zwischen zwei Ansiitzen unterschieden:

60



3.4 Kraftberechnung

e Zwangs-basierten Ansitzen und

e Impuls-basierten Ansitzen.

Die Behandlung der kollisionsfreien Bewegung von Objekten im Raum wird dabei von bei-
den Verfahren auf gleiche Weise behandelt. Unterschiede ergeben sich bei der Berechnung

von Kontaktsituationen.

Zwangs-basierte Ansitze

Zwangsbedingungen stellen im Kontext der physikalischen Simulation Randbedingungen
im Hinblick auf das mechanische Verhalten von Kérpern dar. Diese sind beispielswei-
se feste Oberflichen, die nicht durchdrungen werden kénnen oder gelenkige Verbindun-
gen. Um derartige Zwangsbedingungen in einer physikalischen Simulation abbilden zu
konnen, haben sich zwei gédngige Vorgehensweisen etabliert. Das einfacher anzuwendende
sog. Penalty-Verfahren modelliert die auftretenden Kontakte als Feder/Déampfer-Elemente
(MOORE & WILHELMS 1988). Dabei wird angenommen, dass die kollidierenden Kor-
per sich minimal durchdringen kénnen. Als Eingabeparameter fiir das Feder/Déampfer-
Element dient die Durchdringungstiefe oder wie bei HASEGAWA ET AL. (2003) bzw. HA-
SEGAWA & SATO (2004) das Durchdringungsvolumen. Auf diese Weise lisst sich eine
Gegenkraft berechnen, die verhindert, dass ein Kérper trotz seiner Masse und der auf
ihn wirkenden Gravitation durch eine feste Oberfliche hindurchfallen kann. Besonders
vorteilhaft ist an diesem Verfahren die hohe Berechnungsgeschwindigkeit aufgrund der
geringen mathematischen Komplexitit. Nachteilig wirken sich die erforderlichen grofen
Federkonstanten aus, die angenommen werden miissen, um die physikalisch nicht plausi-
blen Durchdringungen der kollidierenden Kérper moglichst klein zu halten. Diese fithren zu
,steifen” Differentialgleichungen, die nummerisch sehr aufwiindig zu lésen sind (BARAFF
& WITKIN 1997, GILLESPIE & COLGATE 1997). Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens
liegt in der indirekten Berechnung der Zwangsbedingungen, da die Abweichungen erst

auftreten miissen, bevor diese korrigiert werden kénnen.

Neben der indirekt wirkenden Variante konnen die an den Kontaktstellen erforderlichen
Zwangskrifte, um eine Durchdringung der Kérper zu verhindern, auch analytisch berech-
net werden. Das Problem der steifen Differentialgleichungen kann so umgangen werden.
Der Losungsansatz wird dabei als ein lineares Komplementarititsproblem (LCP) mit Un-
gleichheitsbedingungen formuliert (BARAFF 1994, MIRTICH 1998, SAUER & SCHOMER
1998, Buck 1999). Die lineare Bezichung zwischen den Relativbeschleunigungen a und
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den Kriften f_ an den Kontaktpunkten ist (Gleichung 3.6-3.9):

a = Af.+b, (3.6)
a > 0, (3.7)
£ 0 (338)
fa = 0. (3.9)

Die Krifte f, garantieren die Einhaltung der Zwangsbedingungen. Durch die Matrix A
wird die Systemkonfiguration hinsichtlich Masse, Trégheitstensor und Kontaktgeometrie
der Korper zusammengefasst, wihrend der Vektor b die externen Kréfte und Trégheits-
kréfte beinhaltet. Die Ungleichheitsbedingungen der Gleichung 3.7 und der Gleichung 3.8
verhindern, dass sich die kontaktierenden Korper weiter aufeinander zu bewegen. Die des
Weiteren erforderliche Komplementarititsbedingung der Gleichung 3.9 bestimmt, dass
an jedem Kontaktpunkt entweder eine Kraft oder eine Relativbeschleunigung wirkt. Der
Nachteil dieses Verfahrens besteht in dem relativ hohen Rechenaufwand zur Losung des
LCP. Dies wirkt sich besonders im Falle von Reibbedingungen bei hohen Kontaktzahlen

und grofken Reibkoeffizienten negativ aus.

Impuls-basierte Ansitze

Im Gegensatz zu den genannten Zwangs-basierten Verfahren stellen MIRTICH & CAN-
NY (1995) und MIRTICH (1996) einen Lésungsansatz vor, der nicht von kontinuierlichen
Zwangskriften zur Verhinderung von Objektiiberschneidungen ausgeht, sondern sdmt-
liche Kontakte als eine Abfolge permanenter Kollisionen interpretiert. Dadurch werden
bei ,ruhenden” Kontakten laufend Mikroimpulse an die Kérper abgegeben, die somit nie
in Ruhe sind, sondern sich auf ballistischen Bahnkurven befinden. Die Berechnung der
Impulse bezieht die Coulomb’schen Reibkriifte, den Energieverlust und die Elastizitét
der Korper wihrend der Kollision nach Poisson mit ein. Zwar stellt die Impuls-basierte
Kontaktmodellierung aus physikalischer Sicht keine giiltige Vorgehensweise dar, jedoch
konnten MIRTICH & CANNY (1995) durch den Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

und durch vergleichende Experimente die Validitat des Ansatzes nachweisen.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der mathematischen Einfachheit und in der héhe-
ren Berechnungsgeschwindigkeit im Vergleich zu Zwangs-basierten Simulationsverfahren.
So ist aus der Sicht des Simulationsverfahrens keine zusétzliche Unterscheidung hinsicht-
lich eines ruhenden Kontakts oder eines kollidierenden Kontakts, wie bei Zwangs-basierten
Ansitzen erforderlich. Gemif MIRTICH & CANNY (1995) ist der Ansatz besonders vor-

teilhaft in Anwendungsfillen einzusetzen, in denen viele Kollisionen und ein schneller
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Wechsel von ruhenden und kollidierenden Kontakten auftreten. Eine besondere Eigen-
art dieses Verfahrens liegt darin, dass es fiir die Kombination mit dem sehr effizienten
LC-Kollisionserkennungsalgorithmus aus Abschnitt 3.4.2 sehr gut geeignet ist. Fiir die
Impulsberechnung ist ndmlich das Kriterium eines kritischen Abstands ¢, ausreichend.
Die Berechnung einer Durchdringungstiefe als Mafk fiir die Stérke der Kollision ist nicht

erforderlich.

Als nachteilig kann gesehen werden, dass sich die Kérper sténdig in Bewegung befinden.
Dadurch miissen die Impulskrifte im Falle von ruhenden Kontakten so parametriert sein,
dass die Bewegungen derart klein sind, dass diese dem Benutzer nicht storend auffallen.
Zudem reagiert durch die schnelle Abfolge von Kollisionen das Verfahren sehr sensibel auf
Fehler oder Ungenauigkeiten aus der Kollisionserkennung. Kénnen diese die tatséchlich
auftretenden Kontaktverhiltnisse nicht ausreichend genau abbilden, dufert sich dies sofort
in einem storenden artifiziellen Verhalten der simulierten Objekte, beschrieben z. B. von
STEFFAN (2001, S. 134).

3.4.4 Haptisches Rendering

Im Gegensatz zur Berechnung des Physik-basierten Objektverhaltens und der physikalisch
plausiblen Kontaktsimulation werden die Kollisionsinformationen beim haptischen Rende-
ring als Krifte fiir die Systeminteraktion mit einem menschlichen Benutzer interpretiert.
Dem haptischen Rendering kommt aus diesem Grund eine sehr wichtige Schnittstellen-
funktion zu. Alle vorher getroffenen Vereinfachungen hzw. potentiellen Instabilititen des
Systems miissen hier derart ausgeglichen und abgefangen werden, um im Endergebnis
dem Benutzer einen plausiblen, stabilen Krafteindruck bei der Manipulation virtueller
Objekte bei einer IMS vermitteln zu kénnen. Der Bedeutung des haptischen Renderings
entsprechend, wurde in den letzten Jahren viel Forschungsarbeit in diesem Bereich geleis-
tet. Einen guten thematischen Uberblick geben u. a. BASDOGAN & SRINIVASAN (1997),
BURDEA (1999), BURDEA & COIFFET (2003), BASDOGAN & SRINIVASAN (2002) sowie
SALISBURY ET AL. (2004). Die wichtigen vom haptischen Rendering umfassten Aspekte

sind:

e Stabilitit (siehe auch Abschnitt 3.2.3),
e geometrische Kollisionserkennung (siehe auch Abschnitt 3.4.2) und

e Kontaktkraftberechnung.

Der bidirektionale Informations- und Energiefluss zwischen System und Benutzer bei der

haptischen Interaktion birgt, wie schon in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, das potentielle
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Problem von Instabilititen in sich. Dies ist einerseits bedingt durch den Menschen als
ein aktives Glied im haptischen Regelkreis wie auch andererseits durch eine ungeniigende
Kraftiibertragung auf den Menschen. Die suboptimale Kraftiibertragung ist durch den
entstehenden Zeitverzug, die mangelnde Steifigkeit, die inhdrente Trigheit, Ddmpfung
und Reibung der mechanischen Kraftiibertragungsgerite zu erkliren. So stellen ADAMS
ET AL. (1998) fest, dass haptische Eingabegerite niemals einen unendlich steifen Kon-
takt wiedergeben konnen. Schon ZILLES & SALISBURY (1995) beschreiben das Problem,
dass Bediener von haptischen Geriten aufgrund der mangelnden Steifigkeit der Mecha-
nik oftmals sehr tief in den zu beriihrenden virtuellen Kérper eintauchen. Eine weitere
Quelle der Instabilitit ist gegeben, wenn die Berechnung der Kontaktkréfte aus Griin-
den der Echtzeitanforderungen auf Penalty-Methoden durch virtuelle Federn basiert. Der
Grund dafiir liegt in der in Abschnitt 3.2.3 erlduterten unausgeglichenen Energiebilanz
beim Spannen und Entspannen von virtuellen Federelementen, die zu einer Destabilisie-
rung der Kontaktsituation beitrigt (siche auch Abbildung 3.5). Zur Stabilisierung des
haptischen Regelkreises tragen eine hohe Abtastrate von ca. 1 kHz und eine Reduktion
der Kontaktsteifigkeit k, bei, die jedoch oft zu unerwiinschten weichen Kontakten fiihrt.
Dieser Effekt wird in den Forschungsarbeiten z. B. von SAVALL ET AL. (2002) sowie
JOHNSON & WILLEMSEN (2003) beschrieben. Um dennoch héhere Kontaktsteifigkeiten
zu erreichen, werden bei den meisten Ansitzen zur Kontaktkraftberechnung Dampferele-
mente mit der Ddmpfung k4 einbezogen. Diese beriicksichtigen nicht nur die Eindringtiefe
x. zum Zeitpunkt ¢, sondern auch deren Verdnderung Az, iiber die Dauer h des aktuellen
Simulationszeitschritts, wie aus der Gleichung 3.11 hervorgeht. Dieses zusétzliche Glied
wirkt somit stabilisierend. Die Fallunterscheidung geméf Gleichung 3.11 verhindert, dass

beim Losen des Kontakts unerwiinschte Anziehungseffekte durch den Dampfungsterm

entstehen.
Fn = _ks . we(ti)7 (3]0)
A k 0 fir &2 >
Fo = —ky-xo(t) — kg- =2 mit { # i (3.11)
kg=0 fiir &% <0,
Ail}e = we(ti)—we(ti_l) (312)

Ein weiteres Verfahren, haptische Regelkreise zu stabilisieren, ist der Einsatz des von
COLGATE ET AL. (1995) beschriebenen Virtual Coupling (VC). Dabei wird die virtuelle
Reprisentation des Benutzers nicht direkt {iber die gemessene Position und Orientierung
des realen Manipulators gesteuert, sondern sie ist mit ihm iiber ein multidimensionales

Feder-Dampfer-Element verbunden.

64



3.4 Kraftberechnung

Interaktionsstrategien fiir das haptische Rendering

Neben Aspekten der Stabilitat der Kontaktkraftberechnung spielt die Geometrie der vir-
tuellen Repriisentation des Benutzers, auch Avatar genannt (SALISBURY ET AL. 2004),
eine makgebliche Rolle, da dadurch die Interaktionsstrategie und damit auch die Anfor-
derungen an die Kollisionserkennung bestimmt werden. Allgemein werden drei Interakti-

onsstrategien unterschieden: Punkt-basiert, Strahl-basiert und Objekt-Objekt-basiert.

Die einfachste und am schnellsten zu berechnende Interaktionsstrategie ist die Punkt-
basierte Interaktion mit einem sogenannten Haptic Interface Point (HIP) (ZILLES & SA-
LISBURY 1995). Dies entspricht der Interaktion mit einer Fingerspitze, einem Stift oder
spitzen Werkzeug. Da nur ein Punkt mit den virtuellen Objekten agiert, muss demnach
die Kollisionserkennung nur {iberpriifen, ob sich der HIP in einem Objekt befindet und —
falls ja — wie tief. Da die Kollision mit einem Punkt und keinem rdumlich ausgedehnten
Koérper berechnet wird, konnen nur Kréfte und keine Momente abgebildet werden. BAR-
BAGLI ET AL. (2003) beschreiben ein spezielles Verfahren, mit dem die Punkt-basierte
Interaktion dennoch um Reibmomente erginzt werden kann. Die gingige Methode einer
Punkt-basierten Interaktionsstrategie wird als God-Object-Methode bezeichnet (ZILLES
& SALISBURY 1995). Dabei dringt der HIP zwar nach wie vor in den kontaktierten Korper
ein, es wird aber eine zusitzliche Variable, das sog. God-Object bzw. Proxy-Objekt oder
THIP (Ideal Haptic Interface Point) (BASDOGAN & SRINIVASAN 2002), verwendet. Dieses
verbleibt gemaf Abbildung 3.9 immer an der Oberfliche des Korpers. Dadurch werden die
Probleme, die bei einer direkten Berechnung der Kraft in Abhéngigkeit der Durchdrin-
gung auftreten konnen, vermieden. Diese Methode gleicht damit in den Grundziigen dem
VC von COLGATE ET AL. (1995). Das God-Object, welches durch einen Punkt dargestellt
wird, ist somit an der Stelle, an der es sich befinden wiirde, wenn das haptische Einga-

begerdt und der Kontakt unendlich steif wiren. Die Verbindung zwischen God-Object

IHIP = HIP HIP
r @ ----- »>
A
; \x
HIP
freie Bewegung <:> Kollision

Abbildung 3.9: Kollision eines punktformigen Avatars mit einem Objekt A und Auftei-
lung des Avatars in HIP und ITHIP nach der Punkt-basierten God-Object-
Methode von 7ZILLES & SALISBURY (1995)
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und HIP wird durch eine einfache Feder-Dampfer-Kombination hergestellt. Die Abbildung
nichtlinearen Verhaltens ist ebenfalls moglich. Auch die auftretende Reibung kann durch
die Erginzung einer Gleitbedingung des God-Objects auf der Oberfliche des virtuellen
Korpers mit beriicksichtigt werden. Probleme des vorgestellten Verfahrens treten u. a. bei
Kanten und an konkaven Stellen auf, da ohne spezielle Vorkehrungen das God-Object die

Oberfliche durchdringt, bevor der HIP das entsprechende Polygon erreicht.

Bei der Strahl-basierten Interaktion (BASDOGAN ET AL. 1997, HO ET AL. 1997) ist
der Benutzeravatar als Geradenstiick abgebildet, dessen Orientierung mit beriicksichtigt
wird. Diese Interaktionsstrategie ist als Vereinfachung vor allem fiir lange diinne Werk-
zeuge, wie z. B. Laparoskope, zu sehen. Vergleichbar mit dem HIP und dem THIP der
Punkt-basierten Interaktionsstrategie werden ein sog. Simulated Stylus (SIS) und ein Ide-
al Stylus (IS) eingefiihrt, wobei der SIS die tatsiichliche Position und Orientierung des
Benutzer-Avatars reprisentiert. Tritt eine Kollision des SIS mit einer Linie oder einem
Polygon auf, so wird der IS immer an die Oberfliche des kollidierenden Objekts ver-
schoben, so dass nur Punktkontakt herrscht, wie Abbildung 3.10 — Teilbilder a bis ¢ —
veranschaulicht. Wie bei der Punkt-basierten God-Object-Methode wird die auftreten-
de Kontaktkraft durch die Gréfe der Abweichung des SIS vom IS bestimmt. Durch die
linienférmige Reprisentation kann der gleichzeitige Kontakt mit mehreren Objekten auf-
treten, der neben der Kraftberechnung auch die Bestimmung von Momenten erméglicht
(BASDOGAN & SRINIVASAN 2002), wie in Abbildung 3.10 — Teilbild d — dargestellt.

/
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Abbildung 3.10: Strahl-basiertes haptisches Rendering nach BASDOGAN ET AL. (1997)
und HO ET AL. (1997); Verschiebung des IS an die Oberfliche der Ob-
jekte in den Teilbildern a bis ¢; im Falle des gleichzeitigen Kontakts mit

mehreren Kdorpern, siehe Teilbild d
Bei der Objekt-Objekt-basierten Interaktion entspricht der Avatar einem raumlichen drei-

dimensionalen Objekt, wodurch Kontaktkrifte und Momente in sechs Freiheitsgraden

berechnet werden konnen. Aus diesem Grund wird diese Interaktionsstrategie auch als
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3.4 Kraftberechnung

6-DOF haptisches Rendering bezeichnet. Fiir die erforderliche realititsnahe Interaktion
fiir eine IMS bietet diese Interaktionsstrategie die besten Voraussetzungen, allerdings ist
ein hoher Berechnungsaufwand erforderlich. Verschiedene Kollisions- und Kraftberech-
nungsverfahren werden fiir das 6-DOF haptische Rendering beschrieben. HIROTA ET AL.
(1999) sowie HIROTA & HIROSE (2003) stellen ein Verfahren vor, das die Oberfliche des
Benutzeravatars durch eine Punktewolke aus HIPs annihert, die gegen eine polygona-
le virtuelle Umwelt berechnet wird. MCNEELY ET AL. (1999) verfolgen ebenfalls einen
Punktwolken-basierten Ansatz, verwenden jedoch als Kollisionsreprisentation der stati-
schen virtuellen Umgebung (sieche Abbildung 3.11, Teilbild a) ein Voxelmodell. Basierend
auf einer rein polygonalen Darstellung der virtuellen Umgebung und des Benutzeravatars,
beschreiben GREGORY ET AL. (2000) und KM ET AL. (2002b) unterschiedliche Ansét-
ze, die auf die Durchdringungstiefe einzelner Polygone zuriickgreifen und diese zu einer
dreidimensionalen Kraft- und Momenteninformation zusammenfassen. Ein weiteres von
HASEGAWA & SATO (2004) vorgestelltes Verfahren beruht bei der Kraftberechnung zwei-
er iiberschneidender Korper nicht auf der maximalen Durchdringungstiefe einzelner Poly-
gonpaare, sondern betrachtet das gesamte Kollisionsvolumen (Abbildung 3.11, Teilbild b).
JOHNSON & WILLEMSEN (2003) stellen ebenfalls einen 6-DOF-Ansatz fiir ein haptisches
Rendering auf der Grundlage von polygonalen Modellen vor. Dabei wird allerding aus
Performanzgriinden auf die Berechnung der Durchdringungstiefe verzichtet. Nur lokale
minimale Abstéinde zwischen den Kérpern werden zur Berechnung der Abstoffungskrifte
verwendet (Abbildung 3.11, Teilbild c¢).

Nz Ajiiiiiiiii 8¢,

P

a) b) 9]

Abbildung 3.11: Unterschiedliche Ansatze zur Objekt-Objekt- Interaktion nach MCNEELY
ET AL. (1999) a, HASEGAWA & SATO (2004) b und JOHNSON & WIL-
LEMSEN (2003) ¢
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Krafteffekte

Die genannten Strategien zur Kraftberechnung aus der geometrischen Uberschneidung der
Punkte, Strahlen und Objekte konnen jeweils zur realistischeren Wiedergabe der Oberfla-
cheneigenschaften um weitere Krafteffekte, basierend auf Reibung, Texturen oder Force-
Shading-Effekten, erginzt werden. So setzt sich nach BASDOGAN & SRINIVASAN (2002)
die fiir den Benutzer berechnete Kontaktkraft F, aus drei Komponenten zusammen (Glei-
chung 3.13 und Abbildung 3.12):

F,=F,+F,.+Fy, (313)

Die Normalkraftkomponente F',, beruht auf dem erweiterten Hook’schen Federmodell und
der geometrischen Durchdringung bzw. dem Mindestabstand des Avatars und des vir-
tuellen Objekts. Die Reibkomponente F',. wirkt je nach Vereinfachung des Reibmodells
(Gleitreibung/Haftreibung) mit einem bestimmten Reibkoeffizienten p entgegen der Be-
wegungsrichtung. Des Weiteren beinhaltet F', die Texturkomponente F'y.,, die durch die
systematische Anderung der Hohe und Richtung des Normalkraftvektors am Kontakt-

punkt simuliert wird.

Abbildung 3.12: Kraftkomponenten F,,, F, und Fy., der an den Benutzer zuriickgekop-
pelten Kraft F,, nach BASDOGAN & SRINIVASAN (2002)

Die an der Oberfliche wirkenden Reibkrifte, berechnet durch ein einfaches lineares Reib-
modell oder durch aufwindigere Stick-Slip Ansiitze (SALISBURY ET AL. 1995, HARWIN
& MELDER 2002), erzeugen nur Tangentialkriifte entgegen der Bewegungsrichtung des
Benutzeravatars. Dagegen konnen haptische Texturen die Tangential- und Normalkrifte
beeinflussen. Bei der Variation der Tangential- und Normalkrifte zur Nachbildung klei-

ner Oberflichenunregelméfigkeiten werden nach BASDOGAN & SRINIVASAN (2002) zwei
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3.4 Kraftberechnung

Verfahren unterschieden: ein auf 2-D-Bilddaten basierendes Verfahren und ein Verfahren,
das auf mathematische Funktionen zuriickgreift. Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass
durch das haptische Rendering kiinstliche Kraftspriinge, z. B. an Stellen nicht differenzier-
barer Oberflichenpunkte polygonaler oder Voxel-basierter Objekte, vermieden oder ge-
glittet werden miissen. Sog. Force-Shading-Verfahren, adaptiert aus der Computergrafik
wie z. B. Gouraud-Shading (Lichtintensitét) oder Phong-Shading (Oberfléichennormalen)
(WATT 2002), werden dabei eingesetzt. Die fiir das haptische Rendering angepassten
grafischen Verfahren werden u. a. von ZILLES & SALISBURY (1995), MORGENBESSER &
SRINIVASAN (1996) sowie SAVALL ET AL. (2002) beschrieben.
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4.1 Inhalt des Kapitels

4 Konzept

4.1 Inhalt des Kapitels

In Kapitel 2 wurde die Ausgangssituation des VR-Einsatzes fiir die IMS dargestellt und
der bestehende Handlungsbedarf aus der Analyse bestehender Ansétze abgeleitet. Aus
dieser Perspektive wurden in Kapitel 3 die Grundlagen der technischen Bestandteile und
der zu beriicksichtigenden technischen Aspekte vorgestellt, die fiir die Entwicklung eines
Systems zur IMS erforderlich sind.

In diesem Kapitel werden aus den bisherigen Erkenntnissen die methodischen und tech-
nischen Anforderungen fiir den Entwurf von Ve? definiert. Ein eigenes Konzept zur Inte-
gration des Rechnerwerkzeugs in den Montageplanungsprozess wird beschrieben. Zudem
werden die einzelnen technischen Konzepte erldutert, mit denen die zentralen Funktiona-
litdten der Interaktion, der Kollisionserkennung, der Physiksimulation und des haptischen

Renderings von Ve? realisiert werden.

4.2 Anforderungen

4.2.1 Methodische Anforderungen

Das Ziel eines VR-Systems als Rechnerwerkzeug zur IMS muss es sein, die Flexibilitit,
Reaktionsfihigkeit, Transparenz und Effizienz des Montageplanungsprozesses zu verbes-
sern. Die daraus abzuleitenden methodischen Anforderungen fiir die Systementwicklung

von Ve? lassen sich dabei wie folgt untergliedern in:

e systematischer Werkzeugeinsatz im Sinne der zielgerichteten Verwendung verfiigha-

rer Softwaretools,
e durchgingige Rechnerunterstiitzung des gesamten Montageplanungsprozesses,
e minimaler Aufwand fiir die Modellerstellung und Parameterdefinition und

e kooperatives simultanes Arbeiten in mehrkopfigen Entwicklungs- und Planungs-

teams.
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Systematischer Werkzeugeinsatz

Ein vorteilhafter Einsatz von VR-Methoden in der Montageplanung bzw. Montagesimu-
lation kann nur erreicht werden, wenn er ein fester Bestandteil einer strukturierten Vor-
gehensweise mit einem systematischen Werkzeugeinsatz ist. Nur ein strukturierter orga-
nisatorischer Rahmen kann gewéhrleisten, dass die jeweiligen Aufgaben auch mit dem
dafiir optimalen Rechnerwerkzeug bearbeitet werden und die Informationsfliisse effizient
gestaltet werden konnen. Um das volle Potenzial der VR-Technologie in der IMS zu nut-
zen, miissen sich die Anwender iiber die Leistungsfihigkeit, aber auch iiber die Grenzen

bewusst sein.

Durchgéingige Rechnerunterstiitzung

Wie aus Abschnitt 2.2 hervorgeht, handelt es sich bei der Montageplanung um einen kom-
plexen mehrstufigen Prozess. Uber die verschiedenen Phasen hinweg sind eine Vielzahl von
unterschiedlichen Aufgaben zu bearbeiten, die dariiber hinaus mit der teilweise simultanen
Produktentwicklung vernetzt sind. Ein optimales Arbeitsergebnis kann demzufolge nur
durch eine methodisch phasen- und aufgabeniibergreifende durchgingige Rechnerunter-
stiitzung erreicht werden. Darunter ist die erforderliche datentechnische Integrierbarkeit
der verschiedenen Entwicklungs- und Planungswerkzeuge, aber auch eine durchgéngige

Verwendung der Planungsergebnisse zu verstehen.

Minimaler Aufwand

Jedes Rechnerwerkzeug erfordert einen gewissen Aufwand hinsichtlich der Datenbeschaf-
fung, der Datenaufbereitung, der Anwendung und der abschlieffenden Ergebnisbewertung.
Jedoch wird, wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, der aktuelle Aufwand fiir die Durchfiihrung
einer Montagesimulation hédufig als zu hoch eingeschitzt. Aus diesem Grund wird gera-
de in der manuellen Montageplanung oftmals auf eine simulative Absicherung verzichtet,
wodurch Optimierungspotentiale und die Mdglichkeiten fiir eine frithe Fehlererkennung
nicht ausgeschopft werden. Ein moglichst geringer Aufwand ist damit fiir den erfolgrei-

chen Praxiseinsatz der IMS eine zentrale Anforderung.

Kooperatives simultanes Arbeiten

Ausgehend von der stetig geforderten Verkiirzung der Entwicklungs- und Planungszyklen
findet eine fortlaufende Parallelisierung von Vorgehensschritten im Sinne eines Simulta-

neous oder Concurrent Engineering statt. Eine funktionierende Abstimmung zwischen
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den verschiedenen Mitarbeitern und eine gemeinsame Entscheidungsfindung an den in-
terdisziplindren Uberschneidungen der Kompetenzbereiche sind demnach grundlegende
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Produktentwicklung und Produktionsplanung. Da-
her ist die gezielte Unterstiitzung kooperativer Arbeitsweisen auch fiir die IMS unbedingt

erforderlich.

4.2.2 Technische Anforderungen

Die methodischen Anforderungen haben fiir die konkrete Umsetzung von Ve' als ein
Physik-basiertes IMS-System mit kraftriickkoppelnden Handinteraktionsgeriten hohe tech-
nische Anforderungen zur Folge. Besondere Schwerpunkte liegen auf der Integrationsfihig-
keit in vorherrschende Prozesse mit etablierten Rechnerwerkzeugen, auf der Performanz
und auf der Qualitit der Darstellung und der Interaktion. Die Anforderungen lassen sich

dabei in die im Folgenden n#her beschriebenen Unterpunkte gliedern:

e Datenformat und Datenaustausch,
e Systemflexibilitét,

e Performanz,

e Eingabegeriite,

e Ausgabegeriite,

e Simulation und Analyse sowie

e Systemergonomie und Sicherheitsaspekte.

Anforderungen an das Datenformat und den Datenaustausch

Das Datenformat muss sowohl den Echtzeitanforderungen als auch den in der Praxis zur
Verfiigung stehenden Datenquellen geniigen. Um den Echtzeitanforderungen bei der vi-
suellen Darstellung und virtuellen Manipulation entsprechen zu kénnen, miissen die Geo-
metriedaten aus polygonisierten Daten, d.h. Dreiecks- und Vierecksflichen, angendhert
abgebildet werden. Die Anforderungen an den Datenimport sind dahingehend auszurich-
ten, die polygonisierten Datenformate der Datenquellen wie z. B. aus 3-D-CAD-Systemen
und 3-D-Simulationssystemen moglichst verlustfrei einzulesen. An den Datenexport aus
Ve? sind keine besonderen Anforderungen zu stellen, da in der VR-Umgebung keine geo-

metrischen Verdnderungen an den virtuellen Prototypen vorgenommen werden sollen.
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Anforderungen an die Systemflexibilitét

Da der Vorteil einer IMS im Gegensatz zu nicht immersiven 3-D-Simulationen in einer
schnell durchfithrbaren Echtzeitbewertung des Montageszenarios liegt, sind hohe Anforde-
rungen an die Systemflexibilitdt zu stellen, um diesen Vorteil nicht durch aufwéndige Vor-
bereitungen zu vermindern. Fiir kurze Riistzeiten sind eine leichte Konfigurierbarkeit und
Anpassbarkeit der Hardwarekomponenten des Systems wie auch des abzubildenden Sze-
narios erforderlich. In diesem Zusammenhang wird die Trennung von systemspezifischen
Konfigurationsdaten und aufgabenrelevanten Daten gefordert, um die Wiederverwendbar-
keit vorhandener Konfigurationen und Testszenarien in unterschiedlicher Auspragung zu

verbessern.

Anforderungen an die Performanz

Die Anforderungen an die Performanz lassen sich in visuelle Performanz, haptische Per-

formanz und simulative Performanz unterteilen.

Die menschliche visuelle Wahrnehmung reagiert, wie von STANNEY ET AL. (1998, S. 334 f.)
anhand verschiedener Beispiele beschrieben, sehr sensibel auf Anomalien, insbesondere bei
der Darstellung von Bewegungen bzw. bewegten Objekten. Daraus ergibt sich mindestens
eine erforderliche Bildrate von 30 Hz fiir das visuelle Rendering. Unterhalb dieser Fre-
quenz kann das menschliche Gehirn die Bildiibergéinge nicht mehr fliekend ausgleichen,
wodurch die Bewegungen ruckartig erscheinen. Die Hardwareanforderung fiir die visuelle
Abbildung orientiert sich am zeitlichen Auflosungsvermogen des menschlichen Auges, das
zwischen 20 ms und 30 ms betrdgt (CHARWAT 1994, S. 34). Aus diesem Grund soll-
ten keine Visualisierungsmedien mit einer Bildaufbaufrequenz von unter 60 Hz eingesetzt
werden, da die dadurch entstehenden Helligkeitsunterschiede sich fiir das Auge in einem

unangenehmen Flackern dufsern wiirden.

Die erforderliche haptische Performanz wird durch die Auflosungsgrenze der einzelnen
menschlichen Finger bei der taktilen Wahrnehmung unterschiedlicher Kraftsignale fest-
gelegt. Diese wird auf der Basis von SHIMOGA (1992) mit 320 Hz angenommen (siche
Abschnitt 3.2.2). Allerdings ist hierbei zu beriicksichtigen, dass auch die fiihlbare Kon-
taktsteifigkeit in Verbindung mit der Stabilitit des Regelkreises des haptischen Interak-
tionsgerites eine groke Rolle spielt. So wurde in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, dass fiir
die Darstellung harter Kontakte mit einer Steifigkeit von 6,7 kN /m eine Update-Rate von
100 Hz ausreicht; fiir die Darstellung hiirterer Oberflichen mit einer Oberflichensteifigkeit
von 70 kN/m ist jedoch eine Update-Rate von 1 kHz erforderlich. Um mdglichst harte

Kontakte zu gewihrleisten, ist damit eine Wiederholrate von ca. 1 kHz anzustreben.

Als ein weiterer wesentlicher Bestandteil des geforderten echtzeitfahigen Systems ist auch
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die simulative Performanz zu beriicksichtigen. Die Anforderung ist, ein realititsnahes
Kollisions- und Bewegungsverhalten der virtuellen Objekte unter Echtzeitbedingungen
zu gewihrleisten. Dabei sind das virtuelle Objektverhalten und die Stabilitdt der Simu-
lation mafgeblich von dem der physikalischen Berechnung zugrundeliegenden Integrati-
onsalgorithmus und der verwendeten Integratorschrittweite abhéingig. Aus diesem Grund
ist dieser mit besonderer Sorgfalt auszuwihlen und auch im Hinblick auf die haptische

Performanz abzustimmen.

Die geforderte Performanz der unterschiedlichen Bereiche stellt hohe Anforderungen an
die heutige Rechnerhardware. Aus diesem Grund ist eine leistungsfihige Gestaltung der
Softwarearchitektur unter optimaler Ausnutzung der Systemressourcen erforderlich. Dies
bedeutet die Parallelisierung von Berechnungsprozessen fiir den effizienten Einsatz von
Mehrprozessor-Recheneinheiten und die effiziente Ausschopfung des zur Verfiigung ste-

henden Arbeitsspeichers.

Anforderungen an die Eingabegerite

Um eine realitdtsnahe Interaktion zu ermoglichen, miissen die Handbewegungen und die
Blickrichtung des Anwenders erfasst werden. Die Anforderungen, die an ein Positions-
erfassungsgerit zu stellen sind, sind eine geringe Verarbeitungszeit bzw. Latenzzeit und
damit einhergehend kurze Wiederholraten, um auch schnelle Bewegungen korrekt erfas-
sen zu konnen. Des Weiteren ist eine genaue robuste Positionserfassung erforderlich, die
durch duferliche Faktoren wie metallische Gegenstéinde oder durch Verdeckung moglichst
gering beeinflusst wird. Zudem ist auf die Benutzerfreundlichkeit und den Tragekomfort
der Positionserfassung, gekennzeichnet durch geringe Gewichtskréfte und kabellosen Da-

tenaustausch, zu achten.

Anforderungen an die Ausgabegerite

Die Anforderungen, die an die Ausgabegeriite gestellt werden, umfassen Kriterien fiir die

visuellen Ausgabegerite und die haptischen Ausgabegeréte.

Die Anforderungen an das visuelle Ausgabegerit bestehen in einer immersiven, rdumli-
chen Darstellung des virtuellen Szenarios in einem maoglichst realitédtsgetreuen Mafistab.
Damit ist auch eine der visuellen Ausgabe entsprechende intuitive raumliche Interaktion
im Mafkstah 1:1 gewdhrleistet. Die Einarbeitungszeit mit dem VR-System sinkt und An-
wender, die keine Simulationsexperten sind, finden so einen leichten Einstieg in die IMS.
Ergonomische Fragestellung wie z. B. die Erreichbarkeit lassen sich auf diese Weise eben-

falls intuitiv beantworten. Um kooperatives Arbeiten zu unterstiitzen, sollte das visuelle
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Ausgabegeriit fiir mehrere Benutzer gut einsehbar sein und somit eine groke Visualisie-

rungsfliche besitzen. HMDs sind somit fiir diesen Anwendungsfall nicht geeignet.

Die Anforderung im Hinblick auf die haptischen Ausgabegeréte ist die realitdtsnahe Un-
terstiitzung der menschlichen Hand, um Montagevorginge schnell und effizient in einer
IMS analysieren zu konnen. Dies erfordert die Riickkopplung von Greif- und Kontaktkraf-
ten. Die Unterstiitzung der Feinmotorik der menschlichen Hand zur Feinmanipulation
virtueller Objekte ist ebenfalls erforderlich. Der Arbeitsraum des Ausgabegeriits sollte
dem realen Arbeitsraum entsprechen. Deswegen sollte je nach Anwendungsfall das hap-
tische Eingabegerit tragbar gestaltet sein, wodurch allerdings keine festen Begrenzungen
wie Winde oder feste Tischunterlagen haptisch abgebildet werden kénnen. Diese Randbe-
dingung wiirde beim Einsatz von bodenverbundenen haptischen Handinteraktionsgeriten
nicht bestehen. Der verfiighare Arbeitsraum ist jedoch bei den bekannten Geréten fiir die
Abbildung der Modelle in einem Mafistab von 1:1 bzw. fiir die realitdtsnahe Durchfiithrung
der Simulationsaufgabe nicht ausreichend, was eine griofere Einschrinkung fiir die IMS

bedeuten wiirde.

Anforderungen an die Simulation und Analyse

Die Hauptanforderung an die Simulation besteht in der Darstellung eines realitdtsnahen
Physik-basierten Objektverhaltens mit Beriicksichtigung der Gravitation, der Massenver-
teilung und der Kontakteigenschaften der virtuellen Objekte. Dies ist fiir das dynamische
Objektverhalten der virtuellen Bauteile und virtuellen Werkzeuge, einzeln und im Zu-
sammenwirken miteinander, in der Interaktion mit der statischen virtuellen Arbeitsum-
gebung, aber auch bei der Manipulation der dynamischen Objekte durch den Benutzer
erforderlich. Die direkte Ausfiihrung der Montageaufgabe soll dadurch méglich sein. Um
den realitdtsnahen Eindruck nicht zu beeintrichtigen, sind keine zusétzlichen artifiziellen
Positionierungs- oder Verbindungshilfsmittel wie z. B. ein virtueller Magnetismus oder
Snapping-Mechanismen vorzusehen. Fiir die weitere Verwertung und Analyse der Ergeb-
nisse aus der IMS ist eine Moglichkeit zur Aufzeichnung des durchgefithrten simulier-
ten Montageablaufs notwendig. Erforderlich ist dabei nicht nur die Dokumentation des

Bewegungs- und Kraftverlaufs, sondern auch die Speicherung der Bilddaten.

Anforderungen an die Systemergonomie und Sicherheitsaspekte

Bei der technischen Realisierung des VR-Systems ist neben einer einfachen und intuitiven
Bedienung auch auf die maximale gesundheitliche Vertriglichkeit zu achten, damit das
System auch fiir lingere Arbeitseinheiten geeignet ist. Darunter fallen eine geringe visuelle

Belastung, was durch hochauflosende, lichtstarke und kontrastreiche Ausgabemedien und
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eine moglichst geringe Gewichtshelastung durch tragbare Hardware (HMD, Marker zur
Positionserfassung, haptische Interaktionsgerite) erreicht wird. Zudem ist auf eine geringe
akustische Belastung durch Peripheriegerite zu achten, wie sie z. B. durch Liifter oder
durch falsch eingestellte akustische Ausgabegerite entstehen kann. Durch den Verzicht auf
magnetische Trackingtechnologien sollte eine moglichst hohe elektromagnetische Vertrig-
lichkeit (EMV) angestrebt werden. Auferdem sind Beeintrichtigungen der Sicherheit, wie
sie durch frei liegende Kabel gegeben sind, in der realen Simulationsumgebung zu vermei-
den, um Stolperfallen withrend einer abgedunkelten VR-Sitzung auszuschliefen. Dariiber
hinaus sind Sicherheitsschalter zum sofortigen Abschalten der fest mit dem Anwender

verbundenen kraftriickkoppelnden Interaktionsgerite vorzusehen.

Ein ebenfalls nicht zu vernachléssigendes Phanomen bei immersiven Systemen ist die Si-
mulatorkrankheit (Cybersickness), bei der anhaltender Schwindel und Ubelkeit auftreten.
Dieser Effekt wurde vielfach in der Fachliteratur diskutiert (STANNEY ET AL. 1998, Po-
TEL 1998). Als die Hauptursache der Simulatorkrankheit wird der sensorische Konflikt
zwischen dem visuellen und dem vestibulidren Kanal gesehen. Dieser tritt z. B. bei der Na-
vigation durch eine virtuelle Umgebung auf, da der Benutzer visuell eine Bewegung wahr-
nimmt, diese jedoch durch die fehlenden realen Beschleunigungskréfte sensorisch nicht
bestétigt wird. Wichtige Anforderungen zur Vermeidung der Simulatorkrankheit sind ei-
ne hochwertige visuelle Darstellung in Echtzeit, die Vermeidung von Latenzen und eine

gute Kontrolle des Benutzers iiber die in der virtuellen Welt ausgefiihrten Bewegungen.

4.3 Prozessintegration

4.3.1 Makroebene

Wie in Abschnitt 4.2.1 gefordert, muss der Einsatz einer Umgebung zur IMS methodisch
in den Planungsprozess eingebunden sein. Abbildung 4.1 zeigt die durch den VR-Einsatz

erzielbaren Ergebnisse in Verbindung mit den verschiedenen Phasen der Montageplanung.

Phase 1: Vorbereitung

Das System zur IMS als Planungshilfsmittel kann eingesetzt werden, sobald 3-D-Daten
des Produkts vorliegen. Zu dieser sehr frithen Phase kann das System zwar noch nicht
im eigentlichen Sinne einer IMS verwendet werden, jedoch férdern die immersive Darstel-
lung und die intuitive rdumliche Interaktion das Verstdndnis fiir die Aufgabenstellung.
So konnen kritische Aspekte friihzeitig iiber interdisziplinire Kompetenzbereiche hinweg

gemeinsam identifiziert und diskutiert werden.
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Aufgabe immersive Montagesimulation

1 Konzeption,

Produktanalysen
> Montageablaufplanung

(grob)
3 Montagesystementwurf

(grob)

Montageablaufplanung

(fein)

5 Montagesystementwurf
(fein)

Jrrenrs |

| iteratives Vor- und Zurtickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten |

Abbildung 4.1: Einsatzbereiche der IMS in der Montageplanung

Phasen 2 bis 3: Absicherung I (grob)

In den Phasen der Montageablaufplanung (grob) und des Montagesystementwurfs (grob)
ist der Binsatz des Systems zur Uberpriifung riumlich globaler Fragestellungen wie auch
lokaler Fragestellungen maglich. Liegen dem Planer die entsprechenden Daten der Produk-
tionsumgebung vor, so kann das System zur rdumlichen Exploration des Gesamtlayouts
und der Anordnung der verschiedenen Montagestationen genutzt werden. Eine immersive
Objektmanipulation ist fiir diesen Anwendungsfall noch nicht erforderlich, da der Haupt-
anteil der Interaktion in Navigationsaufgaben besteht. Der Schwerpunkt des Einsatzes der
IMS liegt in der Analyse und in der Uberpriifung riumlich begrenzter Fragestellungen.
So dient die IMS zur Absicherung der generellen Machbarkeit, zur Verifizierung der geo-
metrischen Plausibilitdt des Produkts und der vorgesehenen Werkstiicktriger sowie zur

interaktiven Uberpriifung der Fiigereihenfolge.
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Phasen 4 bis 5: Absicherung IT (fein)

Der Haupteinsatzbereich der IMS ist in den Planungsphasen vier und fiinf zu sehen, da
zu diesem Planungszeitpunkt die geometrischen Produktdaten schon einen sehr hohen
Reifegrad erreicht haben und die rdumliche Produktionsumgebung ebenfalls zu einem
grofen Teil festgelegt ist. In diesen Phasen dient die Simulation zur Analyse und Uber-
priifung sowohl der Arbeitsplatzgestaltung wie auch der rdumlich optimierten Anordnung
der Betriebsmittel aus ergonomischer und funktionaler Sicht. Des Weiteren werden in der
IMS Fiigeprozesse unter Beriicksichtigung der geforderten Fiigereihenfolge und der Zu-
génglichkeit abgesichert; zudem findet in diesen Phasen die Analyse und Optimierung
der manuellen Handhabungsprozesse wie z. B. hinsichtlich der Greifwege und Greifzeiten
statt.

Phasen 6 bis 7: Umsetzung und Betrieb

Die spéten Planungs- und Entwicklungsphasen sechs und sieben haben die konkrete Um-
setzung und die Inbetriebnahme des Montagesystems zum Ziel. Der Einsatzbereich der
IMS ist dabei vorrangig in der aufwandsarmen Erstellung von Arbeitsanweisungen zu se-
hen, die Fiige- und Handhabungsprozesse bildlich darstellen. Vorbereitend oder begleitend
zur Inbetriebnahme bzw. zum Betrieb dient die IMS als Trainingsumgebung fiir Werker,
um vorab am virtuellen Prototypen schwierige Montage- und Demontageschritte zu testen

und die notwendigen Handhabungs- und Fiigeprozesse einzuiiben.

4.3.2 Mikroebene

Die Prozessintegration muss nicht nur auf einer iibergeordneten Ebene stattfinden. Wie
schon in Abbildung 2.9 (S. 24) veranschaulicht, ist fiir den erfolgreichen praktischen Ein-
satz der IMS vor allem eine gute Feinabstimmung des Simulationsprozesses und der Si-

mulationsdurchfithrung erforderlich.

Simulationsprozess

Der Simulationsprozess beim Einsatz der IMS besteht nicht nur aus der eigentlichen Si-
mulationsdurchfiihrung, sondern es sind ergénzend dazu eine vorbereitende Phase und
eine Nachbereitungsphase erforderlich. Abbildung 4.2 stellt die Phasen mit den jeweiligen

Eingangsinformationen, den auszufiihrenden Arbeiten und den Arbeitsergebnissen dar.
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v

Eingangsinformationen Schritt 1: Vorbereitung Ergebnisse

* Datenkonvertierung
 Datenaufbereitung

| » Konfiguration der Szene
 Konfiguration des Systems

. 3-D-Betriebsmitte|daten/
* 3-D-Produktdaten /—

 Layoutvorgaben

* Systemkonfiguration

v * VR-Szene
Schritt 2: Simulations-
durchfiihrung
* Fugereihenfolge / * Immersive Visualisierung
* Handhabungs- »! « Immersive Interaktion
prozesse / * Datenerfassung (Zeit,

Position, Kraft, Bilddaten)

* Echtzeitbeurteilung
* Messdaten (num-
merisch, Bilddaten),

v

Schritt 3: Nachbereitung

* Aufbereitung der Messdaten

* Bewertung der Messdaten

* Anpassung der Planungs-
daten (Datenbasis)

Anpassungen:
* 3-D-Ablauf
¢ 3-D-Layout
* Produktgeometrie

Simulationskreislauf

Abbildung 4.2: Drei Schritte des Simulationsprozesses der IMS mit den jeweiligen Ein-

gangsinformationen und Arbeitsergebnissen

In der Phase 1 — Vorbereitung — dienen als Eingangsinformation die 3-D-Betriebsmit-
teldaten bzw. Platzhalter, die der spiteren rdumlichen Ausgestaltung entsprechen. Wei-
tere Eingangsinformationen sind sowohl die 3-D-Produktdaten des virtuellen Prototyps
als auch Layoutvorgaben, die z. B. aus 2-D-Datensétzen entnommen und in eine rdum-
liche Struktur iibertragen werden. Darauf folgen die Konvertierung der Datensétze in
echtzeitfihige polygonisierte Formate und die entsprechenden Ergidnzungen der rein geo-
metrischen Datensétze um physikalische Informationen wie Masse, Trigheitstensor und
Oberflichenparameter. In einem weiteren Schritt wird mit den aufbereiteten Datenséitzen
die komplette Szene zusammengestellt. Je nach geforderter Darstellungsart und eingesetz-
ten Interaktionsgerdten wird das System entsprechend konfiguriert oder mit einem vorab

definierten Standardprofil verwendet.

In der Phase 2 — Simulationsdurchfithrung — dienen als Eingangsinformation die in Phase
1 erstellten Konfigurationsdateien und dazu evtl. erginzend vorhandene Prozessinforma-
tionen zur Fiigereihenfolge und zu den erforderlichen Handhabungsprozessen. Wihrend

der Simulation iiberpriift und verifiziert der Simulationsanwender in der immersiven Um-
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gebung die Eingangsdaten. Er zieht intuitiv in Echtzeit Riickschliisse hinsichtlich evtl. not-
wendiger Verdnderungen im 3-D-Layout, des 3-D-Ablaufs oder der 3-D-Produktgeometrie.
Wihrend der Simulation werden kontinuierlich oder zu bestimmten Zeitpunkten Messda-

ten beziiglich der Szene und des Anwenders erfasst und gespeichert.

Die Phase 3 — Nachbereitung — dient zum systematischen Nachbereiten der Simulati-
onsergebnisse. Sie ist durch die Aufbereitung und Analyse der nummerischen und bildlich
erfassten Messdaten gekennzeichnet. Nach der Bewertung der Messergebnisse dienen diese
zur Anpassung und weiteren Detaillierung der dem Planungs- und Entwicklungsprozess

zugrundeliegenden Datenbasis.

Simulationsdurchfiihrung

Die Simulationsdurchfithrung ist die zentrale Phase des Simulationsprozesses, in der die
eigentliche Analyse- und Planungsarbeit vollzogen wird. Das Unterscheidungsmerkmal
interaktiver IMS gegeniiber Desktop-basierten 3-D-Simulationssystemen mit Mausinter-
aktion liegt in der direkten realitdtsnahen Manipulation der virtuellen Objekte durch den
Anwender und ist nicht durch Point-and-Click-Operationen charakterisiert. Um die Vortei-
le der immersiven Interaktion fiir die Optimierung der PMV und SMV nutzen zu kdénnen,
ist die Abbildung der Grundbewegungen Greifen, Bringen, Fiigen, Loslassen und Hinlan-
gen nach MTM (vgl. Abschnitt 2.2) erforderlich. Diese sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Dem Simulationsanwender muss es moglich sein, die virtuellen Objekte ohne vorherge-
henden Selektionsprozess realitdtsnah zu greifen und aufzunehmen. Den vorab definierten
Oberflichenparametern der virtuellen Hand und der virtuellen Objekte entsprechend, soll
das Objekt in der Hand fixiert werden kénnen. Im Anschluss daran muss das gegriffene
Objekt durch die Armbewegung des Simulationsanwenders zu seinem Bestimmungsort
transportiert und wihrenddessen grob vororientiert werden. Darauf soll unter Zuhilfenah-
me der Feinmotorik der menschlichen Finger eine Feinpositionierung und Feinorientierung
des virtuellen Objekts und im Anschluss daran der eigentliche Fiigevorgang erfolgen kon-
nen. Abschliefend muss es moglich sein, das Objekt durch das Offnen der virtuellen Hand
geméfs der entsprechenden simulierten Reibkrifte wieder freizugeben. Sind zur Durchfiih-
rung der Fiigeaufgabe Betriebsmittel notwendig, so sollen diese entsprechend manipuliert

werden konnen.

Wichtig ist bei einer derartigen Simulationsdurchfithrung der Verzicht auf alle artifiziellen
Hilfsmittel in der virtuellen Montageumgebung, wie virtueller Magnetismus oder virtuelle
Fiithrungen. Diese wiirden einerseits die Vorbereitungsphase verlingern und andererseits
das Simulationsergebnis schon zum Teil vorwegnehmen, wodurch die Gefahr einer Verfil-

schung der Simulationsergebnisse bestehen wiirde.
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Abbildung 4.3: Simulationsdurchfihrung der Grundbewegungen nach MTM in einer IMS

4.4 Technische Konzeption

4.4.1 Allgemeines

Die technische Konzeption beschreibt die fiir die konkrete Umsetzung von Ve? ausgewiihl-
ten Teilkonzepte. Diese basieren auf den in Kapitel 3 vorgestellten Losungsansitzen und
bekannten Umsetzungen und den in den Abschnitten 4.2 und 4.3 definierten Anforderun-

gen und erlduterten Randbedingungen.

4.4.2 Interaktionskonzept

Das zentrale Konzept, an dem sich alle anderen technischen Teilkonzepte orientieren, ist
das allgemeine Interaktionskonzept. Dessen wichtigste Aufgabe ist, dass sich der Bedie-
ner generell bei der Durchfithrung einer IMS auf die immersive Montage und die Losung
der damit verbundenen Analyseaufgabe voll konzentrieren kann. Die zuséitzlich notwen-
dige kognitive Beanspruchung durch die eingesetzten Hilfsmittel hat mdglichst gering zu
sein. Dieser Grundansatz wird durch eine realitdtsnahe visuelle und haptische Darstellung
der virtuellen Objekte und Montageszenarien sehr gut unterstiitzt. Im Hinblick auf die

in Abschnitt 4.2 genannten Anforderungen ist als Benutzerinteraktion von den genann-
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ten Basisinteraktionen Navigation, Objekt-Selektion, Objekt-Verdnderung und Objekt-
Bewegung vor allem die Objekt-Bewegung von grofer Bedeutung. Der Navigation fallt
eine untergeordnete Bedeutung zu, da wihrend einer IMS nur ein kleiner rdumlicher Be-
reich wie z. B. ein virtueller Handarbeitsplatz abgedeckt werden muss. Das technische
Konzept sieht dabei in Ve? die Navigation iiber die Positionserfassung des Kopfes des
Bedieners und eines 3-D-Zeigestabs vor. Die Objekt-Selektion, die einen ungewollten arti-
fiziellen Auswahlvorgang darstellt, ist in Ve? ebenso wie die interaktive Verinderung von
Objekten nicht beriicksichtigt. Das Konzept der Objekt-Bewegung durch den Benutzer ist
in Ve? eine realititsnahe und direkte Interaktion, wodurch Physik-basierte Greifverfahren
eingesetzt werden kénnen. Diese bieten zudem den Vorteil eines geringen Aufwandes bei
der Simulationsvorbereitung, da keine artifiziellen Verhaltensregeln der Objekte definiert

werden miissen.

4.4.3 Interaktionsgerit

Abgeleitet von dem Interaktionskonzept, das eine direkte Handinteraktion und ein Physik-
basiertes Greifverfahren vorsieht, bieten sich im Hinblick auf die Auswahl des Interak-
tionsgeriits, wie in den Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.4 beschrieben, theoretisch vielseitige
technische Moglichkeiten an Sensorhandschuhen und haptischen Handinteraktionsgeréten
an. Diese Auswahl schrinkt sich jedoch unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Ab-
schnitte 3.2.2 und 3.2.5 auf haptische Handinteraktionsgerite ein, da Sensorhandschuhe
aufgrund der fehlenden gerichteten Kraftriickkopplung fiir die Umsetzung realititsnaher
Physik-basierter Greifalgorithmen als nicht geeignet erscheinen. Wird des Weiteren die
konkrete Umsetzung der IMS auch im industriellen Umfeld mit beriicksichtigt, so kom-
men als haptische Handinteraktionsgerite ausschlieklich kommerziell verfiighare Geréte
in Betracht. Unter diesen Randbedingungen stellt fiir die entwickelte IMS-Umgebung
Ve? der CyberGrasp™ das zu bevorzugende haptische Handinteraktionsgerit dar. Die
Vorteile des CyberGrasp™ liegen zudem darin, dass er im Vergleich mit allen anderen
Systemen durch den CyberGlove® mit 22 Sensoren die Handstellungen und Handbewe-
gungen am detailliertesten erfasst. Die leichte Erweiterbarkeit des tragbaren Systems um
den CyberForce™ zu einem bodengebundenen System ist ein weiterer Vorteil. Mit der
ausgereiften kommerziellen Treibersoftware VirtualHand® SDK ist dariiber hinaus die
Integration des Interaktionsgeriits in Ve? erleichtert. Tm Vergleich zu den anderen be-
schriebenen haptischen Handinteraktionsgeridten muss die geringe Anzahl von nur fiinf
Aktoren als nachteilig angesehen werden, da diese keine gezielte Ansteuerung einzelner
Fingergelenke erlaubt. Da dazu allerdings in der Literatur keine Informationen hinsicht-
lich merklicher negativer Auswirkungen auf die Benutzerinteraktion zu finden sind, wird

dieses Bewertungskriterium als untergeordnet betrachtet.
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Bei der Integration dieses Geriitekonzepts in Ve? ist zu bemerken, dass traghare Syste-
me aufgrund der fehlenden Erdung des Kraftflusses prinzipbedingt nur die Greifkréfte bei
der Interaktion mit virtuellen Objekten zuriickkoppeln kénnen. Bodengebundene Systeme
hingegen erméglichen die Riickkopplung von Gewichtskriften und festen Barrieren in der
virtuellen Umgebung, wie z. B. die haptische Reprisentation einer festen Montageunter-
lage. Der Arbeitsraum ist jedoch den Dimensionen des Interaktionsgeriits entsprechend
bisweilen stark eingeschrinkt. Im Falle der Analyse von manuellen Montagevorgingen
ist allerdings die Darstellung des vollstindigen Arbeitsraums im Mafstab 1:1 erforderlich,
weshalb der Einsatz bodengebundener Geriite fiir diesen Anwendungsfall nicht in Betracht

gezogen wird.

4.4.4 Kollisionserkennung

Im Hinblick auf die Auswahl des Konzepts der Kollisionserkennung ist eine gegeniiber-
stellende Bewertung der in Abschnitt 3.4.2 vorgestellten Verfahren sehr schwierig. Die
Performanz der verschiedenen Ansétze ist stark vom jeweiligen Anwendungsfall, der Im-
plementierung und der maschinenspezifischen Ubersetzung des Quellcodes der Kollisions-

erkennungspakete abhiingig (LIN & GOTTSCHALK 1998, REGGIANI ET AL. 2002).

Als grundlegender Kollisionsalgorithmus fiir Polygon-basierte Objekte wurde jedoch der
GJK-Algorithmus dem LC-Algorithmus vorgezogen. Die mittels des GJK-Algorithmus
direkt berechenbaren Durchdringungstiefen sind fiir die Kombination der Kollisionserken-
nung mit einer Physiksimulation sehr vorteilhaft einzusetzen. Dies bestétigen auch HASE-
GAWA & SATO (2004), die erfolgreich den GJK-Algorithmus als Grundlage einer Physik-
basierten haptischen Interaktion verwenden. Aus den verfiigharen Kollisionsbibliotheken,
die den GJK-Algorithmus implementieren, wurde fiir Ve? die Polygon-basierte Bibliothek
SOLID u. a. wegen der positiven Bewertungen durch REGGIANT ET AL. (2002) und LU-
CIANO ET AL. (2004) ausgewihlt. So testeten LUCIANO ET AL. (2004) SOLID und kamen
zu dem Schluss, dass sich dieser Kollisionserkennungsansatz sehr gut als Grundlage fiir
die Kontaktkraftberechnung fiir kraftriickkoppelnde Eingabegerite verwenden lasse. Die

zusammengefassten Griinde fiir die Verwendung von SOLID in Ve? sind:

e die Flexibilitét fiir eine grofe Klasse von verschiedenen Objekten,

e die Verwendung von AABB als Hiillkdrperstrategie, was in einem geringen Speicher-
bedarf resultiert und eine einfache potentielle Erweiterung der Kollisionsrechnung

auf deformierbare Korper erlaubt,

e cine robuste Implementierung,
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e cin gut strukturiertes Daten-Management und

e die direkte Berechnung der Durchdringungstiefe und der Oberflichennormalen an

den Durchdringungs- bzw. Kontaktstellen der kollidierenden Kérper.

4.4.5 Physiksimulation

Als Konzept fiir die Physiksimulation (vgl. Abschnitt 3.4.3) in Ve? wurde ein Zwangs-
basiertes Verfahren mit der analytischen Berechnung der Zwangsbedingungen vorgesehen.
Den Vorteilen eines robusten und effizient zu berechnenden Kontaktmodells bei Tmpuls-
basierten Verfahren steht der prinzipbedingte Nachteil, keine ruhenden Kontakte abbilden
zu konnen, gegeniiber. Da bei der Durchfithrung einer IMS mit haptischen Interaktions-
geriten eine Vielzahl ruhender Kontakte auftritt und die falschliche Wahrnehmung der
Mikroimpulse fiir den Benutzer unerwiinscht ist, werden Impuls-basierte Losungsansétze
fiir diesen Anwendungsfall als weniger geeignet eingestuft. Zudem eignen sich Impuls-
basierte Verfahren vorrangig fiir die Berechnung unilateraler Zwangsbedingungen. Ge-
lenkige Mechanismen mit bilateralen Zwangsbedingungen, deren Integration in Ve? in
Zukunft angedacht ist, wie z. B. Roboter, konnen dabei besser von Zwangs-basierten
Verfahren abgebildet werden. Das fiir Ve? gewihlte Verfahren wurde durch die frei erhilt-
liche Softwarebibliothek Open Dynamics Engine (SMITH 2004a) implementiert. Weitere
Entscheidungskriterien fiir die Implementierung mit der Open Dynamics Engine (ODE)

sind:
e die ausreichende Performanz,

e die definierten Zykluszeiten durch eine feste Integratorschrittweite,

e die gute Integrationsmdoglichkeit der fiir Ve? gewihlten Kollisionserkennung SOLID
in ODE,

e cine iibersichtliche Programmierschnittstelle und

e cin ausreichender Funktionsumfang zur physikalischen Abbildung einer IMS.

Die Interpretation der Kollisionsergebnisse und die Berechnung des physikalischen Verhal-
tens bzw. der Zwangsbedingungen werden in ODE mit einem Geschwindigkeits-basierten
Zeitschrittverfahren berechnet, das in TRINKLE ET AL. (1997), STEWART (1998) sowie
ANITESCU ET AL. (1999) néher beschrieben wird. Die Integration erfolgt in ODE durch
einen Euler-Integrator erster Ordnung. Die Physiksimulation in Ve? wird dabei in folgen-

den Schritten durchgefiihrt:
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Zur Kontaktdefinition fiir die Simulation des physikalischen Objektverhaltens sind die
Durchdringungstiefe, der Ort des Kontaktpunkts und die Oberflichennormale am Kon-
taktpunkt erforderlich. Im Falle eines Punktkontakts ist die Durchdringungstiefe null und
es existiert ein eindeutiger Kontaktpunkt, an dessen Stelle die Oberflichennormale berech-
net werden kann. Tritt jedoch eine Uberschneidung auf, kann in diesem Zeitschritt kein
eindeutiger Kontaktpunkt ermittelt werden. Dies verdeutlicht Abbildung 4.4. In diesem
Fall wird in Ve? die Durchdringungstiefe durch den Betrag des Durchdringungsvektors p 4
bestimmt. Die Oberflichennormale nx wird durch den normierten Vektor p 5 dargestellt.
Diese Annahme ist zuliissig, da es sich bei dem Durchdringungsvektor um die kiirzeste
Distanz handelt, um die die Kérper verschoben werden miissen, damit ein reiner Kontakt
hergestellt wird. Aus diesem Grund ist der Durchdringungsvektor immer orthogonal zur
Oberfliche des Korpers, falls die Oberfliche an dem Kontaktpunkt differenzierbar (d. h.
stetig) ist. Da es sich bei den Durchdringungen im Verhéltnis zur riumlichen Ausdehnung
der virtuellen Objekte um sehr kleine Werte handelt, kann der Kontaktpunkt py durch

die Position des Behelfspunktes py 4 angenédhert werden.

PaB

ne=
B B f [PAsl

A\V AW

Kollisionsergebnis Kontaktdefinition

Abbildung 4.4: Approzimation des Kontaktpunktes pyx und des normierten Vektors der
Oberflichennormalen ny in Ve? durch den Vektor der Durchdringungstiefe

Ppap mit den Punkten pxa und pxp

Des Weiteren sind fiir die Kontaktdefinition die ODE-spezifischen Parameter ERP (Error
Reduction Parameter) und CFM (Constraint Force Mixing) erforderlich. Der Parameter
ERP steht dabei fiir den Umfang, in welchem Simulationsfehler hinsichtlich der Kontakte
im néichsten Simulationsschritt verringert werden sollen. Der Parameter CFM steht fiir
das Mak, in dem die definierten Zwangshedingungen verletzt werden diirfen. Im Zusam-
menspiel wirken diese beiden Parameter wie eine Oberflachensteifigkeit und eine Oberfla-
chenddmpfung an der Kontaktstelle. Die dort wirkende Reibkraft ist von dem ebenfalls zu

definierenden Reibkoeffizienten p abhidngig und wird durch das Coulomb’sche Reibmodell,
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wie in Gleichung 4.1 ersichtlich, abgebildet:
|Fr| < p|Fyl. (4.1)

Dabei sind F'r und F'y die an der Kontaktstelle wirkende Tangential- und Normalkraft.
Aus Griinden der Berechnungsgeschwindigkeit ist das Reibmodell jedoch geméf Glei-

chung 4.2 vereinfacht:

wobei F,, die maximale Kraft darstellt, ab der an der Kontaktstelle vom haftenden in
den gleitenden Zustand {ibergewechselt wird. In einer weiteren vereinfachenden Annahme
wird die Normalkraft F'y vor der Berechnung von F,, an der Kontaktstelle bestimmt.

Zur Berechnung von F'y wird von einem reibungslosen Kontakt ausgegangen.

Das Gleichungssystem der Zwangsbedingungen

JMUJTN = ¢ (4.3)
FM
(JM’lJT+C}—))\ - }f (4.4)
1 13

wird mittels eines Dantzig-LCP-Solvers gelost, wie es von BARAFF (1994) und BAR-
AFF (1996) detailliert beschrieben wird. Die Gleichung 4.4 ist dabei die ODE spezifi-
sche Modifikation (SMITH 2004b) von Gleichung 4.3. Dabei ist J die Jacobimatrix der
Zwangsbedingungen, M ist die Massenmatrix des Systems und A steht fiir die Lagrange-
Multiplikatoren, nach denen das Gleichungssystem aufgelést werden muss. Die Dauer der
Zeitschritte der Simulation ist & und ¢ der Vektor der duferen Krifte, die auf den Korper
wirken. Die Losung von Gleichung 4.4 nach A fiithrt zu den Zwangskréften f., die sich

nach Gleichung 4.5 berechnen lassen:
fo=J7 (4.5)

Nach Berechnung der Zwangskrifte werden diese mit den externen Kriften und Momenten
zur Summe der Krifte F' und zur Summe der Momente T" zusammengefasst und mit der
Dauer h des verstrichenen Zeitschritts multipliziert. Daraus ergibt sich die Anderung des
Impulses AP (Gleichungen 4.6) und des Drehimpulses AL (Gleichungen 4.7):

Fh = AP (4.6)
Th = AL. (4.7)

Mittels der Anderung des Impulses und des Drehimpulses kénnen daraufhin die Geschwin-

digkeiten und Winkelgeschwindigkeiten v; und w, des aktuellen Zeitschritts ¢ fiir jeden
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Korper berechnet werden. Die Masse des Korpers wird mit m bezeichnet und I™! steht

fiir den inversen Trégheitstensor. Die Gleichungen 4.8 und 4.9 verdeutlichen diesen Zu-

sammenhang:
AP
vy = Vi +— (4.8)
m
Wy = Wi+ I_lAL. (49)

Im letzten Schritt der Starrkorpersimulation werden die Position @; und die Orientierung
q, der Kérper des aktuellen Zeitschritts ¢, basierend auf den Positionen und Orientierungen

des vorangegangenen Zeitschritts t — 1, nach den Gleichungen 4.10 bis 4.12 berechnet:

Ty = Ty + h'Ut (4]0)
. 1

4 = Wildia (4.11)
q = q,_,+hq,. (4.12)

4.4.6 Haptisches Rendering

Das in Ve? gewithlte Konzept fiir das haptische Rendering (siche Abschnitt 3.4.4) wird
durch zwei Randbedingungen mafgeblich bestimmt. Erstens ist es auf die Moglichkeiten
und Einschriankungen des CyberGrasp™ als eingesetztes haptisches Interaktionsgerit ab-
gestimmt, das nur Kréfte in Richtung des Handriickens iiber die fiinf Fingerspitzen an den
Benutzer weitergeben kann. Zweitens muss es den Anforderungen aus der Anwendung des
haptischen Renderings in einer IMS entsprechen. Damit soll dem Benutzer ein realitétsna-
her, sicherer Griff von virtuellen Objekten und deren Feinmanipulation unter physikalisch

plausiblen Bedingungen gewihrleistet werden.

Auf der Grundlage dieser Voraussetzungen wird eine haptische Objekt-Objekt-Interak-
tionsstrategie, kombiniert mit VC und der vollstéindigen Integration des Avatars in die
Physiksimulation von Ve?, verwendet. Neben dem Einsatz von VC zur Stabilisierung des
haptischen Renderings dient es auch zur Kopplung der Physiksimulation mit dem Benut-
zer. Die Kopplung iiber VC ist erforderlich, da die positionsgesteuerte Benutzerinteraktion
aus den kinematischen Vorgaben des CyberGrasp™ fiir die Handglieder nicht geeignet
ist, mit den in der Kraft-basierten Physiksimulation integrierten einzelnen Avataren der
Fingerglieder zu kommunizieren. Als Avatar fiir die haptische Interaktion in Ve? dienen
jeweils nur die duRersten (distalen) fiinf Fingerglieder. Diese Einschrinkung gilt nur fiir
das haptische Rendering. Die Manipulation virtueller Objekte hingegen erfolgt mit einem
vollstindigen Handmodell aus 15 Fingergliedern und der Handfliche. Die Vereinfachung
des haptischen Renderings ist im Falle der IMS zuléssig, da fiir die meisten zur Feinma-
nipulation geeigneten Griffarten die Fingerspitzen den mafsgeblichen Anteil an der Kraft-

iibertragung zwischen virtuellem Objekt und Benutzer {ibernehmen (vgl. Abbildung 3.2).
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4.4 Technische Konzeption

Die rdumliche Kollisionsgeometrie der Fingerspitzen ist aus Performanzgriinden nicht als
Polygonmodell oder durch eine Punktwolke abgebildet, sondern durch eine Minkowski-
Summe aus einer Kugel und einem Geradenstiick angenihert (siehe Abbildung 4.5). Da-
durch vermindert sich die Anzahl der von der Kollisionserkennung zu beriicksichtigenden
Geometrien von der Anzahl der einzelnen Polygone eines Fingerglieds auf ein einziges

Element, bestehend aus einem Zylinder mit abgerundeten Ecken.
z T— X z T— X X T— z
y A B y c y c

Abbildung 4.5: Anndherung der Geometrie von Fingergliedern durch die Minkowski-
Summe A+ B eines Geradenstiicks A und einer Kugel B zu einem Zylinder

mit abgerundeten Enden C

Die Oberfliichenkrifte, die im haptischen Renderingverfahren fiir Ve? herechnet werden,
reduzieren sich auf die Reibkréfte, die indirekt iiber die Physiksimulation abgebildet wer-
den. Es kann allerdings nur der Anteil der Reibkrifte durch den CyberGrasp™ an den
Benutzer iibertragen werden, der eine Auslenkung der simulierten Fingerspitzen in Rich-
tung der z-Achse im Koordinatensystem der realen gemessenen Position verursacht (vgl.
Abbildung 4.6). Aufgrund der geringen Steifigkeit des mechanischen Ubertragungssys-

tems des CyberGrasp™

wurde auf ein haptisches Rendering mit Texturen verzichtet.
Auf Force-Shading wurde ebenfalls verzichtet, da der CyberGrasp™ als tragbares Gerit
nicht fiir die Oberflichenexploration geeignet ist. Zudem handelt es sich bei den Avata-
ren um Zylinder mit abgerundeten Ecken ohne polygonaler Ndherung, wodurch aufgrund
der durchgehend stetig differenzierbaren Oberfliche keine durch den Avatar verursach-
ten Kraftspriinge auftreten konnen. Die Kraftberechnung an einer Fingerspitze erfolgt im
Kontakt mit einem virtuellen Objekt (siehe Abbildung 4.6) iiber das VC mittels eines

Haptic Fingertip (HFT) und eines Ideal Haptic Fingertip (IHFT) folgendermafen:

Im Falle einer freien Bewegung entspricht der HFT ungefihr der Position und Orientie-
rung des IHFT. Da der HFT direkt durch die Bewegungen des CyberGrasp™ gesteuert
wird und nur iiber eine VC mit dem THFT gekoppelt ist, dessen Position und Orien-
tierung durch die Physiksimulation bestimmt werden, sind der HFT und der THF'T nie
genau deckungsgleich. Diese durch die Benutzerbewegungen verursachten Auslenkungen
und die damit auftretenden Kopplungskréfte werden jedoch nicht an den Benutzer zu-
riickgekoppelt. Tritt ein Kontakt der Fingerspitzen mit einem Objekt auf, verhindert die
Physiksimulation in Ve? ein Eintauchen der IHFT in das entsprechende Objekt (vgl. Ab-
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freie Bewegung  Kontakt Kollision/Zugriff
[—

geometrische
Reprasentation

IHFT = HFT IHFT

Kontaktpunkt

virtueller Korper

7
7
/
\
\ C
~
Koordinatensystem — = Simulationskoordinaten-
des CyberGrasp™ system

Abbildung 4.6: VC und haptisches Rendering in Ve* am Beispiel einer Fingerspitze

schnitt 3.4.3). Dadurch wird die simulierte Fingerspitze von der durch den CyberGrasp™
vorgegebenen Position der HFT ausgelenkt. Die an dem distalen Fingerglied entstehende
Kontaktkraft f ., wird durch

kg #0 fir 4Za >

A >
Fu = ke @ty ot A (4.13)
a ka=0 fir 2Za <

berechnet. Dabei sind kg und k4 die Steifigkeit bzw. die Dadmpfung der virtuellen Kopp-

AZ,
At

Zeitschritt At der Simulation. Der an den Benutzer zuriickgekoppelte Kraftanteil F', mit

lung und x, die Auslenkung. ist die Verdnderung der Auslenkung Az, iiber einen

. 0=0 fir fe.. <0
F, = 6f,. mit (4.14)
6=1 fir fcdzi>0 mit i=1,...,5

ist nur der Anteil der lokalen positiven z-Achse f ;. einer Fingerspitze ¢, mit i =1,...,5.
Nur diese Kraft kann durch den CyberGrasp™ iibertragen werden. Die Riickkopplung
weiterer Kraftanteile wiirde zu nicht eindeutigen haptischen Informationen fiir den Be-
nutzer fithren, bzw. unerwiinschte Anziehungseffekte zur Folge haben. Lst sich der Kon-
takt wieder, wird die Kraftiibertragung an den Benutzer unterbrochen. Die berechneten
Kopplungskréfte dienen allein der Synchronisation der gemessenen Positionen und Orien-
tierungen mit den Positionen und Orientierungen der in der Physiksimulation berechneten

virtuellen Fingerglieder.
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5 Umsetzung von Ve?

5.1 Inhalt des Kapitels

In diesem Kapitel werden die Struktur und die konkrete technische Umsetzung des speziell
entwickelten VR-Systems Ve? beschrieben. Dieses Kapitel untergliedert sich in folgende
Schwerpunkte: Systemarchitektur, Systemabldufe und Systemkonfiguration. In dem Ab-
schnitt Systemarchitektur wird die grundlegende Datenstruktur des Systems und seiner
Komponenten erldutert. Der Abschnitt Systemabldufe beschreibt die zur Berechnung und
Visualisierung abhéngigen parallelen und hintereinander geschalteten Berechnungsprozes-

se. Abschliefend wird die Systemkonfiguration dargestellt.

5.2 Systemarchitektur

5.2.1 Allgemeines

Das in Kapitel 4 beschriebene Konzept fiir eine virtuelle Montagesimulation sowie die
in Kapitel 3 gezeigten technischen Aspekte und erforderlichen Systemkomponenten sind
in Ve? zu einem gesamtheitlichen Ansatz verkniipft. Bei der Implementierung von Ve?
wurde nicht nur die prototypenhafte Umsetzung eines reinen Forschungssystems ange-
strebt, sondern es wurde auch die leichte Erweiterbarkeit fiir einen méglichen praktischen
industriellen Einsatz mit beriicksichtigt. Im weiteren Verlauf werden die grundlegenden

Software-Strukturen und Designentscheidungen erldutert.

Die Architektur von Ve? ist objektorientiert und in der Programmiersprache C+-+ imple-
mentiert. Die hier fiir die Beschreibung der Systemarchitektur gewéhlte Sprache ist die
Unified Modeling Language (UML). Die in dieser Arbeit verwendeten Elemente aus dem
Sprachumfang von UML sind im Anhang A explizit aufgefiihrt.

5.2.2 Grundstruktur

Die grundlegende Struktur von Ve? untergliedert sich, wie in Abbildung 5.1 gezeigt, in

mehrere Softwarepakete, die fiir sich jeweils funktionale Einheiten mit spezifischen Aufga-
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5 Umsetzung von Ve?

ben sind. Zur besseren Kenntlichkeit der Softwarekomponenten im Flieftext sind in der
folgenden Beschreibung Softwarepakete, die mehrere Klassen beinhalten, in fett darge-

stellt; einzelne Klassen in kursiv.

VeCommandManager | VeCollisionManager
VeCommandEngine VeCommand VeCollisionEngine VeCollisionObject
1 0> 1 0>
N N
VeConfigurationManager
VeKernel
VeConfigurationManager -
VeManager | | VeEngine VeDeviceManager
<- VeDeviceEngine 1 0. VeDevice
VeProtocolManager VeKernel VeNode
VeProtocolEngine <_ -
1
1 1
i AV4
: VeSimulationManager
A4

*

VeDisplayManager | VeSimulationObject

VeSimulationEngine | 1 0..

VeDisplayEngine| 1 0.* [ VeVisualObject

Abbildung 5.1: Grundlegende Softwarepakete und Klassen der Manager-basierten Struktur

von Ve?

Der VeKernel ist das zentrale Softwarepaket und fasst alle Klassen zusammen, die die
funktionale Basis fiir Ve? bilden. Die wichtigsten Klassen dieses Pakets sind VeKernel, Ve-
Manager, VeEngine und VeNode. In der Klasse VeKernel laufen alle Systeminformationen
zusammen und werden entsprechend koordiniert und synchronisiert. Der Hauptprozess in
Ve? wird durch diese Klasse gestartet und gesteuert. Die Klasse VeManager stellt die
iibergeordnete Klasse aller Manager dar und dient dazu, den Zugriff vom VeKernel anf
die restlichen, im Folgenden néher erlduterten Manager zu vereinheitlichen. Die Klasse
VeEngine ist die funktionale Basis fiir die Prozessparallelisierung, da sie die Funktionali-
tat bereitstellt, Unterprozesse vom Hauptprozess abzuspalten, wobei diese dennoch vom
Hauptprozess aus kontrolliert werden konnen. Alle im Folgenden beschriebenen Klassen

mit dem Namenszusatz FEngine sind eine Spezialisierung dieser Klasse. Im Gegensatz dazu
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ist die Klasse VeNode die iibergeordnete Struktureinheit, in der die Informationen iiber
die darzustellenden und zu berechnenden einzelnen Szeneobjekte zusammengefasst sind.
Von ihr werden auch die Synchronisationsmechanismen fiir die gegenseitige Aktualisierung

der einzelnen Szeneobjekte bereitgestellt.

Das Paket VeConfigurationManager umfasst die gleichnamige Klasse und damit die
erforderlichen Funktionen, persistente Daten zu handhaben. Diese werden zur Laufzeit
durch den VeConfigurationManager den restlichen Modulen zur Verfiigung gestellt. Die
fiir die Konfiguration erforderlichen persistenten Daten enthalten Informationen iiber die

Systemkonfiguration und iiber die Szenekonfiguration.

Das Paket VeDeviceManager stellt die Ve2-Geriitetreiber fiir die Standardeingabege-
rite, die 3-D-Positionserfassungssysteme und die haptischen Interaktionsgerite zur Ver-
fiigung. Die speziell von der Klasse VeDevice abgeleiteten Geritetreiber laufen jeweils
asynchron zum Hauptprozess in einem von einem VeDeviceFEngine-Objekt zur Verfiigung
gestellten eigenen Unterprozess. Dadurch kénnen die teilweise sehr unterschiedlichen Re-
aktionszeiten der Gerite beriicksichtigt werden, ohne sich gegenseitig zu blockieren oder

den Hauptprozess zu verlangsamen.

Die Funktionen und Klassen fiir die Handhabung der Kollisionserkennung sind in dem
Paket VeCollisionManager zusammengefasst. Die zentrale Klasse ist die VeCollisio-
nEngine, die den eigentlichen Kollisionserkennungsalgorithmus kapselt, in einen eigenen
Unterprozess umwandelt und Kontrollmechanismen bereitstellt. Je nach der eingesetz-
ten externen Kollisionserkennungsbibliothek wird davon die spezielle Klasse wie z. B.
VeCollisionEngineSolid fiir die aktuell eingesetzte Kollisionserkennung SOLID (siehe Ab-
schnitt 4.4.4) abgeleitet. Die Kapselung und Verwaltung der einzelnen geometrischen Kol-
lisionsobjekte iibernimmt die Klasse VeCollisionObject bzw. die der VeCollisionEngine

entsprechenden spezialisierten Ableitungen.

Vergleichbar mit dem Paket VeCollisionManager sind in dem Paket VeSimulation-
Manager alle Klassen zusammengefasst, die fiir die Kontrolle der Physiksimulation in
Ve? verantwortlich sind. Die verwendete Simulationsbibliothek wird dabei mit der ent-
sprechenden Ableitung der Klasse VeSimulationFEngine gekapselt. Die dazugehorigen Si-
mulationsobjekte, die die physikalischen Informationen wie Masse, Trigheitstensor und
Schwerpunkt, die aktuelle lineare und rotatorische Beschleunigung, die Geschwindigkeit
und die Position bzw. Orientierung beinhalten, werden durch die spezifische Ableitung

der Klasse VeSimulationObject gekapselt und verwaltet.

Die visuelle Darstellung der Szene wird von den in dem Paket VeDisplayManager unter-
gliederten Klassen ermdglicht. Analog zu den Paketen der Kollisionserkennung und Phy-
siksimulation werden die grundlegenden Funktionen der unterschiedlichen 3-D-Visualisie

rungsbibliotheken in der jeweiligen Spezialisierung der Klasse VeDisplayEngine gekapselt.
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Die konkreten visuellen geometrischen Informationen, Positions- und Rotationsinforma-
tionen sowie Beleuchtungs- und Farbinformationen der Szeneobjekte sind hingegen in den

jeweiligen Spezialisierungen der Klasse VeVisualObject gekapselt.

Zur Aufzeichnung der Daten wihrend einer IMS fungiert das Paket VeProtocolMa-
nager mit der gleichnamigen Klasse VeProtocolManager. Welche Daten aufgezeichnet
werden sollen, wird vorab in den Konfigurationseinstellungen festgelegt und steht dem Ve-
ProtocolManager iiber das VeConfigurationManager-Objekt zur Verfiigung. Obwohl Ve?
als ein immersives System mit dem Schwerpunkt auf einer direkten Interaktion ausgelegt
ist, kann optional ein 3-D-Menii eingeblendet werden. Die Klassen des Pakets VeCom-
mandManager dienen dazu, die einzelnen Meniipunkte mit den expliziten Befehlen zu
verwalten und abzuarbeiten. Die in den spezialisierten VeCommand-Klassen zusammen-
gefassten Befehlsinformationen wie z. B. die des Befehls VeCommandEzit zur Beendigung

der IMS werden in der Klasse VeCommandEngine registriert und abgearbeitet.

5.2.3 Szenegraph

Szenegraphen sind die meistverbreitete Datenstruktur zur Darstellung von Objekten in
virtuellen Umgebungen. Ein Szenegraph ist, entsprechend einer Baumstruktur, ein gerich-
teter und azyklischer Graph. Diese hierarchische Struktur beschreibt eindeutig die Posi-
tion und Orientierung jedes Szeneobjekts/Knotens und legt die Abhingigkeiten von den
iibergeordneten Knoten, den sog. Eltern-Knoten, fest. Jeder Knoten hat nur einen Bezug
zu einem {ibergeordneten Knoten, kann aber mehrere Beziige zu untergeordneten Knoten,
sog. Kind-Knoten, haben. Die so entstehenden Sub-Graphen werden alle in einer hierar-
chischen Struktur zusammengefasst, die von einem zentralen Knoten, dem Root-Knoten,
ausgeht. Je nach Ausgestaltung des Szenegraphen in Abhéngigkeit der Spezifikationen wie
z. B. die des VRML-Szenegraphen kénnen die Knoten u. a. Informationen iiber Skalierung,
Material und physikalische Attribute enthalten. Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft einen sehr
einfachen Szenegraph eines virtuellen Montageszenarios in Ve?, bestehend aus neun Kno-
ten. Dabei ist die virtuelle Hand als Benutzeravatar aus Griinden der Ubersichtlichkeit
zu einem Knoten VeNodeHand-Knoten zusammengefasst, ohne die einzelnen Handglieder
darzustellen. Der Ursprung der Szene liegt in dem VeNodeRoot-Knoten. Die drei Knoten
VeNodeCamera, VeNodeLight, VeNodeHand dienen zur Einstellung der Perspektive, zur
Ausleuchtung und zur Systeminteraktion. Der rechte Ast des Strukturbaums hingegen
enthilt die eigentlichen Szeneobjekte zur Darstellung des Montageszenarios. Durch den
Knoten VeNodeDocument werden die Szeneobjekte zusammengefasst und zur leichteren
Verwaltung von den Systemknoten separiert. Die Geometrieinformationen der Szeneob-

jekte werden durch die Knoten VeNodeGeom gehalten, die je nach Bedarf durch Struk-
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® VeNodeRoot

VeNodeCamera (] ¢) VeNodeDocument

VeNodeLight ©
() VeNodeXxform

VeNodeHand & VeNodeGeom

(Zylinder)

VeNodeGeom VeNodeGeom
(Tisch) (Tischplatte)

Abbildung 5.2: Beispielhafter Szenegraph in Ve* mit einem Tisch, einem Zylinder und

einer virtuellen Hand

turknoten wie z. B. den VeNodeXform zur gemeinsamen Positionierung zusammengefasst

und gruppiert werden kénnen.

Die zum Aufbau eines Szenegraphen in Ve? zur Verfiigung stehenden Knoten sind in Ab-
bildung 5.3 zusammengefasst. Die Untergliederung der Knoten erfolgt, wie am Beispiel
des Szenegraphen aus Abbildung 5.2 beschrieben, in Szeneobjektknoten, in Strukturkno-
ten und in Systemknoten. Alle Knoten sind dabei Spezialisierungen des iibergeordneten
Knotens VeNode. Zu den Strukturknoten gehoren die Knoten VeNodeGroup und VeNode-
Separator, wobei der Knoten VeNodeGroup zur reinen Strukturierung dient. Im Gegensatz
dazu gruppiert der Knoten VeNodeSeparator die untergeordneten Objekte und kapselt sie
gleichzeitig vom restlichen Szenegraphen hinsichtlich {ibergeordneter Parametereinstel-
lungen und Transformationen. Der zusétzliche Strukturknoten VeNodeXform ermdglicht
die einfache gleichzeitige Transformation simtlicher untergeordneter Kindknoten. Die Sys-
temknoten sind spezielle Knoten, die nicht durch das virtuelle Montageszenario beeinflusst
werden, sondern vom System zur Kontrolle der Szene und zur Benutzerinteraktion fest

definiert sind. Die Bezeichnung der Knoten entspricht dabei ihrer Funktionalitét.

Einen besonderen Knoten stellt der Knoten VeNodeGeom dar, der die Geometrie und
Informationen der visuellen Abbildung und je nach Konfiguration auch die Informationen
fiir die Kollisionserkennung und die Physiksimulation verwaltet. Die Klassenstruktur die-
ses Knotens zeigt Abbildung 5.4. Da der VeNodeGeom eine Spezialisierung des allgemein
iibergeordneten VeNode ist, verfiigt der VeNodeGeom iiber dessen Transformationsmatrix
fiir die Positions- und Orientierungsinformationen und iiber den Zugriff auf ein Ve Visual-
Object, das in diesem Fall ein Geometrieobjekt der Grafikbibliothek OpenSceneGraph
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VeNode |:| Szeneobjektknoten ! Strukturknoten |:| Systemknoten

'VeNodeGeom| [VeNodeLight [ [VeNodeCamera

VeNodeRoot

VeNodeCursor| [VeNodeMarker | [VeNodeHandPalm| |VeNodeHandLimb| |VeNodeGripper||VeNodeHand| [VeNodeDocument

Abbildung 5.3: Klassendiagramm der in Ve? implementierten Knoten

(OSG) (OPENSCENEGRAPH 2007) ist. Im Hinblick auf die physikalische Abbildung der
geometrischen Szeneobjekte umfasst der VeNodeGeom auch ein VeSimulationObject, das
in der gezeigten Konfiguration wiederum eine Datenstruktur der eingesetzten Physiksimu-
lation ODE (SMITH 2004a) besitzt. Zur Berechnung der auftretenden Kollisionen bein-
haltet die Klasse VeNodeGeom noch ein VeCollisionObject, das seinerseits den Zugriff auf
die in der verkniipften Kollisionserkennung registrierten Kollisionsobjekte gewédhrleistet.
Die Hauptaufgabe der Klasse VeNodeGeom besteht darin, die drei unterschiedlichen Re-
préisentationen eines Korpers zu jedem Zeitpunkt der Simulation in einem synchronen
Zustand zu halten. Dafiir dient die von der Klasse VeNode iiberladene Funktion VeNo-
deGeom::update(). Diese synchronisiert nicht nur den Ve?-Szenegraph mit dem visuellen
Szenegraph, sondern gleicht auch die Transformationsmatrizen der Kollisions- und Simu-

lationsobjekte ab.

Die mathematische Formulierung der Positions- und Orientierungsinformationen der Sze-
neobjekte im Raum ist in Ve? durchgiingig durch Transformationsmatrizen X € R***
mit einem rotatorischen Anteil R € R**® und der Position in den kartesischen Ko-
ordinaten z,y, z dargestellt. Trotz der Informationsredundanz des rotatorischen Anteils
entspricht dies der iiblichen Form fiir dreidimensionale Szenegraph-basierte Systeme. Im
speziellen Anwendungsfall von Ve? ist dies ebenfalls keine Einschriinkung. Bei den benut-
zergesteuerten positionsverdnderlichen Knoten wie VeNodeHand bzw. VeNodeHandLimb,

VeNodeHandPalm oder VeNodeCursor werden die Orientierungen von externen Positi-
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VeNode 11 VeVisualObject 11 OSG-Geometry
transformMatrix : gsl_matrix(4,4) | @>——] 0SG-transform : double[4][4]
update() : void

VeSimulationObject 1 1 ODE-SimulationObject
1 1 &> ODE-transform : double[4][4]
VeNodeGeom o—
- 101
update() : void >
VeCollisionObject 11 SOLID-CollisionObject
I @—— SOLID-transform : double[4][4]

Abbildung 5.4: Komponenten eines Geometrieknotens VeNodeGeom in Ve?

onserfassungsgerdten mit jedem Update-Zyklus neu gesetzt. So kann kein kumulativer
nummerischer Fehler entstehen. Im Falle der durch die Physiksimulation aktualisierten
Objekte wird auf die intern in der Physiksimulation verwendete (Quaterniondarstellung
q = (r,p) € R* zuriickgegriffen. Sie beschreibt die Rotationsachse r € R? |r| = 1 und
den Rotationswinkel . Diese im Vergleich zu den Rotationsmatrizen nicht so anschauliche
mathematische Beschreibung enthélt keine Informationsredundanz, wodurch sich numme-
rische Fehler hinsichtlich dieses Aspekts nicht von Simulationszyklus zu Simulationszyklus

fortpflanzen und aufsummieren kénnen.

5.2.4 Handmodell

In einer IMS mit kraftriickkoppelnden Handschuhen kommt dem virtuellen Handmodell
als Benutzeravatar eine besondere Bedeutung zu. Dieses dient nicht nur zur Visualisierung
der virtuellen Représentation der menschlichen Hand, sondern auch als zentrale Kommu-
nikationsschnittstelle fiir Kraftinformationen zwischen dem System und dem Benutzer.
Ein besonderes Augenmerk ist demzufolge auf die geometrisch plausible, aber auch auf

die berechnungstechnisch effiziente Modellbildung der virtuellen Hand zu legen.

Da die Mehrzahl aller Menschen — geschiitzt 85 his 90 % — hauptséchlich die rechte Hand
fiir die Durchfithrung alltiglicher Tétigkeiten gebrauchen (GROSSKOPF 2004, S. 21),
wurde im ersten Schritt fiir die Implementierung von Ve? die rechte Hand als virtuelle
Benutzerreprisentation gewihlt. Da jedoch der Einsatz beider Hinde bei einer Vielzahl
von Tétigkeiten erforderlich ist oder deren Durchfithrung stark beschleunigt, wurde die

grundlegende Softwarestruktur von Ve? fiir eine beidhiindige Interaktion vorbereitet.
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Handstruktur

Die statische Klassenstruktur der virtuellen Hand stellt sich, wie in Abbildung 5.5 gezeigt,

folgendermafen dar:

VeDevice VeDeviceHand VeNodeGeom

JANWAN

1 VeNodeHandLimb

VeNodeHand 1 15

nt VeNodeHandPalm

Abbildung 5.5: Software-Struktur des Handmodells mit den Handkomponenten und der

Verbindung zu den Hardware-Gerdtetreibern auf Klassenebene

Die zugrundeliegenden kinematischen Informationen der einzelnen Fingerglieder sowie
die Positions- und Orientierungsinformationen der Mittelhand werden mittels der spezia-
lisierten Klasse VeDeviceHand von dem Hardwaretreiber des Positionssenders und des

Sensorhandschuhs aufbereitet und an die Klasse VeNodeHand weitergeleitet.

Die Klasse VeNodeHand ist dabei das zentrale Strukturelement zur Kontrolle der virtu-
ellen Hand. Diese Klasse iibernimmt die Verteilerfunktion zur Synchronisation der Ge-
ritedaten mit den in Ve? berechneten Daten und besitzt keine eigene geometrische oder
physikalische Reprasentation. Die geometrische Ausprigung der Handglieder wird durch
15 Objekte der Klasse VeNodeHandLimb fiir die einzelnen Fingerglieder und durch ein
Objekt der Klasse VeNodeHandPalm fiir die Mittelhand realisiert. Die Spezialisierung
der Klasse VeNodeGeom durch die Knoten der Handglieder ist aus Performanzgriinden
erforderlich. Ohne diese Unterscheidung wiirden beim Ladevorgang der visuellen Geo-
metriedateien der Fingerglieder die polygonisierten Strukturen automatisch in die Kol-
lisionserkennung iibernommen werden (siche Abbildung 5.6). So ist es jedoch méglich,
den Ladevorgang anzupassen und trotz einer polygonisierten visuellen Geometrie den
Handgliedern eine fiir die Kollisionserkennung optimierte geometrische Darstellungsform
zuzuweisen. Ein weiterer Vorteil in der expliziten Unterscheidung der Handglieder von der

fiir normale Szeneobjekte gewéhlten Darstellung mittels der Klasse VeNodeGeom liegt in
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der moglichen Verwendung der Fingerglieder als Cursor, was im Falle einer indirekten

Interaktion von Bedeutung ist.

Kollisionshandmodell

Wie schon beschrieben, nimmt das virtuelle Handmodell eine wichtige Schnittstellenfunk-
tion ein. Die Berechnung der Kollisionen zwischen der virtuellen Hand und den Szene-
objekten stellt fiir den Benutzer die entscheidenden Informationen zur Handhabung der
virtuellen Objekte zur Verfiigung. Im Gegensatz zu den in der Literatur erwidhnten Vor-
gehensweisen (siehe Abschnitt 3.2.5), zur Modellierung einer virtuellen Hand als Kollisi-

onskdrper wird in Ve? ein eigener Ansatz verfolgt (siehe Abbildung 5.6).

Fingerglieder: O + T = C)
A

B Cc
Handflache: O + l:l =C]
D E F

Phalanx distalis Il - V

Phalanx media Il - V

Phalanx proximalis Il -

Phalanx distalis | u
Phalanx proximalis I‘
Os metacarpales

Mittelhand
(Os metacarpale Il - V)

Abbildung 5.6: Ezplosionsdarstellung der Struktur des Handmodells, basierend auf den po-
lygonisierten visuellen Elementen, und als zusammengesetztes Kollisions-

modell, basierend auf den Minkowski-Summen C und F

Bei diesem basiert die Niaherung der Geometrie der Fingerglieder auf der Minkowski-
Summe A + B eines Geradenstiicks A und einer Kugel B (siche Abschnitt 3.4.2). Dies
entspricht einem Zylinder mit abgerundeten Enden C. Die Mittelhand wird entsprechend
dazu durch die Minkowski-Summe D + E einer Kugel D und einer Box F zu einem Qua-
der mit abgerundeten Ecken und Kanten angendhert. Der groke Geschwindigkeitsvorteil

besteht darin, dass fiir die Kollisionserkennung nicht die einzelnen Polygone der Finger-
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glieder, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, beriicksichtigt werden miissen, sondern die einzelnen

Handglieder als jeweils ein einziges konvexes Kollisionsobjekt betrachtet werden kénnen.

Im Vergleich zu den in der Literatur vorgestellten Handmodellen (sieche Abschnitt 3.2.5)
konnen durch diese rechnertechnisch effiziente Modellierung auch Vorteile hinsichtlich der
geometrischen Darstellungsgenauigkeit erreicht werden. So sind Boundingbox-basierte An-
sitze ein zwar ebenfalls effizientes Verfahren, durch die Kanten der Hiillgeometrien kann
jedoch die natiirliche runde Form der Fingerglieder nur ungeniigend nachgebildet werden.
Punktwolken-basierte Ansétze eignen sich, durch eine hohe Anzahl der Oberflachenpunk-
te die Geometrie einer menschlichen Hand sehr gut nachzubilden. Dies bedeutet aber
einen hohen berechnungstechnischen Aufwand, dem durch eine Reduktion der Oberfla-
chenpunkte nicht begegnet werden kann. Dies wiirde zu Lochern in der Handoberfliche
fiithren, die sich vor allem bei der Manipulation diinner Koérper nachteilig auswirken kon-
nen. Der Effekt von Liicken zwischen den Kollisionsgeometrien der Handglieder ist auch
bei der Anndherung der Kollisionsgeometrie durch Kugeln zu beriicksichtigen. Im Ge-
gensatz dazu kann durch die in Ve? gewiihlte Modellierung der Kollisionsgeometrien eine

geschlossene Handgeometrie effizient abgebildet werden.

Zur weiteren Steigerung der Berechnungsgeschwindigkeit des Kollisionsmodells der virtu-
ellen Hand wurde das Modell dahingehend vereinfacht, dass die Kollisionen der Handglie-
der miteinander nicht erkannt werden. In dem Anwendungsfall einer IMS stellt dies keine
Einschrinkung dar, da sich bei einer an den jeweiligen Benutzer angepassten virtuellen

Hand beim Kontakt der virtuellen Handglieder auch die realen Handglieder beriihren.

Simulationshandmodell

Das Simulationshandmodell von Ve? besteht wie das visuelle Modell und das Kollisions-
modell aus 15 Objekten fiir die Reprasentation der Fingerglieder und einem Objekt fiir die
Mittelhand (vgl. Abbildung 5.6). Die einzelnen Glieder werden jeweils durch eine Masse
m, einen Tragheitstensor I und einen Reibkoeffizienten p definiert. Der Schwerpunkt der
jeweiligen Handglieder und der Schwerpunkt Mittelhand liegen in ihrem Koordinatenur-
sprung (sieche Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7).

Durch die visuelle und kollisionstechnische Abbildung der virtuellen Handglieder als Starr-
korper kann die Deformierung der Fingerspitze, wie sie bei einem realen Kontakt auftritt,
nicht simuliert werden (Abbildung 5.7 Teilbilder a und b). Um dennoch den Eindruck ei-
ner geringen Deformation nachzubilden, dienen die Simulationsparameter ERP und CFM
der eingesetzten Physiksimulation ODE (siehe Abschnitt 3.4.3). Die Parameter der Phy-
siksimulation der Handglieder sind so eingestellt, dass eine relativ hohe Fehlertoleranz

den Kontaktbedingungen zugrunde liegt. Dies entspricht einerseits einer héheren Ober-
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reale Fingerspitze virtuelle Fingerspitze
Masse: my

Tragheitstensor: |,
Reibkoeffizient: y

Fy
° ©
\ | F, Fo ! F,

Kontaktbereich Kontaktpunkt Kontaktbereich

ERP, > ERP,
CFM, < CFM,

a) b) c)

Abbildung 5.7: Schematischer Vergleich eines Oberflichenkontaktes mit dem in Ve* im-

plementierten virtuellen Modell eines distalen Fingerglieds

flichenddmpfung, andererseit sinkt dadurch die Kontaktsteifigkeit. So entsteht subjektiv
der Eindruck, dass es sich bei der Oberfliche der Handglieder um weiches Gewebe mit
einer hohen Dampfung handelt. Optisch resultiert diese Tatsache in einer geringfiigigen
sichtbaren Durchdringung des manipulierten Kérpers mit der virtuellen Hand, was der

leichten Abflachung einer realen Fingerkuppe gleichkommt (siche Abbildung 5.7 - Teilbild

c).

5.3 Systemablaufe

5.3.1 Systemkreislauf

Die bisher in Abschnitt 5.2 vorgestellte Systemarchitektur ist die Perspektive auf die sta-
tische Systemstruktur, ohne die zeitlich sequentiellen oder synchronen und parallel asyn-
chronen Abliaufe zu betrachten. Die Hauptanforderung, die dabei gemifs Abschnitt 4.2.2
fiir alle Systemabliufe von Ve? gilt, besteht darin, die echtzeitfihige Berechnung einer
virtuellen Umgebung zur Durchfithrung einer IMS unter Beriicksichtigung der zur Verfii-
gung stehenden Hardware zu gewéhrleisten. Der iibergeordnete logische Ablauf, auf den
alle Systemprozesse abgestimmt sind, ist der in Abbildung 5.8 gezeigte Systemkreislauf

von Ve?.

Insgesamt umfasst der Systemkreislauf vier Stufen. Die Teilschritte sind dabei mit (1a)
bis (4) nummeriert. Beginnend mit der durch das Interaktionsgeriit gemessenen Position

und Orientierung des Benutzers und der durch den Sensorhandschuh erfassten Handstel-

101



5 Umsetzung von Ve?

1b
Kollisionserkennung (GJK) Interaktionsgerat (2
—»| der statischen, der dynamischen . nSge

(Position, Orientierung)

und der Interaktionsobjekte

l 2b

Kontaktdefinition y 2a
(Oberflachennormale, Oberflachen- Berechnung der Zwangskrafte
parameter und Kontaktposition) des Handmodells
@ Kraftausgabe @

Physiksimulation (ODE)

durch Interaktionsgerat

v ‘
4
Aktualisierung der Objektpositionen\p
und -orientierungen

Abbildung 5.8: Ubergeordneter Systemkreislauf mit der Simulationsreihenfolge in Abhin-

gigkeit der Benutzerinteraktion

lung (1la), werden die auf den Benutzeravatar wirkenden Zwangskrifte in dem nichsten
Schritt (2a) bestimmt. Die Zwangskréfte berechnen sich aus der Abweichung der gemes-
senen Position bzw. Orientierung und der von Ve? berechneten Position und Orientierung
des Benutzeravatars. In der darauffolgenden Stufe (3) werden die Zwangskriifte einerseits
fiir das haptische Rendering so aufbereitet, dass diese an den Benutzer zuriickgekoppelt
werden konnen (3a). Andererseits werden die Zwangskrifte an die Physiksimulation (3b)
weitergeleitet und dienen zur Steuerung des physikalischen Modells der virtuellen Hand.
Parallel zu den Stufen (1a), (2a) und (3a) des Systemkreislaufs werden die Kollisionen
der in Ve? registrierten geometrischen Objekte berechnet und deren Kontaktsituation
bestimmt. Die Kollisionserkennung der statischen und dynamischen Szeneobjekte und
der Handglieder der virtuellen Hand — vgl. Abschnitt 5.2.4 — wird in Stufe (1b) des
Systemskreislaufs durchgefithrt und liefert die Ausgangsinformationen, um die Kontakte
hinsichtlich der Kontaktposition, der Durchdringungstiefe und der Oberflichennormalen
geometrisch festlegen zu konnen. In Stufe (2b) des Systemkreislaufs werden die geome-
trischen Kontaktinformationen mit den physikalischen Oberflicheninformationen ergénzt,
um dann im darauffolgenden Schritt in der Physiksimulation (3b) ausgewertet zu werden.
In der Physiksimulation (3b) laufen so einerseits die extern durch den Benutzer initiierten
Systemverdnderungen und andererseits auch die internen Verdnderungen seit dem vergan-
genen Simulationszeitschritt durch dynamische Szeneobjekte zusammen. In der vierten
Stufe (4) des Systemkreislaufs werden die in Ve? registrierten Objekte mit den in der
Physiksimulation berechneten neuen Objektpositionen und -orientierungen aktualisiert

und mit den visuellen Objektreprisentationen und den Kollisionskérpern synchronisiert.
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5.3.2 Prozessstruktur

Der in Abbildung 5.8 in sequentieller Form dargestellte Systemkreislauf entspricht dem
logischen Ablauf der Datenverarbeitung. Zugriffe auf reale Rechnerhardware und Inter-
aktionsgerite sind jedoch mit teilweise erheblichen Unterschieden bei den Zugriffszeiten
behaftet. Dadurch ist es erforderlich, zur Laufzeit des Systems die logischen Abldufe zu
entkoppeln und parallele Verarbeitungsstrukturen zu schaffen. In Abbildung 5.9 sind die

Prozesse von Ve? und deren Verbindungen untereinander bei der Durchfiihrung einer IMS

dargestellt.
VeDevice A VeDevice B
(150 Hz) (300 Hz)
Geratedaten A l l T Geratedaten B
visuelles . * Szenegraph Objekt- * Kollisions-
Rendering Objekt- -aktualisierung | o oqiion/ erkennung Kontakt-
position/ * Synchronisation -orientierung definition
-orientierung | e haptisches | —
— Rendering —
Rendering- >
parameter Zwangskrafte
* Physik-
simulation
. . VeCollisionEngine/
VeDisplayEngine VeKernel " " .
(30 Hz) (> 1000 Hz) VeSimulationEngine

\ l / 1000k
VeProtocolEngine
(0—300 Hz)

Abbildung 5.9: Schematisches Lauftzeitverhalten der Hauptprozesse in Ve?

Der Hauptprozess ist der VeKernel. Dieser sollte entsprechend den Anforderungen (vgl.
Abschnitt 4.2.2) und der Leistungsfiihigkeit der Rechnerhardware mit mindestens 1000 Hz
oder schneller ausgefiithrt werden. Der Hauptprozess ist fiir die laufende Aktualisierung
und Synchronisierung des kompletten Szenegraphen, wie in Abbildung 5.2 beispielhaft
gezeigt, verantwortlich. Neben dieser Aufgabe ist der VeKernel-Prozess fiir die Kommu-
nikation mit den Gerétetreibern der Interaktionsgerdte verantwortlich. Bei den in Ab-
bildung 5.9 dargestellten Geréiten handelt es sich bei VeDewvice A um ein unilaterales
Geriit wie z. B. ein Standardeingabegerit (Maus, Tastatur) oder um ein Positionserfas-
sungsgerit, das laufend Informationen an den VeKernel sendet, aber keine Riickkopplung

erfordert. Bei dem Gerét VeDevice B hingegen handelt es sich um eine bilaterale Kommu-
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nikation mit einem kraftriickkoppelnden Interaktionsgerit. Diese Geréte senden Positions-
und Orientierungsdaten an den VeKernel und erhalten im Gegenzug von diesem Kraft-
werte, die an den Benutzer ausgegeben werden. Die Geschwindigkeiten der Prozesse von
VeDevice A und VeDevice B sind stark von der Gerédtehardware abhiingig und werden
dementsprechend jeweils angepasst. Die maximale in Ve? angewendete Aktualisierungsrate
betrdgt 300 Hz. Durch den direkten Informationsaustausch mit den Geréiten in Kombi-
nation mit der Synchronisation des Szenegraphen iibernimmt der VeKernel auch die Be-
rechnung des speziellen VC-basierten haptischen Renderings (siehe auch Abschnitt 3.4.4).
Parallel zu dem VeKernel-Prozess laufen asynchron, aber mit dhnlicher Geschwindigkeit
die sequentiell synchronisierten Prozesse der Kollisionserkennung VeCollisionEngine und
der Physiksimulation VeSimulationEngine. Die direkte Laufzeitsynchronisierung mit dem
VeKernel ist nicht erforderlich, da die Aktualisierung und Synchronisierung des Szene-
graphen unabhéingig von den jeweiligen aktuellen Kollisions- und Simulationsergebnissen
durchgefiihrt werden kann. Auf die sequentielle Ausfithrung der Kollisionserkennung und
Physiksimulation kann jedoch nicht verzichtet werden, da die Kontaktbestimmung in der
Physiksimulation direkt von den jeweiligen Kollisionsergebnissen abhéingt. Aufgrund der
besseren Verteilung des Berechnungsaufwandes auf die jeweiligen Prozessoren der Rech-
nerhardware durch das Betriebssystem handelt es sich aber dennoch um zwei getrennte
Prozesse. Der asynchrone Prozess der Visualisierung der Szene bzw. des visuellen Ren-
derings stellt den langsamsten Prozess dar. Dieser kann je nach Leistungsfihigkeit der
Grafikhardware 30 bis 50 Hz erreichen. Der Visualisierungsprozess greift nur lesend auf
den VeKernel-Prozess zu, da fiir die grafische Ausgabe keine weitere Riickkopplung er-
forderlich ist. Die grofen Laufzeitunterschiede sind keine Einschréinkung, da selbst bei
Update-Raten von 30 bis 50 Hz die meisten Bewegungen fliissig abgebildet werden. Feh-
lende Zwischenpositionen von Szeneobjekten aufgrund schneller Bewegungen fallen bei
der Visualisierung dem Benutzer in diesem Frequenzbereich noch nicht auf. Ebenfalls ein
rein lesender Prozess ist der Prozess der VeProtocolEngine. Dieser Prozess sammelt aus
allen anderen Prozessen die zur Dokumentation erforderlichen Daten und kann von Auf-
zeichnungszyklen von iiber einer Sekunde bis maximal 300 Hz in Ve? frei konfiguriert

werden.

Die im VeKernel-Prozess ablaufende Synchronisation der geometrischen Szeneobjekte Ve-
NodeGeom beziiglich ihrer visuellen Darstellungen mit ihren Kollisions- und ihren Simu-
lationsobjekten wird im Aktivitdtendiagramm der Funktion VeNodeGeom::update() in
Abbildung 5.10 gezeigt. Die Positions- und die Orientierungsvorgabe werden dabei im-
mer von dem Simulationsobjekt — falls vorhanden — festgelegt. Eine Umkehrung dieses
Informationsflusses wiirde zu einem unvorhersehbaren Verhalten der Physiksimulation

fithren, da diese nur Kraftvorgaben verarbeiten kann. Positionsinderungen von Simula-
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hole globale
Transformationsmatrix
von VeSimulationObject

VeSimulationObject

kein VeSimulationObject

transformiere lokale

Transformationsmatrix
des VeNodeGeom in

globale Transformationsmatrix

tibergebe globale
Transformationsmatrix
dem VeCollisionObject

transformiere globale
Transformationsmatrix in
lokale Transformationsmatrix

tbergebe globale
Transformationsmatrix
dem VeCollisionObject

tibergebe lokale
Transformationsmatrix
dem VeVisualObject

tbergebe lokale
Transformationsmatrix
dem VeVisualObject

Abbildung 5.10: Aktivitatendiagramm der Synchronisation der visuellen Transformations-
matrizen und der Transformationsmatrizen der Kollisions- und Simula-
tionsobjekte in der Funktion VeNodeGeom::update()

tionsobjekten aufgrund von Positionsvorgaben aufserhalb der Physiksimulation wiirden
zu einem physikalisch unstetigen, nicht differenzierbaren Objektverhalten fiithren. Ein un-
vorhersehbares Objektverhalten wire die Folge. Nur bei statischen Objekten in Ve?, die
sich im Falle eines Kontakts mit einem dynamischen Objekt wie eine feste unbewegli-
che Wand verhalten, kann auf ein Simulationsobjekt fiir die Vorgabe der Positions- und
der Orientierungsinformationen verzichtet werden. Des Weiteren ist die unterschiedliche
Berechnungsbasis der Transformationsmatrizen der unterschiedlichen Darstellungsformen
zu beachten. So erfordern visuelle Objekte die relativen lokalen Transformationsinforma-
tionen, da die Objekttransformationen in visuellen Szenegraphen am effizientesten relativ
zum jeweiligen iibergeordneten Knoten berechnet werden. Dahingegen sind die Kollisions-
und Simulationsobjekte in Ve? fiir sich im Raum unabhingige Einzelobjekte, deren Trans-

formationen somit absolut global gespeichert werden.
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5.3.3 Handsteuerung

Im Gegensatz zu der Synchronisation von Szeneobjekten, bei der die Positionen und Ori-
entierungen von den Simulationsobjekten vorgegeben werden (Abschnitt 5.3.2), kann diese
Vorgehensweise nicht fiir die Synchronisation der einzelnen Glieder der virtuellen Hand
iibernommen werden. Dies liegt darin begriindet, dass im Unterschied zu den dynamischen
Szeneobjekten, die durch die Physiksimulation gesteuert werden, die Kontrolle der Hand-
glieder der virtuellen Hand durch die Kinematik der realen Hand {ibernommen wird. Zu-
gleich diirfen die Handglieder jedoch ihre physikalischen Eigenschaften nicht verlieren, da
sonst eine realitdtsnahe und auf physikalischen Gesetzméfigkeiten beruhende Manipula-
tion der dynamischen Szeneobjekte durch die Handglieder der virtuellen Hand nicht mehr
méglich wiire. Die in Ve? gewihlte Vorgehensweise ist die virtuelle Kopplung der physika-
lischen Simulationsobjekte der virtuellen Handglieder mit den gemessenen kinematischen
Vorgaben der Benutzerhand. Durch diese indirekte Art der Kopplung konnen translato-
rische und rotatorische Abweichungen der Simulationsobjekte der einzelnen Handglieder
von den kinematischen Vorgaben in Krifte und Momente geméf Gleichungen 5.1 bis 5.4

umgerechnet werden. Dies wird auch in der Abbildung 5.11 verdeutlicht. Es gilt

Az,

ffc = 7%s'wa7kd' AL (51)
treo = €™ X [ (5.2)

. Al ~
mit Jiei = —kst - lai — kg - A(t” (5.3)
mit ly = e —efc =19, 2. (5.4)

Die Zwangskrifte f . berechnen sich aus der translatorischen Abweichung x, und dem ei-

ner Federsteifigkeit entsprechenden Faktor k,. Zudem wird fiir die Berechnung der Zwangs-

AT,
At

tigt. Die fiir die Korrektur der rotatorischen Abweichungen erforderlichen Zwangsmomente

kréfte die Abweichungsgeschwindigkeit mit dem Dampfungsfaktor kg mit beriicksich-

ty; mit i = 2,9,z werden aus dem Vektorprodukt der Einheitsvektoren der Koordina-

sim
i

tenachsen des Simulationskoordinatensystems e{*™ und den Differenzzwangskriften f,.;

berechnet. Die Differenzzwangskrifte f,.; berechnen sich vergleichbar mit den Zwangs-
kréften f;. aus einer translatorischen Abweichung I,; und deren Veréinderung iiber die

i Al
Zeit Al

kqi- Die Vektoren I, sind die Differenzen der Einheitsvektoren des Koordinatensystems
cG

i

in Verbindung mit dem Steifigkeitsparameter kg und dem Dampfungsparameter
€™ des Simulationsobjekts und des Koordinatensystems e£“ aus der Vorgabe des kine-
matischen Skeletts. Sie stellen ein Maf fiir die rotatorische Abweichung dar. Der Betrag
der gewihlten Steifigkeits- und Ddmpfungsparameter ist einerseits von der Masse m; und

dem Tragheitstensor I;, mit ¢ = p,m,d,palm des proximalen, medialen und distalen
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Koordinatensystem
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kinematisches Skelett Simulationskoordinaten-

system

>
geometrische
und physikalische \
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Abbildung 5.11: Physikalisches Handmodell und die Kopplung der Fingerglieder mit dem
kinematischen Skelett der Hand

Fingergliedes sowie der Mittelhand abhiingig. Die gewihlten Parameter werden aber an-
dererseits auch in grokem Make von der Aktualisierungsrate des Hauptprozesses von Ve?
und damit von der zugrundeliegenden Rechnerhardware und der Komplexitét der simu-
lierten Szene beeinflusst. Die Einstelluing der Parameter erfolgt damit in Abhéngigkeit

von der zu simulierenden Szene.

Durch die indirekte Kopplung i{iber einen Feder-Dimpfer-Mechanismus treten bei der
Berechnung der Simulationsobjekte zwangslaufig Schwingungen auf. Da die Amplituden
dieser Schwingungen aufgrund der verhéltnisméfkig hohen Steifigkeitsparameter sehr ge-
ring sind, bleiben diese im Subpixelbereich und kénnen so vom Auge nicht wahrgenommen
werden. Da iiber die indirekte Kopplung auch die Krifte fiir das haptische Rendering be-
rechnet werden (vgl. Abschnitt 3.4.4), wiirden diese Schwingungen die Stabilitéit des hap-
tischen Regelkreises beeintriachtigen. Zur Reduktion der fiihlbaren Schwingungen wird ein
einfacher Glattungsfilter zur Bildung eines Mittelwertes {iber mehrere Simulationszyklen

N eingesetzt (siehe Gleichung 5.5):

Fu(tk)

Fypn=
) N

N
k=0

F ', ist die gemittelte, an den Benutzer zuriickgekoppelte Kraft F,(t) aus Gleichung 4.14.
Die Anzahl der zu einer ausreichenden Glattung erforderlichen Zeitschritte N wird wie die
Dampfungs- und Steifigkeitsfaktoren experimentell in Abhéingigkeit der zu simulierenden

Szene ermittelt. Wird N zu gering angesetzt, ist auch die Dampfungswirkung zu gering,
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was sich in einer fiir den Benutzer spiirbaren Kontaktinstabilitdt Aufert. Wird hingegen
F',, iiber einen zu groften Zeitbereich gemittelt, nimmt die Dynamik des Kraftsignals
merklich ab. Groke Durchdringungen der Handglieder mit den virtuellen Objekten sind

die Folge, die wiederum zu Instabilitdten fithren konnen.

5.3.4 Anwendungssteuerung

Kern der Benutzerinteraktion einer Physik-basierten IMS mit kraftriickkoppelnden Hand-
schuhen ist die realititsnahe, direkte Manipulation der Objekte mit der virtuellen Hand,
wodurch wihrend einer IMS keine weitere Benutzerinteraktion erforderlich ist. Fiir die
Einrichtung des Szenarios zur Durchfiihrung einer IMS, zur Dokumentation oder bei An-
wendungsfillen, die iiber die realitiitsnahe Interaktion hinausgehen, ist in Ve? eine erwei-
terte Steuerung durch den Benutzer moglich. Geméf der in Abschnitt 3.2.4 vorgestellten

Basisinteraktionen sind in Ve? Interaktionsméglichkeiten fiir:
e die Navigation,
o die Selektion,
e die Objektbewegung und ergénzend

e die Funktionen zur Dokumentation

implementiert. Die Interaktionsmoglichkeit zur Anderung der Objekteigenschaften ist
nicht umgesetzt. Ve? ist als ein reines Softwarewerkzeug zur Simulation und Analyse kon-
zipiert und unterstiitzt damit keine Funktionalitdten zur Objektmodellierung. Bei den in
Ve? implementierten Dokumentationsméglichkeiten handelt es sich um Funktionalititen
wie die Speicherung der aktuellen visuellen Darstellung oder die Ergdnzung der Szene um

visuelle Marker.

Navigation

Die Funktionen zur Navigation sind einerseits Funktionen zur Mikronavigation wie die
Erfassung der Blickrichtung des Benutzers. Dadurch entspricht der gerenderte Kame-
raausschnitt von Ve? der realen Blickrichtung. Diese Navigationsform sollte jedoch nur im
Einzelbenutzerbetrieb von Ve? eingesetzt werden. Fiir diejenigen Benutzer, deren Blick-
richtung nicht mit erfasst wird, besteht aufgrund der stindigen Bewegungen des geren-

derten Kameraausschnitts die Gefahr der Simulatorkrankheit (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Zur Navigation durch grofere Szenen andererseits — oder zur Umrundung von Objek-

ten — ohne diese selbst zu drehen, ist in Ve? auch eine Makronavigation méglich. Dafiir
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dienen als Eingabegeriite entweder eine SpaceMouse® oder ein 3-D-Zeigestift (3-D-Stylus)
mit einem Eingabeknopf, dessen Bewegungen von einem Positionserfassungssystem auf-
gezeichnet werden. Die Richtung des 3-D-Stylus gibt die Kamerarichtung vor, wohingegen
bei Betitigung des Eingabknopfes die Nulllage des 3-D-Stylus definiert wird. Die Auslen-
kung von dieser Nulllage bestimmt die Geschwindigkeit der Kamera durch die Szene. Es
kann dabei ein sog. Flugmodus, der eine freie Bewegung in drei Dimensionen ermdglicht,
eingestellt werden. Auferdem steht ein Gehmodus, der die Kamera in Kopfhohe des auf-
recht stehenden Benutzers fixiert und somit nur eine ebene zweidimensionale Bewegung

erlaubt, zur Verfiigung.

Selektion, Manipulation und Dokumentation

Die Selektion von Szeneobjekten ist wahrend der Durchfithrung einer IMS mit kraftriick-
koppelnden Handschuhen nicht von Bedeutung, da es sich hierbei um einen Zwischen-
schritt bei der Objektmanipulation handelt, der bei der direkten realititsnahen Physik-
basierten Interaktion entfillt. Ve? ist jedoch auch fiir Anwendungsfille ausgelegt, in denen
fiir die Systeminteraktion Cursor-basierte Interaktionsgeréte wie z. B. eine Standardmaus
oder ein PHANToM™ (Abschnitt 5.4.3) eingesetzt werden konnen. Da dadurch die Ob-
jekte nicht direkt gegriffen bzw. manipuliert werden konnen, ist die Selektion als ein logi-
scher Zwischenschritt erforderlich. Ebenso ist bei Anwendungsféllen, in denen ein Physik-
basiertes Objektverhalten nicht erwiinscht ist, die Objektselektion bei der Interaktion mit
einer virtuellen Hand vor einer Objektmanipulation notwendig. Durch die Beriihrung des
in Abbildung 5.12 gezeigten 3-D-Knopfes Selection mit einem Cursor oder einer Fin-
gerspitze der virtuellen Hand wird Ve? in einen Selektionsmodus iiberfiihrt. In diesem
Modus konnen Szeneobjekte selektiert werden, bis durch eine neuerliche Berithrung des
3-D-Knopfes der Selektionsmodus beendet wird und die ausgewihlten Objekte gegriffen
und bewegt werden konnen. Ebenfalls iiber das in Abbildung 5.12 gezeigte 3-D-Menii kon-
nen die zusdtzlichen Dokumentationsfunktionen, wie das Setzen einer Markierung oder
die Speicherung der aktuellen Ansicht in einer Bilddatei wihrend einer VR-Sitzung mit
der virtuellen Hand oder mit einem 3-D-Cursor, aktiviert werden. Die iiber das 3-D-Menii

auszulosenden Befehle sind auch iiber Tastatureingaben erreichbar.

5.4 Systemkonfigurationen

5.4.1 Allgemeines

Der implementierte Funktionsumfang von Ve? hietet vielfiltige Konfigurationsméglichkei-

ten, die iiber die Anwendung von Ve? fiir die IMS hinausreichen. Abbildung 5.13 zeigt alle
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Abbildung 5.12: Virtuelles 3-D-Menii von Ve?

zur Verfiigung stehenden Méglichkeiten auf. Ve? ist grundsiitzlich fiir die Anwendung unter
den Betriebssystemen Tinux, Windows™ und dem Unix-Derivat Trix® geeignet, wobei die
aktuellen Weiterentwicklungen des Systems am iwb ausschliefslich auf Linux nutzbar sind.
Die verschiedenen Konfigurationsméglichkeiten sind im XMI-Format iiber den VeConfi-
gurationManager einzustellen. So kann in Ve? zwischen einem Monitor, einer Powerwall,
einer Holobench oder einem HMD zur Visualisierung ausgewiihlt werden. Uber den Ve-
DeviceManager stehen dem Benutzer die Standardeingabegerite, eine SpaceMouse®), die

T™ ynd Polhemus, das optische

magnetischen Positionserfassungssysteme von Ascension
Positionserfassungssystem von ART-Track mit 3-D-Stylus, das PHANToM® als Cursor-
basiertes und kraftriickkoppelndes Interaktionsgerit und der CyberGrasp™ zur Verfii-
gung. Die im Zuge der Beschreibung der Funktionalitiiten von Ve? fiir die IMS bisher noch
nicht erwidhnten Manager VeCommunicationManager und VelnteractionManager erméog-
lichen es dem Benutzer in Echtzeit Ve? mit dem externen Simulationsprogramm Dymola
zu koppeln, sowie wahlweise ein 3-D-Menii oder eine Spracherkennung zu aktivieren. Dies
erlaubt dem Benutzer, auf einen erweiterten Umfang von Systemfunktionalititen wihrend
der Laufzeit zuriickzugreifen. Als ergéinzende Konfigurationsmdglichkeit bei der Physik-
simulation im VeSimulationManager konnen logische Verbindungen von Szeneobjekten
vorkonfiguriert werden. Diese entsprechen der Funktionalitdt von Snapping-Mechanismen
und konnen flexibel eingesetzt werden, falls dies fiir den jeweiligen Anwendungsfall als

zweckmifig erscheinen sollte.
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Abbildung 5.13: Gesamtiibersicht iber alle Konfigurationsmdaglichkeiten von Ve?

5.4.2 Ve2-Dateiformat

Der VeConfigurationManager ist die zentrale Datenschnittstelle zu den externen in Datei-
en gespeicherten Konfigurations- und Szenedaten. Die speziellen Ve?-Konfigurations- und
Szenedaten sind strukturiert im XML-Format abgelegt. Zur besseren Wiederverwendung
von Konfigurationsvarianten des Systems bei wechselnden Szenarien sind die Systemkon-
figurationsdaten und die Szenedaten in zwei unabhéngigen Dateien getrennt voneinander

gespeichert.

Systemkonfiguration

Die Systemkonfiguration umfasst die Parameter des VeKernel und der VeManager. Neben
den einzelnen Manager-spezifischen Parametern kann die Ausfithrungsgeschwindigkeit ei-
nes jeden VeManager bzw. des zugrundeliegenden Prozesses der jeweiligen VeEngine (vgl.
die Abbildungen 5.1 und 5.9) separat konfiguriert werden. Aktualisierungsraten von 0 bis
U o sind moglich, wobei U,,,, die unter den gegebenen Hardwarevoraussetzungen ma-
ximale Geschwindigkeit bedeutet. Die allgemein fiir das System geltenden physikalischen
Parameter der Szeneobjekte wie die Gravitation, die Oberfliichensteifigkeit (ERP) und
die Oberflichendéimpfung (CFM) werden ebenfalls in der Systemkonfigurationsdatei fest-
gelegt. Ebenso werden die eingesetzten Gerite definiert und parametriert. Dabei wird das
Positionserfassungssystem fiir die Messung der rdumlichen Position und der Orientierung
ebenso festgelegt wie die Skalierungsfaktoren der Handbewegungen und die physikalischen
Eigenschaften der Handglieder. Diese unterscheiden sich von den iibergeordneten system-

weiten Physikparametern, da bei der Simulation von Kontakten zwischen Starrkérpern
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die Oberflachen als steif angenommen werden, wohingegen bei der virtuellen Hand die
Simulation einer weichen Oberfliche mit einer hohen Dampfung und einem hohen Rei-

bungsfaktor angestrebt wird.

Szenedaten

Im Gegensatz zu den beschriebenen Systemdaten handelt es sich bei den Szenedaten
um hardware- und systemunabhingige Informationen. Diese beziehen sich rein auf die
dynamischen und statischen geometrischen Szeneobjekte, die Szenenperspektive und die
Ausleuchtung der Szene mit verschiedenen Lichtquellen. Mit dem ersten Objekt in der
Szenedatei wird das erste Objekt in der Ve-Szene bestimmt und damit ein neues Ve?-
Dokument angelegt (vgl. Abbildung 5.2). Jedes weitere spezifizierte Szeneobjekt wird zu
der bestehenden Szene hinzugefiigt und mit einer eindeutigen ID versehen. Die Trans-
formationsmatrix kann fiir die Szenekamera, fiir jedes Szeneobjekt und jede Lichtquelle
separat definiert werden. Die Einstellungsmdoglichkeiten der geometrischen Szeneobjekte
umfassen zusétzlich die physikalischen Parameter wie Masse und Trigheitstensor, wo-
bei der Triigheitstensor optional anzugeben ist. Fehlt dieser Parameter, so nimmt Ve? den
Tragheitstensor der Boundingbox bei einer homogenen Masseverteilung des jeweiligen Ob-
jekts an, was bei vielen Objektgeometrien eine gute Ndherung darstellt. Mit vier weiteren
Boole’schen Parametern kann das Verhalten der geometrischen Szeneobjekte auf logischer
Ebene parametriert werden. So legt der Parameter collision fest, ob ein Szeneobjekt in
der Kollisionserkennung registriert, werden soll oder ob dieses nur fiir die Visualisierung
erforderlich ist. Durch den Parameter physics wird ein Szeneobjekt in der Physiksimula-
tion registriert und zeigt damit bei der Durchfiihrung einer IMS physikalisch plausibles
Verhalten. Der Parameter movable hingegen spezifiziert, ob ein Objekt sich dynamisch
frei im Raum bewegen kann. Der letzte Parameter grabbable ist speziell auf die Benut-
zerinteraktion ausgerichtet und legt fest, ob ein Objekt durch die Benutzeravatare wie
z. B. einen 3-D-Cursor oder die virtuelle Hand gegriffen werden kann. Als geometrische
Datenformate der Szeneobjekte komnen von Ve? aktuell *.3ds und *.osg eingelesen werden.
Weitere auf einer polygonalen Geometriebeschreibung basierende Formate wie z. B. *.stl,

*

*slp oder *.wrl kénnen iiber einen vorhergehenden Konvertierungsschritt problemlos in

diese umgewandelt werden.

5.4.3 Gerateauswahl

Wie in Abschnitt 5.4.1 dargelegt, bietet Ve? die Mdglichkeit, verschiedene Ausgabe- und
Eingabegeriite miteinander zu verbinden. Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.2.2

beschriebenen technischen Anforderungen und der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Aspek-
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te hinsichtlich einer intuitiven und realitéitsnahen Benutzerinteraktion fiir eine Physik-

basierte IMS schriinkt sich die Auswahl, wie im Folgenden erldutert, ein.

Visuelle Ausgabegerite

Die visuelle Ausgabe in Ve? ist durch die Ausgabegeriite Monitor, HMD, Holobench und
Powerwall maglich. Fiir eine IMS ist die Visualisierung mittels einer Powerwall am vor-
teilhaftesten. Die Griinde liegen in der Mehrbenutzerfihigkeit und der Darstellungsgrofe.
Diese beiden Faktoren sind vor allem bei der Visualisierung mit einem Monitor und einem
HMD nicht bzw. nur sehr eingeschrinkt gegeben. Die Holobench als zweiseitiges, grofs-
flachiges Visualisierungsmedium ist hinsichtlich dieser Faktoren prinzipiell gut geeignet.
Durch die beiden Visualisierungsflichen ergibt sich auch ein sehr guter 3-D-Eindruck der
virtuellen Szene. Dies ist allerdings nur fiir einen Benutzer gewéhrleistet, dessen Blick-
richtung vom System mit verfolgt wird. Fiir weitere Benutzer, die leicht versetzt zur
Hauptblickrichtung der Holobench stehen oder bei einem deaktivierten Headtracking wir-
ken sich im praktischen Einsatz die beiden L-formigen Visualisierungsflichen negativ aus.
Es entstehen dadurch sehr starke perspektivische Verzerrungen der Objektgeometrien, die
eine Beurteilung der Szene erschweren. Die Powerwall als einseitiges und grofflichiges Vi-
sualisierungsmedium stellt unter diesen Gesichtspunkten die am besten geeignete Losung

fiir die geforderte Anwendung dar.

Hinsichtlich der Stereodarstellung der 3-D-Szene wird in Ve? eine passive Stereoldsung
mit Polarisationsfiltern eingesetzt. Die Griinde dafiir liegen hauptsichlich in den giinsti-
gen Kosten der Technologie, da bei passiven Lésungen beim aktuellen Stand der Technik
aufgrund der relativ niedrigen Darstellungsfrequenz auf teure Rohrenprojektoren verzich-
tet werden kann. Zudem sind die Benutzerbrillen bei dieser Losung kostengiinstiger, da
diese nur aus zwei 90° zueinander verdrehten Polarisationsfiltern bestehen und keine ak-
tiven Schaltelemente erfordern. Das geringe Gewicht von passiven Stereobrillen wirkt sich

im praktischen Einsatz zusétzlich als vorteilhaft aus.

Kraftriickkoppelnde Ausgabegerite

Wie in Abschnitt 3.3 hergeleitet, ist fiir eine realitdtsnahe Benutzerinteraktion die direk-
te haptische Handinteraktion zu bevorzugen, wodurch Cursor-basierte Systeme nicht fiir
die Physik-basierte IMS zum Einsatz kommen. Der einzige kommerziell verfiigbare kraft-
riickkoppelnde Handschuh ist derzeit der CyberGrasp™. Dieser kann in Verbindung mit
einem Sensorhandschuh die Handstellung genau erfassen und dem Benutzer die berech-
neten Interaktionskrifte auf die fiinf Fingerspitzen getrennt ausgeben. Im Rahmen der

vorliegenden Arbeit wurde der CyberGrasp™ fiir den Einsatz zur IMS in Verbindung
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mit einer Powerwall um ein speziell entwickeltes Tragesystem erweitert. Dies ermoglicht

dem Benutzer, den vollen Aktionsraum vor der Powerwall zu nutzen.

Positionserfassung

Als Positionserfassungssystem wird das optische System von A.R.T. eingesetzt, das sich
unter Beriicksichtigung der Kriterien Wiederholfrequenz, Robustheit, Wiederholgenauig-
keit und Verdeckung als robustes und zuverléssiges System im praktischen Einsatz be-
wihrt hat. Nachteilig bei diesem System ist die geringe Wiederholfrequenz von ca. 50 Hz.
Dies fiihrt zu relativ groken Positionsspriingen von Messzyklus zu Messzyklus. Diese miis-
sen durch das VC der Handglieder ausgeglichen werden und stellen so eine Quelle fiir
Instabilitdten dar. Die Verdeckungsgefahr ist ebenfalls als nachteilig zu bewerten, da Dre-
hungen der Hand so u. U. nicht erkannt werden kénnen. Durch die zusétzliche Ergénzung
der Benutzerhand mit weiteren optischen Markern kann dieses Problem jedoch verringert
werden. Im Gegensatz dazu bietet das optische System jedoch eine hohe absolute Genau-
igkeit, ist robust gegeniiber Storeinfliissen und hat eine hohe Wiederholgenauigkeit, die im
praktischen Betrieb die Benutzerbewegungen korrekt erfasst und keine sichtbaren Bewe-
gungen der virtuellen Hand durch Messungenauigkeiten erzeugt. Im praktischen Vergleich
mit magnetischen Messverfahren, wie die von der Firma Ascension™ oder Polhemus, sind
diese Faktoren fiir den Einsatz in Ve? fiir eine IMS ausschlaggebend. Vor allem die auf-
grund der unvermeidlichen metallischen Gegensténde in der realen Simulationsumgebung
auftretenden Feldverzerrungen fithren zu grofen, vom Benutzer wahrnehmbaren stéren-
den Messabweichungen. Diese kénnen nur durch aufwéndige 3-D-Kalibrierungsverfahren
ausgeglichen werden, die bei jeder Verdnderung der realen Simulationsumgebung erneut
durchgefiihrt werden miissten. Zudem weisen diese Positionserkennungsverfahren deut-
liche Messabweichungen zwischen den einzelnen Messzyklen auf, die in Verbindung mit
dem VC der Physik-basierten virtuellen Hand Schwingungen in die Physiksimulation in-
duzieren. Dies beeintrichtigt spiirbar die Stabilitiat der Physiksimulation und damit die

gezielte Manipulation der Szeneobjekte.

5.4.4 Gesamtaufbau

Der logische Aufbau und die Verbindungen der in Abschnitt 5.4.3 beschriebenen ausge-
withlten Geriite fiir Ve2, um eine IMS durchzufiihren, sind in Abbildung 5.14 dargestellt.

Der reale Gesamtaufbau von Ve? mit den realen Komponenten wird in Abbildung 5.15
gezeigt. Der Benutzer steht bei der Durchfithrung einer IMS frontal vor der Powerwall

1

und trigt den CyberGrasp™ und dessen Aktoreinheit mit dem selbst entwickelten Tra-

gesystem am Korper. Die Aktoreinheit ist iiber ein stabiles Kabel mit der Kontrolleinheit
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Abbildung 5.14: Logischer Hardwareaufbau von Ve?
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des CyberGrasp™ verbunden, die wiederum in unmittelbarer Nihe zum Benutzer aufge-

baut ist, um aus Sicherheitsgriinden eine sofortige Abschaltung des kraftriickkoppelnden

Systems zu ermoglichen. Wahlweise kann der Benutzer zur Mikro- und Makronavigation

einen 3-D-Stylus und eine getrackte 3-D-Brille verwenden. Die Kameras zur optischen

Positionserfassung sind gegeniiber dem Benutzer in Uberkopfhéhe angebracht, um das

Verdeckungsproblem mdoglichst gering zu halten. Die Workstation zur Berechnung der

Prozesse von Ve? und die Kontrolleinheit des Positionserfassungssystems A.R.T.-Track

befinden sich nicht im Arbeitsraum des Benutzers, da diese wihrend einer IMS nicht

bedient werden miissen.
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Abbildung 5.15: Realer Aufbau zur Anwendung des Gesamtsystems Ve? fiir die IMS
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6.1 Inhalt des Kapitels

6 Anwendung und Bewertung

6.1 Inhalt des Kapitels

Um das in Kapitel 4 beschriebene Konzept und die geméf Kapitel 5 implementierte Simu-
lationsumgebung Ve? zu hewerten, wurden verschiedene Tests durchgefiihrt, die in diesem
Kapitel beschrieben werden. Das Ziel dieser Tests war einerseits die technische Machbar-
keit und andererseits die Grenzen der Leistungsfihigkeit des entwickelten Systems Ve? auf-
zuzeigen. Die Anwendungstests umfassten dabei Greiftests verschiedener Objektgeome-
trien mit Kontakt-, Prizisions- und Kraftgriffen. Des Weiteren wurden aufbauend auf den
grundlegenden Greiftests drei unterschiedliche Varianten von formschliissigen und kraft-
schliissigen Objektverbindungen getestet. Um das Verhalten der Performanz des Systems
bei Szenen mit mehreren Objekten zu untersuchen, wurde zudem erfolgreich ein einfacher

Bestiickungstest als Beispielmontage durchgefiihrt.

Abschliefsend wird in diesem Kapitel eine technische und wirtschaftliche Betrachtung fiir
den heutigen und den zukiinftigen praktischen Einsatz dieser Technologie vorgenommen

und es werden die erforderlichen néichsten Entwicklungsschritte aufgezeigt.

6.2 Versuchsanwendungen

6.2.1 Testablauf

Der den Tests zugrundeliegende Arbeitsablauf gestaltete sich geméf der in Abschnitt 4.3.2
vorgestellten Vorgehensweise zur Vorbereitung und Durchfithrung einer IMS. Das spezi-
elle Ziel der hier gewihlten Vorgehensweise war die Beurteilung der Systemeigenschaften
und der generellen Anwendbarkeit von Ve?. Der durchgefiihrte Arbeitsablauf ist in Abbil-

dung 6.1 ersichtlich.

In der ersten Phase, der Vorbereitung, wurde das System in Abhéngigkeit des zu testen-
den Anwendungsfalls konfiguriert. Dies entsprach bei den folgenden Tests der Hardware-

Konfiguration aus Abschnitt 5.4.4. Zur Vorbereitung der virtuellen Szene wurden die
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!

Eingangsinformationen Phase 1: Vorbereitung Ergebnisse
-D-Eil ] Datenaufbereitung:
3-D-Eingangsdaten: / « Blender

* eM-Workplace

* ProEngineer, CATIA * Autodesk 3ds Max

Konfiguration Szene/System:

* XML-Editor

Phase 2: Simulations-

* System.xml
* Szene.xml

durchfiihrung
* Fligeprozesse / —
* Handhabungs- >
prozesse / Ve2

* Protokoll.dat
* Screenshot_1.bmp

Phase 3: Nachbereitung

Versuchsauswertung:
* Excel
* Matiab, Octave /° Interaktionskrafte
»/ * Bewegungsgeschwindigkeit

* Kontakte
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Abbildung 6.1: Ablauf der Anwendungstests von Ve?

Rohdaten aus anderen 3-D-Simulationssystemen wie z. B. aus eM-Workplace oder aus 3-
D-Konstruktionsprogrammen wie ProEngineer oder CATIA importiert. Diese Geometrie-
datensitze wurden zuvor — falls erforderlich — in eine polygonale Geometriebeschreibung
umgewandelt. Zusétzlich war ggf. die Aufbereitung in einem 3-D-Modellierungsprogramm
wie Blender oder Autodesk 3ds Max fiir den Einsatz in einer Echtzeitsimulation notwen-
dig. Die Aufbereitung umfasste vor allem die Uberpriifung des Polygonnetzes auf Li-
cher oder doppelte Polygone und ggf. dessen Korrektur. Lécher oder doppelte Polygone
spielen zwar in einer reinen Visualisierungsumgebung keine Rolle, es werden dadurch al-
lerdings die Ergebnisse der Kollisionserkennung und damit der Physiksimulation negativ
beeinflusst. Zur visuellen realitdtsnahen Darstellung der Szeneobjekte erfolgte neben der
geometrischen Aufbereitung auch die visuelle Erginzung der Objekte mit Texturen. Mit-
tels eines XML-Editors wurden die Konfigurationsdateien fiir die Szene und das System
editiert und die verwendeten Szeneobjekte um weitere Informationen wie deren jeweilige

Ausgangsposition und deren jeweilige Masse erginzt.

In der zweiten Phase, der Simulationsdurchfiihrung, erfolgte die Durchfithrung der zu tes-

tenden Handhabungs- und Fiigeprozesse. Ein wichtiges Teilergebnis der Simulation ist im

118



6.2 Versuchsanwendungen

Allgemeinen die Bewertung des Szenarios und der Prozesse durch den Benutzer. Weitere
Ergebnisse der Simulationsdurchfithrung sind die wihrend der Simulation kontinuierlich
gespeicherten nummerischen Protokolldaten und die einzeln aufgezeichneten Bilddaten,

die vor allem fiir die durchgefiihrten Tests von Bedeutung waren.

Die dritte Phase, die Nachbereitung, beinhaltete die Analyse der nummerischen Protokoll-
daten in Verbindung mit den aufgezeichneten Bilddaten. Die zur Auswertung der Anwen-
dungsversuche eingesetzten Softwarewerkzenge waren das Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft-Excel und die Auswertungs- und Analyseprogramme Octave und Matlab. Mit
Hilfe der Auswertungsprogramme wurden die Protokolldaten so aufbereitet, dass eine
Bewertung der Anwendungstests hinsichtlich der aufgetretenen Interaktionskrifte, der
Bewegungsgeschwindigkeit der virtuellen Hand, der Anzahl der Kontakte und der Aus-

fiihrungsgeschwindigkeit der unterschiedlichen Prozesse erfolgen konnte.

6.2.2 Testparameter

Die in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Parameter hatten fiir alle folgenden in Abschnitt 6.2
beschriebenen Versuchsanwendungen den gleichen voreingestellten Wert. Zur Gewihrleis-
tung der maximalen Performanz wurde Ve? fiir die Durchfiihrung der Versuchsanwendun-
gen mit der hochstmoglichen Optimierungsstufe des eingesetzten C+-+-Kompilers g+-+
iibersetzt. Zur Laufzeit von Ve wurden dem Programm die héchstméglichen Prozessor-
rechte eingerdumt, so dass die volle Leistungsfahigkeit der Rechnerhardware zur Verfiigung
stand. Die Aktualisierungsraten der einzelnen internen parallelen Prozesse sind in der Ta-
belle 6.1 ebenso aufgefiihrt wie die fiir alle folgenden Versuche geltenden iibergeordneten

Physikparameter der virtuellen Umgebung, die die jeweiligen Szeneobjekte beeinflussen.

Die allgemein definierten Physikparameter der virtuellen Hand umfassen die experimentell
bestimmten Steifigkeits- und Ddmpfungsparameter zur virtuellen Kopplung der virtuellen
Hand an das kinematische Skelett des CyberGrasp™. Auch werden durch diese Physik-
parameter die Oberflichenparameter und Massen der jeweiligen Handglieder definiert.
Hinsichtlich der Kraftiibertragung beim haptischen Rendering wurde die maximale an
den Benutzer zuriickgekoppelte Kraft auf 40 % der Maximalkraft des CyberGrasp™ und
somit auf 4,8 N begrenzt.

6.2.3 Greiftests

Der Vorgang des Greifens stellt eine der wichtigsten Grundbewegungen bei der IMS dar.
Um die virtuelle Interaktion des Benutzers so wenig wie mdglich einzuschrénken, miissen

die unterschiedlichen Griffarten nach Abbildung 3.2 in einer intuitiven und realitdtsnahen
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Bewertung

Parameter

‘Wert

Bedeutung

Kompiler & Betriebssystem

-03 - héchste Optimierungsstufe des Kompilers g++
-nice -n -20 hochste Prozessprioritéit bei Linuxprozessen
Aktualisierungsraten

VeKernel Unnaz schnellstmggliche Aktualisierung
VeCollisionManager | Uppqx schnellstmdgliche Aktualisierung
VePhysicsManager Unmax schnellstmogliche Aktualisierung

VeDisplay 30 Hz grafische Aktualisierungsrate

VeDeviceHand 300 Hz Aktualisierungsrate des CyberGrasp™

Physikparameter der Umgebung

ay —9,81 m/s? Relativbeschleunigung in y-Richtung (Gravitation)

s 2,5-1071 Reibkoeffizient aller Szeneobjekte

h 1,5-107% s Simulationsschrittweite

CFM; 1,0-1072 m/Ns | ODE-spezifische Oberflichendimpfung der Szeneobjekte

Parameter der Hand

Fomar 4,8 N Maximale an den Benutzer zuriickgekoppelte Kraft
13 3,0 Reibkoeffizient der Handglieder

CF My, 1,0-1072 m/Ns | ODE-spezifische Oberflichendimpfung der Handglieder
Mg, My, My 1,0-107! kg Masse der Fingerglieder

Mpa 1,0-1071 kg Masse der Mittelhand

ks 7,5-1071 N/m | translatorische Steifigkeit des VC der Fingerglieder
ka 7,5-1072 Ns/m | translatorische Diimpfung des VC der Fingerglieder
Espa 1,6-10° N/m translatorische Steifigkeit des VC der Mittelhand
kdpa 8,0-10* Ns/m translatorische Dampfung des VC der Mittelhand
kst 7,5-10* N/m rotatorische Steifigkeit des VC der Fingerglieder
kqt 2,4-10% Ns/m rotatorische Ddmpfung des VC der Fingerglieder
kstpa 6,0-10° N/m rotatorische Steifigkeit des VC der Mittelhand
kdtpa 3,2-10% Ns/m rotatorische Didmpfung des VC der Mittelhand

Tabelle 6.1: Allgemeine Parameter fir die Versuchsanwendungen und Systemtests

Weise gewithrleistet sein. Zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit von Ve? wurden Greif-

und Manipulationstests mit Kontaktgriffen, Prizisionsgriffen und Kraftgriffen durchge-

fiihrt.

Kontaktgriffe

Zwei unterschiedliche Auspriagungen von Kontaktgriffen wurden getestet. Anhand des
ersten Tests sollte nur die prinzipielle Funktionstiichtigkeit des gewihlten Ansatzes zum

haptischen Rendering gezeigt werden. Der zweite Test diente zur Bewertung der Manipu-

lation eines flachen Kérpers mit einem Kontaktgriff.
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6.2 Versuchsanwendungen

Zur grundlegenden Uberpriifung des haptischen Renderings mittels des Physik-basierten
VC wurden die an den Benutzer zuriickgekoppelten Kraftsignale der einzelnen Finger-
spitzen getrennt voneinander untersucht. Bei dem Testszenario handelte es sich um eine
statische Arbeitsplatte, auf der sich ein dynamisches, d. h. bewegliches Testobjekt befand.
Wie in Abbildung 6.2 gezeigt, wurde als Geometrie des Testobjekts ein einfacher Wiirfel
gewihlt, um das Systemverhalten bei maximaler Berechnungsgeschwindigkeit bewerten
zu kénnen. Die fiir diesen Versuch speziell eingestellten Parameter und das gemessene

Systemverhalten sind in Abbildung 6.3 dargestellt.
a) b) <) d) e)

Abbildung 6.2: Bildfolge a bis e des Kontaktversuchs zur Uberpriifung des in Ve* imple-

mentierten haptischen Renderings

Der Versuchsablauf bestand aus fiinf getrennten Schritten, in denen jeweils mit einer Fin-
gerspitze der Testwiirfel von oben gegen die statische Tischplatte gedriickt wurde. Dabei
wurde der jeweilige Finger leicht aufgesetzt, der Druck auf den Kérper erhéht und dann
der Kontakt wieder aufgehoben. Das Testobjekt sollte dabei seitlich nicht bewegt wer-
den. Die Reihenfolge der Fingerkontakte ging vom Zeigefinger a iiber den Mittelfinger b,
den Ringfinger ¢ und den kleinen Finger d bis hin zum Daumen e. Die Zeitpunkte fiir
die Entstehung der einzelnen Momentaufnahmen a bis e der Abbildung 6.2 sind in dem

Diagramm in Abbildung 6.3 jeweils markiert.

Die Auswertung des Versuchs zeigt, dass ein kontrollierter Kontakt der Fingerspitzen mit
dem Testobjekt gewéhrleistet war. Hinsichtlich der Kontaktkrifte F',,, die auf die Fin-
gerspitzen des Benutzers iibertragen wurden, ist ein dem Bewegungsprofil des Benutzers
entsprechender Kraftverlauf erkennbar. Der zu Beginn der jeweiligen Beriihrung sichtbare
Zeitverzug zwischen dem erkannten Kontakt und dem gemessenen Kraftverlauf F',, ist
dadurch bedingt, dass Krifte unter 0,6 N von Ve? auf eine nur fiir die Aufrechterhaltung
der minimalen Spannung der Seilziige des CyberGrasp™ erforderliche Kraft reduziert
werden. Die Kraftiibertragung der sehr leichten Anfangsberiihrung wird dadurch zwar
unterdriickt, jedoch werden die fiir den Benutzer fiihlbaren Kontakt-Instabilitdten auf-
grund des VC bei sehr leichten Objektberiihrungen durch diesen Schwellwert erheblich

reduziert.

Die Anzahl der Kontakte ist die Summe aller auftretenden Kontakte der Szene. So wurde,
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6 Anwendung und Bewertung

Parameter Wert Parameter Wert
Anzahl stat./dyn. Szeneobjekte (ohne Hand) | 2 Versuchsdauer 28's
Polygone der Tischplatte 1 Polygone des Wiirfels 6
Masse der Tischplatte my, oo kg Masse des Wiirfels m,, | 2,5-107! kg
ERP; der Szeneobjekte 4,0-1072 || ERP,, der Hand 1,0-1072
: ' a) " o) o d) ¥
= 3 Kontakte 1
© | Abbildung —=— J
N o 2
g ’—l Ll L | 1l
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Abbildung 6.3: Verlauf des Kontaktversuchs von jeweils einer Fingerspitze mit einem frei
beweglichen Wiirfel mit den zeitlichen Zuordnungen a bis e zu der in Ab-
bildung 6.2 gezeigten Bildfolge

wie in Abbildung 6.3 erkennbar, auch ohne Beriihrung durch die Hand immer mindestens
ein Kontakt zwischen dem Wiirfel und der Arbeitsplatte ermittelt. Da die eingesetzte
Kollisionserkennung SOLID immer nur die aktuell grofte Durchdringung berechnet (siche
Abbildung 4.4), werden Kontaktsituationen zwischen zwei Objekten, auch wenn diese wie
in diesem Fall flichig aufeinander liegen, nur durch einen Kontakt reprisentiert. Zum
Zeitpunkt d sind wihrend der Beriithrung des Wiirfels durch den kleinen Finger drei
Kontakte erkennbar. Dieser zuséitzliche Kontakt wurde unbeabsichtigt durch das mittlere

Fingerglied des kleinen Fingers ausgel6st und hat auf das Versuchsergebnis keinen Einfluss.

Da es sich um eine extrem reduzierte Szene mit nur einem dynamischen und einem sta-

tischen Objekt handelte, betrugen die Aktualisierungsraten des Hauptprozesses VeKer-
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6.2 Versuchsanwendungen

nel und der Kollisionserkennung bzw. der Physiksimulation VeCollision/VeSimulation
kontinuierlich iiber 3,8 kHz. Im Gegensatz zu der Ausfiihrungsgeschwindigkeit der Kol-
lisionsberechnung und Physiksimulation, die durch die Anzahl der Kontakte sehr stark
beeinflusst wurde, war die Ausfithrungsgeschwindigkeit des VeKernel-Prozesses davon
nicht betroffen. Die Geschwindigkeit des Hauptprozesses wird vor allem durch die An-
zahl der Objekte in der Szene und durch die Synchronisation mit den Subprozessen be-
stimmt. Steigt z. B. die Aktualisierungsrate der Kollisionsberechnung, so steigt auch der
zur Synchronisation erforderliche Zeitbedarf des VeKernel. Dadurch sinkt die VeKernel-
Ausfithrungsgeschwindigkeit und ein teilweise gegenliufiges Kurvenprofil, wie in Abbil-

dung 6.3 sichtbar, ist die Folge.

Uber die reine Kontaktkraftuntersuchung hinaus beschreibt das Experiment in Abbil-
dung 6.4 eine gezielte Objektmanipulation durch einen Kontaktgriff.

Abbildung 6.4: Bildfolge a bis d des Verlaufs des Kontaktgriffs zur Manipulation einer

Platte nur mit Hilfe der Fingerspitzen

Das Versuchsszenario bestand aus einem virtuellen manuellen Arbeitsplatz mit einer sta-
tischen Tischplatte, auf der eine Startfliche (dunkelgrau) und eine Zielfliche (hellgrau)
markiert waren. Die anderen Teile des Tisches mit Ablage und Beleuchtung dienten nur
zu Visualisierungszwecken und waren weder in der Kollisionserkennung noch in der Phy-
siksimulation mit beriicksichtigt. Als dynamisches Testobjekt diente eine flache Platte, die
zwischen den markierten Flichen mit der virtuellen Hand zu verschieben war. Dabei sollte
die Platte nicht seitlich beriihrt, sondern nur aufgrund der Reibkréfte zwischen der Han-
dinnenfliche des Benutzeravatars und dem Testobjekt manipuliert werden. Die gew#hlten
Versuchparameter sind in Abbildung 6.5 aufgefiihrt. Das Versuchsergebnis zeigt, dass die
Objektmanipulation ausschlieklich mittels wirkender Reibkrifte zwischen den Fingerspit-
zen und dem virtuellen Objekt ausgefiihrt werden konnte. Durch den um den Faktor zehn
héheren Reibkoeffizienten zwischen den Fingerspitzen und dem Testobjekt, verglichen mit

dem Reibkoeffizienten Testobjekt/Tischplatte, war eine kontrollierte Manipulation mog-
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6 Anwendung und Bewertung

Parameter Wert Parameter Wert
Anzahl stat./dyn. Szeneobjekte (ohne Hand) | 2 Versuchsdauer 18 s
Polygone der Tischplatte 1 Polygone der Platte | 6
Masse der Tischplatte my, oo kg Masse der Platte m,, | 5,0 1072 kg
ERP; der Szeneobjekte 8,0-1072 || ERP, der Hand 1,0-1072
C15%107F - T T - T T
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Abbildung 6.5: Zeitlicher Verlauf des Kontaktgriffs zur Manipulation einer Platte nur mit
Hilfe der Fingerspitzen
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lich. Es ist zudem ersichtlich, dass ohne Umgreifen mit der virtuellen Hand das Testobjekt
zwischen den beiden Markierungen nur mit einem Kontaktgriff gezielt verschoben werden
konnte. Die dafiir erforderlichen Kriifte wurden in diesem Beispiel durch den Zeigefinger,
den Mittelfinger und den Ringfinger aufgebracht. Der Mittelfinger driickte mit der fiir die
Verschiebung erforderlichen stabilen Hauptkraft auf das Testobjekt. Der Zeige- und der
Ringfinger dienten vorrangig zur seitlichen Stabilisierung des Vorgangs, was sich in den

geringeren aufgebrachten Fingerkriften in Abbildung 6.5 zeigt.

Anhand des Experiments wurde deutlich, dass das gewéhlte Verfahren zum haptischen
Rendering bei groferen Kriften sehr stabile Kraftsignale erzeugt. Die an den Benutzer
zuriickgekoppelte Maximalkraft F,,,,, betrdgt dabei hichstens 4,8 N. Im Falle von ge-
ringeren Kréften kann es durch das VC zu undefinierten Schwankungen im Kraftverlauf
kommen. Das zeigt sich in den Verldufen der Krifte fiir den Zeige- und den Mittelfinger.
Dieser Effekt wirkt sich umso stérker aus, je geringer die von dem Benutzer auf die vir-
tuellen Objekte aufgebrachten Krifte sind. Die Manipulation des Testobjekts ist dadurch
jedoch nicht negativ beeinflusst, was sich aus der annéhernd konstanten Translationsge-

schwindigkeit des Testobjekts auf der Arbeitsplatte ableiten ldsst.

Anhand des Kurvenverlaufs der Ausfithrungsgeschwindigkeit der Kollisionserkennung und
der Physiksimulation wird wie im vorherigen Experiment die grofe Abhéngigkeit von
der detektierten Kontaktzahl deutlich. Je mehr Finger im Eingriff sind, desto gerin-
ger die ist Framerate. Im Gegensatz dazu ist keine direkte Abhéngigkeit der VeKernel-

Aktualisierungsrate von der Anzahl der Finger mit Kontakt zum Testobjekt zu erkennen.

Prézisionsgriffe

Neben der Durchfiihrung von Kontaktgriffen wurde die Leistungsfahigkeit des gewéhlten
Interaktionsansatzes in Ve? zur Feinmanipulation von virtuellen Objekten auch in Ex-
perimenten mit verschiedenen Varianten von Prézisionsgriffen untersucht. Die Abbildun-
gen 6.6 und 6.7 zeigen die Ergebnisse der kontrollierten Manipulation eines Testobjekts
mittels eines zirkularen Prézisionsgriffs. Als Testobjekt diente ein Wiirfel. Das Testszena-
rio bestand zudem aus einer festen, statischen Unterlage, auf der sich der Wiirfel in einer
ruhenden Ausgangslage befand. Der Testwiirfel war das einzige dynamische Objekt in
der virtuellen Szene. Die spezifischen Testparameter und Messergebnisse sind in Abbil-
dung 6.7 aufgefiihrt. Wahrend des 22 Sekunden dauernden Versuchsablaufs wurde das
Objekt ausschlieklich mit den Fingerspitzen gegriffen, fixiert und angehoben. Im ange-
hobenen Zustand erfolgte die kontrollierte Verdnderung der Lage und Orientierung des
Testobjekts durch die Bewegung der Finger. Wie aus der Bildfolge in Abbildung 6.6 von

Teilbild a bis Teilbild e ersichtlich wird, ist durch die in Ve? implementierte Interaktion
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e

Abbildung 6.6: Bildfolge a bis e des Verlaufs eines zirkularen Prazisionsgriffs am Beispiel

eines Wiirfels

eine prizise Manipulation des Testobjekts moglich. Wie der Kurvenverlauf der Kontaktan-
zahl verdeutlicht, konnte das Objekt gezielt vom Benutzer aufgenommen und in der Hand
mit den Fingerspitzen fixiert werden. Nur wihrend des Vorgangs des Aufhebens wurden
neben den Fingerspitzen weitere Fingerglieder eingesetzt. Die relative Lage und die Orien-
tierung des Testobjekts zur virtuellen Hand konnten durch die Bewegungen der virtuellen
Finger kontrolliert verdndert werden, ohne dass das Objekt ungewollt aus der Hand ge-
glitten wire. Wie die an den Benutzer zuriickgekoppelten Kraftverldufe zeigen, wurde in
diesem Experiment die Objektmanipulation vorrangig mit dem Daumen und dem Zeige-
bzw. Mittelfinger durchgefiihrt. Der Ringfinger und der kleine Finger spielten nur beim
erstmaligen Greifen und beim Aufnehmen des Testobjekts eine geringfiigige Rolle. In Ab-
héngigkeit von der Fingerstellung erfolgte die Fixierung des Testobjekts immer mit dem
Daumen und mit einem Finger: Zeigefinger oder Mittelfinger. Der jeweils weniger belastete

Finger diente zur Stabilisierung und zur Manipulation des Testobjekts.

Die an den Benutzer zuriickgekoppelten Krifte sind durch ein stabiles Kraftsignal mit
Schwankungen im unteren Kraftbereich charakterisiert. Die Objektmanipulation konnte
jedoch kontrolliert durchgefiithrt werden, wie anhand des stabilen nicht oszillierenden Ver-
laufs der Kontaktanzahl erkennbar ist. Die Oszillation der Kontakte ab der 21. Sekunde
des Experiments ist darauf zuriickzufithren, dass das fallengelassene Testobjekt auf die

Arbeitsfliche auftraf und dabei mehrmals kurz aufsprang.

Zwei weitere Varianten von Prizisionsgriffen, die durch das in Ve? implementierte Inter-
aktionskonzept abgedeckt werden, sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Im Unterschied zu
dem in Abbildung 6.6 gehandhahten Wiirfel als Testobjekt zeigt hier die Bilderfolge in
Teilbild a einen prismatischen Prizisionsgriff am Beispiel eines ldnglichen, zylindrischen
Testobjekts. Der Zylinder wird dabei mit allen fiinf Fingerspitzen fixiert. Die Feinmanipu-

lation des Zylinders kann vergleichbar wie die Feinmanipulation des Wiirfels durchgefiihrt
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Parameter Wert Parameter Wert

Anzahl stat./dyn. Szeneobjekte (ohne Hand) | 2 Versuchsdauer 2s
Polygone der Tischplatte 1 Polygone des Wiirfels 6

Masse der Tischplatte my, oo kg Masse des Wiirfels m,, | 2,5- 107! kg
ERP; der Szeneobjekte 4,0-1072 || ERP, der Hand 1,0-102
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Abbildung 6.7: Zeitlicher Verlauf eines Prazisionsgriffs am Beispiel eines Wiirfels
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werden. Die Bilderfolge von Teilbild b stellt als eine weitere Variante eines Prizisionsgriffs
einen zirkularen Prézisionsgriff, anhand einer Kugel als Testobjekt dar. Ein stabiler Griff
nur durch die Fingerspitzen kann hier im Gegensatz zu dem lidnglichen Testobjekt schon
mit drei Fingern dem Daumen, dem Zeigefinger und dem Mittelfinger, erfolgen. Die Fein-

manipulation der Kugel ist entsprechend der Feinmanipulation des Wiirfels maglich.

e

a) prismatischer Prazisionsgriff

e

b) zirkularer Prazisionsgriff

Abbildung 6.8: Objektmanipulation mit einem prismatischen und einem zirkularen Prazi-

sionsgriff am Beispiel eines Zylinders und einer Kugel als Testkérper

Kraftgriffe

Neben der Manipulation von virtuellen Objekten durch Prizisionsgriffe konnen durch das
Physik-basierte Interaktionsprinzip von Ve? auch virtuelle Objekte mit Kraftgriffen ent-
sprechend manipuliert werden. Im Unterschied zu Prézisionsgriffen erfordern Kraftgriffe
fiir einen stabilen Zugriff nicht nur den Einsatz der Fingerspitzen, sondern auch den der
restlichen Fingerglieder und den Einsatz der Handfliche der Mittelhand. Dies fiihrt zu
einer Vielzahl von Uberschneidungen der Handglieder mit dem Testobjekt, die von Ve?

verarbeitet werden miissen.

Zur Durchfiihrung eines testweisen Kraftgriffs diente ein Szenario mit einem dynamischen
zylinderférmigen Testobjekt. Das Testszenario bestand zudem aus einer festen statischen
Unterlage. Die Ergebnisse des auch hier ca. 22 Sekunden dauernden Experiments sind
in den Abbildungen 6.9 und 6.10 aufgefiihrt. Wéhrend des Versuchsablaufs wird der auf
einer Stirnseite stehende Zylinder gegriffen (Teilbild a) und angehoben (Teilbild b). Der
angehobene Zylinder wird mit einem Kraftgriff fest in der Hand fixiert (Teilbild ¢). Zum
Abschluss wird der Kraftgriff gelockert. Dabei geht der Kraftgriff zur besseren Feinmani-

pulation des Testobjekts fliefend in einen Prézisionsgriff iiber. Das Testobjekt wird dann
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I o

Abbildung 6.9: Bildfolge a bis e des Verlaufs eines Kraftgriffs, in Kombination mit einem

d)

Prizisionsgriff zum gezielten Abstellen des Testobjekts am Beispiel eines

Zylinders

entsprechend seiner Ausgangslage auf der statischen Unterlage wieder abgestellt (siche
Teilbild d und e).

Der Ablauf des Kraftgriffs in Abbildung 6.10 zeigt, dass auch diese Griffvarianten in Ve?
gezielt und kontrolliert vom Benutzer bei der Interaktion mit virtuellen Objekten ange-
wendet werden konnen. Die Kraftverliufe belegen den variablen Einsatz der Finger und
der Handflache fiir die Objektmanipulation. So dienten zum Aufnehmen und Absetzen
des Testobjekts vorrangig der Daumen in Verbindung mit einem oder zwei weiteren Fin-
gern. Im Falle des Kraftgriffs wurden dagegen alle fiinf Fingerspitzen und die Handfliche
eingesetzt. Die in diesem Experiment maximal neun gleichzeitig detektierten Kontakte
zwischen der virtuellen Hand und dem Testzylinder konnten trotz der auftretenden stati-

schen Uberbestimmtheit stabil verarbeitet werden.

Die an den Benutzer zuriickgekoppelten Krifte blieben geméf der vorhergehend beschrie-
benen Experimente stabil — mit Schwankungen im unteren Kraftbereich. Wie schon bei
den Prézisionsgriffen beschrieben, fithrt dies zu keinem instabilen Systemverhalten und
schrinkt dadurch die Objektmanipulation nicht ein. Dies kann anhand des kontrollierten
Ubergangs des Kraftgriffs in einen Prizisionsgriff (siche Abbildung 6.9 Teilbild ¢ und d)
zum definierten Abstellen des Testzylinders in der metastabilen, aufrechten Lage gezeigt

werden.

In Ergéinzung zu dem beschriebenen Experiment eines prismatischen Kraftgriffs anhand
eines langlichen Testobjekts sind in Abbildung 6.11 zirkulare Kraftgriffe am Beispiel kom-
pakter Korper wie die eines Wiirfels und einer Kugel dargestellt. Anhand der Bilder ist
deutlich der Unterschied der Fingerstellung im Gegensatz zu den schon beschriebenen Pra-
zisionsgriffen (Abbildung 6.6 und 6.8) zu erkennen. In Abhiingigkeit der Objektgeometrie
liegen die Fingerglieder durchgehend eng an den Korpern an. Das Objekt wird durch
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Parameter Wert Parameter Wert
Anzahl stat./dyn. Szeneobjekte (ohne Hand) | 2 Versuchsdauer 22s
Polygone der Tischplatte 1 Polygone des Zylinders | 40
Masse der Tischplatte my, oo kg Masse des Zylinders m. | 3,0-10~" kg
ERP; der Szeneobjekte 4,0-1072 || ERP, der Hand 1,0-1072
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Abbildung 6.10: Zeitlicher Verlauf eines Kraftgriffs, in Kombination mit einem Prdzisi-
onsgriff zum gezielten Abstellen des Testobjekts am Beispiel eines Zylin-

ders
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die Fingerspitzen und die weiteren Fingerglieder fest an die Handinnenfliche gedriickt,

wodurch eine hohe Stabilitit des Griffs erreicht wird.

&

a) b) ) d)

Abbildung 6.11: Ausfiihrung von zirkularen Kraftgriffen anhand eines Wiirfels (a, b) und
einer Kugel (¢, d) als Testobjekte

6.2.4 Fiigetests

Neben den erfolgreich gezeigten Grundbewegungen nach MTM (siehe Abbildung 4.3) des
Hinlangens, des sicheren Greifens, des Bringens und des Loslassens durch Ve? stellt der
zentrale und hier wichtigste Vorgang des Fiigens einen weiteren erforderlichen Schritt
bei einer manuellen Montage dar. Die Simulation des Fiigevorgangs ist ein Kernbestand-
teil einer Montagesimulation und stellt hohe Anforderungen an die Simulation und das
Interaktionskonzept. Aus Griinden der Echtzeitfihigkeit sind in Ve? nur Fiigeverfahren
durch Zusammensetzen oder durch An- und Einpressen implementiert. Das grundlegende
Konzept der implementierten Fiigeoperationen in Ve? basiert wie das Greifkonzept auf
rein physikalischen Beziehungen: einerseits zwischen der virtuellen Hand als Benutzera-
vatar und den manipulierten virtuellen Objekten und andererseits zwischen den virtuel-
len Objekten untereinander. Die Definition logischer Bedingungen fiir die Verbindungen
entfallen. Der Zusammenhalt der gefiigten Objekte in Ve? wird nur durch deren Objekt-
geometrie und die entsprechend wirkenden Kontaktkriifte gewsihrleistet. Zur Uberpriifung
der Leistungsfihigkeit der Implementierung dieses Ansatzes wurden die im Folgenden be-

schriebenen Experimente zu form- und kraftschliissigen Verbindungsarten durchgefiihrt.

Formschliissige Steckverbindung

Als Erstes wurde die Durchfithrung einer formschliissigen, wieder 16sbaren Steckverbin-
dung getestet. Es sollte gezeigt werden, dass in Ve? eine formschliissige Verbindung ohne
die Definition logischer Bedingungen realisiert werden kann. Dariiber hinaus sollte de-
monstriert werden, dass diese Verbindung belastbar ist und die miteinander verbundenen

Kérper zusammen manipuliert werden kénnen, die Verbindung aber dennoch wieder 16sbar
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ist. Das Versuchsszenario bestand aus einer Tischplatte als statische Unterlage und zwei
dynamischen Testobjekten, die jeweils das Innen- und das Aufenteil einer formschliis-
sigen Steckverbindung darstellten. Die Szene umfasste insgesamt 205 Polygone. Davon
bestand die statische Unterlage aus einem Polygon. Das Innenteil setzte sich aus 48 Poly-
gonen und das Aufenteil aus 156 Polygonen zusammen. Zur Durchfithrung des gesamten
Experiments wurden 61 Sekunden bendtigt. Die spezifischen Versuchsparameter und die

Teilbilder a bis j des Versuchsablaufs sind in Abbildung 6.12 zusammengefasst.

Parameter Wert Parameter Wert

Anzahl stat./dyn. Szeneobjekte 3 Versuchsdauer 61s
Polygone der Tischplatte 1 Masse der Tischplatte my, oo kg
Polygone des inneren Testobjekts | 48 Masse des inneren Testobjekts m; | 3,5-107! kg
Polygone des duReren Testobjekts | 156 Masse des duReren Testobjekts m, | 3,0-107! kg
ERP; der Szeneobjekte 7,0-10"2 || ERP), der Hand 2,0-102

Abbildung 6.12: Physik-basiertes interaktives Figen und Tremmen einer formschlissigen

Steckverbindung in Ve?, ohne logische Verbindungsregeln zu erfordern

Der Ablauf des Experiments begann mit den beiden Fiigepartnern in der Ausgangslage
(Teilbild a). Das Innenteil wurde durch die virtuelle Hand gegriffen (Teilbild b) und zur
Fiigestelle (Teilbild ¢) gebracht. Nach dem erfolgreichen Fiigevorgang (Teilbild d) wurde
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die Verbindung auf die rotatorische Belastbarkeit (Teilbild e) und durch das Anheben der
beiden Korper auf Zug (Teilbild f) getestet. Nach diesem Test erfolgte das kontrollierte
Absetzen der gefiigten Objekte (Teilbild g) und deren Trennung (Teilbild h, i). Abschlie-
fend wurde das Innenteil in der Endlage losgelassen (Teilbild j).

Die Bildfolge des Fiigeexperiments zeigt, dass eine belastbare Steckverbindung in Ve? nur
aufgrund physikalischer Abhéingigkeiten hergestellt werden kann. Da keine logischen Ver-
kniipfungen eingesetzt werden, ist diese Verbindung interaktiv in der virtuellen Umgebung
wieder l6sbar, ohne artifizielle Benutzereingriffe bzw. logische Befehle zu erfordern. Zudem
zeigt das Experiment die gute Manipulierbarkeit der Testobjekte durch den Benutzera-
vatar. Das gegriffene Innenteil kann wihrend des gesamten Experiments kontrolliert und
sicher mit der virtuellen Hand manipuliert werden. Ein zusétzlicher Handhabungsvorgang,

bestehend aus Loslassen, Umgreifen und Neugreifen, ist nicht notwendig.

Formschliissige Drehverbindung

In Ergénzung zu einer linearen Steckverbindung, die nur eine translatorische Manipulation
der Objekte erfordert, wurde auch eine Steckverbindung in Ve? getestet, bei der die Fii-
gepartner erst durch eine gegenseitige Verdrehung miteinander formschliissig verbunden
werden. Vergleichbar mit dem vorhergehenden Experiment sollte gezeigt werden, dass in
Ve? ohne vorabdefinierte logische Verbindungsregeln eine formschliissige, wieder trennbare
Verbindung zwischen zwei Fiigepartnern hergestellt werden kann. Dariiber hinaus sollte
die erforderliche priizise Feinmanipulation des Innenteils durch das in Ve? implementierte

Interaktionskonzept demonstriert werden.

Das in Abbildung 6.13 gezeigte Versuchsszenario bestand aus einer statischen Unterla-
ge und zwei dynamischen Testobjekten, die jeweils das Innenteil und das Aufenteil der
Verbindung darstellten. Die Szene bestand insgesamt aus 227 Polygonen, wovon die sta-
tische Unterlage ein Polygon, das Innenteil 92 Polygone und das Aufenteil 135 Polygone
umfasste. Die Versuchsdauer betrug 53 Sekunden. Die Parameter des Versuchs und die
entsprechenden Teilbilder a bis h des Versuchsablaufs sind in Abbildung 6.13 ersichtlich.
Im Gegensatz zu dem vorhergehend beschriebenen Experiment einer linearen Steckver-
bindung erfordert die Realisierung einer durch eine Drehbewegung gesicherten Steckver-
bindung ein wesentlich hheres Maf an Feinmanipulation. Der Ablauf diese Experiments
umfasste ausgehend von den auf der Arbeitsfliche angeordneten zwei Fiigeteilen die fol-
genden Teilschritte (sieche die entsprechenden Teilbilder in Abbildung 6.13):

a) Ausgangslage: Anordnung der beiden Fiigeteile auf der Arbeitsfliiche,

b) das Greifen des Innenteils,
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Parameter Wert Parameter Wert

Anzahl stat./dyn. Szeneobjekte 3 Versuchsdauer 53s
Polygone der Tischplatte 1 Masse der Tischplatte my, oo kg
Polygone des inneren Testobjekts | 92 Masse des inneren Testobjekts m; | 3,5-107! kg
Polygone des duReren Testobjekts | 135 Masse des duReren Testobjekts m, | 3,5-107! kg
ERP; der Szeneobjekte 7,0-1072 || ERP), der Hand 2,0-1072

9)

Abbildung 6.13: Physik-basiertes interaktives Fiigen, Testen und Trennen einer form-

schliissigen Drehverbindung in Ve?

¢) das Bringen des Innenteils zur Fiigestelle und die Orientierung (Rotation um 90°)

des Fiigepartners gemifs der Geometrie der Fiigestelle des Aukenteils,

d) das Fiigen und Sichern der Verbindung durch eine 90°-Drehung des Innenteils,

e) das Testen der Fiigeverbindung auf Zugbelastung durch Anheben der gefiigten Test-

objekte im Verbund,

f) das Absetzen der Korper,

g) das Losen der Verbindung und

h) das Loslassen des gegriffenen Innenteils.

Durch den erfolgreichen Verlauf des Versuchs kann gezeigt werden, dass in Ve? nicht nur

belastbare lineare Steckverbindungen ausgefiihrt werden kénnen, sondern auch belastba-
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re Verbindungen durch drehbare Sicherungsmechanismen maéglich sind. Da diese Verbin-
dungsart ebenfalls rein auf physikalischen Prinzipien beruht, ist auch diese Verbindung
interaktiv in der virtuellen Umgebung ohne zusitzliche artifizielle Benutzerbefehle wie-
der l6sbar. Entsprechend der Durchfithrung einer vergleichbaren Aufgabe in einer realen
Montageumgebung kann das gegriffene Objekt gegriffen, fixiert und und fiir die erforder-
lichen Drehbewegungen gezielt feinmanipuliert werden. Zusétzliche Handhabungsschritte
wie Loslassen, Umgreifen und Neugreifen, die durch eine ungeniigende Benutzerinterkati-
on erforderlich wiirden, sind fiir die Verbindung, wie auch schon fiir die Steckverbindung,

in Ve? nicht notwendig.

Kraftschliissige Steckverbindung

Neben den Steckverbindungen durch Formschluss, die rein aufgrund der Geometrien der
Fiigepartner zusammengehalten werden und wieder trennbar sind, besteht in Ve? auch
die Moglichkeit, kraftschliissige, nicht trennbare Verbindungen zu realisieren. Mit dem
durchgefiithrten Experiment sollte der Ablauf zum Fiigen einer derartigen kraftschliissi-
gen Verbindung gezeigt werden. Die in diesem Experiment interaktiv erzeugte Verbindung
ist belastbar, kann allerdings von dem Benutzer mit einer Hand nicht definiert wieder
getrennt werden. Das Versuchsszenario war, vergleichbar mit den beschriebenen Experi-
menten zur Erstellung formschliissiger Verbindungen, aus einer statischen Unterlage und
zwei dynamischen Testobjekten aufgebaut. Die Testobjekte stellten wie in den vorherge-
gangenen Fiigestests jeweils das Innen- und das Aufenteil der Verbindung dar. Die fiir
den Fiige- und Testvorgang erforderliche Versuchszeit betrug 63 Sekunden. Die definier-
ten Parameter und die Polygonanzahl der Testobjekte sind aus Abbildung 6.14 ebenso

ersichtlich wie die Bildfolge von a bis g des vollstdndigen Versuchsablaufs.

Fiir die bisher gezeigten formschliissigen Steckverbindungen (Abbildung 6.12 und 6.13)
ist vor allem die Féhigkeit zur Feinmanipulation der Testobjekte mit der virtuellen Hand
wichtig, da nur so die Fiigepartner prézise zusammengesetzt werden konnen. Im Gegensatz
dazu erfordern kraftschliissige Verbindungen die Anwendung eines stabilen Kraftgriffs,
um die dem Fiigevorgang entgegenwirkenden Kréfte aufbringen zu kénnen. Der in Ab-
bildung 6.14 bzw. den entsprechenden Teilbildern gezeigte Ablauf umfasst die folgenden
Schritte:

a) Ausgangslage: Anordnung der beiden Fiigepartner auf der Arbeitsfliche,
b) das Greifen des Innenteils,
¢) das Bringen des Innenteils zur Fiigestelle,

d) das Verbinden des Innenteils mit dem Aufenteil unter Druck,
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Parameter Wert Parameter Wert

Anzahl stat./dyn. Szeneobjekte 3 Versuchsdauer 63 s
Polygone der Tischplatte 1 Masse der Tischplatte my, oo kg
Polygone des inneren Testobjekts | 160 Masse des inneren Testobjekts m; | 3,0-107! kg
Polygone des duBeren Testobjekts | 120 Masse des duReren Testobjekts m, | 3,0-107! kg
ERP; der Szeneobjekte 9,0-1072 || ERP, der Hand 2,0-1072

e)

Abbildung 6.14: Interaktives Fiigen einer kraftschliissigen nicht losbaren Steckverbindung

e) das Testen der Fiigeverbindung auf Zugbelastung durch Anheben der gefiigten Test-
objekte,

f) das Absetzen der Korper und

g) das Loslassen des gegriffenen Innenteils.

Durch das Versuchsergebnis wird gezeigt, dass in Ve? auch kraftschliissige, nicht 16sba-
re Verbindungen zwischen zwei Korpern, ohne vorab logische Bezichungen definieren zu
miissen, hergestellt werden kinnen. Da Ve? derzeit noch nicht fiir die Berechnung fle-
xibler Korper ausgelegt ist, konnen kraftschliissige Verbindungen jedoch nur qualitativ
nachgebildet werden (siehe Abbildung 6.15). Das hier verwendete Konzept beruht dar-
auf, dass die Fiigekrifte, die von der virtuellen Hand aufgebracht werden, wihrend des
Fiigevorgangs die Widerstandskrifte, die durch die Objektiiberschneidungen auftreten,
iiberwinden kénnen. Zudem kann wéhrend des Fiigevorgangs der Fiigepartner B nicht
verrutschen, da dieser fest gegen die statische Unterlage gepresst wird. Werden die gefiig-

ten Kérper A und B nun durch die virtuelle Hand angehoben, sind die auf den Kérper B
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wirkenden sichernden Widerstandskréfte hoher als dessen Gewichtskraft. Die Verbindung

ist somit belastbar und nicht mehr 16sbhar.

i Haltekraft
Fugepatner A Fugekraft (Hand)
\Aﬁl (Hand)
NN
Fugepartner B N
Widerstandskraft
(Sichern)
TTEN N
Widerstandskraft
(Fagen) Gewichtskraft
N Flgepartner B
Vi %% %
statische Unterlage Haltekraft (Unterlage)
a) Bringen b) Fugen c) Testen

Abbildung 6.15: Schematischer Vorgang beim Fiigen nicht losbarer Verbindungen

6.2.5 Montagebeispiel

In Ergénzung zu den einzelnen Greifexperimenten soll anhand eines komplexeren Beispiels
ein einfacher Montageablauf mit drei Montageschritten gezeigt werden. Drei ldngliche
Testobjekte mit unterschiedlichen Querschnitten werden dabei in vordefinierte Ausspa-
rungen einer Platte mit Griff eingelegt. Durch dieses Experiment wurde einerseits ein
einfaches Montageszenario mit mehreren Montageschritten durchgefiihrt und andererseits
die Grenze der Leistungsfihigkeit der beschriebenen Tmplementierung von Ve? hinsichtlich

der Performanz untersucht.

Die Versuchsparamter und die Bildfolge a bis 1 des Versuchsablaufs sind in Abbildung 6.16
ersichtlich. Das Versuchsszenario bestand aus einem virtuellen manuellen Arbeitsplatz mit
einer statischen Tischplatte. Die iibrigen Teile des Tisches mit Ablage und Beleuchtung
dienten nur zu Visualisierungszwecken und waren weder in der Kollisionserkennung noch
in der Physiksimulation mit beriicksichtigt. Der fiir den Benutzer manipulierbare Anteil

der Szene bestand aus vier dynamischen Testobjekten, deren Geometriedaten insgesamt
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Parameter Wert Parameter Wert

Anzahl stat./dyn. Szeneobjekte | 5 Versuchsdauer 190 s
Polygone der Tischplatte 1 Masse der Tischplatte my), oo kg
Polygone der Einlegeplatte 177 Masse der Einlegeplatte m,, | 5,0-107! kg
Polygone des Zylinders 40 Masse des Zylinders m, 2,5-107" kg
Polygone des Kreuzstabs 52 Masse des Kreuzstabs my, 2,5-107" kg
Polygone des Vierkantstabs 12 Masse des Vierkantstabs m,, | 2,5 107" kg
ERP; der Szeneobjekte 5,0-1072 || ERP, der Hand 3,0-1072

Abbildung 6.16: Finfaches Finlegebeispiel mit insgesamt vier dynamischen Objekten
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281 Polygone umfasste. Die Testobjekte waren eine Platte mit Griff und Aussparungen
in Form der Testobjekte, ein zylindrischer Stab, ein Stab mit einem Kreuzprofil und ein
Vierkantstab. Das wihrend der Versuchsdurchfithrung gemessene Systemverhalten ist in
Bezug auf die Systemperformanz, die aufgetretenen Kontakte und hinsichtlich der gemes-

senen Fingerkriifte in der Abbildung 6.17 veranschaulicht.

Der Ablauf des Experiments entsprach pro Teststab dem vollstiandigen Aktionszyklus nach
MTM (Hinlangen, Greifen, Bringen, Fiigen, Loslassen) fiir eine IMS aus Abbildung 4.3.
Dieser Aktionszyklus wurde in den Testabschnitten b bis g durchgefiihrt. In den weiteren
Testabschnitten h bis 1 wurde die Platte mit den eingefiigten Teststdben beispielhaft
fiir einen Transportvorgang angehoben, definiert gekippt und kontrolliert wieder auf der
Arbeitsplatte abgesetzt. Wahrend dieses Vorgangs verblieben die eingefiigten Testobjekte
fest fixiert in der Einlegeplatte.

Das Ergebnis des Experiments zeigt, dass mit einem statischen und vier dynamischen
Objekten mit insgesamt 282 Polygonen noch eine kontrollierte Manipulation der jeweili-
gen einzelnen Testobjekte und der komplett montierten Baugruppe als Ganzes maglich
ist. Vorabdefinierte logische Objektverbindungen und/oder Abhéngigkeiten sind fiir die

interaktive Echtzeitsimulation dieses Montageszenarios nicht erforderlich.

Der gesamte Montagevorgang der drei Teststdbe benétigte ca. 117 Sekunden. Die zusam-
mengefassten Testabschnitte des Hinlangens, Greifens und Bringens einerseits und der
Vorgang des Fiigens andererseits dauerten wie anhand der Kraftprofile erkenntlich pro
Testobjekt ungefihr 20 Sekunden. Dies entspricht einem Vielfachen der Zeit, die vor-
aussichtlich fiir vergleichbare reale Einlegevorginge erforderlich wire. Dadurch wird die
Grenze der Performanz von Ve? in der aktuellen Implementierung und der verwendeten
Rechnerhardware aufgezeigt. Aufgrund der wenigen dynamischen Objekte lag die Ge-
schwindigkeit des VeKernel-Prozesses, wie in Abbildung 6.17 gezeigt, fiir das haptische
Rendering und fiir die Objektsynchronisierung kontinuierlich iiber 4 kHz. Allerdings sank
die Aktualisierungsrate des VeCollision- und des VeSimulation-Prozesses aufgrund der
bis zu 16 gleichzeitig auftretenden Kontakte und der Vielzahl der Kollisionen an Stellen
konkaver Objektgeometrien auf ca. 400 Hz ab. Dies fithrte unter Beriicksichtigung der ein-
gestellten Simulationsschrittweite h von 1,5-107% Sekunden zu einem spiirbar langsameren
Simulationsablauf und damit zu einer reduzierten Objektdynamik. Bei einer Aktualisie-
rungsrate von 400 Hz kann dieser Effekt jedoch durch etwas verlangsamte Bewegungen des
Benutzers kompensiert werden. Allerdings bedeutet dies lingere Montagezeiten. Sinkt die
Berechnungsgeschwindigkeit der Physiksimulation weiter ab, sind auch die in der realen
Welt relativ langsam ausgefithrten Bewegungen des Benutzers schneller als die entspre-
chenden berechneten Objektbewegungen in Ve?. Instabilititen in der Physiksimulation,

die auch die Qualitét des haptischen Renderings beeintrichtigen, sind somit die Folge. Die

139



6 Anwendung und Bewertung

20 T T T T T T T T T
— 15L Kontakte i
k] Abbildung —=—

N 10 [ 1
< sl 1
ofals by cjs , d» ,e)w ! f) m o)L h)w )AL N)L] L Kw

0 20 40 60 80 100 120 140 160 s 200
Zeit
6
% o [ T T T T T T T T T ]
T 4r 1
o 3H VeKernel 4
8 24 VeCollision/VeSimulation ———— b
% (1) /\—‘-“—l.‘——--_l ————— i G i kb | et i St Sli—— i 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 s 200
Zeit
- 6 Daumen —— 1
S N 1
2y jﬂ\mﬂ M W M\_l‘/\f\ ]
0 L L A M Ao

0 20 40 60 80 100 120 140 160 s 200
Zeit
- 6  Zeigefinger 1
S N 1
T2 M /‘fw\m M m ]
0 1 A 1 L 1 I 1 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 s 200
Zeit
- 6 - Mittelfinger —— 1
S Nt 1
2 va'ﬁ WI\M"M i ]
0 A . LY P . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 s 200
Zeit
- 6 Rin'gfingerl— ' I I l l I ' 1
S Nr 1
0 P . " . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 s 200
Zeit
- 6 k. Flnger—
S N
B N“l Wﬂ% 1 } ‘“\
0 L 1
0 80 100 120 140 160 200
Zeit

Abbildung 6.17: Erfasste Messwerte beziiglich der Anzahl der auftretenden Kontakte und
der Ausfihrungsgeschwindigkeit der zwei Hauptprozesse sowie der auf-
tretenden Fingerkrifte von Daumen, Zeigefinger, Mittelfinger, Ringfinger
und kleinem Finger wihrend der Objektmanipulation im Rahmen eines

einfachen Einlegebeispiels mil insgesamt vier dynamischen Objekten
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Wahl einer groferen Simulationsschrittweite kann diesem Effekt nicht entgegenwirken, da
die Berechnungsgenauigkeit des verwendeten Euler-Integrators erster Ordnung (vgl. Ab-
schnitt 4.4.5) makgeblich von der Schrittweite abhiingt. So hiitte eine VergroRerung der
Schrittweite zwar eine verbesserte Objektdynamik, aber auch durch die steigende Berech-
nungsungenauigkeit eine generell hthere Instabilitit der Physiksimulation zur Folge. Diese

beeintrichtigt wiederum die Qualitét des haptischen Renderings deutlich.

Eine wichtige zusitzliche Erkenntnis dieses Experiments ist die Bedeutung des Interakti-
onskonzepts von Ve?, das alle fiinf Finger unterstiitzt. Die an den Benutzer zuriickgekop-
pelten Fingerkrifte machen den variablen Einsatz der unterschiedlichen Finger je nach
gegriffenem Objekt und Situation offensichtlich. Dies wird anhand der Kraftverldufe in
Abbildung 6.17 verdeutlicht. Besonders hervorzuheben sind die zuriickgekoppelten Kréfte
des Ringfingers und des kleinen Fingers. Diese zeigen, dass alle Finger fiir eine flexible Ob-
jektmanipulation bedeutsam sind. Eine Vereinfachung des Handmodells auf den Daumen,
den Zeigefinger und den Mittelfinger wiirde voraussichtlich zu einem wesentlich instabile-
ren Greifverhalten und damit zu merklichen Einschrankungen bei der Objektmanipulation

fithren.

6.3 Technische und wirtschaftliche Betrachtung

6.3.1 Allgemeines

Der Einsatz einer IMS bietet ein grokes Nutzenpotential, dem allerdings auch Einschrén-
kungen entgegenstehen. Den groften Nutzen von VR-Systemen sehen Anwender nach
KLOCKE & STRAUBE (2004) in der Zeitreduktion der Entwicklungs- und Planungspro-
zesse, dargestellt in Abbildung 6.18. Zudem miissen bei der Bewertung der IMS fiir den
praktischen Einsatz auch weiche Faktoren mit einbezogen werden. Diese sind zwar u. U.
fiir den erfolgreichen Einsatz mafgeblich mitbestimmend, aber monetér schwer zu erfas-
sen. Ein wichtiger Faktor dieser Art ist beispielsweise die Mitarbeiterzufriedenheit bei der
praktischen Anwendung von VR-Systemen. So ist beispielsweise nicht zu unterschétzen,
dass Mitarbeiter durch den Gebrauch von als ,exotisch® empfundenen VR-Geréten wie
Stereobrillen oder Interaktionshandschuhen sich nicht der Lacherlichkeit preisgeben wollen
und schon allein aus diesem Grund den Einsatz von VR ablehnen oder so weit wie mdglich
reduzieren. Damit wird VR zum reinen Management-Prisentationsmedium — ohne Aus-
schopfung des eigentlich nutzbringenden Potenzials fiir eine kontinuierliche Unterstiitzung

kooperativer Entwicklungs- und Produktionsplanungsprozesse.

Zur Beurteilung des praktischen Nutzenpotentials von Ve? werden im Folgenden eine

kritisch-technische und eine kritisch-wirtschaftliche Betrachtung vorgenommen.
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GrolRe der Stichprobe: 25 VR-Nutzer

Zahl der Nennungen
durch VR-Nutzer

Zeit- Qualitats- Kosten- Fehler-
reduktion verbesserung reduktion reduktion

Abbildung 6.18: Vorteile fiir Benutzer, die durch den Einsatz von VR gesehen werden. Das
Ergebnis basiert auf der Befragung von 25 Anwendern durch KLOCKE &
STRAUBE (2004)

6.3.2 Technische Betrachtung

Zur Beurteilung der IMS aus technischer Sicht sind die Faktoren Rechnertechnik, verfiig-
bare Peripheriegerite, verfiighare Interaktionsgerite, verfiighare Softwarewerkzeuge und
die dadurch erreichbare Qualitdt der Simulation und des haptischen Renderings zu be-

riicksichtigen.

Bewertung und Potenzial der verfiigharen Rechnerhardware

Aktuell reicht die verfiigbare Rechnerleistung aus, um die Moglichkeiten und Potenziale
der Technologie aufzuzeigen. Die im Rahmen der Versuche dieser Arbeit verwendeten 3-
D-Modelle entsprechen jedoch hinsichtlich der Polygonzahl nicht den 3-D-Modellen, die
fiir den industriellen praktischen Einsatz dieser Technologie erforderlich wéren. Durch die
in den Experimenten gezeigten Testszenarien mit knapp 300 Polygonen und maximal vier
dynamischen Objekten ist die Nachbildung eines realen Montagearbeitsplatzes und der
damit verbundenen manuellen Tétigkeiten noch nicht méglich. Allerdings sind technolo-
gische Entwicklungstrends zu beachten, die mittelfristig die verfiighare Rechnerleistung
enorm erhdhen und somit auch die Basis fiir eine praktische Anwendung einer hapti-
schen Physik-basierten IMS bilden konnten. So ist erstens auf die rapide Entwicklung von
Mehrprozessor-PCs bzw. von Multicore-Prozessoren zu verweisen. Dies bedeutet neben
dem Geschwindigkeitszuwachs der Prozessoren selbst nochmals eine Multiplikation der
verfiigbaren Rechenleistung. So sind inzwischen PCs mit bis zu vier Prozessor-Kernen und
bei Konsolen sogar Rechnereinheiten mit bis zu sieben Prozessor-Kernen verfiighar. Der

zweite Trend, der zu einer Multiplikation der Berechnungsgeschwindigkeit fiihren kénnte,
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ist die Entwicklung von Physik-Simulations-Karten (AGEIA 2007), die hoch-effizient sind
und ausschliefslich die Kollisionserkennung und die Physiksimulation durchfiithren — ver-
gleichbar mit Grafikkarten. Drittens konnen moderne Grafikkarten selbst iiber die Grafik-
darstellung hinaus zusétzliche Berechnungsprozesse iibernehmen, die den Hauptprozessor

entlasten und somit zu einer insgesamt hoheren Systemperformanz beitragen.

Bei der aktuell anhaltenden Entwicklungsgeschwindigkeit ist in ca. 3 bis 5 Jahren mit
einer ausreichend performanten Rechnerhardware fiir den praktischen Einsatz der IMS zu

rechnen.

Bewertung der verfiigharen Ausgabegerite

Zur Visualisierung der virtuellen Szene stehen hochwertige kommerzielle Ausgabegerite
zur Verfiigung. Mittels LCD-Beamern sind grokflichige, lichtstarke und augenschonende
Visualisierungen auch in Stereo mit zirkular oder linear polarisiertem Licht mdoglich. Eine
stereoskopische Visualisierung mit LCD-Beamern wurde erfolgreich bei den Versuchen mit

Ve? verwendet und wird von Ingenieuren auch in der Praxis jetzt schon eingesetzt.

Hinsichtlich der kommerziell verfiigbaren kraftriickkoppelnden Handschuhe ist ein grofses
Defizit festzustellen. Eine groRe Einschrinkung stellt, wie sich in den Versuchen mit Ve?
gezeigt hat, die fehlende Alltagstauglichkeit des eingesetzten CyberGrasp™ dar. Die
Ubertragungsmechanik ist nur mit grofem Zeitaufwand am Kérper anzulegen und das
subjektiv empfundene Ubertragungsverhalten ist sehr weich. Zudem ist die Mechanik
technisch sehr anfiillig und wartungsintensiv. Die Feinmanipulation virtueller Objekte
kann aufgrund der Ubertragungsmechanik haptisch nur grob angeniihert abgebildet wer-
den. Die Kraftiibertragung ist nur {iber die Fingerspitzen moglich, obwohl bei Kraftgriffen
ein wesentlicher Teil des Kraftflusses zwischen der menschlichen Hand und dem manipu-
lierten Objekt iiber die Handfldche realisiert wird. Die Entwicklungsgeschwindigkeit in

diesem Bereich hat sich in den letzten Jahren verringert.

Aus heutiger Sicht sind keine richtungsweisenden kommerziellen Neuentwicklungen fiir
kraftriickkoppelnde Handschuhe in den néchsten Jahren zu erwarten. Der kurz- bis mittel-
fristige praktische Einsatz fiir die IMS ist somit nur unter Beriicksichtigung der genannten

Randbedingungen méglich.

Bewertung der verfiigharen Eingabegerite

Hinsichtlich der erforderlichen Trackingsysteme sind keine Einschrédnkungen zur Anwen-
dung der IMS zu erwarten. Die fiir Ve? erfolgreich eingesetzte optische Trackingtechno-

logie setzt sich auf dem Markt aufgrund der geringen Storanfilligkeit und der leichten
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Handhabbarkeit zunehmend durch. Dem Anwender stehen fiir die IMS somit ausgereif-
te kommerzielle Systeme mit der geforderten Genauigkeit und Erfassungsgeschwindigkeit

zur Verfiigung.

Bewertung der verfiigharen Softwareperipherie

Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung von 3-D-CAD-Werkzeugen und 3-D-Model-
lierungsprogrammen stehen dem Benutzer heute schon vielfialtige Méglichkeiten fiir die
datentechnische Integration von VR in die eigene Infrastruktur der Entwicklungswerkzeu-
ge zur Verfiigung. Die Einschrankung auf Polygon-basierte Datenformate fiir die Echt-
zeitdarstellung in Ve? verhindert jedoch zum heutigen Zeitpunkt nach wie vor einen bi-
direktionalen Datenaustausch mit 3-D-CAD-Programmen. Dies bedeutet jedoch in der
praktischen Anwendung keine Einschrinkung, da ausschlieflich die Objektinteraktion und
-manipulation wihrend der Durchfithrung der Simulation von Bedeutung sind. Geome-
trische Verdinderungen an den Objekten werden in Ve? wihrend einer IMS nicht durch-
gefithrt. Die spétere Synchronisation der VR-Daten mit dem 3-D-CAD-Datenstamm ist
dadurch nicht erforderlich.

Bewertung der erreichten Qualitéit der Echtzeit-Physiksimulation

Der Realititsgrad der Physiksimulation wird im Falle frei beweglicher Objekte ohne Kon-
takte als ausreichend eingestuft. Kleine sichtbare Abweichungen des berechneten Objekt-
verhaltens von dem realen Objektverhalten sind bei ruhenden Objekten zu beobachten.
Die durch den echtzeitfihigen Euler-Integrator erster Ordnung auftretenden nummeri-
schen Ungenauigkeiten fithren bei der Kontaktberechnung von ebenen, flichig aufliegen-
den virtuellen Kérpern zu minimalen translatorischen oder rotatorischen gleitenden Ob-
jektverschiebungen. Diese verursachen ohne Einwirkung durch den Benutzer iiber einen
ldngeren Simulationszeitraum hinweg kleine sichtbare Verdnderungen der Position und
Orientierung der virtuellen Objekte. Zudem ist fiir den praktischen Einsatz die Stabilitét
der in Ve? implementierten Simulation noch nicht ausreichend. Treten aufgrund der Ob-
jektmanipulation durch den Benutzer zu groke Objektiiberschneidungen auf, so kann dies
zu einem unvorhersehbaren Objektverhalten fithren. Im Einzelfall kann dies bedeuten,

dass der Montageversuch abgebrochen und neu durchgefiihrt werden muss.

Bewertung der Qualitit des haptischen Renderings und der

Objektmanipulation

Die erreichte subjektive Qualitit des haptischen Renderings ist fiir die Unterstiitzung einer

gezielten Manipulation der virtuellen Objekte geeignet. So wird ein definiertes, fiir den
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Benutzer eindeutig interpretierbares Kraftsignal bei allen durchgefiihrten Experimenten
an die fiinf Finger zuriickgekoppelt. Besonders ist die Bedeutung des Ringfingers und des
kleinen Fingers hervorzuheben, die einen nicht zu vernachlissigenden Beitrag zu einer

stabilen, sicheren Manipulation leisten.

Die Manipulation ist dabei fiir alle Objekte moglich, die auch in der realen Montage
mit einer Hand gegriffen werden kénnen. Fiir sperrige Objekte bzw. fiir einen Werkzeu-
geinsatz in der IMS wére eine beidhéndige Interaktion erforderlich. Die Erweiterung des
Hardwareaufbaus um einen weiteren kraftriickkoppelnden Handschuh wiirde dies leicht
ermoglichen. Durch das Interaktionsprinzip des Physik-basierten VC ist die Anzahl der
Benutzeravatare nur durch die verfiigbaren Eingabegeriite und die Performanz der Rech-

nerhardware beschriankt.

Fiir die Handhabung sehr kleiner Objekte ist das bisher implementierte haptische Rende-
ring jedoch nur bedingt geeignet. Es besteht die Gefahr einer vollstéindigen Durchdringung
der Objekte durch den Benutzeravatar, bevor eine ausreichende Kraft an den Benutzer zu-
riickgekoppelt wird. Ein unvorhersehbares Objektverhalten bzw. ein instabiles Kraftsignal

ist die Folge.

Zusammenfassung der technischen Bewertung

Zusammenfassend wére ein mittelfristiger praktischer Einsatz der IMS technisch méglich.
Wird der nach wie vor rasche Zuwachs an Berechnungsgeschwindigkeit der verfiigharen
PCs in Betracht gezogen, so werden in Zukunft die Handhabung und die physikalische
Simulation von komplexen virtuellen Szenen mit vielen Objekten in Echtzeit keine Hiirden

darstellen.

Eine Einschrinkung stellen jedoch die verfiigharen kraftriickkoppelnden Handschuhe dar.
Da diese ein zentrales Element einer Physik-basierten IMS mit haptischer Riickkopplung
sind, wird sich die Technologie voraussichtlich erst in der praktischen Anwendung durch-

setzen, wenn addquate technische Losungen zur Verfiigung stehen.

6.3.3 Wirtschaftliche Betrachtung

Neben der Machbarkeit und der Verfiigbarkeit der Technologie zur Durchfithrung einer
Physik-basierten IMS mit haptischen Interaktionsgeriten wird das Verhéltnis zwischen
dem entstehenden finanziellen Aufwand und dem Nutzen iiber den praktischen Einsatz

entscheiden.
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Betrachtung der Kostenvorteile

In der heutigen Produktentwicklung und Produktionsplanung kommt eine Vielzahl von
unterschiedlichen Rechnerwerkzeugen zum Einsatz. Ob die im Folgenden genannten Vor-
teile einer IMS sich tatséchlich als monetar quantifizierbare Kostenvorteile fiir das Un-
ternehmen auswirken, hingt mafgeblich von der Integrationsfihigkeit der vorhandenen
technischen Infrastruktur und den vorherrschenden Arbeitsabldufen und deren Flexibili-
tit ab. Potentielle Kostenvorteile, die sich indirekt oder direkt fiir die Produktentwicklung

im Zusammenspiel mit der Produktionsplanung ergeben, sind:

e cine Reduktion der Abstimmungsprozesse durch unmittelbare gemeinschaftliche Ent-

scheidungen,

e cine Reduktion des Kommunikationsaufwands durch die Unterstiitzung eines intui-

tiven und kooperativen Arbeitsprozesses,

e cine Reduktion des Entwicklungsrisikos durch eine schnelle und unmittelbare Absi-

cherung der Entwicklungs- und Planungsergebnisse,

e cine Reduktion des Analyseaufwandes digitaler Prototypen durch eine beschleunigte

Simulationsvorbereitung, -durchfithrung und -auswertung,

e cine Reduktion der Personal- und Schulungskosten, da die Systembedienung nicht

nur durch teure Simulationsexperten erfolgen muss,

e cine Reduktion der realen Hardwareprototypen und Montageteststénde.

Durch den verstirkten Einsatz frithzeitiger Analysen ist eine Weitergabe der Kostenvor-
teile aus der Entwicklungs- und Planungsphase in die Phasen der Umsetzung des Produk-
tionsanlaufs und des Produktionsbetriebs zu erwarten. Die potentiellen indirekten und

direkten Kostenvorteile setzen sich dabei aus den folgenden Punkten zusammen:

e cine Verkiirzung des Produktionsanlaufs durch eine bessere digitale Absicherung der

Planungsergebnisse,

e cine Steigerung des Wirkungsgrades der Montage durch die frithzeitige Analyse des
manuellen Montageablaufs und der dadurch moglichen frithzeitigen Reduktion nicht

wertschépfender Sekundérmontagevorgéinge,

e cine verbesserte ergonomische Absicherung der Arbeitsplitze und die daraus folgen-

de Reduktion von Ausfallzeiten bei Mitarbeitern in der manuellen Produktion,
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e die Steigerung der Produktqualitit und eine Reduktion der Nacharbeit durch eine

verbesserte digitale Absicherung.

Der erreichbare Kostenvorteil einer digitalen Absicherung der Produktentwicklung im en-
gen Zusammenspiel mit der Produktionsplanung mittels einer IMS kann sich bis hin zum
Ende eines Produktlebenszykluses auswirken. So ist eine Absicherung der leichten und
kostengiinstigen Demontage eines Produkts durch die IMS schon wihrend der Entwick-
lung méglich. Hinsichtlich einer sich stindig verschirfenden Umweltgesetzgebung kénnte
dieser Aspekt in Zukunft eine besondere Bedeutung bei der Kostenkalkulation eines Pro-

duktes einnehmen.

Betrachtung der finanziellen Aufwinde

Den potentiellen Kostenvorteilen stehen je nach Unternehmenssituation erhebliche finan-
zielle Aufwénde hinsichtlich Investitionen, Anpassung der Softwareinfrastruktur, Anpas-
sung der Unternehmensprozesse und Unterhaltskosten gegeniiber. Diese Aufwiinde konnen

die Kostenvorteile ggf. vollstdndig aufheben oder sogar iibertreffen.

In eine wirtschaftliche Betrachtung des Einsatzes der IMS im Unternehmen sollten folgen-
de Kostenfaktoren mit eingebogen werden: Die Kosten bei der Einfiihrung eines Systems
zur Durchfithrung einer IMS setzen sich zusammen aus den direkt anfallenden Investiti-
onskosten fiir die Software- und Hardwarekomponenten der Anlage und den einmaligen
Installationskosten. Zudem werden anfinglich die Kosten fiir die entsprechende Schulung
und Einarbeitung der Mitarbeiter in eine wirtschaftliche Betrachtung mit einbezogen wer-
den miissen. Um die Vorteile voll ausschopfen zu kénnen, sind je nach Unternehmenssi-
tuation entsprechend weitere Kosten mit der Einfithrung eines IMS-Systems verbunden.
Diese konnen u. U. die direkten Investitionskosten sogar iibersteigen. Sie umfassen einer-

seits technische Punkte wie:

e die weiteren Investitionen in die Softwareinfrastruktur wie 3-D-CAD, 3-D-Daten-

verwaltung, 3-D-Konvertierungsprogramme, 3-D-Modellierungssoftware

e und die anfinglichen Portierungskosten von 2-D- in 3-D-Modelle bzw. die Konver-

tierung der 3-D-Modelle in IMS-kompatible Formate.

Andererseits sind ggf. Investitionen in eine Verdnderung der Unternehmensprozesse sowie
der Entwicklungs- und Planungsabliaufe erforderlich, um die IMS auch organisatorisch
nahtlos in die Unternehmensprozesse einbinden zu kénnen. Dies vermeidet systeminter-
ne Probleme hinsichtlich des Datenaustauschs und der Mitarbeiterkommunikation und

steigert die Akzeptanz der IMS und damit auch das Einsatzpotential.
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Neben anfinglichen Kosten sind noch die laufend anfallenden Kosten eines IMS-Systems

zu beriicksichtigen. Diese setzen sich aus den folgenden Punkten zusammen:

e Kosten zur entwicklungsbegleitenden Modellaufbereitung,
e Betriebskosten der Anlage durch den Energie- und Platzverbrauch,
o Wartungskosten und

e Personal- und Schulungskosten zur Bedienung des Systems.

Zusammenfassung der wirtschaftlichen Betrachtung

Werden die potentiellen Kostenvorteile zusammengefasst, so spielt fiir den wirtschaftlichen
Einsatz einer IMS die erreichbare Verbesserung der Kommunikation zwischen den Mitar-
beitern eine wesentliche Rolle. Dies setzt jedoch als Basis eine integrierte, datentechnisch
durchgéingige Systemlandschaft und darauf abgestimmte Unternehmensprozesse voraus.
Mit der fortschreitenden gesamtheitlichen Einfithrung der Digitalen Fabrik und der Virtu-
ellen Produktion (RUDOLF 2006, SCHACK 2007) in die firmenspezifischen Entwicklungs-
prozesse wird damit einerseits eine wichtige Grundlage fiir die IMS geschaffen, andererseits
ist in diesem Zusammenhang die prinzipielle Verbesserung der Interaktion mit digitalen
rdumlichen Modellen stets als positiv und auch wirtschaftlich gewinnbringend einzustufen.
Aus dieser iibergeordneten Perspektive bietet die IMS viele Ansatzpunkte fiir potentielle
Kostenvorteile. So entscheiden letztendlich allein die technische Ausgestaltung und die
datentechnische Anbindung iiber den tatséchlichen Zugewinn, den Mitarbeiter durch den
Einsatz dieser Technologie fiir das Unternehmen generieren kdnnen. Unter diesem Ge-
sichtspunkt werden sich aus heutiger Sicht Anschaffung und Einfiihrung eines haptischen
Simulationssystems zur manuellen Montagesimulation kaum lohnen. Die Einschrinkun-
gen heutiger kraftriickkoppelnder Handschuhe spielen dabei eine wichtige Rolle. Ob eine
derartige Investition in Zukunft rentabel sein wird, ist mit der Losung dieses Problems

eng gekoppelt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das heutige marktwirtschaftliche Umfeld fiir produzierende Unternehmen ist durch eine
hohe Dynamik und einen hohen Konkurrenzdruck gekennzeichnet. Dies erfordert ein hohes
Mafs an Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit. Fiir die Produktion bedeutet dies auch kleine
bis mittlere Losgrofen kosteneffizient zu handhaben. Der Montage und im Besonderen
der manuellen Montage kommt dabei eine wichtige Bedeutung zu. Dementsprechend sind
fiir einen schnellen Produktionsanlauf und fiir den reibungslosen Produktionsbetrieb eine
detaillierte Planung und die simulative Absicherung manueller Montageprozesse wichtige

Faktoren in der Produktionsplanung.

Eine der zentralen Herausforderungen fiir die simulative Absicherung manueller Monta-
geprozesse ist damit nicht nur die Absicherung der Montierbarkeit des Produkts, sondern
auch die effiziente realistische Nachbildung menschlicher Bewegungsablaufe wihrend ei-
ner Montage. Unter dem Begriff der virtuellen Montagesimulation sind die vielféltigen
Rechnerwerkzeuge zusammengefasst, die den Montageplaner bei der Bewiltigung der si-
mulativen Absicherung manueller Montageprozesse unterstiitzen. Die nach wie vor geringe
Anzahl mittels digitaler Werkzeuge geplanter manueller Arbeitsplitze signalisiert die De-

fizite und Schwéchen bestehender Systeme.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein VR-System zur virtuellen immersiven Montagesi-
mulation (TMS) mit kraftriickkoppelnden Handschuhen entwickelt, das die offenen Opti-
mierungspotentiale hinsichtlich Bedienerfreundlichkeit und einer realitdtsnahen Interak-
tion adressiert. Ein zusétzliches Ziel war es, einen méglichst effizienten Simulationszyklus
aus Simulationsvorbereitung, Simulationsdurchfiihrung und Simulationsauswertung zu ge-

wihrleisten.

Anhand des Standes der Technik wurden die Defizite und der Handlungsbedarf heraus-
gearbeitet. Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen der Benutzerinteraktion im Allge-
meinen und der Erfahrung mit haptischen Interaktionsgerdten im Besonderen wurden die
einzelnen erforderlichen Systembestandteile zusammengestellt. Besondere Schwerpunkte
lagen dabei auf der Analyse verfiigharer Handinteraktionsgerite und der vergleichenden
Untersuchung der Verfahren zur Kraftberechnung. Dies umfasste Kollisionserkennungsal-
gorithmen, Verfahren zur Echtzeit-Physiksimulation und haptische Renderingverfahren.

Anhand der Implementierung der ausgewihlten Verfahren in dem eigens entwickelten
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immersiven Simulationssystem Ve? wurde die technische Machbarkeit des Ansatzes de-

monstriert.

Durch Ve? konnte gezeigt werden, dass eine virtuelle Montagesimulation, beruhend auf
rein physikalischen Prinzipien, moglich ist. Der implementierte Ansatz verzichtet im Ge-
gensatz zu bekannten Umsetzungen vollstindig auf Regel- oder Logik-basierte Objektbe-
ziehungen. Ein kiirzerer Simulationszyklus durch den entfallenden Vorbereitungsaufwand
und eine realititsnahe Interaktion sind dadurch mdoglich. Die Handhabungs- und Fiige-
operationen basieren rein auf den physikalischen Wirkprinzipien und den vorgegebenen
3-D-Geometrien der virtuellen Objekte und des Benutzeravatars. Die Operationen werden
nicht durch ein vorab definiertes Verhalten bestimmt. Falsche Simulationsaussagen durch
fehlerhaft vorkonfigurierte Montageregeln kénnen so in Ve? prinzipbedingt nicht auftreten.
Durch den konsequent verfolgten Ansatz, die gesamte Hand bei der Objektmanipulation
einzusetzen, ist es in Ve? méglich, mit allen fiinf Fingern und der Mittelhand mit den virtu-
ellen Objekten zu interagieren. Kontaktgriffe und zirkulare oder prismatische Prézisions-
und Kraftgriffe konnen dabei flexibel angewendet werden. Die Interaktion der insgesamt
16 Handglieder mit den virtuellen Objekten erfolgt ebenfalls ausschlieflich iiber physika-
lische Prinzipien. Die Kopplung des Benutzeravatars der virtuellen Welt mit den realen
Bewegungsvorgaben des Benutzers ist mittels eines speziell abgestimmten Verfahrens der

virtuellen Kopplung umgesetzt.

Die realitdtsnahe Interaktion und deren erfolgreicher Einsatz zur Manipulation virtueller
Objekte bzw. zur virtuellen Montagesimulation wurde in einer Reihe von Experimenten
aufgezeigt. Anhand der Experimente mit virtuellen Szenarien geringer Komplexitit ist
ersichtlich, dass eine stabile und sichere Interaktion durchgefiithrt werden kann. Auferdem
konnen Fiigeverfahren, die durch Zusammenlegen, An- oder Einpressen charakterisiert
sind, abgebildet werden. Allerdings wird anhand der Experimente auch die Grenze der
Leistungsfihigkeit des in Ve? implementierten Ansatzes deutlich, die noch unter den fiir

einen praktischen Einsatz erforderlichen Anspriichen liegt.

Die aktuelle Grenze der Leistungsfihigkeit von Ve? stellt damit auch den Ankniipfungs-
punkt fiir die weiteren zukiinftigen Schritte der IMS dar. Fiir die ndchsten Entwicklungs-

schritte bieten sich die folgenden Aufgabengebiete an:

Als einer der wichtigsten Schritte kann die Erweiterung bzw. Optimierung von Ve? hin-
sichtlich komplexer Modelle genannt werden. Nur so kann Ve? fiir den praktischen Einsatz
qualifiziert werden und den heute in der Praxis verwendeten Modellgréfen entsprechen.
Als vorteilhaft ist dabei die schnell fortschreitende Verbesserung der Hardwaretechnologie

anzusehen, die noch grofse Steigerungen hinsichtlich Rechenleistung erwarten lasst.

Die Anforderung an eine leichte Bedienbarkeit des verwendeten kraftriickkoppelnden Hand-

schuhs konnte aufgrund der Verfiigbarkeit von technischen Alternativen nur ansatzweise



7 Zusammentassung und Ausblick

umgesetzt werden. Da der verfolgte Ansatz jedoch ein grofes Potenzial zur Verbesse-
rung der manuellen Montageplanung verspricht, wire eine Verbesserung der Mechanik des
kraftriickkoppelnden Handschuhs ein néichster, sehr wichtiger Entwicklungsschritt. Der ge-
zeigte Ansatz mit einem kraftriickkoppelnden Handschuh kann nun fiir die zweihéindige
Interaktion weiter ausgebaut werden. Dies ist fiir den praktischen Einsatz unerlisslich,
da fast alle Montagearbeiten mit oder ohne Werkzeugeinsatz im realen Umfeld mit zwei

Hénden durchgefiihrt werden.

Zur weiteren Reduktion des Vorbereitungsaufwandes empfiehlt sich entweder die auto-
matische Berechnung der physikalischen Eigenschaften der virtuellen Korper wie z. B.
der Masse, des Trigheitstensors und des Massenmittelpunkts oder eine geeignete Daten-
schnittstelle zu 3-D-CAD-Systemen, in denen diese Daten vorliegen, so dass Doppelein-
gaben vermieden werden konnen. Dariiber hinaus empfiehlt sich die vollstdndige daten-
technische und prozessseitige Integration des hier geschaffenen Simulationswerkzeugs in
den allgemeinen Produktentwicklungs- und Produktionsplanungsprozess, um die Aussa-
gen, die mit dieser Umgebung schnell und intuitiv gewonnen werden koénnen, optimal in

eine Gesamtvorgehensweise einzubinden.

Durch diese Arbeit wurde das Potenzial aufgezeigt, das eine IMS mit kraftriickkoppelnden
Handschuhen fiir die Montagsimulation bietet. Im Rahmen der fortschreitenden Digita-
lisierung des Produktentstehungsprozesses und der Produktionsplanung wird die Umset-
zung dieses Potenzials durch den industriellen Einsatz weiter an Bedeutung gewinnen. Die
zielstrebige Weiterentwicklung dieser Technologie ermdglicht es, neue Wettbewerbsvorteile

fiir produzierende Unternehmen zu erschliefien.
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A.1 Unified Modeling Language

A Anhang

A.1 Unified Modeling Language (UML)

A.1.1 Allgemeines

Die folgenden Abschnitte beschreiben ausschlieflich die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Elemente der UML-Gesamtspezifikation. Detaillierte Informationen iiber weitere
Elemente, Beschreibungsmethoden und Anwendungen des UML-Standards kénnen z. B.

in BOOCH (1996), ERLER (2000) sowie GAMMA ET AL. (2001) nachgeschlagen werden.

A.1.2 Statische Beschreibung

Fiir die statische Beschreibung der Softwarestruktur von Ve? werden Klassendiagramme
eingesetzt, wie in Abbildung A.1 und A.2 zu sehen. Eine Klasse ist durch ein einfaches
Rechteck gekennzeichnet und definiert eine Menge von Objekten mit gleichen Eigenschaf-
ten. Sie beschreibt den Zustand dieser Objekte durch Attribute und ihr Verhalten durch
Funktionen. Pakete stellen eine den einzelnen Klassen iibergeordnete Struktur dar und
umfassen alle Klassen eines bestimmten Problembereichs. Die Klassen verschiedener Pa-
kete konnen voneinander abhéngig sein, was durch einen gestrichelten Pfeil zwischen den
Paketen angedeutet wird. So ist z. B. Paket B aus Abbildung A.1 von Paket A abhéngig.

Paket A | Paket B

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D

attributA : int < - =<

funktionA() : void

Abbildung A.1: Fiir Ve? verwendete Elemente eines UMI-Klassendiagramms zur Darstel-

lung von Softwarepaketen
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Anhang

Die Beziehung verschiedener Klassen untereinander kann durch Vererbung oder durch ei-
ne Assoziation und deren spezielle Ausprigungen der Aggregation oder der Komposition
gekennzeichnet sein. Die Vererbung ist eines der wesentlichen Konzepte der objektorien-
tierten Softwareentwicklung. Es bedeutet die Erweiterung bzw. Spezialisierung der Eigen-
schaften (Attribute/Funktionen) einer sog. Vater-Klasse durch eine sog. Kind-Klasse. So
ist, wie in Abbildung A.2 gezeigt, die Klasse B eine Spezialisierung der Klasse A. Diese

Beziehung wird durch einen Pfeil symbolisiert.

Klasse D
Klasse A Klasse B
1 1
1 4
i @—— Klasse C

Abbildung A.2: Fiir Ve* verwendete Elemente eines UML-Klassendiagramms zur Darstel-

lung der Beziehungen zwischen Klassen

Im Gegensatz dazu beschreibt eine Assoziation die Beziehung zwischen Klassen bzw. deren
Instanzen im Hinblick auf deren Verbindung. Uber eine Assoziation konnen Objekte der
verbundenen Klassen kommunizieren. Wie in Abbildung A.2 ersichtlich, sind die Klasse B
und die Klasse D mittels einer Assoziation, symbolisiert durch eine Linie, verbunden. Die
Zahlen unter der Assoziation stehen fiir die Kardinalitit der Verbindung bzw. kennzeich-

nen, wieviele Objekte jeweils miteinander in Verbindung stehen.

Eine spezielle Form der Assoziation ist die Aggregation bzw. die Komposition. Bei dieser
Beziehung setzen sich Objekte einer Klasse aus den Objekten einer anderen Klasse zu-
sammen. So besteht ein Objekt der Klasse B, das sog. Aggregat, u. a. aus vier Objekten
der Klasse C' (Abbildung A.2). Die Komposition ist eine Spezialform der Aggregation,
die durch eine Linie mit einer unausgefiillten Raute symbolisiert wird. Eine Komposition
ist im Gegensatz dazu durch eine Linie, an deren Ende sich eine ansgefiillte Raute befin-
det, gekennzeichnet. Der wesentliche Unterschied zwischen einer Komposition und einer
Aggregation besteht darin, dass die einzelnen Teile ohne das Aggregat nicht bestehen

konnen, das Aggregat allerdings ohne seine Teile.
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A.2 Berechnung der Durchdringungstiefe

Aktivitat A

' Entscheidung
( Aktivitat B ) CAktivité\t C )

Verzweigung

Ende

Abbildung A.3: Fiir Ve? verwendete Elemente eines UML-Aktivititendiagramms

A.1.3 Dynamische Beschreibung

Fiir die dynamische Beschreibung der Abliufe von Ve? werden Aktivititendiagramme
eingesetzt, wie in Abbildung A.3 dargestellt. Aktivitatendiagramme sind eine besonde-
re Form der Zustandsdarstellung. Systemzusténde sind in Aktivititendiagrammen mit
Verarbeitungen bzw. Aktivitdten verkniipft. So erfolgt ein Zustandsiibergang in einem
Aktivitdtendiagramm durch die Beendigung eines mit einem Zustand verbundenen Ver-
arbeitungsvorgangs. Die einzelnen Beschreibungselemente eines Zustandsdiagramms sind
in Abbildung A.3 veranschaulicht. Der erforderliche Ausgangspunkt (Start) und der End-
punkt (Ende) werden jeweils durch unterschiedliche Kreise symbolisiert. Die einzelnen
Aktivitdten sind durch abgerundete Rechtecke gekennzeichnet. Die Zustandsiibergénge
nach Beendigung einer Aktivitét, auch Transitionen genannt, werden durch Pfeile darge-
stellt. Eine Aktivitdt kann mehrere Transitionen besitzen, die an bestimmte Bedingungen
gekniipft sind. Diese Entscheidungspunkte werden in Aktivitdtendiagrammen durch Rau-
ten modelliert. Ebenso kann sich eine Aktivitdt in mehrere darauffolgende Aktivitdten
verzweigen oder mehrere Aktivititen konnen zu einer einzelnen zusammengefiithrt bzw.
synchronisiert werden. Die Modellierung dieser Transitionen erfolgt durch einen waag-

rechten schwarzen Balken.

A.2 Berechnung der Durchdringungstiefe

Der in VAN DEN BERGEN (2004) beschriebene Kollisionserkennungsalgorithmus GJK ver-
wendet zur Ermittlung der Durchdringungstiefe zweier Kérper eine mathematische Ope-
ration, die sog. Minkowski-Summe A + B zweier Korper A und B. Diese ist gemifs Glei-
chung A.1 definiert:

ABCR)® A+B:={a+bacA becB} (A1)
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Anhang

Damit die Minkowski-Summe jedoch zur Ermittlung der Durchdringungstiefe zweier Kor-
per eingesetzt werden kann, ist die Einfithrung einer entsprechenden negativen Operation,

der sog. Minkowski-Differenz, erforderlich. Dafiir wird — B definiert:
—-B={-b:be B}, (A.2)

Basierend auf Gleichung A.2 kann nun der Term A + B aus Gleichung A.1 als A+ (—B)
ausgedriickt werden, was wiederum zu der Minkowski-Differenz A — B abgekiirzt wird.
Daraus folgend gilt im Falle der Kollision zweier Korper der in Gleichung A.3 gezeigte

Zusammenhang:
ANB#0<0e€ A-B, (A.3)

Dabei steht 0 fiir den Ursprung. Die Durchdringungstiefe p(A, B) kann dann wie in Glei-

chung A.4 ausgedriickt werden:
p(A,B) =inf{||z|: v ¢ A- B}, (A4)

Die Durchdringungstiefe p(A, B) ist damit gleichbedeutend mit der kiirzesten Entfernung
des Ursprungs 0 zum Rand von A — B. Siehe auch Abbildung 3.8 (S. 60) fiir die grafische

Darstellung dieses mathematischen Problems.

A.3 Verwendete Software

| Produktbezeichnung | Verwendungszweck Hersteller /Quelle

ArgoUML 0.24 UML-Editor Software Freedom Conser-
vancy, Broadway 17th Floor
New York, NY 10023, USA
http://argouml.tigris.org

Autodesk 3ds Max 3-D-Modellierung Autodesk GmbH
Aidenbachstr. 56
81379 Miinchen

www.autodesk.com

Blender 2.4.1 3-D-Modellierung Blender Institute BV
Entrepotdok 57A
1018 AD Amsterdam, Nie-

derlande

www.blender.org

Tabelle A.1: Fiir die Entwicklung von Ve? verwendete Software
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A.3 Verwendete Software

Produktbezeichnung | Verwendungszweck Hersteller /Quelle
CATIA V5 3-D-CAD-Software IBM Deutschland
Am Fichtenberg

71083 Herrenberg

www.ibm.com

gee/g++ 3.3.4

freier C/C++-Compiler

WWW.ZCC.gN.0rg

GSL-1.1.1

freie Softwarebibliothek fiir

nummerische Mathematik

v/ . loal /
www.gnu.org/software /gsl/

KDevelop 3.2.0

freie Softwareentwicklungsum-

gebung

www.kdevelop.org

Linux RedHat 9.0

Betriebssystem

Red Hat GmbH
Haupstétter Str. 58
70178 Stuttgart

www.redhat.de

Matlab

kommerzielle Software zur Lo-
sung mathematischer Probleme
und zur grafischen Darstellung

der Ergebnisse

The MathWorks GmbH
Adalperostr. 45
85737 Ismaning

www.mathworks.de

Octave 2.1.64

freie Software zur Lésung ma-
thematischer Probleme und zur
grafischen Darstellung der Er-

gebnisse

University of Wisconsin,
Department of Chemi-
cal Engineering,
Madison WI 53719, USA

www.octave.org

ODE 0.5

freie Softwarebibliothek fiir die

Echtzeit-Physiksimulation

Russel L. Smith

www.ode.org

OpenSceneGraph 0.9.9

freie Softwarebibliothek fiir die

Echtzeit-3-D-Visualisierung

OSG Community

www.openscenegraph.org

ProEngineer

3-D-CAD-Software

Parametric Technology
GmbH, Edisonstrasse 8
85716 Unterschleiftheim

www.pte.com

Qhull 2003.1

freier Hiillkdrper-Generator

www.qhull.org

SOLID 3.5

Softwarebibliothek fiir Kollisi-

onserkennung

Gino van den Bergen

www.dtecta.com

Tabelle A.1: Fiir die Entwicklung von Ve* verwendete Software
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Anhang

Produktbezeichnung

Verwendungszweck

Hersteller /Quelle

Virtual Hand Suite 2000

Geratetreiber fiir Cyber-

Grasp™

Immersion Corporation,
801 Fox Lane, San Jo-
se, CA 95131, U.S.A.

www.immersion.com

Xerces 2.3.0

freier XML-Parser

The Apache Software Foun-
dation, 1901 Munsey Drive
Forest Hill, MD 21050-
2747, U.S.A.

http://xml.apache.org

Tabelle A.1: Fiir die Entwicklung von Ve* verwendete Software

A.4 Verwendete Hardware

| Produktbezeichnung | Verwendungszweck Hersteller /Quelle
A.R.T.-Track optisches Positionserfassungs- Advanced Real-
system mit 3-D-Stylus time Tracking GmbH
Am Oferl 6
82362 Weilheim
www.ar-tracking.de
CyberGrasp™, kraftriickkoppelnder Hand- Immersion Corporation,
CyberGlove®) schuh mit gesondertem Sensor- | 801 Fox Lane, San Jo-
handschuh se, CA 95131, U.S.A.
Www.immersion.com
IC:ONE passives 3-D-Stereo-Display ICIDO GmbH

(Powerwall)

Jurastrasse 8
70565 Stuttgart

www.icido.de

HP Workstation
XW 6200

PC-Workstation

Hewlett-Packard GmbH
Herrenberger Str. 140
71034 Béblingen

WWW. hp .com

Tabelle A.2: Fiir die Umsetzung von Ve* verwendete und getestete Hardware
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