Ralph Stelzer (Hrsg.)
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 2016

Beitrdge zur virtuellen Produktentwicklung
und Konstruktionstechnik

TUDpress







Ralph Stelzer (Hrsg.) ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 2016
Beitrage zur virtuellen Produktentwicklung und Konstruktionstechnik






Ralph Stelzer (Hrsg.)

ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 2016

Beitrage zur virtuellen Produktentwicklung
und Konstruktionstechnik

Dresden - 30. Juni—1. Juli 2016

Programmkomitee Virtuelle Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
Prof. Dr. Ralph Stelzer, TU Dresden

Prof. Dr. Michael Abramovici, Ruhr-Universitat Bochum

Prof. Dr. Reiner Anderl, TU Darmstadt

Prof. Dr. Martin Eigner, Universitat Kaiserslautern

Prof. Dr. Detlef Gerhard, TU Wien

Prof. Dr. Jivka Ovtcharova, KIT Karlsruhe

Prof. Dr. Rainer Stark, TU Berlin

Prof. Dr. Sandor Vajna, Universitat Magdeburg

Prof. Dr. Sandro Wartzack, Universitat Erlangen



Entwickeln — Entwerfen — Erleben 2016.
Beitrage zur Virtuellen Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
Herausgeber: Ralph Stelzer

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind
im Internet Uber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the
Internet at http://dnb.d-nb.de.

ISBN 978-3-95908-062-0

© 2016 w.e.b. Universitatsverlag & Buchhandel
Eckhard Richter & Co. OHG

Bergstr. 70 | D-01069 Dresden

Tel.: 0351/47 96 97 20 | Fax: 0351/47 96 08 19
http://www.tudpress.de

TUDpress ist ein Imprint von w.e.b.

Alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.

Layout und Satz: Technische Universitat Dresden.
Umschlaggestaltung: TU Dresden, lllustration © 2016 TU Dresden
Printed in Germany.

Erscheint zugleich auf QUCOSA der SLUB Dresden
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa-203878



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

© ot
("o WiGeP
XPLM
BARCO
>

TEDATA




KOMPLEXITAT \

DREHT SICH IMMER .
NUR IM KREIS.

1

EINFACH

TRIFFT
ENTSCHEIDUNGEN.

. Denn je gewaltiger die
r die Entscheidungsfindung.




Konzept fiir ein VR-System zur intuitiven Modellierung
durch natiirliche Interaktion

Marius Fechter - Sandro Wartzack

1. Einfiihrung

Kreative Ideen sind die Grundlage fur Unternehmen, um eigene Produkte an
sich verandernde Marktbedingungen anzupassen, neue Maoglichkeiten zu
nutzen und auf dem Markt zu bestehen (Shalley et al. 2004). Organisationen
versuchen deshalb, kreativitatsfordernde Arbeitsbedingungen zu schaffen,
indem die Unternehmenskultur und Arbeitsumgebungen entsprechend
gestaltet oder spezielle Werkzeuge zur Verfugung gestellt werden.

Ein im Produktentwicklungsprozess haufig eingesetztes Werkzeug ist das
parametrisch assoziative CAD-System (Computer-Aided Design). Die effizi-
ente Bedienung einer umfangreichen WIMP (Window, Icon, Menu, Poin-
ting)-basierten Software muss durch umfangreiche Schulungen erlernt und
regelmaldig angewendet werden, um die Modellierfahigkeiten zu erhalten.
Die zur Bedienung erforderliche kognitive Leistung fuhrt haufig zur Beein-
trachtigung der Kreativitat eines Konstruktionsingenieurs (Chandrasegaran et
al. 2013), v. a. bei wenig getibten Nutzergruppen. Am Ubergang zwischen
Konzeptphase und der frihen Entwurfsphase (Arbeitsabschnitt 5 der VDI
2221) wird deshalb vorwiegend mit Skizzen und noch nicht im parametri-
schen CAD-System gearbeitet (VDI 2223 2004). Fur die Erstellung der
Vorentwdrfe ware es im Sinne des , Frontloading” jedoch wilnschenswert,
frih erste rechnergestutzte Methoden zur Gestaltung einsetzen zu konnen.
Durch den Einsatz von virtueller Realitat (VR) eroffnet sich die Moglichkeit
zur Entwicklung intuitiver Interaktionsmethoden, die eventuell neue Model-
lierstrategien ermoglichen. Diese erlauben dem Produktentwickler, naturlich
mit den virtuellen Modellen umzugehen. Durch die im Vergleich zum para-
metrisch assoziativen CAD-System intuitive Bedienung wurde die Kreativitat
bei der groben Gestaltung der Vorentwurfe weniger eingeschrankt.

Da sich bisher fur die VR-basierte CAD-Modellierung kein System etabliert
hat, ist das Ziel dieses Beitrags zunachst die Entwicklung eines Hard- und
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Softwarekonzepts, das durch die Nutzung der virtuellen Realitat die Entwick-
lung intuitiver Benutzungsschnittstellen am  herkommlichen CAD-
Arbeitsplatz ermaoglicht. Es gilt zu klaren, ob eine naturliche Interaktionsform
grundsatzlich geeignet ist, um mit virtuellen Modellen umzugehen.

Dazu werden in einem ersten Schritt die Anforderungen an die Visualisie-
rungs- und Tracking-Hardware aufgestellt, bevor unterschiedliche Ansatze
zur natdrlichen Interaktion betrachtet werden. Anschliefiend folgt eine
Beschreibung des aufgestellten Hard- und Softwarekonzepts. Die Funktions-
und Leistungsfahigkeit des konzipierten Systems wird anhand des beispiel-
haften Anwendungsfalls ,Zusammenbau von Patrone und Deckel” gezeigt.
Der Beitrag endet mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf
das weitere Vorgehen.

2. Der ,hybride Arbeitsplatz” und Ansétze zur natiirlichen Interaktion

Zur in diesem Beitrag konzeptionierten Benutzungsschnittstelle, die nach
DIN EN ISO 9241-110 definiert ist, zahlen drei Komponenten. Fiur diese
werden jeweils mehrere Alternativen mitsamt Vor- und Nachteilen betrach-
tet:
— Hardware zur Erfassung von Kopf- und Fingerpositionen
— Hardware zur stereoskopischen Visualisierung der virtuellen Um-
gebung
— Algorithmen, die Fingerdaten nutzen, um eine Interaktion mit vir-
tuellen Objekten zu ermaoglichen

2.1 Der ,hybride Arbeitsplatz”

Um von den Vorteilen einer intuitiven Bedienung sowie einer stereoskopi-
schen Visualisierung profitieren zu konnen und zugleich minimalen Einfluss
auf den Arbeitsprozess des Produktentwicklers zu nehmen, muss die zu-
satzliche Peripherie nahtlos in den herkommlichen CAD-Arbeitsplatz inte-
griert werden. Daraus entsteht der , hybride Arbeitsplatz”, der die Vorteile
der virtuellen Realitat bietet und gleichzeitig die gewohnten Arbeitsvorgange
weiterhin ermoglicht. Vorgange, welche die bisher unerreichte Genauigkeit
der Mauseingabe bendtigen, wie z. B. die Erzeugung von Geometrie durch
Skizzen, erfolgen weiterhin Uber die Bedienung mit Maus und Tastatur.
Andere Vorgange, die von den Vorteilen der VR profitieren, werden in einer
virtuellen Umgebung am hybriden Arbeitsplatz durchgefihrt. Ein Beispiel fur
eine solche Anwendung ist der Zusammenbau einer Baugruppe in einer
virtuellen Umgebung alleine durch Tippen, Greifen und Verschieben der
virtuellen Modelle.



Fur die Erfassung der Hand- und Fingerbewegungen werden in diesem
Beitrag zwei unterschiedliche Ansatze betrachtet. Zum einen werden Da-
tenhandschuhe verwendet (Holz et al. 2008, Lu et al. 2012), zum anderen
markenlose optische Trackingverfahren, die RGB-D-Kameras wie die Micro-
soft Kinect (Fechter et al. 2014, Palacios et al. 2013) oder den Leap Motion-
Sensor (Marin et al. 2014) verwenden. Datenhandschuhe weisen den Nach-
teil auf, dass sie vor Benutzung der Schnittstelle angezogen und kalibriert
werden mussen. Hinsichtlich der Trackingqualitat sind sie gegenuber den
markenlosen Sensoren im Vorteil, da es durch Verdeckung zu Springen bei
den Fingerpositionen kommen kann.

Zur Erfassung der Kopfposition sowie zur optischen Ausgabe der virtuellen
Umgebung werden Virtual Reality- bzw. Augmented Reality (AR)-Brillen
betrachtet. Grof3flachige Projektionen werden ausgeschlossen, da die In-
tegration in den hybriden Arbeitsplatz unzweckmallig erscheint. VR-Brillen
haben den enormen Nachteil, dass sie den Benutzer von der Umgebung
abschneiden. Jedoch haben sich diese durch das industrielle Interesse
aktuell stark weiterentwickelt, sodass die Darstellungs- und die Trackingqua-
litat sehr hoch ist. Durchsicht-Head-Mounted Displays (HMD) lassen neben
der Einblendung von virtuellen Inhalten auch eine Interaktion mit der realen
Umgebung des Benutzers zu. Technische Details wie die schlechtere Tra-
ckingqualitat und das kleinere Sichtfeld, in dem virtuelle Inhalte angezeigt
werden konnen, sowie die mangelnde VerflUgbarkeit sind klare Nachteile
von AR-Brillen.

2.2 Ansdtze zur natirlichen Fingerinteraktion

Im Zusammenhang mit virtueller und augmentierter Realitat werden haufig
naturliche Formen von Schnittstellen eingesetzt, so genannte Natural User
Interfaces (NUI), wie z. B. Beruhrungs-, Gesten- oder Sprachsteuerungen
(Pietschmann 2014). Da diese Schnittstellen auf Alltagserfahrungen basie-
ren, sind die Techniken einfach zu erlernen und erscheinen dem Nutzer
Lhaturlich” (Dorner et al. 2014). Im Folgenden werden drei Ansatze betrach-
tet, die jeweils die Interaktion mit virtuellen Objekten durch Hand- und
Fingerbewegungen ermoglichen. Bei gestenbasierten Ansatzen (Fechter et
al. 2014, Huang & Rai 2014, Kim et al. 2005, Lu et al. 2012, Song et al. 2014)
findet die Interaktion durch mit den Handen oder Fingern ausgefuhrte Ges-
ten statt. Eine ,,Geste” stellt in diesem Kontext eine definierte Hand- oder
Fingerhaltung dar, die eine Aktion auslost. Heuristische Ansatze (Burns et al.
2006, Holz et al. 2008, Ullmann & Sauer 2000) validieren ob die Handhaltung
den gultigen Griff eines virtuellen Objekts darstellt. Die dritte Alternative ist
die Nachahmung der Realitat durch die Verwendung einer Physiksimulation
(Borst & Indugula 2006, Jacobs & Froehlich 2011, Talvas 2014).
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Gestenbasierte Ansatze haben den Vorteil, dass die Implementierung im
Vergleich zu heuristischen Ansatzen oder solchen, die auf einer Physiksimu-
lation basieren, wenig aufwendig ist. Allerdings muss der Benutzer vor der
Anwendung fur verschiedene Befehle unterschiedliche Gesten erlernen. Far
eine realitatsnahe und natlrliche Interaktion, also z. B. das Greifen von
virtuellen Objekten, erscheinen heuristische und Physik-basierte Ansatze
besser geeignet. Eine genauere Beschreibung der Vor- und Nachteile von
heuristischen bzw. Physik-basierten Ansatzen erfolgt in Abschnitt 3.3, in
dem der konzipierte Interaktionsalgorithmus erlautert wird.

3. Hard- und Softwarekonzept

3.1 Verwendete Hardware

Da der Produktentwickler am hybriden Arbeitsplatz zugig in die virtuelle
Umgebung wechseln konnen muss, werden die Nachteile der Datenhand-
schuhe im Hinblick auf das Anziehen und Kalibrieren im Vergleich zu selten
vorkommenden Sprlingen nach Verdeckungen bei den sich stets verbes-
sernden markenlosen optischen Trackingverfahren als zu groR erachtet. Der
verwendete Leap Motion-Sensor ist direkt am HMD befestigt, sodass dieser
immer auf den Arbeitsbereich vor dem Benutzer blickt (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1. Aufbau des Hardwarekonzepts bestehend aus einer VR-Brille mit Tracking-
Kamera und einem am HMD befestigten Leap Motion-Sensor



Fir die stereoskopische Visualisierung wird ein Oculus Rift Development Kit
2 verwendet, welches eine Infrarot-Tracking-Kamera fur die Positionserfas-
sung nutzt. Eine gegenseitige Beeinflussung von dem mit Infrarot-Licht
arbeitenden Leap Motion-Sensor und der Tracking-Kamera ist nicht bekannt.
Aufgrund des kleineren Sichtfelds und der besseren Verflugbarkeit wird die
VR- der AR-Brille vorgezogen. Nach einer Verbesserung der technischen
Details wird eine AR-Brille langfristig jedoch als geeigneter angesehen, da
der Benutzer nicht von der Umgebung abgeschottet ist.

3.2 Softwarearchitektur

Die Struktur des konzipierten Systems ist nach den vier Hauptaufgaben
gegliedert — aufgeteilt in vier Softwaremodule. Ein Modul ist fur die CAD-
Funktionen zustandig, eines fur die Visualisierung, eines flur die Simulation
der Objekt-Interaktionen und eines fur die Bereitstellung der Handdaten. Die
grundlegende Struktur, die Module und der Datenfluss sind in Abbildung 2
dargestellt. Alle vier Module laufen in separaten Threads.

Im Hinblick auf die geplante Verwendung des Systems fur Vorentwdurfe wird
der Direktmodellierer SpaceClaim verwendet. Er bietet Schnittstellen zu
allen gangigen CAD-Systemen, sowie eine gute Programmierschnittstelle.
Fur die Visualisierung wird der auf OpenGL aufbauende quelloffene Szenen-
graph OpenSceneGraph (OSG) genutzt. Die Physiksimulation Nvidia PhysX
bietet im Vergleich zu quelloffenen Alternativen ein deutliches Leistungs-
plus. Die Bereitstellung der Trackingdaten der Hand erfolgt mithilfe der Leap
Motion SDK. Die Kommunikation zwischen CAD-Software und Physiksimu-
lation besteht aus vielen Befehlen. Herkommliche CAD-Funktionen, wie ein
Modell laden oder eine Abhangigkeit einfugen sind damit maoglich. Zusatzlich
werden Methoden bendtigt, die die geometrische und kinematische Uber-
einstimmung zwischen CAD-Modell und Physiksimulation sicherstellen.
Bevor eine Abhangigkeit zwischen zwei Bauteilen eingefluigt wird, muss
sichergestellt sein, dass die Positionen und Rotationen dieser zwischen den
Modulen Ubereinstimmt. AufRerdem mussen die Lagedaten Ubertragen
werden, sobald ein Objekt bewegt wird.
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Abbildung 2: Softwarearchitektur des konzipierten Systems mit den vier Hauptmodulen

3.3 Interaktionsalgorithmus

Fur die Interaktion mit virtuellen Objekten wird ein Algorithmus flr ein
Feder-Dampfer-Modell verwendet, der auf Borst & Indugula (2006) aufbaut,
aber zusatzlich noch heuristische Aspekte betrachtet. Das Greifen von
Objekten mit rein physikalisch simulierten Ansatzen wurde im Rahmen
dieses Beitrags ausprobiert und funktioniert fur kleinere Elemente sehr gut.
Da bei Konstruktionen jedoch des Ofteren Bauteile vorkommen, die mit
einer Hand aufgrund der Massentragheit nur schwer bewegt werden kon-
nen oder nur schwer greifbar sind, wurde der oben genannte Ansatz im
Rahmen dieses Beitrags erweitert. Im Folgenden soll auf die heuristische
Erweiterung eingegangen werden.

In einem ersten Schritt wird Uberpruft, ob beim Daumen und bei den ande-
ren vier Fingern eine Uberschneidung mit einem Objekt vorliegt. Falls das
bei dem Daumen und noch zwei zusatzlichen Fingern der Fall ist, wird
Uberpruft, ob die Hand Uber mehrere Zeitschritte eine Greifbewegung
ausfiihrt. Falls dies so ist, gilt das Objekt, mit dem die Uberschneidung
vorgelegen hat, als gegriffen. Dann folgt das Objekt der Hand solange, bis
der Griff aufgeldst wird. Aufgeldost werden kann der Griff durch das Offnen
der Hand. Auch hier werden mehrere Zeitschritte betrachtet, um ein verse-
hentliches Losen des Griffs zu vermeiden. Zusatzlich zur Heuristik kann
ebenso das oben angesprochene Feder-Dampfer-Hand-Modell verwendet
werden.

4. Fallstudie: Zusammenbau von Patrone und Deckel

Link zu einem Video zum Beitrag: https.//vimeo.com/159390784



Um die Funktionalitat des konzipierten Systems und des entwickelten
Interaktionsalgorithmus zu demonstrieren, dient die Montage eines Deckels
auf eine Patrone als einfaches Beispiel. Zu Beginn des Prozesses schweben
beide Bauteile vor dem Benutzer im Raum. Die Patrone ist an einem Punkt
im virtuellen Raum fixiert und kann nicht bewegt werden. Das Ziel ist nun,
den Deckel an der Patrone zu montieren. Dazu wird zuerst die zylindrische
Flache an der Patrone angetippt, die in den Deckel gefligt werden soll.
Daraufhin wird das andere Objekt (die Patrone) nach zylindrischen Flachen
durchsucht, die einen ahnlichen Radius (+/-3%) haben. Falls eine solche
Flache gefunden wird, erscheint jeweils eine rote Linie in der Mittelachse
der zusammenpassenden Flachen an beiden Bauteilen (siehe Abbildung 3).

Rote Mittelachsen

Abbildung 3: Uberpriifung der Koaxialitat der roten Mittelachsen

Bewegt der Benutzer den Deckel nun so zur Patrone, dass die beiden zylind-
rischen Flachen nahezu koaxial liegen, wird dies erkannt und es wird eine
koaxiale Abhangigkeit eingeflugt. Der Winkelunterschied hierbei darf maxi-
mal 10° und die translatorische Abweichung darf maximal 2 cm betragen.
Gleichzeitig zur koaxialen Abhangigkeit andert sich die Farbe der Mittellinien
von Rot zu Grun (siehe Abbildung 4). Nun lasst sich der Deckel lediglich
entlang der Mittelachse bewegen.

Grine Mittelachse

Abbildung 4: Koaxialitat der Mittelachsen als Abhangigkeit der beiden Bauteile
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Im nachsten Schritt mussen nun die beiden zueinander gehorenden ebenen
Flachen zusammengefugt werden. Nachdem die koaxiale Abhangigkeit der
beiden zylindrischen Flachen eingeflgt wurde, werden die beiden Objekte
anhand des Radius nach zusammenpassenden Flachen durchsucht. Sind
zwei Flachen identifiziert worden, wird der Abstand dieser ermittelt. Falls er
1,5 cm unterschreitet, wird eine Abhangigkeit eingeflhrt, sodass diese
zusammenfallen. Gleichzeitig werden die grinen Mittellinien ausgeblendet
(siehe Abbildung 5). AnschlieRend lasst sich der Deckel nur noch um die
Mittelachse der beiden zylindrischen Flachen drehen.

Abbildung 5: Aneinander montierte Bauteile

5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, das die Nutzung der virtuel-
len Realitat in Verbindung mit naturlichen Interaktionsmethoden am her-
kommlichen Arbeitsplatz ermoglicht. Durch die intuitive Interaktion und die
realitatsnahe stereoskopische Visualisierung kann der Produktenwickler
dreidimensionale Arbeitsvorgange analog zur Realitat durch Tippen, Greifen
und Verschieben durchfuhren.

In einem ersten Schritt zur Entwicklung des Konzepts werden der ,hybride
Arbeitsplatz” und seine Anforderungen beschrieben, um anschliefsend auf
natlrliche Interaktionsansatze aus der Literatur einzugehen. Darauf aufbau-
end wird ein Systemkonzept erlautert, das aus aktueller Hardware, leis-
tungsfahigen Softwarebibliotheken und intuitiven Interaktionsalgorithmen
besteht. Um die Funktionsfahigkeit des Konzepts zu demonstrieren, werden
zwei relativ simple Bauteile durch Fingerinteraktion montiert. Das Ergebnis
ist eine prototypische Anwendung, die dem Produktentwickler die Vorteile
der stereoskopischen Visualisierung bietet, wahrend er mit aus dem Alltag
gewohnten Interaktionen im CAD-System eine Baugruppe montiert.



In einem nachsten Schritt soll das System auf eine groRere Baugruppe
angewendet werden. Dabei ist es notwendig, dass weitere Arten von Ab-
hangigkeiten zwischen Bauteilen genutzt werden. Aufserdem ist es notwen-
dig, die Bauteile Uber ein MenuU innerhalb der virtuellen Umgebung einzufu-
gen. Im Rahmen einer Nutzerstudie sollte ein Vergleich des entwickelten
Konzepts mit der herkommlichen Vorgehensweise mit Maus und Tastatur
hinsichtlich Usability durchgefuhrt werden.
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