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Kapitel 1

Einleitung

Der kosten- und zeitintensive Prozess der Produktentwicklungristié Industrie von zentraler
Bedeutung. Ohne sichere Gewinnaussichten finanzieren Firmen die Entwicklungskosten vor und
koppeln so ihre finanzielle Lage an den Erfolg des Produktes beim Kunden. Die Kaufentschei-
dung des Kunden wird von der Qualitund dem Preis des Produktes geleitet, der neben den
Herstellungskosten zu einem grof3en Teil aus den Entwicklungskosten resultiert. Ein kostspielig
entwickeltes Produkt von hoher Qualitkkann sich daheihnlich schlecht auf die Firmenbilanz
auswirken, wie ein qualitativ minderwertiges Produkt. Folglich zielen die Methoden der Pro-
duktentwicklung auf einen hohen und effizienten Wirkungsgrad ab und befinden sich immer auf
dem schmalen Grad zwischen Quati#sicherung und Kostenersparnis.

Ein groRRer Teil der Entwicklungskosten resultiert aus dend@em der Spezialisten. Die
Volksweisheit, Zeit ist Geld “ trifft auch hier den Kern des Problems und eine Senkung der Ko-
sten kanruber eine Reduktion der Entwicklungszeit erreicht werden. Eine optimale Ausrichtung
der Arbeitsumgebung des Ingenieurs steigert die Effizienz seiner Arbeitskraft und wird durch den
Einsatz von neuen Techniken erzielt. Die Arbeitgaibt im Entwicklungsprozess werden durch
die Einfuhrung von neuen Methoden zur Kosten- und Zeitersparnis kontinuierliéndert.

Ein grol3es Potenzial zur Kostenreduktion bietet die digitale Technik. Digital gespeicherte In-
formationen lassen sich schnell und einfach manipulieren, transportieren, verwalten und sind ge-
rade durch die Globalisierung derdvkte ein erfolgsentscheidender Faktor. In vielen Bereichen
der Produktentwicklung hat der Einsatz von digitaler Technik bereits zu einem grof3en Wandel
gefuhrt und die alten Arbeitsmethoden ersetzt bzw. revolutioniert. Angepasst an die einzelnen
Teilschritte des Entwicklungsprozessag)it die Computerunteritzung zu einer deutlichen Ef-
fizienzsteigerung.

Das Anforderungsprofil der unterschiedlichen Entwicklungsschritte an die Hard- und Softwa-
relosungen Angt von den Aufgaben im Arbeitsumfeld ab. Die einzelnen Aufgabenbereiche des
Produktentwicklungsprozesses lassen sich grob in Design, Konstruktion, Evaluation und Werk-
zeugkonstruktion untergliedern und mit den entsprechenden digitalen Verfahreniunégrst

Der Einzug digitaler Modellierungs- und Visualisierungstechniken im Designschritt hat dazu
beigetragen, dass zu einem selihin Zeitpunkt bereits ein digitales Modell vorliegt. Teilweise
werden die realen Modelle durch Mustererkennung erfasst, oder virtuelle dreidimensionale Mo-
delle durch den Einsatz von modernen Eingab&ger erstellt. Die Visualisierung des digitalen

15
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Modells auf grof3en Projektionsanlagen oder Workbenclags aiu einem schnelleren Entschei-
dungsprozesBber das Design bei.

Im darauf folgenden Teilschritt werden die Designdinti@ durch Konstruktion in ein exak-
tes Modell umgesetzt. Das so genannte Nullmodell entsteht, an dem sich die Folgeschritte des
Entwicklungsprozesses orientieren werden. Ursglich wurde die Konstruktion von Produk-
ten an Zeichentischen durchgéft. Die Eintihrung des computerunteistten Designs, dem
»~Computer Aided Design" (CAD),uhrte in diesem Entwicklungsschritt zu einer Beschleuni-
gung und qualitativen Verbesserung der Konstruktion. Mittlerweile wird kaum noch ein Produkt
ohne CAD entwickelt.

Die Qualitt der Konstruktion in Hinblick auf Fugenmal3e, Stahtliind Herstellbarkeit wird
traditionell durch den Bau von Prototypen evaluiert. In iterativen Schritten werden Schwachstel-
len des Produktes untersucht und in der Konstruktion durch Verbesserungen behoben, bis die
vorgegebenen Anforderungen it sind. Je spter Probleme und Fehler im Entwicklungspro-
zess erkannt werden, umso teurer sind deren Behebung,@asputer Aided Engineering*
(CAE) ernbglicht durch die numerische Simulation digitaler Modelle das so gengmfte-
mation front loading” und hat zu eine&hnlichen Wandel géhrt, wie der Einsatz von CAD-
Arbeitsphtzen in der Konstruktion. Die iihzeitige numerische Analyse der Konstruktion be-
schleunigt nicht nur den Entwicklungsprozess, sondern spart durch Reduktion der kostspieligen
realen Prototypen auch Kosten ein. Die digitalen Modebierien schon auf unvolehdigen Da-
tensaitzen Schwachstellen aufzeigen und somit die Konstruktiontihefn Stadium beeinflussen.

Zur Analyse der Berechnungsergebnisse gibt es noch keine automatisierten Methoden, wodurch
die Erfahrung der Ingenieure beim Analyseschritt gefordert ist. Die Arbeit der Ingenieure muss
daher durch die aktuellste Technik zur Effizienzsteigerungdohkten Mal3e unteigtzt werden.

Die Konstruktion der Herstellungswerkzeuge eines Produktes ist im eigentlichen Sinne ein
eigensandiger Produktentwicklungsprozess. Das Werkzeug wird anhand der Produktvorgaben
konstruiert und die geianschte Funktionsweise bzw. die Einhaltung von Toleranzen evaluiert.
Falls sich mit einem Werkzeug ein Produkt in der geforderten Form bzw. @uailiht herstellen
lasst, muss eventuell die Konstruktion des Produktes den Herstellaglishkeiten angepasst
werden. Die Sicherstellung der Herstellbarkeit solltéidath moglichst fiih erfolgen, um kost-
spieligeAnderungen am fertigen Produkt zu verhindern. Die Werkzeugkonstrukticiuealso
idealerweise parallel zur Produktkonstruktion und auch hier bieten numerische Simulationen die
Maoglichkeit zur fiihzeitigen Fehlererkennung und Behebung.

Optimierungen von Entwicklungsprozessen haben die Parallelisierung der Teilschritte zur
Zeit- und Kostenersparnis als Ziel. Im optimalen Fall verlaufen die Teilschritte des Entwick-
lungsprozesses nicht sequentiell, sondeiiglahst parallel, wie am Beispiel der Werkzeug-
konstruktion erkennbar. Die numerischen Simulationen erlauben éineditige Evaluation der
Konstruktion bereits an Teilmodellen und verbessern somit nicht nur den Prozess sondern auch
das Produkt. Die Grenzen der Automatisierung im Produktentwicklungsprozess liegen klar in
der Beurteilung von Berechnungsergebnissen. Hier ist auf absehbare Zeit der qualifizierte Inge-
nieur die einzige Alternative. SeirdRigkeiten nissen durch eine intuitive und aussagdtge
Visualisierung untersitzt werden.
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1.1 Computerunterstitzung der Fahrzeugentwicklung

Das Aufgabengebiet dieser Arbeit ist speziell der Entwicklungsprozess von Personenkraftwa-
gen. Die Entwicklung von Fahrzeugen ist im Vergleich zu vielen anderen Produkten ein sehr
komplexer Prozess. Nicht nur die Quatider Verarbeitung und der Preis spielen beim Kauf ei-

nes Fahrzeuges eine wichtige Rolle sondern auch das Design und das Prestige. Letztendlich sind
die Preise enorm und ein Fahrzeug sidér mehrere Jahre gefahren werden, ohne dass die Kauf-
entscheidung bereut wird. Somit muss eiaufer von den Vorizgen des Produktes inbheren
Mal3euiberzeugt werden.

Die Kauferanspiche sind im Laufe der Zeit gestiegen. Eine ruhige Strafl3enlage und bequeme
Sitze sind seit langem selbstveénsdlich. Arbeitsgebietelif die heutigen Entwicklungen sind
beispielsweise passive Sicherheit und dieliB&sichtigung von subjektiven Empfindungen.

Im Bereich der passiven Sicherheit sind durch die Entwicklung von Airbags und néwén R
haltesystemen wichtige Komponenten entstanden. Die Sicherheitszelle des Fahrzeuges muss je-
doch fur jeden Fahrzeugtypen neu konstruiert und evaluiert werden. Numerische Simulationen
kommen in diesem Bereich mittlerweile massiv zum Einsatz und die exponentielle Steigerung
der Komplexiat der digitalen Modelle stellt immehere Anforderung an die Auswertung der
Berechnung, das so genannte Postprocessing.

Das Design eines Fahrzeuges muss heutzutage nicht nur ansprechend sein sondern zur Ein-
sparung von Treibstoff auchdyglichst stomungsoptimiert. Auf diesem Gebiet werden ebenfalls
numerische Simulationen mit wachsender Modellkompééxtngesetzt.

Von immer gblerer Bedeutung wird der subjektive Eindruck des Fahrzeuges. Das Schliel3-
gerausch der Fahrzelgen Ahlt beispielsweise zu dieser Kategorie oder auch dié@ehent-
wicklung im Fahrzeuginneren in Bezug auf Laétée und Frequenz im Leerlauf oder Fahrbe-
trieb. Numerische Kinematik-, Schwingungs- und Akustiksimulationen werden zur objektiven
Bewertung dieser Kriterien erprobt.

Ohne den Fortschritt in der Hard- und Softwaretechnécevder Einsatz von numerischen
Simulationen nicht denkbar. Der produktive Einsatz wurde erst durch diéttunig von Su-
percomputern mit niedrigen Betriebs- und Anschaffungskosten, wi8@eOrigin, ermbglicht.

Parallel wurden die Softwaresysteme mitaizichen Funktional&ten, wie der Unteratzung
von Mehrprozessorsystemen, optimiert. Die Dauer der numerischen Berechnungen wurden so
trotz steigender ModellkompleXit gesenkt.

Die Analyse der Berechnungsergebnisasst sich nicht allein durch schnellere Rechner
und optimierte Algorithmen beschleunigen, da hier noch immer die Auffassungsgabe und Be-
urteilung der Ingenieure entscheidend ist. Die Entwicklung der Analysetechniken trat durch die
gro3en Anstrengungen im Bereich der Simulation in den Hintergrund und konnte mit der Ent-
wicklung nicht standhalten. Im produktiven Einsatz zeigt sich jetzt der Bedarf an schnellen und
intuitiv zu bedienenden Postprocessing-Systemen.

Ein Postprocessing-System muss in der Lage sein, die Berechnungsergebnisse detailgetreu
als dreidimensionale Abbildung darzustellen undétzisch physikalische Simulationsifsen zu
visualisieren. Die physikalischen Paramet@nken beispielsweise Eigenschaften der Geometrie
oder des angrenzenden Volumens beschreiben.

Im Fahrzeugentwicklungsprozess verdoppelt sich die Komgieaér Modelle und somit die
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Grole der darzustellenden Geometrie alle zwei Jahre. Beispielsweise besteht ein durchschnitt-
licher Crashtest-Datensatz momentan aus der enormen Datenmenge von ca. 300.000 Finiten-
Elementen in jedem der 60 Zeitschritte und kann nur mit moderner Graphikhardware dargestellt
werden.

Die Grenzen moderner Graphiksysteme wurden durch die Entwicklung von Graphikhard-
und software immer weiter nach oben verschoben. Die obere Grenze von Seiten der Graphik-
hardware wird momentan durch d&&l ONYX Infinite Realit@raphiksystem mit 10Polygo-
nen pro Sekunde definiert. Immer neue Entwicklungen gerade im PC- und Workstationsegment
dringen jedoch in diese Leistungsbereiche vor. Auch im Bereich der Ein- und Ausgateeger
erdffnen Neu- und Weiterentwicklungen, wie beispielsweise@h&/E oder elektromagnetisch
bzw. optische Tracking-Systeme, neue Einsatzprofile. Softwareseitig hat die Entwicklung von
Szenengraphen die effiziente Speicherung und leichte Handhabbarkeit von komplexen Geome-
trien ermbglicht.

Von den Entwicklungen der Graphiksysteme und -software haben die Techniken der virtuel-
len Realitit (VR) stark profitiert. Die VR wandelte sich von reinen Unterhaltungs- und Demon-
strationsanwendungen in ein leistungsstarkes Instrument als Mensch-Maschine-Schnittstelle. In
den letzten Jahren wurde die VR weltweit zum Gegenstand der Forschung und wird von vie-
len Universiaiten und Firmen auf Leistungspotenzial und Einséglichkeiten untersucht. Die
Eroffnungen von vielen VR-Labors und VR-Demozentren sind ein deutliches ladiié pro-
duktive Reife der neuen Technik. Grol3e Firmen setzen bereits auf den Nutzen der VR zur Ein-
sparung von Kosten im Entwicklungsprozess.

Dieses bereitgestellte neue Potenzial kann von den meisten etablierten Postprocessing-
Systemen nur zu einem Teil genutzt werden. Die Basis dieser Systeme besitzt einegypriet
Schnittstelle zur Graphik, die siclabfig nur schwer erweiterasst. Die Vorteile durch die Nut-
zung einer Szenengraphen-API und den darin enthaltenen Optimierungsalgorithmen, wie bei-
spielsweise da®cclusion Culling bleibt ihnen deshalb verwehrt. Die typischen VR-Ein- und
Ausgabegeite kbnnen von diesen Postprocessing-Systemen ebenfalls nicht angesteuert werden.
Das Manko aller VR-Kompetenz- und Demozentren ist der Mangel an angepassten le@gtungsf
gen Anwendungen, die das Potenzial der bereitgestellten Hardware ausnutzen undastdiclzus
in den produktiven Einsatz eiigen.

Die Einsatzniglichkeiten von optimierten Visualisierungsalgorithmen gekoppelt mit den
Techniken der virtuellen Readit zur Steigerung der Produktigitbei der Analyse von Berech-
nungsergebnissen im Fahrzeugentwicklungsprozess wird in dieser Arbeit untersucht. Es wird
gezeigt, welche VR-untef#izten Arbeitsumgebungeiirfdie einzelnen Schritte des Postproces-
sings geeignet sind und beispielhaft tlen Ingenieursarbeitsplatz, das Visualisierungslabor und
Besprechungaume vorgestellt.

Diese Arbeit demonstriert den Einsatz von VR-Techniken im produktiven Umfeld anhand
zweier prototypischen Anwendungen. Neue VR-g&ge Visualisierungsmethoden werden in
den beiden Prototypefif verschiedene Simulationsergebnisse erprobt. So bieten beide Program-
me Untergfitzung fir eine Reihe an Ein- und Ausgabegen, wie beispielsweise di®AVE, den
BOOM die Spacemouseder verschiedene Tracking-Systeme. Die Applikationen sollen durch
die Untersiitzung dieser Géatschaften und die direkte Manipulation von virtuellen Objekten
leicht und intuitiv bedienbar sein. Ziel ist die Bereitstellung eines leistungsstarken Instrumentes
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fur den spezialisierten Ingenieur, das auch dem unbedarften Anwender ohne grof3en Lernauf-
wand einen Einblick in den dargestellten Sachverhaltadetw

Die erste ApplikationVtCrashist spezialisiert auf die Visualisierung von geometriebezo-
genen Simulationen, wie beispielsweise Crashtest-, Schwingungs-, Kinematik und Umformbe-
rechnungen. Der Schwerpunkt hierbei liegt in einer effizienten Verwaltung der enormen Daten-
mengen und der Bereitstellung von Interaktionsmechaniskimereftabldngige Oberfichen. In
diesem Umfeld werden auch die Einsatmtichkeiten von Intra- und Interneiif kooperatives
Arbeiten untersucht.

In einer Erweiterung voivtCrashwerden Ergebnisse von Akustikuntersuchungen parallel
mit den zu Grunde liegenden Schwingungsanalysen visualisiert. Die gleichzeitige Visualisie-
rung von Geometrie- und Volumendaten stellt hierbei neue Anforderungen an die Datenverwal-
tung und es werden zalich Echtzeitinteraktionsmechanismém fzeitablangige Volumenda-
tenstze implementiert und bewertet.

Die Umstbmung der Fahrzeugaul3enhaut ist das Gebiet der zweiten ApplikatiomleR
speziellen Volumendatentyp der lokal verfeinerten kartesischen Gitter von Berechnungen mit
dem numerischen Solv&owerFLOWvon Exawerden angepasste Visualisierungsalgorithmen
und Interaktionstechniken im VisualisierungssystowerViZdemonstriert.

Die Steuerung einer Applikation in einer virtuellen Umgebung erfordert Interaktionsmecha-
nismen, die ohne eine 2D-Maus und ein 2D-NMeuskommen. Zur &sung dieses Problems
werden in dieser Arbeit Alternativen untersucht und ein 3D-Interaktion&nmeplementiert.

Die implementierten Programme werden beispielhaft im produktiven Entwicklungsprozess
derBMW Groupeingegliedert und ihre Einsatz- und Leistungseigenschaften beurteilt.

1.2 Beitrage der Arbeit

Das Beitigungsfeld der vorliegenden Arbeit breitet sigber eine Vielzahl von Teilgebieten
des Postprocessings im FahrzeugentwicklungsprozessiaudieFAnalyse von Finite-Element-
Berechnungen und Stmungssimulationen wurde jeweils ein interaktives Visualisierungssystem
entworfen und implementiert. Neben den spezialisierten Applikatioinebestimmte Datenfor-
mate wurden mit der Untersuchung und Implementierung einer dreidimensionalen graphischen
Benutzerschnittstelle auch Ergebnisse den Querschnittsbereich virtuelle Realitm Fahr-
zeugentwicklungsprozess erzielt. Die gesammelten Erfahrungen im UmgavgMitDateien
und deren Darstellung in kooperativen Visualisierungstraiteer das Intra-/Internet lassen sich
in verschiedenen Visualisierungsbereichen einsetzen.

Die Arbeit hat in den folgenden Gebieten Bage durch die Methodenentwicklung, -
untersuchung und die Implementierung von Prototypen geleistet. Teilergebnisse wurden auf in-
ternationalen Konferenzen \@fentlicht.

e Entwicklung eines dreidimensionalen graphischen Interaktionsmeas: In immersi-
ven virtuellen Umgebungen véigt der Benutzer nichiiber die traditionellen Eingabe-
gerate 2D-Maus und Tastatur, sondern ist auf die Benutzung spezieller V&eGearie
beispielsweise elektromagnetische Tracker, angewigdblicherweise steht dem An-
wender ein zweidimensionales Measierend auMotif, MFC o.a. zur Verfigung. In
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virtuellen Umgebungen muss das Interaktionsinén die virtuelle Welt und somit in
den Szenengraphen integriert werdeiir Biese Aufgabe gibt es noch keine Standard-
Programmierschnittstelle.

Das in dieser Arbeit realisierte dreidimensionale Interaktiongn&3Menuwurde so kon-
zipiert, dass es in die Applikationen der verschiedenen SzenengraptofBidnventor
WorldToolKit und OpenGL Optimizeintegriert werden kann. Zum Einsatz kommt das
G3Menuin den Visualisierungssystem&tiCrashund PowerVIZ

Entwicklung eines VR-basierten Tools zur Visualisierung von Struktursimulationen:
Etablierte Postprocessing-Systeme bieten dem Anwender nur einen geringen Grad an di-
rekter Interaktion mit den dargestellten Ergebnisdaten. Der Anwender ist auf die Funktio-
nalitat des zweidimensionalen Més angewiesen. Beispielsweise ist die Selektion einer
Fahrzeugkomponente nichiber einen interaktiven Auswahlmechanismus durch die Maus
sondern nuilber die Materialnummer der Komponentégtich.

In dieser Arbeit wird das entstandene Postprocessing-SystemFihite-Element-
SimulationenVtCrashvorgestellt. Die Untersitzung einer Reihe von VR-Gaten und

die direkten Benutzerinteraktionen sind die Besonderheiten dieses Systems. Die einfache,
intuitive Bedienung erlaubt so aughicht-Spezialisten* den Umgang mit diesem Werk-
zeug.

VRML-Dateien als entwicklungsbegleitendes Medium: Das VRML-Dateiformat
ermobglicht als Internet-Standardif dreidimensionale Geometrien die Nutzung von platt-
formunablkangigen Applikationeniir die Visualisierung von Berechnungsergebnissen.
PCs und leistungssctaghere Workstations lassen sich somit auch zur Visualisierung ein-
setzen und der Internetzugang der Applikationen erlaulitzlish kooperatives Arbeiten
mehrerer Ingenieure in einer Visualisierungssitzung.

Einzelne Fahrzeugkomponenteankeniber eine Schnittstelle vortCrashals VRML-
Dateien gespeichert werden. In dieser Arbeit entstandaveeApplets und HTML-Seiten
bieten dem Anwender auch in Standardbrowsern diglMhkeit zum interaktiven Arbei-

ten und die synchronisierte Darstellung von zwei Berechnungsvarianten in einem Browser.
Uber eine Socket-Verbindungknen zugtzlich Standardbrowser zu kooperativen Sitzun-
gen zusammengeschlossen werden.

Visualisierung von zeitabhangigen Akustikdatensitzen: Die Simulation der Luftdruck-
verteilung im Innenraum der Fahrzeugkabine basiert auf den Ergebnissen von Simulati-
onsberechnungen der Karosserieschwingungen. Ziel der Untersuchungen ist die Reduk-
tion der Geauschentwicklungifr die Passagiere. Die Lokalisierung des Ursprungs der
Luftdruckwellen an detUbergangen Karosserie-Volumen ist ein wichtiger Schritt der Op-
timierung.

Die kombinierte Visualisierung von zeitalhgigen Geometrie- und Volumen-
Informationen stellt neue Anforderungen an die graphische Darstellung. Zuil@8gmg
der Aufgabe wurdeVtCrash um eine Struktur zum Laden und Visualisieren von
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zeitablangigen, unstrukturierten Volumengitter erweitert. Die entwickelten Volumenpro-
ben erlauben dem Anwender eine interaktive Analyse der simulierten Daten.

e Interaktive Visualisierung von Stromungen in lokal verfeinerten, kartesischen Git-
tern: Die Simulation der Aul3enhautum@inung hilft in einer filhen Phase der Entwick-
lung bei der Beurteilung des Karosseriedesigns. Prototypische Applikationen anderer For-
schungsvorhaben demonstrierten die Vorteile der Interatifiit die Visualisierung von
Stromungen, fanden allerdings keine Anwendung im produktiven Prozess.

Ziel von PowerVIZist die interaktive Visualisierung von Ergebnissen des SolRevger-

FLOW sowohl am Arbeitsplatz als auch im VR-Labor im produktiven Einsatz. Die lokal
verfeinerten, kartesischen Gitter werden in dem System mit neu entwickelten und ange-
passten Algorithmen visualisiert. Die graphische Ausgabe eridigt die Programmier-
bibliothekOpenGL Optimizer

e Postprocessing-Systeme in der CAVEDie CAVE besitzt als immersive VR-Hardware-
Umgebung ein hohes Potenzidl fdie Analyse von Berechnungssystemen. In ibmen
auch unerfahrene Anwender Visualisierungssysteme steuern und so Berechnungsergebnis-
se analysieren. Die Verwendung einer CAVE erfordert nicht nur die Ansteuerung von VR-
Geraten und mehrerer Graphiksysteme durch verschiedene Prozesse sondern auch neue
Interaktionskonzepte.

Fur die beiden Visualisierungssysteme dieser Arbeit wurde eine Uintausg der CAVE
integriert. Hierzu wurdeifr die Szenengraph-APIs die Ansteueruag@AVEs implemen-
tiert und die Einsatzfiiglichkeiten de$s3Menusuntersucht.

e Einbringung der Ergebnisse in den produktiven Prozess bei BMWZiel dieser Arbeit
ist nicht nur die Untersuchung und Implementierung neuer Visualisierurggzanson-
dern auch deren Einsatz im produktiven Prozess der Fahrzeugentwicklung. Beide Visuali-
sierungssysteme der Arbeit wurden im produktiven Einsatz von BMW erfolgreich erprobt
und demonstrierten so das Potenzial des interaktiven Arbeitens. Die Umwandlung der pro-
totypischen Systeme in kommerzielle Produkte ist die konsequente Weiterentwicklung.

Zu den wesentlichen Bed#igen der Arbeit wurden Teilergebnisse in Taguidgsten und Ar-
tikeln publiziert:

Gegenstand der Publikationen [74, 75, 1106,/108] ist die Visualisierung von geometriebe-
zogenen Finite-Element-Berechnungen MiCrash Die Publikation der Aktiviaten im Be-
reich der kombinierten Darstellung von Schwingungs- und Akustikergebnissen erfolgtelin [111].
Der Ubersichtsartikel [107] @rsentiert einen Querschnitt des kompletten Aufgabengebiets von
VtCrash

Die Ergebnisse der Internet-basierten Visualisierung sind Gegenstand von [109, 110]. In ih-
nen wird sowohl auf die entwickelten Interaktionsmechanismen in Standard-Internet-Browsern
als auch auf die Techniken zur Synchronisation V&tML-Viewern und Internet-Browsern ein-
gegangen.
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Das VisualisierungssystefPowerVIZwurde in [105] vorgestellt. Der Schwerpunkt dieses
Artikels liegt auf den neuen und angepassten Visualisierungsmethodiekdl verfeinerte Git-
ter.

Ein kurzerUberblick der gesamten Arbeit wurde in [104] gegeben. Er titigh sich mit
den wichtigsten Aspekten der interaktiven Visualisierung im Fahrzeugentwicklungsprozess.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Studien- und Diplomarbeiten betreut, die nachfolgend im
Uberblick zusammengestellt sind:

e Studienarbeiten

— Frank Reck,Stromungsvisualisierung in lokal verfeinerten kartesischen Giftern
1998, [94]

— Manfred WeilerVisualisierung von Schwingungs- und Akustiksimulationen in einer
Virtuellen-Realiaits-Umgebungl 998, [133]

e Diplomarbeiten

— Edith ZimmermannVirtual Reality Modeling Language (VRML) als entwicklungsbe-
gleitendes Medium zur Kommunikation von Konstruktionsinformatick®98, [140]

— Jurgen Beckmann3D Interaktionselemente als Benutzerschnittstelle in virtuellen
Umgebungen1999, [6]

1.3 Gliederung der Arbeit

Die ersten beiden Kapitelihren in das Umfeld der Arbeit ein. In den folgendémff Kapi-
teln werden Untersuchungen und Ergebnisse auf den Gebieten der interaktiven Visualisierung
prasentiert und in den letzten beiden Kapiteln zusammengefasst.

DasKapitel 2 gibt einenUberblick der Visualisierungstechnikeirfnumerische Simulatio-
nen. Es werden die Simulationstypen mit den entsprechenden Datenformaten und den Grundla-
gen der Visualisierungstechniken vorgestellt. Die ailgegen Techniken bilden die Basigrfdie
Entwicklungen dieser Arbeit.

Der aktuelle Stand der Entwicklung von VR-Techniken ist Gegenstan&algi¢els 3. Die
Einfihrung in die VR-Techniken beinhaltet eine kurze Historie und gibt Binersicht der zur
Zeit aktuellen Soft- und Hardwaiiungen. In dieser Arbeit kommen zwei der vorgestellten
Szenengraph-Implementierungen und verschiedene Ein- und Ausgaieenen Einsatz.

Auf den Fahrzeugentwicklungsprozess wirdKiapitel 4 naher eingegangen. Es werden die
einzelnen Teilschritte mit ihren Problemstellungen vorgestellt uasuhgsarétze pasentiert.

Die Uberlegungen dieses Kapitels flieBen in die Struktur und Ausrichtung der beiden prototypi-
schen Anwendungen ein.

Gegenstand voKapitel 5 ist die Mensch-Maschine-Schnittstelle. In diesem Kapitel wird die
Diskussioniber die verschiedenen Formen, mit denen der Mensch in einer virtuellen Umgebung
intuitiv Eingaben &tigen kann, géfhrt. Das realisierte dreidimensionale Mifiiir verschiedene
Szenengraphen wird als eilvdungsansatz vorgestellt.
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Die virtuelle Umgebung/tCrashzur Visualisierung von geometriebezogenen Simulationser-
gebnissen wird ifkapitel 6 beschrieben. Neben eindbersicht der Systemstruktur wird auf die
realisierten Interaktionsmechanismen eingegang&trashspaltet sich in einen High-End-VR
und einerfVRML-basierten Bereich auf. Die Einsatzgebiete und der Funktionsumfang der beiden
Bereiche wird vorgestellt und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Insbesondere werden die Ein-
satzndglichkeiten von Internet-Browsern im produktiven Einsatz uinckboperatives Arbeiten
beleuchtet.

Eine Erweiterung voWtCrasherlaubt die synchrone Visualisierung von geometriebezogenen
Vibrationsanalysen der Fahrzeugkarosserie und Akustiksimulationen in der Fahrzeugzelle. Die
hierfur entwickelten Interaktionsmechanismen werdeKapitel 7 prasentiert. In dieser Arbeit
werden Techniken zur interaktiven Berechnung von Schnittebenen in Zaiigigen Volumen
und die Berechnung von propagativ wachsendendsbén vorgestellt.

Das speziell auf die Berechnungsergebnisse in lokal verfeinerten Gittern abgestimmte Visua-
lisierungssysterRowerVIZwird in Kapitel 8 prasentiert. Mit dieser prototypischen Anwendung
werden losungsareze fir eine effiziente und interaktive Darstellung von Berechnungsergebnis-
sen der Sttimungsberechnung aufgezeigt. Diese Applikation zeigt, wie ¥tiChash interaktive
Visualisierungstechnikeruf einen Teilbereich des Entwicklungsprozesses RaoifverVIZist in
der Lage Schnittebenen und Partikelbahrieririteraktive Bildwiederholungsraten mit mehr als
10 Hz zu berechnen. Wie autstiCrashunterstitzt PowerVIZeine Reihe von Ein- und Ausgabe-
getaten.

Die Ergebnisse der einzelnen Forschungshgérwverden ifKapitel 9 zusammengefasst. In
diesem Kapitel werden zazlich die Erfahrungen aus dem produktiven Einsatz der Prototypen
bei derBMW Groupdiskutiert und weitekihrende Arbeiten vorgestellt, die aus Ergebnissen
dieser Arbeit resultieren. Ein Gesamiigsee mit Ausblick findet sich iKapitel 10.
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Kapitel 2

Visualisierung numerischer Simulationen

Die Aufgabengebiete der numerischen Simulation und der wissenschaftlichen Visualisierung
sind eng miteinander verflochten. Ohne die Simulation gibt es keine zu visualisierenden Be-
rechnungsergebnisse und ohne die Visualisierung ist die Auswertung von grof3en Ergebnisdaten
nicht moglich. Um das gemeinsame Ziel der effizienten Modellanalyse zu erreicliessemdie
Visualisierungstechniken an die Datenstrukturen der Simulationergebnisse angepasst und diese
im Gegenzug einen leichten Zugang zu den Daten bereitstellen. Im folgenden Kapitel werden
Datenstrukturen und Visualisierungstechniken als Ausgangspunkt dieser Arbeit vorgestellt.

2.1 Numerische Simulationen

Zur Beschleunigung des Fahrzeugentwicklungsprozesses werden numerische Simulationen in
vielen Bereichen der digitalen Produktentwicklung eingesetzt. In dieser Arbeit werden Berech-
nungsergebnisse mit unterschiedlichen Datenstrukturen von Struktur- WwmduByssimulatio-

nen visualisiert.

2.1.1 Struktursimulationen

Finite-Element-Simulationen bestimmen auf Basis eingsmiich diskretisierten Modells
(Finite-Element-Modell) das Verhalten der gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen Geome-
trieelemente und eraglichen die Analyse der Struktureigenschaften. Die diskrete Modellstruk-
tur setzt sich aus eindimensionalen Balken-, zweidimensionalen Schalen- (dreieckige und vier-
eckige Polygone) und den Volumenelementen (Tetraedern, Pyramiden, Prismen und Hexaedern)
zusammen. Das Finite-Element-Modell axittzusatzlich Informationeriiber die Materialeigen-
schaften der Elemente und die Randbedingungen.

Die inneren Spannungen und Dehnungen der Elemente sowie die verschiedafte gion-
takt, Reibung, Tagheit und impfung) werden zusammen mit dia3eren Kaften und Randbe-
dingungen durch ein Differentialgleichungssystem beschrieben. Das Prinzip von d’Alembert in
Lagrangescher Fassung besagt, dass die Arbe@udszren Kafte gleich der Arbeit der inneren
Krafte ist, die an bzw. in einem d&fper verrichtet werden. Zum Zweck von Finite-Element-
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26 Visualisierung numerischer Simulationen

Analysen kann das GleichgewiclitrfKorper, die in Kontakt miteinander stehen, in schwacher
bzw. gerichteter Form ausgenbkt werden:

/ Sdedv-+ / poXBudv— / 0ogdu dv— / FodudA+K +R=0 2.1)
IS SIS S T
a b C d

In die Gleichung gehen ein die Volumen deodnger B), die von deraul3eren Kaften beauf-
schlagte Oberfiche fy), die Arbeit der Spannungen an den virtuellen Verzerrungen (innere
Arbeit) (a), die Arbeit der Tagheitskafte an den virtuellen Verschiebungd),(die Arbeit der
Schwerkraft an den virtuellen Verschiebungen die auReren Kafte und Randbedingungeah)(

die KontaktarbeitK) und die ReibungsarbeiRJ.

Verschiedene numerische Verfahren kommen Zigung der Gleichung zum Einsatz und be-
stimmen fir den zeitlichen Verlauf die Vanderungen der Kfte, deren Ausbreitung und Aus-
wirkung auf das Modell. Die numerischen Simulationen lassen sich in lineare und nichtlineare
zeitablangige Probleme unterteilen. Nicht umkehrbares Verhalten der Finiten-Element-Modelle,
wie beispielsweise Crashtest- und Tiefzieh-Untersuchungen, wird von nichtlineareanyerg
simuliert. Periodisches Verhalten bei Schwingungsanalysen hingegen wird von linearen Verfah-
ren behandelt.

Nichtlineare zeitabingige Problemednnen durch direkte Integratioiirf diskrete Zeitbe-
reiche gebst werden. Dabei wirdiir einzelne Zeitpunkte das statische Gleichgewicht gesucht.
Dies kann sowohl mit Hilfe impliziter als auch expliziter Verfahren erfolgen [60]. Mit impliziten
Algorithmen (beispielsweise dem Newmark-Verfahredipiken zwar bei beliebiger Zeitschritt-
groRe numerisch stabile Ergebnisse erzielt werden, jedoch erfordern die bei der notwendigen
Linearisierung entstehenden Systemmatrizen eine rechenzeitaufwendige Invertierung innerhalb
einer iterativen bsung.

Die Industrie setzt oft das auf einem expliziten Algorithmus basierende Zentrale Differenzen
Verfahren (ZDV) ein, bei dem die Zeitschrittg3e durch Massendichte, Steifigkeit und Element-
grofRe bestimmt wird und meist sehr klein ist. Im Gegensatz zum Newmark-Verfahren kann das
Gleichungssystem beim ZDV unter Voraussetzung einer diagonal besetzten Massenmatrix mit
einer einfachen Division nach den Beschleunigungen abdg@erden. Der Speicherbedarf ist
verhaltnismaf3ig gering, da die Berechnung elementweise erfolgt.

Die Nichtlineariait wird beim expliziten Verfahren ausschliel3liaber die inneren Kafte,
Kontaktkiafte und Reibungskifte eingebracht, beim impliziten Ansatz atdich nochiiber die
Steifigkeitsmatrix. Das ZDV wird in Crash-Simulationen bevorzugt, auch weil die Komgtexit
der Modelle und ihre starkeAinderungen infolge von Deformationen einen sehr kleinen Zeit-
schritt ohnehin notwendig machen.

Die Entwicklung der numerischen Verfahren hat zu einer Reihe am Markigieafer Pro-
dukte gefihrt. Die einzelnen Simulationscodes sind meistens auf einen Simulationstyp optimiert
und besitzen ihr eigenes Ergebnisdatenformat. Die folgende kliregsicht fasst die Aufgaben-
gebiete, die Form der Datenformate und Vertreter kommerzieller Simulationscodes zusammen.

Crashtest-Simulationen werden mittlerweile intensiv im produktiven Fahrzeugentwicklungs-
prozess zur optimalen Auslegung von Karosserigndie Aufnahme maximaler Energie bei
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Deformationen eingesetzt. Mit dem Ziel des Insassenschutzes werden komplette Deformations-
vorgange fir Front-, Heck-, Seiten- und Pfahl-Crashs an digitalen Modellen numerisch simuliert.
Von den heute veifgbaren Systemeriif Crashtests wird die Obedfthenstruktur im Simulati-
onsverlauf nicht verfeinert und es reicht somit aus, die Knotenkoordinaten und Zustandspara-
meter des Fahrzeugmodells in regaltigen Absinden abzuspeichern. Der Visualisierung wird
daher eine statische, nicht adaptive Gitterstruktur mit ze@abigen Knoten- und Parameterli-
sten bereitgestellt. Weit verbreitete Crashtest-SimulationscodeBAMaCRASHIerESI Group
undDYNA3DvonLS-DYNA

Kinematik-Simulationen analysieren das Bauteilverhalten in bestimmten mechanischen Be-
wegungsal@dufen und geben so Aufschlugber das Deformationsverhalten und die Belastbar-
keit zur Auslegung der Komponenten. Die zu speichernden Datenstrukturen entsprechen denen
von Crashtest-Simulationen. Auf dem Markt befindet sich beispielsweise der Simulationscode
MARCvon MSC Software

Die ebenfalls nichtlinearen Tiefzieh-Simulationen berechnen die Press\gggur Produk-
tion von Fahrzeugkomponenten und haben die optimierte Auslegung der Bauteile und Presswerk-
zeuge zur Absicherung des Herstellungsprozesses als Ziel. Bei Présgyemgreten sehr starke
Deformationen und Dehnungen in den Modellen auf, die eine adaptive Anpassung der Gitter-
struktur erfordern. Ohne die Adaption verlieren die Tiefzieh-Simulationen stark an Genauigkeit
und werdeniir die Analyse unbrauchbar. Somit muss die adaptive Gitterstruktyeden Zeit-
schritt zu&tzlich zu den Koordinaten- und Parameterlisten abgespeichert werden und stellt neue
Anforderungen an das Visualisierungssystem. Ein bekanntes System zur Tiefziehsimulation ist
PAM-STAMRerESI Group

Die Analyse von Schwingungen ist ein Schwerpunkt von linearen numerischen Simulatio-
nen. Untersucht wird beispielsweise das Schwingungsverhalten einer Karosserie bei vorgegebe-
ner Motordrehzahl. Anhand der Ergebnisse werden Fahrzeugkomponenten zur Minimierung der
Schwingungen véndert, um auftretenderakm zu vermeiden. Ein weiteres Anwendungsgebiet
ist die Analyse des Schwingungsverhaltens von Motoren zur Erzielung hoher Laufruhe durch
eine bessere Auslegung des Motorblocks. Die Ergebnisse der Schwingungsanalyseibifiden h
den Ausgangszustandrflineare Akustikuntersuchungen im Volumen des Fahrzeuginnenraumes
bzw. des Motorraums und geben Aufschliser die Form und Ausdehnung von Luftdruckwel-
len. Im Gegensatz zu den nichtlinearen Simulationénnlen die Bewegungen von vibrieren-
den Fahrzeugkomponenten oder Luftdr@icierungen in unstrukturierten Volumengittern durch
reell- oder komplexwertige Schwingungsgleichungen abgebildet werden. Zur Speicherung der
Ergebnisdaten reicht daher die statische Gitterstruktur inklusive der Funktionsparameter aus. Ein
haufig verwendeter Simulationscode hierist NASTRANon MSC-Software

Die Ergebnisse der verschiedenen Simulationscodes sind mittlerweile so genau uatsrealit
nah, dass sie sich in der Streubreite der realen Versuche befinden.

2.1.2 Stidmungssimulationen

Die Stomungsmechanik entwickelt Verfahrdir ine noglichst genaue Abbildung der Realit
in numerische Modelle zur Berechnung deso8tungsverhaltens beliebigeriiskigkeiten und
Gase. Das Finite-Volumen- und das Lattice-Boltzmann-Verfahren sind zwei bekanritzéns
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Die Basis des Finite-Volumen-Verfahrens bildet tiavier-Stokes-Gleichurur allgemei-
nen Beschreibung des 8imungsverhaltens inkompressibler Medien. Die Eigenschaften der
Flussigkeit oder des Gases werden durch die Diphted den Viskositskoeffizienteru des
Mediums definiert. Die Differentialgleichung beschreibt die Bewegung vasstgkeiten und
Gasen unter dem Einfluss von Drupkkinematischer Viskositv = % und den Krperk@aften

F (beispielsweise der Gravitation):

o - 1- L, 1.
— +V-OV=—=-0Op+vO%+=F (2.2)
ot P p

In vielen Rallen kann durch die Vernacidsigung der Krperkéfte F = 0 eine Vereinfachung
der Gleichung erzielt werden.

Der Finite-Volumen-Ansatz bietet durch die Unterteilung des Raums in kleine diskrete Vo-
lumina eine numerischedsung der Navier-Stokes-Gleichung an. Unter Wahrung des Gleich-
gewichts von Masse, Impuls und Energie treten die diskreten Volumina in Interaktion. Die Ge-
schwindigkeit des Zustroms, der statische Druck des Abstroms und die Wandgeschwindigkeit
vV = 0 an Oberfhichen definieren als wichtigste Randbedingungen d@snBtigsfeld. Das Er-
gebnis einer Simulation wird nach der Initialisierung durch Bilanzierung der Volumina in einem
iterativen Prozess berechnet, der zu einer statem Stomung konvergieren kann. Praktische
Anwendung findet der Finite-Volumen-Ansatz beispielsweise im Simulations£BaAR-CDvon
Computational Dynamics Limiteghd Fluentvon Fluent Inc.

Das Lattice-Boltzmann-Verfahren hingegen benutzt als grundlegendes Primitiv keine
Finiten-Volumen, sondern die Partikel des Mediums. Die Bewegung eines Partikels wird hierzu
an der PositioX mit der Geschwindigkei zum Zeitpunkt mit der Funktionf (X,V,t) beschrie-
ben. Durch die Vernachbsigung von Kollisionen iarde sich ein Partikel in der Zeitdifferef
von X nachxX-+ VAt bewegen und die Geschwindigkeit vimachv + @At andern, wobeF die
Korperkiafte des Partikels sind. Die Betrachtung aller Partikel des Mediums unter dem Einfluss
der KollisionsfunktionQ undAt — 0 fuhren schlie3lich zu der Boltzmann-Gleichung:

%+Vig—)2+|:|g—\;:§2f (2.3)

Die Lattice-Gas-Verfahren starten mit einer Verteilung der Partikeln in eineim8trgsfeld,
in dem Raum, Zeit und Geschwindigkeit diskret sind. Die Partikel bewegen sich in Echtzeitpe-
rioden und Knnen mit anderen Partikeln oder Objekt-Olgatilen kollidieren. Die diskrete Ge-
schwindigkeit erlaubt die Berechnung von Kollisionseffekten ohne Rundungsfehler und nume-
rische Artefakten. Bei Kollisionen im Simungsfeld werden Masse, Impuls und Energie exakt
erhalten, wohingegen bei Kollisionen mit Obadhen eventuell auch Obérthenmodelle und
Randbedingungen beachtet werden. Die Berechnungsergebnisse sind immeargitglgogar
beim Auftreten einer statischen 8tnung, bei der die Ergebnisse sich zwischen den verschiede-
nen Zeitschritten nicht unterscheiden.

Die Simulationsergebnisse dieser mikroskopischen Beschreibung von Partikelbewegungen
und -kollisionen werden durch statistische Mittelung berechnet. Die Masse, Impuls und Energie
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von einzelnen Partikeln wird addiert, um makroskopische Messungen von Dichte, Geschwindig-
keit, Druck usw. zu erhalten. Der SimulationscdmverFLOW20] von Exa Corporationund

der sich in der Entwicklung befindliche Co8&STvom Lehrstuhl fir Sttomungsmechanik der
Universitt Erlangensind Lattice-Gas-Verfahren.

Der Finite-Volumen-Ansatz ist bereits sdiinigerer Zeit sowohlifr Innen- als auch Aul3en-
umstbmungen im Gebrauch. Die Gitterstruktur der Finiten-Volumen muss sich jedoch der Au-
Rentillle von Objekten anpassen und kann somit nur in einem aufwendigen und kostenintensiven
Schritt generiert werden. Der Lattice-Gas-Ansatz hingegen ist ein vergleichsweise junges Verfah-
ren, das inijingster Zeit einen gferen Kundenkreis in der AuRenunistiung von Fahrzeugen
besitzt. Sein entscheidender Vorteil ist die einfache und kostestigge Generierung einer Gitter-
struktur, die sich nicht den Objekillen anpassen muss. Daher kommignLfattice-Boltzmann-
Simulationen Aufig lokal, verfeinerte kartesische Gitter zum Einsatz, die sich halbautomatisch
erstellen lassen.

Im Fahrzeugentwicklungsprozess werden die beiden numeriscihenngsaritze zur
Stromungssimulation produktiv eingesetzt.

2.2 Visualisierung

Das Ziel der wissenschaftlichen Visualisierung ist die Generierung ausaéggr Darstellun-

gen zur Analyse grol3er Datenmengen. Die Ergebnisdatsnsverden hierzu in einem ersten
Schritt aufbereitet und anschlieRend auf geometrische Objekte abgebildet. Die beiden Schrit-
te erfordern effiziente Algorithmen, die auf die Problemstellung angepasst wurden. Vorgestellt
werden einige grundlegende Algorithmen, die die vorliegende Arbeit berigt wurden.

2.2.1 Statische und zeitabingige Geometrien

Mittelfristig werden durchschnittliche Finite-Element-Modelle von Struktursimulationen aus
mehr als einer Million Elementen bestehen, womit die Modellkomé¢stirker steigt als die
Leistung der Graphikhardware. Ein zeitépigiger Datensatz dieser @e sb3t durch die Aus-
lastung von Graphikhardware, Hauptspeicher und Bus-System-Bandbreite an die Grenzen der
interaktiven Darstellbarkeit. Zur Handhabung der steigenden Datenmenge existieren Aufberei-
tungsalgorithmen und -techniken, um die geometrischen@eptationen im Vorfeld zu opti-
mieren.

Die Reduktion der Polygonanzahl durch Ausdung und Optimierung der Polygonstruktur
beschleunigt nicht nur die graphische Darstellung sondern spart auch Speicher und reduziert
den Datentranspoiiber das Bus-System. Mit geeigneten Algorithmen [103/ 58| 88, &6t |
sich die Polygonanzahl auf bis zu 10% reduzieren, jedoassen die simulierten Parameter der
Materialeigenschaften bei der Polygonreduktion mitioksichtigt werden, damit lokale Effekte
nicht verloren gehen. Problematisch sind ebenfalls zeitapige Geometrien, da die Reduktion
die Deformationen aller Zeitschritte beachten muss, schliel3lich darf dielAnsdg nicht die
Aussagekraft von Simulationsergebnissen beeinflussen.
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Fur die Darstellung werden die graphischen Objekte in einem Szenengraphen angeordnet,
der die Knoten- und Indexlisten der Geometrien verwaltet. Eine Vielzahl von Szenengraph-APIs,
die sich in vielen Merkmalen unterscheiden, befindet sich auf dem Markt. Durch die Wahl ei-
ner geeigneten Szenengraph-API und der Ausnutzung seiner Strukturen und Listerikkann f
zeitablangige Geometrien Speicher eingespart und die Bildwiederholungsrdtet avhrden.
Beispielsweise kann durch die Mehrfachreferenzierung von Indexlisten Speicher eingespart wer-
den, da sich im zeitlichen Verlauf lediglich die Knotenkoordinaiedern.

Die verschiedenen Knoten- und Gruppenobjekte der Szenengraphen stellen weitere Funktio-
nalitaten fir eine interaktive Visualisierung zur Vé&dung. So knnen mit Hilfe vonSwitch
Knoten zeitlich veanderbare Geometrien dargestellt und durch den EinsatZTreomsform
Knoten bewegt werden (siehe Kapitel]|6.Bgvel of DetaitKnoten kdnnen durch den automa-
tischen Wechsel zwischen verschiedenen daifhgsstufen einer Geometrie, komplexe Gitter-
strukturen mit interaktiven Bildwiederholungsraten abbilden. Szenengraphen bieten durch diese
Maoglichkeiten der interaktiven Vanderung von Geometrien die direkte Manipulation der Visua-
lisierung und ebffnen dem Benutzer eine neue Form im Umgang mit Berechnungsergebnissen.
Die meisten Szenengraphen besitzenazzleh Optimierungsfunktionen um die Darstellungs-
geschwindigkeit zu steigern, wie beispielsweise Sortiermechanismen zur Beschleunigung des
Renderings oder zum Aussortieren nicht sichtbarer Polygone (@iiljhg).

Gegenstand der Forschung sind momentan neue Visualisierungstechniken zur Generierung
von Ersatzgeometrien aus den Finite-Element-Modellen. Kraftbhssn [73/ 95] bieten bei-
spielsweise durch die Integration von&ien in mehreren Geometrie-Schnitten entlang einer
Oberflchenlinie Aufschlussiber die Kafteverteilung innerhalb von Fahrzeugkomponenten.
Auch die direkte Ausnutzung von Graphikhardwaie flie Visualisierungsalgorithmen spielt
eine immer wichtigere Rolle [71].

2.2.2 3D Skalar- und Vektorfelder

Die skalaren und vektoriellen Parameter werden in kartesischen, perimetrischen, curvilinearen
und unstrukturierten Gittern angeordnet. Die Visualisierung der diskreten Datenmengen erfordert
einige grundlegende Algorithmen auf dem Weg zur Generierung von Visualisierungsgeometrie.

2.2.2.1 Zellfindung

In den Gitterstrukturen liegen die Datenpunkte an den Zelleckpunkten oder den Zellmittelpunk-
ten vor. Zur Bestimmung der Parameter zu einem vorgegebenen Punkt, maskstutie um-
schlieRende Zelle gefunden werdeiir Biesen Schritt gibt es zu den einzelnen Gittertypen ver-
schiedene Zellfindungsalgorithmen.

Das Auffinden der Zelle in einem kartesischen Gittern ist durch die parallelen Achsen und
gleichgroBen Zellen vergleichsweise einfach. Mit der Gleicjung 2.4 wird zur einer Position im
physikalischen Rauri, in einem Gitter mit der minimalen Koordinatengrennmﬁoundund
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der konstanten ZellgfiecellSizedie entsprechende Positi@gnim diskreten Raum (engtom-
putational spacgberechnet.

%, —minBound [ ' a
= = 2.4
Xe cellSize lj( + 5 2.4)

Der ganzzahlige Antef(i, j,k) von X; ist der Achsenindex und die Nachkommastellen sind der
Offset (a,B,y) innerhalb der ZelleAhnlich lassen sich in perimetrischen Gittern mit variabler
ZellgroRe Index und Offset bestimmen.

Curvilineare und unstrukturierte Gitter bitigen kompliziertere Algorithmen, da ihnen die
parallelen, geradlinigen Achsen fehleraudig kommen iterative Algorithmen zum Einsatz, die
sich ausgehend von einer geratenen Position schrittweise der gesuchten Pakigion Begin-
nend am geratenen Punkt wird in Richtung der gesuchten Zellen die Nachbarzelle bestimmt, die
der Ausgangspunktif den rachsten Iterationsschritt ist.

Die Bestimmung der Nachbarzelle ist in diesen Algorithmen der aufwendigste Teilschritt.
In curvilinearen Gittern nutzen Algorithmen wie beispielsweise $tiencil Walk Methodl16]
die in der Struktur vorhandene implizite Nachbarschaftsbeziehung durch Abbildung auf ein kar-
tesisches Gitter aus. In unstrukturierten Gittern hingegen werden zu jeder Zelle die Nachbarn
explizit gespeichert und der Algorithmus muss in jedem Schiogrpiifen, welche dieser Zellen
sich in Richtung der gesuchten Position befindet. Hierzu wird der Richtungsvektor zur gesuchten
Position mit den Seitenanden geschnitten und anschliel3end mit der Nachbarzelle der geschnit-
tenen Seitenwand fortgefahren. Die iterativen Algorithmen stoppen, sobald der Richtungsvektor
die vorgegebenen Mindestige unterschreitet (siehe Kapjtel 7}1.2).

Die Zellfindungsalgorithmen sind Teil vieler Visualisierungstechniken. Ihr Anteil am Be-
rechnungsaufwand ist im Allgemeinen sehr hoch und daher solltefirsieifze Rechenzeiten
optimal an die Gitterstruktur angepasst sein.

2.2.2.2 Interpolation

An die erfolgreiche Zellsuche schliel3t die Bestimmung der gesuchten Parameter zu der gege-
benen Position an. Die Interpolationsalgorithmen liefern zu jeder Raumposition im Gitter die
Parameter und wandeln so die diskreten Datedssprtationen in eine kontinuierlich definierte
Funktion um. Nahezu alle Visualisierungsalgorithmen basieren daher auf einem Interpolations-
algorithmus, der an die zugrunde liegende Gitterstruktur angepasst ist.

Der einfachste Algorithmus zur Parameterinterpolation ist dashiste-Nachbar-Verfahren
(engl.nearest neighboyiO-ter Ordnung, das der gesuchten Position die Parameter des nach dem
Euklidischen Abstandachsten Nachbarn zuweist. In Zellen mit zentral definierten Parametern
ist die Verteilung konstant und somit nach dem Auffinden der Zelle bestimmt. Die sich hieraus
ergebene sickweise konstante Verteilung wird anhand von deutlichen Kanten in der Visualisie-
rung sichtbar.

Bessere Interpolationsergebnisse werden mit Verfahv@eter Ordnung durch die Gewich-
tung aller Eckparameter einer Zelle erzielfirHexaederzellen mit paarweise parallelen Seiten-
flachen bietet sich, durch die Abbildung auf einen Einhédit$l, die trilineare Interpolation an.
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Die Parameter an der gesuchten Position werden durch Aufsummieren der Eckpunktparameter
ermittelt, die entsprechend ihrer Distanz zur gesuchten Position gewichtet werden. Die Gewich-
tung ist das Produkt der Differenzen von 1 und dem Absi@n@,y) der einzelnen Koordina-
tenkomponenten des gesuchten Punktes innerhalb des EinlmégisivNach der Zellfindung in

einem kartesischen Gitter kann so innerhalb der Zgllg k) der Parametep an der Position

mit dem Offset(a, 3,y) bestimmt werden:

P = Pijk (1=0)(2=PB)(L-Y)+Pitsjr a(1-P)(1-y)+
P, j+1k) - (L= a)B(L—Y) + P j k1) - (L—a)(1-B)y+ (2.5)
Plit1,j+1k) - AB(L—Y) + Plist1,j k1) - A(L—PB)Yy+

PG, j+1k+1) (1- O()BV+D i+1,j+1k+1)  ABY

Aufwendigere Algorithmen sindif beliebig komplexe und deformierte Zellen erforderlich.

Beispielsweise eignet sich dawerse Distance Weightirgir etliche Zelltypen. In diesem Ver-

fahren bestehen die Gewichitg¢ aus den invertierten Euklidischen Abstend; dern Zelleck-
punktex; zur gesuchten Positioh

¢ = [I% — %] (2.6)
1
IS)
w = )1 (2.7)
2,

Eine schnelle Interpolatiorasst sich mik = 2 durchfihren, da sich in diesem Fall die Wurzel
des Euklidischen Abstands mit der Zweierpotenz aufhebt. Die gesuchten Parameteten
anschlie3end als gewichtete Summe der Eckparamgebarechnet:

p= i:iWi - i (2.8)

Falls ein Abstandl; sehr klein wird, ist es ratsam, dem entsprechenden Gewjatgn Wert eins
zu geben, und die verbleibenden Gewichte mit null zu bewerten, da durch Rundungsfehler bei
der Berechnung des Bruclals eine Division durch Null auftreten kann.

Denkbar sind ebenfalls Interpolatlonsverfahrehérer Ordnung, jedoch sinkt mit steigender
Komplexitat der Algorithmen die Geschwindigkeit der Berechnungén Behtzeitvisualisierun-
gen bieten sich daher die vorgestellten einfachen Interpolationsverfahren an.

2.2.2.3 Isoféchen

Die Visualisierung von dreidimensionalen Skalarfeldern durchdsb#n ist eine weit verbreite-

te und etablierte Visualisierungstechnik. Sie bietet dem Anwender die Gewinnung eines globalen
Uberblicks der inneren Struktur des Datensatzes und ist auch bei der Orientierung im Datenfeld
behilflich. Zustzlich lassen sich durch die Begrenzung auf &eiine auch lokale Effekte analy-
sieren. Die Berechnungsverfahren von laoflen Knnen in indirekte und direkte Algorithmen
unterteilt werden.
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Indirekte Algorithmen generieren aus dem skalaren Datenfeld Polygone, die als Geome-
trie mit Standardverfahren dargestellt werden. Marching CubesAlgorithmus [82] ist das
bekannteste indirekte Verfahren und extrahiert die debién zellenweise aus einem unifor-
men Gitter. Eine Isofiche schneidet eine Zelle nicht, wenn sich alle Parameter an den He-
xaederecken unter- oder oberhalb des Isowertes befinden. In den restliélem Wird die
Isoflache innerhalb der Zelle mit Polygonen an@feert. Durch die Klassifikation der Zelleck-
punkte (0 : Parameter< Isowert 1 : Parameter>= Isowert) in einem 8 Bit-Muster wird die
Triangulierung der Isofichen-Polygone innerhalb einer Zelle bestimmt. Die=2256 nbgli-
chen Triangulierungendnnen durch Ausnutzung von Symmetrien auf Bdld-reduziert und
in einer Lookup-Tabelle zusammengefasst werden. Die Koordinaten der Polygonknoten werden
durch lineare Interpolation zwischen den Zelleckpunkten auf den Zellkanten berechnet.

Die separate Betrachtung einzelner Zellen ist die Basis des einfitéehing Cubed/er-
fahrens unddsst sich auch auf unstrukturierte Gittésertragen, wie in Kapit¢l 7.1.3 gezeigt
wird. Die ebenfalls in Kapitgl 7.113 vorgestellte propagative Erweiterungiglicht den inter-
aktiven Einsatz deBlarching Cubedlgorithmus.

Das grundlegende Primitiv der direkten Anize ist die eigentliche Volumenzelle. Die Bil-
der von direkten Verfahren werden beispielsweise durch die Berechnung des Strahlungstrans-
ports (englRay-Castinyoder durch die Verwendung von Texturspeicher generiert. Beim Ray-
Casting werden Lichtstrahlen durch das semi-transparente Volumen geschickt und ergeben so
die Projektion des Volumens in der Bildebenen. Die Semi-Transparenz wird durch eine Ab-
bildungsfunktion aus den skalaren Parametern gewonnen. Die Ray-Casting Verfahren sind mit
der momentan veiiigbaren Rechnerleistung nicht interaktidghich, daher wurde in letzter Zeit
massiv an den Einsatiglichkeiten von Textur-Hardwaréf die direkte Volumenvisualisierung
gearbeitet[[18, 134]. Diese Verfahren bilden uniforme Gitter auf den Textur-Speicher ab und
nutzen die Interpolationsleistung der Graphik-Hardwanedie Visualisierung des Volumens.

Die Textur-basierten Verfahren erreichen zwar interaktive Raten, sind aber durchofie @Ges
Textur-Speichers begrenzt, déir grol3e Daterédze noch nicht ausreicht.

Aus Performanz- und Speichetigiden kommen in dieser Arbeit nur indirekte Verfahren zum

Einsatz.

2.2.2.4 Berechnung von Partikelbahnen

Partikelbahnen geben sowohl Aufschliiker das globale Flussverhalten innerhalb eiaesr
lichen Vektorfeldes, als audlber lokale Effekte in Wirbeln. Ausgehend von einer Startposition
werden masselose oder massebehaftete Teilchen durch das Simulationsvolumen verfolgt und
koénnen beispielsweise als Linien, Rotatioastier oder Glyphen visualisiert werden. Das reale
Pendant zu den virtuellen Partikelbahnen ist die Rauchsonde im realen Windkanal.

Die Berechnung einer masselosen, zeitatgigen PartikelbahrPath Ling basiert auf der
numerischen Integration der gétnlichen Differentialgleichung:

dx(t)
Tt

Das Partikel befindet sich zum Zeitpurkan der PositioiX und bewegt sich mit der Geschwin-

= V(X(1),1) (2.9)
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digkeit V(X(t),t). Der Startpunkiy liefert die Anfangswertbedingung(to) = Xo fur die Diffe-
rentialgleichung. Das Ergebnis dieser Berechnung entspricht der Photographie eines bewegten
Partikels mit einer langen Belichtungszeit.
Stream Linesiingegen entsprechen depdung der Differentialgleichung:
dX(s)
gs = V(X(s),t) (2.10)
Die Zeitt wird in diesem Fall als konstant angenommen und die resultierende Kangt h
vom Parametes ab. Stream Lines regsentieren somit Partikelbahnen im stafieen Vektor-
feld zum Zeitpunkt. In vielen Anwendungen werden statéoe Datengtze als Mittelung eines
zeitablangigen Vorgangs gespeichert und mit Stream Lines visualisiert.

Numerisch berechnet werden Partikelbahnen in drei Schritten. Im ersten wird zu der Position
X die umschlieRende Zelle gesucht, in der anschlielend die Geschwindigkeiter PositioiX
interpoliert wird. Durch Integration im Vektorfeld werden die folgenden Teilchenposition itera-
tiv berechnet, bis das Teilchen das Volumen &sst oder eine maximale Schrittanzahl erreicht
wurde.

Die numerische Integration erfolgt durch expliziten Algorithmen, die schrittweise den
Linienzug der Partikelbahn bestimmen. Das Euler-Schema und die Runge-Kutta-Verfahren
verschiedener Ordnung werden im Allgemeinen mit fester Schrittweite eingesetzt:
Euler-Schema:

Rt 1 = %o+ At -V(%y) (2.11)
(2.12)
Runge-Kutta 2. Ordnung:
- 1

1 =
Xni1=Xn ‘|‘At§ - (V(Xn) +V(X*n))

Runge-Kutta 3. Ordnung:

Ky = At V(%)

ko = At - V(%4 0.5-kq)
k3 = At - V(%4 0.25- (k1 + k2))
)

1- - -
Xnt1 =Xn+6(k1+k2+4~k3

(2.14)

Die Genauigkeit eines Integrationsschrittes steigt mit der Anzahl an Abtastpunkten und somit
mit der Hbhe der Ordnung. Der gRere Rechenaufwand pro Integrationsschritt wird durch eine
mogliche kingere Schrittweite wieder ausgeglichen.
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Die Integrationsschemata mit fester Schrittweite bilden die Ba#rs die adaptive
Schrittweiten-Steuerung. Mit zwei kombinierten Schemata mit fester Schrittweite wird ein Inte-
grationsschritt berechnet und die Differenz als Fehleraiigang zur Anpassung der Schrittwei-
te des adaptiven Verfahrens herangezogen. Die neue Schritt\ijvai/lied mit der Sclatzformel
aus der alten &nget; bestimmt:

= eI g (2.15)
|€j+1]

Falls fur ein Verfahren der Ordnungder lokale Fehlefe| Uber der ToleranzschwelleOL liegt,

wird mit einer Kirzeren Schrittweite versucht das Fehlermal’ einzuhalten. Ansonstangestl

der Algorithmus den Schritt, solange < T OL eingehalten wird. Der lokale Fehlg| wird aus

der Differenz von zwei Verfahren mit fester Schrittweite, wie beispielsweise Runge-Kutta 2. und
3. Ordnung, gewonnen.

Die Anpassung und Optimierung der Partikelbahnberechnung an verschiedenen Gittertypen
und deren Integration in Visualisierungssysteme wird von einer Vielzahl an Arbeiten untersucht
[99,(126] 76, 90, 127, 123, 47,146]aHfig bilden die Algorithmen der Teilchenbahnberechnung
auch die Basisiir weiterihrende Visualisierungstechniken. Beispielsweise benutzt Lige(
Integral Convolutiol Partikelbahnen zur Faltung einer verrauschten Textur [129,/114, 62, 63]
und Westermann_[135] visualisiert mit direktem Volumenrendering Verwirbelungen durch die
Abbildung der Kilmmung von Teilchenbahnen in ein dreidimensionales Skalarfeld.

2.3 Erweiterungen der existierenden Methoden

Die existierenden Methoden wurden an vielen Stellen den Anforderungen der vorliegenden Ar-
beit nicht gerecht, so dass Erweiterungen und Anpassungen der Algorittitigrmvarden. Die
speziellen Datenstrukturen der Simulationsergebnisse erforderten die Anpassung der Visualisie-
rungstechniken und die Voraussetzung der Echtgagkeit tihrte zu Geschwindigkeitsoptimie-
rungen. Ein Augenmerk wurde zatglich auf die EinsatZhigkeit der Algorithmen im produkti-

ven Einsatz geworfen.

Fur die Visualisierung grof3er Finite-Element Datétze aus Struktursimulationen wurde
ein Algorithmus zur Reduktion der Polygonanzahl entwickelt, der unteidksichtigung der
Zeitablangigkeit des Datensatzes die Anzahl der Polygone in der Ladephase des Visualisie-
rungssystem¥tCrashauf 50% reduziert. Extrem wichtigif den produktiven Einsatz ist die
schnelle Reduktion in der Ladephase, da Anwender im Allgemeinen eine Konvertierung der Da-
ten oder eine lange Ladephase nicht akzeptieren. Die Szenengraph-StrukitiCvashwurde
auf zeitablngige Geometrien angepasst und bietet eine optimale Schnittstekbéené Reihe
von Interaktionsmechanismen, wie beispielsweise das Bewegen von animierter Geometrie oder
die Berechnung von zeitahgigen Schnitten.

Die Netzwerk-Tauglichkeit der Visualisierungsalgorithmen wurde in der VRML-basierten
Erweiterung vonVtCrasherprobt. Die Interaktionsmechanismen wurden an Stand&fd-
Browser angepasst und bieten died@lichkeit von kooperativem Arbeiteiiber das Inter-
/Intranetz.
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Die Visualisierung von kombinierten Schwingungs- und Akustiksimulationen erfordert die
parallele Visualisierung von Geometrie- und Volumendaiezen inklusive einer effiziente Da-
tenverwaltung. Interaktive Bildwiederholungsraten wurden durch die Anpassung des Zellfin-
dungsalgorithmus an unstrukturierte Gitter erreicht. Die ebenfalls entstandenen Volumenproben
bieten dem Anwender einen intuitiven Interaktionsmechanismus, mit dem im Alltag&dtesch
einfach und gezielt gearbeitet werden kann. Der Stanbaidthing CubesAlgorithmus wurde
fur das interaktive Arbeiten um eine propagative Variante erweitert, deren Saatpunkt interak-
tiv durch eine Volumenprobe definiert wird und dessen &fé sich anschlie3end im Volumen
ausbreitet. Die Parallelisierung der Visualisierungsalgorithmeshéetzuatzlich die Reaktions-
zeiten des Systems.

Im Bereich der Stimungsvisualisierung wurde eine effiziente Datenstruktulokal verfei-
nerte kartesische Gitter spezidirfdie Belange der Visualisierung entwickelt. Die Algorithmen
fur Zellfindung, Schnitt- und Partikelbahnberechnung wurden zur Optimierung der Geschwin-
digkeit auf diesen Gittertyp angepasst. Die Separierung von Geometrie- und Volumendaten er-
forderte eine Kollisionsberechnung zwischen den Partikelbahnen und der Fahrzeagbberfl
die durch die Verwendung eines Octrees Aufschlagpunkt-Berechnungen in EchtZegtieintn
Fur die Visualisierung von skalaren Parametern auf der Fahrzeugaodferfund den Schnittebe-
nen kommen Hardware-Texturen zum Einsatz.



Kapitel 3

Virtuelle Realit at

3.1 Definition von virtueller Realitat

Der Begriff Virtual Reality(VR) entstand Ende der 80er Jahre. Er bezeichnet im weitesten Sin-
ne eine neue Art von Benutzungsschnittstelle zwischen Mensch und Rechner. Die Kernidee von
Virtual Reality ist es, den Menschen unmittelbar in eine dreidimensionale, computergenerierte
Welt zu integrieren. Ziel ist es, digmmersion® zu erreichen, das heilit, dem Benutzer dagtef

zu vermitteln, in der virtuellen Welt anwesend zu sein. Die Interaktion mit dem Rechner erfolgt
dabei nichtiiber eine graphische Benutzungsolzetile, Monitor, Tastatur oder Maus. Vielmehr
erfolgt die Kommunikation mit dem Rechner in Echtzeit im dreidimensionalen Raum in einer
intuitiven Art und Weise, wobei die niatichen Rahigkeiten des Menschen genutzt werden sol-
len. Eine perfekte Virtual-Reality-Anwendung sollte mehrere Sinne des Menschen gleichzeitig
ansprechen, beispielsweise das Sehen, dasrHund das Tasten.

Die perfekte Virtual-Reality-Anwendung im oben beschriebenen Sinn ist aufgrund technolo-
gischer Grenzen heute noch in weiten Teilen eine Vision. Das immersive Arbeiten mit groRen und
komplexen 3D-Modellen, wie beispielweise dem 3D-Modell eines Automobils, eines Flugzeugs
oder einer Industrieanlage, ist jedoch bereits heubglith. Zunehmende Verbreitung finden
hier Mehrseiten-Stereoprojektiodasime (CAVE). Ein Hochleistungs-Graphikrechner erfasst da-
bei die Kopf- und Handbewegungen des Benutzers (Tracking) und genérieker aktuellen
Betrachterstandort perspektivisch korrekte stereoskopische Bilder des 3D-Modells. Wichtig ist,
dass dies in Echtzeit erfolgt. Eine Kopfdrehung des Benutzers muss eine sofortige entsprechende
Anderung der Ansicht des 3D-Modells zur Folge haben, andernfalls ist das VR-System nicht be-
nutzbar. Echtzeithige 3D-Graphik ist daher eine der wichtigsten technologischen Grundlagen
fur ein solches High-End-VR-System.

Wahrend @ir voll-immersive VR-Anwendungen, auch &mmersive Virtual Realitpezeich-
net [128], Bildwiederholungsraten@pser als 10 Bilder pro Sekunde [11[mschenswert sind,
kann bei einer reinen Visualisierung groRer 3D-Modelle in Form eiwé&dkthrough* bzw,, Fly-
through* eine Bildrate von 5 bis 10 Bildern pro Sekunde noch ausreichend sein. Ein Tracking
ist dann jedoch nicht mehr sinnvoll und in solche&iil&n erfolgt die Navigation optimalerweise
uber das dreidimensionale Eingabeég&pacemousmit der Ausgabéiber eine einfache Projek-

37
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tionswand oder einen Monitor in Kombination mit einer graphischen 2D-Benutzungsabexfl
Die Definition von virtueller Realit wird in diesem Fall jedoch sehr weit gefasst, denn im stren-
gen Sinne handelt es sich bei einer solchen interaktiven Darstellung nicht um virtuell&Realit
und wird folglich Faufig alsFish Tank VRbezeichnet. In der Praxis wird der Begriff VR jedoch
weiter gefasst, so dass Visualisierungen grof3er 3D-Modelle durchaus in den Kontext der Tech-
nologie Virtual Reality gestellt werderbknen. Diese weiter gefasste Definition von VR schliel3t
auch die Visualisierung von 3D-Modellen mittels der Internet-Technologie auf BasigRbiL
(,Virtual Reality Modelling Language”) ein.

Im Umfeld der virtuellen Realét haben sich im Laufe der Zeit weitere Echtzeitdarstellungen
von dreidimensionaler Graphik entwickelt, die sich in entscheidenden Punkten absetzen.

Die Projektion von generierter Geometrie in das reale Sichtfeld des Benutzers witaigals
mented Reality (AR)ezeichnet. Im Gegensatz zu der virtuellen Raglitird der Benutzer nicht
von der realen Welt abgeschottet, sondern die reale Welt wird durch synthetische Bilder erweitert.
Neben dem Bau von geeigneteee-througkBrillen ist die p&zise Ausrichtung der virtuellen an
der realen Welt ein wichtiges Forschungsgebiet [86]. Zum Einsatz kommt diese Technik bei-
spielsweise im Flugzeugbau zur Untétgung der Arbeiter beim Einbau von Kabe#stgen und
elektronischen Elementen [85].

Unter dem BegrifMixed Realitywird der gleichzeitige Einsatz von Ein- und Ausgabédgen
der virtuellen und der Augmented Reatitzusammengefasst. Der erforderliche Hardware-
Aufbau kann beispielsweise aus der Kombination von Touchscreens und durchsichtigen LCD-
Bildschirmen in einer Workbenclhnlichen Anordnungiir kollaboratives Arbeiten, wie in [33]
vorgestellt, bestehen.

3.2 Historie

Die virtuelle Realiat hat eine lange und ereignisreiche Historie, die sehr weit gefasst mit dem
Zeichnen von Bildern auf Felsimde und im engeren Sinne mit den ersten graghigen
Monitoren beginnt. In diesem Kapitel werden die Meilensteine in der Hard- und Software-
Entwicklung aufgefihrt, die schliel3lich zum momentanen Stand der Techniken der virtuellen
Realitat gefihrt haben. Wichtigiir die Entwicklung waren nicht nur die bahnbrechenden Ent-
deckungen im Bereich der Ein- und Ausgabéger sondern auch deren Kommerzialisierung,
ohne die die virtuelle Reaiit keine Beachtung und Verbreitung gefundéttéa

1963 Ilvan Sutherland véffentlicht mit seiner Doktorarbebketchpad — A Man-Machine Gra-
phical Communication Systejfl8] die erste interaktive, graphische Mensch-Maschine-
Schnittstelle (siehe Abbildurig 3.1 links).

1965 Ivan Sutherland véffentlicht dasUltimate Display]119]

1967 Fred Brooks et al. entwickeln das Force Feedback Sy&B@PE[5, 9] an der Universiit
von North Carolina.
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1968 Ivan Sutherland und Bob Sproull entwickeln aus einem Helikopter Infrarot-Display das
erste Virtual Reality Head-Mounted-Display [120] (siehe Abbildling 3.1 rechts). Die dar-
gestellte Graphik bestand nur aus dem einfachen Drahtgittermodell eines Raumes.

Abbildung 3.1: Historische Bilder aus den Amigen der virtuellen Reddit. Links: Das Sketch-
pad von Ivan Sutherland, 1965. Rechts: Erstes Head-Mounted-Display entwickelt von Suther-
land, 1968.

1979 Raab et al. beschreiben die theoretischen Grundlagemds magnetische Tracking-
SystemPolhemus In [92] werden aucHJberlegungen zur Applikationsanpassung, die
Sender/Emg#nger-Problematik und die \@mderungen des Magnetfeldes durch Metall-
gegensinde angesprochen.

1981 Thomas Furness entwickelt das virtuelle Cockpil [41], Projektngsugper Cockpit”.

1983 Mark Callahan baut das erstgee-through* Head-Mounted-Display am MIT. Dieses HMD
erlaubt die Projektion von virtueller Graphik in das Betrachterblickfeld ohne die Ver-
deckung der realen Welt.

1984 Mike McGreevy und Jim Humpries entwickeln VIVED (VIrtual Visual Environment Dis-
play) fur zukiinftige NASA Astronauten [36]. Dieses System war seinerzeit mit $20.000
das preiswerteste HMD weltweit.

1984 Grundung von VPL Research Inc. (Visual Programming Language) durch Jaron Lanier.
VPL entwickelt und verkauft VR-Hard- und Software. Bekannte Produkte sind:

DataGlove Datenhandschuhe

EyePhonefarbiges Head-Mounted-Display

AudioSphereSystem zur Echtzeitgenerierung von 3D Sound

Isaac graphisches Echtzeit-Renderingsystem
1987 Thomas Zimmermann entwickelt den ersten Datenhandschuh.

1989 Jaron Lanier, CEO von VPL pgt den Begriff Virtual Reality.
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1989 Mark Bolas giindetFakespace Labsnd vermarktet deBOOM

1990 Sense8 Corporatiowird von Pat Gelband gegndet. Das ProduRtVorldToolKitist eine
Szenengraph Bibliothek mit einer Vielzahl an @&tetreibern.

1993 Prasentation der CAVE auf der SIGGRAPH [24] 23].
1993 SGI kiindigt das GraphiksysteRealtiyEnginean.

1994 Die ,Virtual Reality Society" wird gedgindet

Ausgehend von der ersten interaktiven Graphikschnittstelle von Ivan Sutherland hat sich die
Technik der virtuellen Reaht zu einer grol3en Vielfalt an Ein- und Ausgabégen entwickelt.
Softwareseitig haben problemorientierte Algorithmen die Leisturggkeit der VR-Systeme
gesteigert.

3.3 Begriffsdefinitionen

Einige Begriffe der Virtuellen Reakt besitzen Mehrdeutigkeiten, die zum besseren &adstis
dieser Arbeit durch eindeutige Definition ausg@mt werden.

e Als virtuelle Welt odervirtuelle Umgebungwird eine Applikation bezeichnet, wenn sie
Interaktionsmechanismen mittels VR-@gn anbietet und der Anwender zumindest semi-
immersiv untersitzt wird.

e Die Schnittstelle zwischen Benutzer und virtueller Welt sindiReGerate. Auf der einen
Seite erfassen sie reale Positionen und bilden diese in den virtuellen Raum ab und zum
anderen stellen sie die generierten Bilder dar.

e Ein Projektionsraum bietet ir mehr als 10 Teilnehmer Platz und besitzt eine fest-
installierte, stere@hige und mindestens 2x2 Meter grol3e Leinwand. Die Projektion erfolgt
entweder von vorne (Aufprojektion) oder durch die Leinwand (Durch- odekprojekti-
on). Teilweise sind Projektionsume auch mit VR-Eingabegg#en ausgestattet.

e AlsImmersion wird der Eindruck des Eintauchens in eine virtuelle Welt bezeichnet, wobei
dieser Effekt durch die VR-Ein- und Ausgabegiererzeugt wird. In dieser Arbeit wird der
Begriff Immersion enger gefasst und das subjektive Eintauchen, wie beispielsweise durch
die Handlung eines Spiels, ausgeschlossen.

¢ In immersiven oder vollimmersiven Umgebungenist das Blickfeld des Betrachters
vollstandig mit einer Stereodarstellung abgedeckt und der Anwender karirtbeulVR-
Geirate, wie Datenhandschuh und Trackingsystem, mit der virtuellen Welt interagieren.
Solche Hardware-Aufbauten, wie beispielsweise@i&/Eoder deBOOM, befinden sich
haupt&chlich in VR-Labors und sind sehr kostenintensiv.
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¢ In einer semi-immersiven Umgebungist das Blickfeld der Betrachters nicht komplett
durch eine Stereodarstellung abgedeckt und es entsteht somit keinénaitist Im-
mersion. Ebenfalls findet kein massiver Einsatz von VRaBar statt. Arbeitsplatz- und
Powerwall-Umgebungen sind beispielsweise semi-immersiv.

e Interaktives Arbeiten in einer virtuellen Umgebung erfordert Bildwiederholungsraten der
dreidimensionalen Graphik mit mindestens 10 Hz und Antwortzeiten der Eingéiteger
von hochstens 0,1 Sekunden, da andernfalls der Eindruck der Immersion verloren geht.

¢ Mit High-End-VR werden virtuelle Umgebungen mit hoher Immersion und massivem
VR-Geilateeinsatz bezeichnet. Im Gegensatz hierzu besitzt@ie End-VR nur eine
sehr geringe Immersion des Benutzers. Diese auckislsTank VR bezeichnete Um-
gebung beschlnkt sich auf einen steredfigen Monitor kombiniert mit einem 3D/6D-
Eingabegeit, wie beispielsweise der Spacemouse.

3.4 VR-Hardware

Die Schnittstelle zwischen dem Menschen und der virtuellen Reédditden die speziell ent-
wickelten Ein- und Ausgabegite, deren Ziel die vollandige Immersion des Anwenders ist.
Seit dem ersteiead-Mounted-Displayon Sutherland werden immer neue &terentwickelt

und auf den Markt gebracht, die so entstandene Vielfalt bietet beiritddle Arbeitsgebiete
umfangreiche Bsungen an. Die Gétepalette kann nach ihren Aufgaben in Display-, Tracking-
und Interaktionssysteme unterteilt werden. Mit Augenmerk auf die Visualisierung von Berech-
nungsergebnissen werden im Folgenden die wichtigsteat&eaus Forschung und Industrie vor-
gestellt.

3.4.1 Display-Systeme

Kernstick der Hardware-Umgebung ist die Abbildung der virtuellen Welt auf die Netzhaut des
Anwenders. Br die Immersion entscheidend ist die vadlistige Abdeckung des 200 Grad um-
fassenden menschlichen Blickfeldes mit einéghichst hochaufgéisten, stereoskopischen Dar-
stellung [2/ 98]. Die gegenavtig ertaltlichen Geate lassen sich aufgrund ihrer Bauart in beweg-
liche und fest installierte Display-Systeme aufteilen.

Bewegliche Display-Systeme

Bei den beweglichen Display-Systemen wird das generierte Bild direkt vor die Augen des An-
wenders projiziert. Hierzu&gt der Anwender eine am Kopf befestigte Brillenkonstruktion, engl.
Head-Mounted-Displays (HMD)estehend aus zwei LCD- odebRenbildschirmen kombi-

niert mit einem Trackingsystem zur Bestimmung der momentanen Position und Orientierung
des Kopfes. Die Ergonomie dieser Systendadt stark vom Gewicht der Konstruktion ab, da
bei einem zu hohen Gewicht dem Anwender die Immersion verloren geht. Um das Blickfeld des
Menschen vollsindig abzudecken, werden also leichte und hocbseifide Displays bétigt.
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Die auf dem Markt befindlichen LCD-Bildschirme sind zwar leicht und besitzen mit bis zu
1280x1024 Pixeln eine ausreichende Asting, decken aber maximal nur 80 Grad des Blick-
feldes ab (siehe Abbildurig 3.2). Bedingt durch das geringe Blickfeld ist die Immersion in sol-
chen Geaten nicht ausreichend. KleinéRrenmonitore hingegeroknen durch den Einsatz von
Linsen gblRere Bereiche des Blickfeldes abdecken. Mit einem Gewicht von mehr als einem Ki-
logramm ist das Arbeiten mit solcherbRrenhelmen sehr anstrengend und nur in einem sehr
begrenzten Zeitrahmendaglich. Der hohe Preis voHMDs ist ein weiterer Grund, warum sie
sich bisher nicht durchgesetzt haben.

Abbildung 3.2: Eine Auswahl an Head-Mounted-Displays, die momentan auf dem Maakt erh
lich sind. VInr: n-vision Datavisor (78 Grad FOV, 1280x1024), Virtual Research V8 (60 Grad
FOV, 1920x480), Kaiser ProView 50 (augmented, 50 Grad FOV, 1024x768), Kaiser Proview
100 (augmented, 100 Grad FQV, 1024x768).

Mit dem BOOM (Binocular Omni-Oriented Monitorprachte die FirmaFakespaceein
Display-System auf den Markt, das sich der Anwender ohne Gewichtsbelastung vor das Gesicht
halten kann (siehe Abbildurig 3.3). Die Adfihgung zweier Bhrenbildschirme an einem Gal-
gen sollen die Probleme deiMDs beseitigen. Die Gelenke des Galgens erlauben die Bewegung
desBOOM-Displays in allen sechs Freiheitsgraden. Mit einer Asifing von 1280x960 Pixeln
und einer Abdeckung des Blickfeldes mit 140 Grad besitztBl@©OM die qualitativ besten Ei-
genschaften. Ein weiterer Vorteil ist die hohe Genauigkeit der Mechanik von 2 mmidegen
den elektromagnetischen Trackern ¢fvIDs. Einschankungen besitzt ddBOOM durch den
geringen Aktionsradius und dagstnde Standbein, um das der Anwender herumlaufen muss.
Auch reduziert das Nachschwingen des Displays bei Kopfbewegungen bedingt durch die Mas-

Abbildung 3.3: Die verschiedenen Varianten dezkespace BOOMViInr.: Fakespace FS2,
FS2+PinchGlove, BOOM 3C, PUSH BOOM.
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sentagheit den Immersionseffekt. In verschiedenen Derivaten, wie dem arbeitsplatzorientierten
PUSH-BOOModer einem am Kopf fixierten DispldgOOM, wurde versucht, die Probleme zu
beseitigen (siehe Abbildurig 3.3). Der ebenfalls sehr hohe Preis verhinderte eine weite Verbrei-
tung desBOOMs der so hauptchlich in VR-Labors Anwendung findet.

Die Idee der Galgenkonstruktion wurde auch in anderen Display-Systemen erprobt. Das in
[3.4 abgebildetéVindow VRvon Virtual Research Systentesteht aus einem hénamlichen
LCD-Display, das zur Positionsbestimmung an einem Galgen aaifggist. Durch dieseg-en-
ster* kann der Betrachter nun die virtuelle Welt durch Positionierung des Bildschirms erforschen.
Aufgrund des Fehlens der stereoskopischen Darstellung ist die Immersion ddesZahr ge-
ring, es eignet sich aber guirfProduktpésentationen in Verkau#umen und auf Messéstden.

Abbildung 3.4: DasVindow VRvon Virtual Research Systems

Fest installierte Display-Systeme
Ein grof3er Nachteil der beweglichen Systeme ist die aiidige Abschottung des Anwen-
ders von der realen Welt. In den festinstallierten Display-Systeralert flie Sichtbarkeit der
realen Hinde oder auch anderer Teilnehmer zu eingrhehen Immersionsgrad, der durch
die vollséindige Abdeckung des menschlichen Blickfeldes mit Hilfe grof3er L&nue noch
verstrkt wird. Ebenfalls wirkt sich das Fehlen einer schweren Brille positiv aus.

Der Stereoeffekt wird in fest installierten Systemen nicht wie bidivtD durch zwei sepa-
rate Displays erzeugt, sondern durch die aktive oder passive Stereoprojektion. In kdldan F
wird das Stereobild auf ein Display abgebildet und durch Brillen wieder getreiingifr aktives
Stereodisplay werden die Bildeiirf das linke und rechte Auge mit einer FrequenA.00 Hz
auf die Leinwand projiziert. Die Synchronisation einer Shutter-Brille, wie sie beispielsweise von
CrystalEyegqsiehe Abbildung 3]5) angeboten wird, mit der Frequenz des Bildschirmes erfolgt
uber einen Infrarot-Emitter und erzeugt durch abwechselndes Abdecken eines Auges den Ste-
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reoeffekt. Die passive Stereoprojektion hingegen benutzt Polarisationsfilter an den Projektoren
und in der Brille, wodurch das Bild eines Projektors nur auf jeweils ein Auge abgebildet wird.
Die Polarisationsbrillen sind zwar deutlicmgstiger und auchif grof3e Projektion&ume geeig-

net, jedoch sind danruf jedes Display zwei teure Beamaitiy, wohingegen das aktive Stereo

mit einem Beamer auskommt. In kleinen Projektionsaufbauten wird deshalb meistens das aktive
Stereo verwendet, &@hrend in groRen &men passives Stereo eingesetzt wird.

Abbildung 3.5: DieCrystalEyesShutter-Brille mit Emitter.

Ein sterechhiger Monitor mit einer Bildwiederholungsrate voril00 Hz in Kombination
mit einer Shutter-Brille dir aktives Stereo ist die einfachste uniahgtigste Variante eines VR-
Display-Systems. Die geringe Abdeckung des Blickfeldes brachte diesem Aufbau auch den Na-
menFish-Tank-VRein. Gut geeignet ist diese Variante flen Ingenieursarbeitsplatz, da sie keine
groReren Erweiterungen zum Standardbildschirmarbeitsplatz bedeutet. Um den Immersionsef-
fekt zu steigern, kann auch am Arbeitsplatz ein Trackingsystem zur Erfassung der Kopfposition
eingesetzt werden.

Projektionsaume mit einer grof3eniRkprojektion (siehe Abbildurig 3.6) wurden in den letz-

Abbildung 3.6: Die grof3#ichige Leinwand eindPowerwall(rechts) wird von mehreren separa-
ten Projektionseinheiten (links) beleuchtet.
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ten 3 Jahren verdtkt in der Industrie und an Univeraten installiert. Von mehreren LCD- oder
Rohrenbeamern wird eine milchige Plexiglasscheibe mit einer Mind#stgvon 2x2 Metern
hochaufbsend angestrahlt [102], wobei der optimale Aufbau einer solchen Konstruktion noch
von vielen Seiten untersucht wird [54,79]. An débergangen der Projektiongithen verhindert
dasEdgeblendinglas Auftreten von harten Kanten und erzeugt so im Idealfall eine gl&Bkgm
beleuchtete Leinwand. Je nach Projektionsaufbau uii@&des Raumes kommt passives oder
aktives Stereo zum Einsatz. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass aktives Stereo &umin R
en mit maximal 10 Personen sinnvoll genutzt wird. Entscheidandie Gib3e des Raumes ist

die Wahl der Projektoren, &hrend LCD-Beamer durch eine hohe Leuchtkradingken, beste-
chen ROhrenbeamer durch flexiblere Einstellunggghichkeiten der Projektion. Zu beachten ist,
dass LCD-Beamer nur in passiven Stereoumgebungen eingesetzt wernshem kaber aufgrund

des niedrigen Preises immer attraktiver werden. In einigen Aufbauten wird auch der Einsatz
von elektromagnetischen- und optischen Trackern erprobt, um beispielsweise dassredde
Abschreiten eines virtuellen Fahrzeuges in Originalkgr zu erridglichen. Klassische Einsatzge-
biete Uir Projektionsaume sind die wissenschatftliche Visualisierung und das Automobildesign
[132,17].

Naiv betrachtet ist einé/orkbencH38] ein groRer Monitor bestehend aus einer horizontalen,
vertikalen oder im Winkel variableniRkprojektion (siehe Abbildurig 3.7). Allerdings bietet sie
durch ihre Gol3e von ca. 1.7 x 1.2 Metern und daumlichen Nihe zum Betrachter eine engere
Kopplung der dreidimensionalen Darstellung und einer zweidimensionalen &itexflDie Er-
weiterung durch ein@ouchscreerOberfliche edffnet der Benutzeifhrung sowohl den immer-
siven Eindruck, als auch die Varge eines zweidimensionalen GUIs und somit mehr Intudtivit
als am Monitor oder an eindfowerwall Interaktionsgeite wie Datenhandschuhe, Tracking-
System mit Pointer oder d&hantomverstrken zuatzlich den Grad der Immersion, da auch
hier die reale Hand des Benutzers in der virtuellen Welt sichtbar ist. Dreidimensionales Sehen
wird an eineWorkbenchm Allgemeinen mit einem aktiven Stereosystem in Kombination mit
Head-Trackingerzeugt. Eine sirkere Immersion bietet eine zweiseitige Variante\ferkbench

Abbildung 3.7: Die Projektionsilche einer Workbench kann horizontal, vertikal oder variabel
sein. Die Holobench (rechts) besteht aus zwei Projektiaciséin.



46 Virtuelle Realiét

da durch eine horizontale und vertikale Bisfhe dem Anwender das Gl vermittelt wird

in die virtuellen Objekte hineinzugreifen. Die Anzahl der Teilnehmer in einem effektiven Ar-
beitstreffen an eineWorkbenchst durch die Breite des Bildschirmes auf maximal 3 Personen
beschankt.

Der mehrseitige Projektionsrau@AVE (CAVE Automatic Virtual Environmens)ehe Abbil-
dung 3.8, wie er von Cruz Neira [22,124,]23] vorgestellt wurde, bietet zur Zeit demsten Grad
an Immersion. Eine CAVE ist ein rechteckiger Raum mit einer aktiv-stereoskopisdneks R
projektion auf vier bis sechs Seiten und einem Tracking-SystenKépf und Hande des Be-
nutzers. Auf den Lein@anden wird die virtuelle Welt in alle Blickrichtungen entsprechend dem
Benutzerstandpunkt abgebildet, womit die Abbildungsfehler, bedingt durch die Latenzzeit des
Tracking-Systems, vom Anwender nur vermindert wahrgenommen werden. Die Ausrichtung der
perspektivischen Abbildung zum Standpunkt des Benutzers [@gddidie optimale Nutzung ei-
nerCAVEauf einen getrackten Teilnehmer. Jedoohiken mit leichten Einscnkungen bis zu 4
Personen in eingCAVEarbeiten. Die Anschaffungskosten eil@kVEliegen im siebenstelligen
DM-Bereich und auch die Unterhaltskosten sind enorm. Sie entstehen durch die grol3en Bau-
malRnahmen, die Projektionstechnik und den leistungsst&@tdGroRrechner mit mindestens
zwei Graphiksystemen. Der Raumverbrauch einer normalen vierseMeéRist mit 6x4x3 Me-
tern bereits zu hochilf den Birobereich undifr sechsseitige Aufbauten werden mitMetern
praktisch eigene G@ude beitigt. Die VR-Software fir eineCAVEmuss Multi-Pipe und somit
Multi-Thread fahig sein, damit mehrere Displays untétst werden. Nur speziell angepasste
Software bietet diese ®ylichkeiten, viahrend Standardsoftware nicht in eil@hVE betrieben
werden kann. Viele Institutionen schaffen sich trotz der deutlichen NachteileC&W& an, da
sie eine unerreichte Immersion bietet.

Abbildung 3.8: Der mehrseitige Projektionsraum in einer schematischen Darstellung und in Rea-
litat.
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3.4.2 Tracking-Systeme

Die Ubertragung einer Raumposition von der realen in die virtuelle Welt ist eine weitere
Schhsselfunktionalit der virtuellen Realit. Das so genanniéackingbesteht aus der Bestim-
mung von Position und Richtung realer Objekte an dezidierten Punkten durch den Computer.
Komplexe Objekte, wie beispielsweise der komplettaper eines Menschenpknen mit dem
heutigen Stand der Technik nur sehr aufwendig bestimmt werderdi€ Interaktion des An-
wenders reicht daher das Tracking von Kopf urigthden aus. Anhand der Kopfposition wird die
stereoskopische Projektion berechnet und die Manipulation von virtuellen Objekten alfetgt
die Hande.

Die momentan &uflichen Tracking-Systeme basieren im Wesentlichenimifvyerschiede-
nen Anstzen: den elektromagnetischen Feldern, dem Ultraschall, der Mechanik, der Beschleu-
nigung und den Infrarot-Wellen.

Am weitesten verbreitet sind die auf elektromagnetischen Feldern basierenden Tracking-
SystemeFlock of Birdsvon Ascensiorund dasFASTRAKSystem vorPolhemussiehe Abbil-
dund 3.9. DeFlock of Birdskann mit Hilfe eines gepulsten Gleichstrom-Magnetfeldes gleichzei-
tig die Position von bis zu 30 Em@hgern bei einer Abtastrate von 144 Hz und einer @sifhg
von 0,8 mm {ir die Translation bzw. 071f0r die Rotation bestimmen. Mit einer Genauigkeit
von 2,5 mm und 0,5besitzt ein einzelneExtended Emitteeinen Operationsradius von 2,4 m,
der sich optional durch das Kaskadieren von mehreren Sendern erwagstnDeFASTRAK
arbeitet mit einem magnetischen Wechselfeld und ist in dedaufig(0,6 mm, 0,02%, der Ge-
nauigkeit (0,8 mm, 0,15 und dem Aktionsradius (3 m) besser als Bkrck of Birds Die maxi-
male Abtastrate ddSASTRAKvon 120 Hz muss jedoch durch die Anzahl der Eamgfer geteilt
werden. DeFlock of Birdsist daher besseiif Applikationen mit vielen Abtastpunkten geeignet,
wahrend deFASTRAKgenauere Ergebnisse liefert. Beide &ersind gegdiber magnetischen
Strukturen (z.B. Stahlfiger) und elektromagnetischerd&trahlen (z.B. Monitore) aaflig, was
zu einem Zittern der Positionsangalfen kann, wobei das magnetischen Wechselfeldrdes
STRAKempfindlicher ist. Entwickelte Eichungsmethoden, Filter- unéktahgsalgorithmen [32]
fuhren zu einer Verbesserung der Messdaten.

Abbildung 3.9: Die bekanntesten Tracking-Systesscension Flock of Birddinks), Polhemus
Long Rangesender (Mitte) Polhemus StyluEmpfanger (rechts).
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Ultraschall-Tracking-Systeme bestimmen die Lage und Orientierung eines Objektes durch
die Messung der Laufzeitunterschiede kurzer Ultraschall-Impulse zwischen drei im Dreieck an-
geordneten Sendern zum Erapferdreieck. Durch die geringe Triangulierungsbasis kann die
Auflésung von 0,1 mm bzw. O7Inur im Abstand von échstens 1,5 m innerhalb eines Kegels
mit einemOffnungswinkel von 100bei 50 Hz Abtastrate erzielt werden. Neben der besukr
ten Reichweite grenzt vor allem die Notwendigkeit einer direkt®ichtverbindung” zwischen
Sender und Empihger die Einsatzoglichkeiten stark ein. So werden Ultraschall-Systeme
haupt&chlich fir Arbeitsplatzsysteme in Verbindung mit Shutter-Brillen und 3@tiglen oder
zur Erganzung anderer Messmethoden (z.B. elektromagnetischer Felder) eingesetzt.

Das mechanische Tracking findet seine Anwendung in kleineren Desktop-
Interaktionsgeiten, wie beispielsweise irRhantom und hauptgchlich im Zusammenhang
mit dem BOOM Mittels optischer Winkelaufnehmeadst sich die Lage der Monitoreinheit
auf bis zu 4 mm bzw. 071lin einem Radius von 1,8 m mit mindestens 70Hz bestimmen.
Interessantiir die virtuelle Realit ist das mechanische Tracking durch die Unempfindlichkeit
gegeiiiber elektromagnetischen Eiirflsen, wodurch eine @mise Positionsbestimmung im
ganzen Aktionsradius sichergestellt ist. Ein weiterer Vorteil ist die mit 200 ns sehr geringe
Latenzzeit gegdiber den 4000 ns der elektromagnetischeacker.

Wenig Verbreitung fanden bisher die gyrotechnischieatkerder Firmalntersensedie erst
seit kurzem auf dem Markt egktlich sind. In diesen Systemen erkennt ein kleiner Kreisel die
Beschleunigungs- und Scherbewegungen, aus denen in Kombination mit einem Ultraschall-
System die Position und Orientierung bestimmt werden. Died5ufig der Systeme ist mit
1,5 mm bzw. 0,05 und einer Genauigkeit von 4 mm bzw. 0iei 180Hz Abtastrat@hnlich
gut wie bei den elektromagnetisch@&rackern Ihr grof3er Vorteil ist die Unempfindlichkeit ge-
gen elektromagnetische Eiaflse, jedoch sind die Systeme bisher vergleichsweise teuer und die
Empfanger verBltnismallig grol3.

Der Empfnger der genannten Tracking-Systeme ist teilweise sehr grof3 und erfordert eine
Kabelverbindung zum Rechner, wodurch der Immersionseffekt reduziert wird. Neue Tracking-
Systeme setzen auf die Infrarot-Technik, bestehend aus Infrarotlicht-Sendern, Kameras und einer
kleinen Reflektionsmarkierung am Benutzer. Die Infrarotstrahlen werden mit unterschiedlichem
Winkel von mindestens zwei Kameras erfasst und erlauben so die Positionsbestimmung des An-
wenders. Die Erfassung der Orientierung ist mit diesem System niébtich und auch die
Verdeckung der Reflektionsmarke behindert das Tracking. Trotz dieser Edn&cimgen kann
das Infrarot-Tracking sehr guiif das Head-Tracking dPowerwallseingesetzt werden, da hier
die Blickrichtung des Anwenders nicht stark variiert. Die ungehinderte Bewegungsfreiheit ist
gerade @ir PowerwaltAnwendungen von grof3em Vorteil.

Zielsetzung der Forschung ist daher momentan die Realisierung eines Kabeiugigieh
Tracking-Systems. Untersucht werden unter anderemtasnit bildbasierter Objekterkennung
[78] oder optischen Systemen in der CAVE [113]. Die Marktreife solcher Systeme ist allerdings
erst in einigen Jahren zu erwarten.
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3.4.3 Interaktionssysteme

Mit Hilfe der Interaktionsgeite kann der Anwender die Applikation steuern und Manipulationen
ausbsen. Das Spektrum der vagbaren Geite reicht von Desktop-Systeméhber den klassi-
schen Datenhandschuh bis hin zu haptischerce-FeedbaclSystemen. Anhand einiger Bei-
spiele soll die groRRe Vielfalt der am Markéuflichen Gedite aufgezeigt werden.

Das klassische VR-Interaktions@éefur den Arbeitsplatz ist diBLR-Spacemoussiehe Ab-
bildung[3.10. Der Benutzer kann zur Eingabe einen etwa handtellergroRen Knopf um ca. 1,5
mm in jede Richtung verschieben bzw. um ca.wrdrehen. Die Eingaben werden dann zu
einer sechsdimensionalen relativen Transformation in der virtuellen Umgebung umgerechnet.
Durch variable Empfindlichkeit und eine gute Dosierbarkeit der Aktionen ist ein genaues Arbei-
ten noglich.

Abbildung 3.10: DieDLR-Spacemouseriaubt Interaktionseingaben in allen sechs Freiheitsgra-
den.

Mit dem Phantom siehe Abbildung 3.11, der FirnBensAblann intuitiver gearbeitet wer-
den als mit deSpacemousé®er an einem mechanischen Galgen aufgefte Zeiger kann vom
Anwender beliebig positioniert werden und atdich durch eine Kraftrckkopplung, dem so

Abbildung 3.11: DasSensAble Phantogibt es in drei verschiedenen &gen.
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genannterrorce Feedbackeinen haptischen Eindruck eines virtuellen Objekts vermitteln. Viele
aktuelle Arbeiten besétitigen sich mit Einsatzgebietearfdieses Geit [84,100| 21, 19], da es
sich hervorragendif das Entwerfen und Bewerten von Obg&cfien eignet.

In immersiven Umgebungen werden die Interaktiongtgeerzur Positionserkennung an ein
Tracking-System gekoppelt. Das einfachste immersive Eingabiegdrder virtuelle Zeige-
stab, bestehend aus einem Tracking-Eangkr und einigen Eingabeiofen, die als Auswahl-
Ausloser fungieren. Die Positionierung des Zeigestabes kann durch die Probleme des elektro-
magnetischen Trackings sehr ungenau sein.@ikic-Mouseder GMD (siehe Abbildung 3.72)
bietet die pazise Positionierung von Schnittebenen durch virtuelle Objekte in interaktiven, virtu-
ellen Umgebungen [39], eignet sich allerdings riur Anwendungen mit der Bescmkung auf
Schnittebenen.

Abbildung 3.12: DieCubic Mousewnurde entwickelt, um in immersiven Umgebungen Schnitt-
ebenen achsenparallel zu verschieben.

Das bekannteste immersive Interaktionssystem ist der Datenhandschuh, wie beispielsweise
der PinchGlovevon Fakespaceder derCyberGlovevon Virtual Technologies VTIEin Daten-
handschuh bestimmt mit Hilfe von Dehnungsstreifen die Stellung der Finger, anhand derer die
Treibersoftware Gesten erkennt und somit EreignissedaudDie neuentwickelten Varianten
von VTi besitzen durch Vibrationsspule@yberTouclh durch das Zuickziehen der FingeQy-
berGrasy oder durch die Kombination mit einem mechanischen Gal@smérForceg die Ei-
genschaften desorce Feedbackésiehe Abbildung 3.73). Jedoch ist der haptische Effekt dieser
Gerate noch nicht ausgereift und bedarf noch einiger Entwicklung.

So ist gegenwrtig die Entwicklung von neuartigen haptischen 121, 45] und taktilen |3, 61]
Systemen Gegenstand der Forschung. Ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt ist die Untersu-
chung vonTretnilhlendie dem Anwender das Navigieren in der virtuellen Welt durch Laufen
auf einem Laufband [64] eraglichen. Erst wenn der Anwender volsidig in die virtuelle Welt
eintauchen kann, ist das Ziel der Entwicklungen erreicht.
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Abbildung 3.13:Virtual Technologiewertreibt verschiedene Varianten von Datenhandschuhen.
Bis auf den CyberGlove weisen sie haptisches Feedback auf. Vinr.: CyberGlove, CyberTouch,
CyberGrasp, CyberForce.

3.5 VR-Software

Das Systemdesign einer VR-Applikation muss zum Erreichen einer interaktiven Umgebung in
allen Teilbereichen auf die Anwendung abgestimmt werden [11]. Die Teilbereiche umfassen die
effiziente Organisation der zu visualisierenden Daten, die Schnittstelle zur Graphik-Hardware,
die Treiber-Softwareifr die VR-Geate und eine graphische 2D/3D Benutzerschnittstelle. Eine
VR-Applikation kann entweder komplett neu entwickelt oder auf bereits existierendéstei

gen aufgesetzt werden. Im ersten Fall ist viel Entwicklungsarbeibéreits gegiste Probleme

zu leisten, die im zweiten Ansatz durch das Ausnutzen von vorhandenem Wissélt. dbie
Verwaltung der zu visualisierenden Daten ist der Kernbereich der Applikatiodgh es in den
wenigsten Bllen standardisiertedsungen gibt, wohingegeiirfdie graphische Schnittstelle, die
Treibersoftware und die GUI-Problematik vielversprechendeatagsexistieren.

In der industriellen und in der univeraien Entwicklung befinden sich eine Reihe von VR-
Software-Bibliotheken\(R-AP) mit grof3en Funktionsurahgen. Sie veifgenuber einen Sze-
nengraphen als Schnittstelle zur Graphik-Hardware, eirderiign sehr umfangreichen Satz an
Geiratetreibern und teilweiséber spezielle 2D- und 3D-GUIs. Die Verwendung einer VR-API
sichert meistens die Unteigzung verschiedener Plattformen und digige Einbindung von
neuenGraphik-Extensionand neuer Hardware. Die Wahl der richtigen ARhigt stark von den
Anforderungen der Anwendung ab. Die wichtigsten Entscheidungskriterien sind:

e Flexibilitat des Szenengraphen
e Datenmenge der Applikationen
¢ Rechnerplattform

¢ VR-Gerlatetreiber

Die Flexibilitat des Szenengraphen kann entscheidend sein, wenn die Anwendung den di-
rekten Aufruf von OpenGL-Funktionsaufrufen, oder einen sehr schnellen und guten Zugriff auf
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die Datenstrukturen erfordert. Auch muss die Datenverwaltung die Erforderiirsdie Daten-
mengen der Applikation eiiflen, da ansonsten die Ressourcen schnell aufgebraucht sind. Selbst-
verstindlich muss der Szenengraph auf den vorgesehenen Plattformiggbaeréein, wohinge-
gen VR-Gedtetreiber der Hersteller notfalls auch naaftrch in die Szenengraphen eingef
werden bnnen.

Die wichtigste Entscheidung muss also im Bereich des Szenengraph-API getroffen werden
und sie ist trotz der grol3en Anzahl an Produkten nicht einfacilint

3.5.1 Szenengraph-APIs

Eine Szenengraph-API ist kein vobstdiges VR-System, sondern bildet die Rendering-Basis
fur VR-Applikationen. Die graphischen Objekte werden innerhalb von Szenengraphen in einer
Baumstruktur verwaltet. Der Ursprung der virtuellen Welt entspricht darin dem Wurzelknoten,
gefolgt von den Verzweigungen zur Zusammenfassung der graphischen Objekte und den Blatt-
knoten mit den eigentlichen geometrischen Beschreibungen. Sowohl von den Verzweigungs-
als auch den Blattknoten besitzen die Szenengraphen verschiedene Oypetefschiedliche
Aufgaben. So gibt es beispielsweiSmnsformations-Switch und Level of DetalKnoten zur
Gruppierung von Knoten. Die Geometrie-Knoten werdéanflg noch in Teilknoten wie Koor-
dinatenlisten, Indexfelder und Materialeigenschaften zur Beschreibung von Dreiecks- und Vier-
ecksnetzen unterteilt. Die Betrachtung der Szenengraphen erfolgt durch Kameras, die schlief3lich
die Bilder liefern.

Die Effizienz, mit der die Blattknoten die Geometrie speichern und auf Funktionen der
Graphik-Hardware abbilden, entscheidéter den Speicherverbrauch und die Geschwindigkeit
der Darstellung. Die Erfahrung zeigt, dass flexible und speicheroptimierte Szenengraphen ei-
ne oft schlechte Graphik-Performance bieten, wohingegen die auf Geschwindigkeit getrimmten
meist Unmengen an Speicher bégen. Ausnahmen gibt es ialich im negativen wie auch
positiven Sinne.

Die einzelnen Szenengraphen unterscheiden sichtich im Umfang der Ausstattung.
Hierzu geldren die bereits angesprochenen &etreiber, aber auch Optimierungsfunktionen,
wie beispielsweiselir beschleunigtes Rendering (z.Bcclusion-Culling oder zur Polygonre-
duktion. Zu einigen Szenengraphen existieren bereits graphische Benutzerschnittstellen zur in-
teraktiven Erstellung von virtuellen Welten. Ein Beispiel hierist das WerkzeugVISEzum
Aufbau eineslVSSzenengraphen.

1990 brachteSense8@nit WorldToolKit eine der ersten kommerziellen Szenengraph-APIs
auf den Markt. Eine Besonderheit ist die umfangreiche Treiber-Bibliothek, mit der fast je-
de VR-Komponente angesprochen werden kann und die mittlerweile izheheineCAVE
Unterstitzung veriigt. Leider ist der Szenengraph sehr stark gekapselt und verhindert so die
schnelle Manipulation von graphischen Objekten, auch lassen sich erst seit dem Release 7
OpenGL-Funktioneriiber spezielle Knoten direkt aufrufen. Seit dem Release tigevYorld-

ToolKit mit dem WerkzeudVorldUp Giber eine graphische Benutzerschnittstelle zur interaktiven
Erstellung von virtuellen Welten. Der einfache Aufbau WarldToolKitist sehr gut fir dasRa-

pid Prototypinggeeignet undithrt schnell zu ersten Ergebnissen, jedoéifdsiman aufgrund des
hohen Speicherverbrauches schnell an die Grenzen der Datenstrukturen.



3.5 VR-Software 53

Direkter Konkurrent vorWorldToolKitist der vondVisionentwickelte SzenengramV/Smit
dem dazugetbrigen Szenen-EditodVISE dVS/dVISEverfugeniber einenahnlichen Funkti-
onsumfang inklusive einem dreidimensionalen graphischeniMedoch ist die Gértetreiber-
Bibliothek nicht ganz so umfangreich wie BabridToolKit

Neben den auf mehreren Plattformen ugtiaren rein kommerziellen Szenengraphen gibt
es auch spezielledsungen, die von Hardwareherstelleim thre Systeme entwickelt wurden
und kostenlos vetigbar sind.SGIs Openlinventoist der bekannteste und in vielen Bereichen
erfolgreichste Szenengraph dieser Art. Anfangs war @eeninventar alte Bezeichnundn-
ventor, nur aufIRIX-Plattformen verfigbar, wurde aber mittlerweile zu einem OpenSource-
Projekt und anschlief3end auf die wichtigsten Plattforrhemux, HP-UX und Windowspor-
tiert. DerOpenlinventoiSzenengraph erlaubt einen umfangreichen Zugriff auf die gespeicherten
Geometrie-Objekte und efiglicht somit sehr leicht Manipulationen. Der Preis flie Flexibi-
litat ist eine vergleichsweise schlechte Performanz in der Darstellung und die horizontale Ver-
erbungsreihenfolge von Knoteneigenschaften verhindert eine parallele Abarbeitung. Das Fehlen
von umfangreichen Gatetreibern istiir VR-Applikationen zuatzlich ein Problem. Viele in der
darauf folgenden Zeit entwickelten Szenengraphen orientierten sich am Konzept und der Struktur
desOpeninventor

Speziell fir hochperformante Applikationen entwickeB&1denIRIS Performer Die Spe-
zialitat desPerformerist die Integration von Multi-Processing in die Szenengraph-Struktur.
Multi-Pipe-Systeme &nnen so mit einer hohen Geschwindigkeit bedient werden. Nachteilig
wirkt sich der komplizierte Zugriff und die schlechte Handhabung der Geometrieobjekte aus.
Auch derPerformerwar anfangs nur auRIX verfugbar und wurde erst durch die neue Strate-
gieausrichtung voisGl auf Linux portiert. Viele VR-Applikationen und VR-Systeme basieren
auf demlRIS Performer

Im Laufe der Zeit erkannt8GI|, dass eine Szenengraph-API nur als Standard anerkannt wer-
den kann, wenn siaber die Flexibiliait von Openlnventound die Performanz voRerformer
verfugt. Aus den Entwicklungen in diese Richtung entstand Cesmo3DSzenengraph und
die darauf basierende Funktionsbibliothekpector spater inOpenGL Optimizeumbenannt.
Cosmo3D/Optimizebesitzt einen flexiblen Szenengraphen mit deighthkeit von direkten
OpenGL-Funktionsaufrufen, unteiistt Multi-Threading und bietet eine hohe Perform&a@l
verfolgte zu dieser Zeit die Politik den neuentwickelten Szenengraphahch wieOpenGL, als
Standard auf allen Plattformen durchzusetzen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde mit anderen
Soft- und Hardwareherstellern zusammengearbeitet.

Ein erster Versuch wurde durch die ZusammenarbeitSuiN gestartet. Das Projekt schei-
terte an der Anforderung, sowobBhvaals auchC++ zu unterdfitzen.SUNfuhrt diese Arbei-
ten alsJava3Dfort. Das folgende Projekt mitiP sollte alsOpenGL++ die Vorteile derHP-
Szenengraph-ARDirectModelund Cosmo3D/Optimizevereinigen. Allerdings lieRen Unstim-
migkeiten zwischen den Partnern auch diese Zusammenarbeit scheitern. Als letzter Vlersuch wur-
de vonSGl eine Zusammenarbeit milicrosoft unter dem Codenamdrahrenheitangestrebt.
Fahrenheitsollte zu groR3en Teilen aBosmo3D/Optimizebestehen und mit einer neueow
Level APlaufWindowsverfugbar sein. Die strikte Weigerung véficrosoft Fahrenheiauch fir
Linuxanzubieten, beendete das Projdkitrosoftentwickelt anFahrenheitweiter undSGlbesal3
zu diesem Zeitpunkt nicht mehr die Kapdizur Weiterentwicklung vo€osmo3D/Optimizer
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Keine der genannte Szenengraph-APIs hat bisher den Durchbruch als Standard auf allen
Plattformen geschatfft. Vielmehr wird auf die bérten Bibliotheker©peninventorPerformer
und Cosmo3D/Optimizezurickgegriffen.

Das Fehlen eines Standar@sdt viele OpenSource Projekte aus dem Boden spriel3en. Be-
kannte Vertreter dieser Gattung si@gpenScenegrapl®penRMundOpenSGDie ersten beiden
Projekte sind teilweise kommerziell, akrendOpenSGn einemoffentlichen Forum unter Lei-
tung ded~raunhofer Institutfir Graphische Datenverarbeituremntwickelt wird. Leider sind auch
diese Projekte nicht erfolgreicher als die industriellen. Eine leistungsstarke, figjkare und
plattformunabhngige Szenengraph-APH&ne eine groRe Bereicherurig die Computergraphik
und speziell die virtuelle Readit.

3.5.2 VR-Visualisierungssysteme

Aufbauend auf den Szenengraph-APIs entstanden eine Vielzahl an udrersind industriel-

len VR-Visualisierungssystemen. Einige Systeme sind auf eingegrenzte Problemstellungen be-
schiankt, wahrend andere gRtnbgliche Flexibilitat bieten ndchten. Die folgende Liste stellt
einen kleinen Teil der weltweit vaifbaren Software zur Visualisierung von Berechnungsergeb-
nissen vor.

Vom Fraunhofer Institut ir Arbeitswirtschaft und Organisatiowird das modulare Ent-
wicklungssystemnLightning [7, [8] zur Erstellung von interaktiven High-End-Virtual-Reality-
Anwendungen entwickelt und kommerziell vertrieben. Die Module von Lightning beschreiben
die virtuelle Umgebung und deren Funktion&n 8D-Modelle, Ein- und Ausgabegee, Funkti-
onsbbcke und Kommunikationsmechanismen. Der Anwendungsprogrammiereiikenine
Tcl/Tk Schnittstelle Tcl oder C/C++ Module sogar zur Laufzeit hiigyen. Dies erlaubt die Im-
plementierung von anwendungsspezifischen Erweiterungen, wie sie beispielswdiseSparte
Presswerk deBMW Groupentwickelt wurden. In dem Beispiebknen iminventorFormat ge-
speicherte Simulationsergebnisse in eine virtuelle Umgebung geladen und analysiert werden.
Lightningbasiert auf der Szenengraph-Adrformerund ist aufiRIX-Systemen veifgbar.

Das objektorientierte Framework zur Entwicklung von verteilten, interaktiven VE Applika-
tionenAvangoentstand bei de6GMD/IMK [125]. Avangobietet dem Anwendungsprogrammie-
rer das Konzept eines Szenengrapharnverteiltes Arbeiten mit mehreren Prozessen innerhalb
einer Anwendung. Jeder Prozess besitzt eine lokale, synchronisierte Kopie des Szenengraphen
inklusive Zustandsinformationen. Basierend auf d&is Performerzielt Avangoauf das An-
wendungsgebiet von SGI High-End- und Echtzeitumgebungen, wie beispielswe&Mieind
Workbencheab.

Ziel desSIM-VRProjektes|[124] war die Untersuchung des Einsatzes von virtueller &ealit
fur die Visualisierung von Crashtest-Berechnungsergebnissen. Partner des Konsortiums waren
die BMW Groupauf der Anwenderseit&Slals Entwickler von numerischen SimulationdAN
als Hersteller von Projektionstechniken und @®ID als Forschungsinstitut.if die Tests wur-
de eine spezielle Version des Crash-SolNeadl-CRASHauf einem leistungsstarken Rechner
installiert, der ein moderates Modell innerhalb von 30 Minuten berechnen konnte. Die Berech-
nungsergebnisse wurdémer eineCORBAANbindung direkt auf eineResponsive Workbench
in einer virtuellen Umgebung dargestellt. Dieses Projekt hat die Machbarkeiint@mctive
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Steeringfur Finite-Element-Simulationen nachgewiesen.

Ein weiteres Projekt d€8MD in Zusammenarbeit mit d&aimlerChrysler AGvar FLUVIS,
dessen Zielsetzung die dreidimensionale, interaktive Visualisierung vom&tgssimulations-
ergebnissen in einer virtuellen Umgebung war. Die Visualisierung fand auf Biegponsive
Workbencloder demCyberStagen Verbindung mit 3D-Interaktionsgéten statt. Als Graphik-
Hardware kam ein&GI ONYXzum Einsatz mit einer direkten Kopplung an eine IBM SP2 via
HIPPI zur Berechnung von Schnittebenen, Partikelbahnen unéddbeih. Die Leistung der Gra-
phikrechner ist mittlerweile stark angestiegen, so dass der Ansatz der getrennten Berechnung
von Geometrie-Elementen auf einem separaten Compute-Server nicht mehr agiigem

Der Demonstrato¥RGed[37] entstand in einem Projekt zur Erforschung des Einsatzes von
virtueller Realiit fur die Unterdfitzung bei der Suche nach neuen Rohstoffvorkommen. Ent-
wickelt wurdeVRGeadn einem internationalen Konsortium, bestehend aus den beiden Software-
Entwicklern VETL der Universiét Houston und deGMD und den Partnern aus déxi- und
Gasindustrie Arco, Amoco, BHP, EXXON, Landmark, Mobil, Saga, Schlumberger, Shell, Smed-
vig und Statoil. Die virtuelle Umgebung wurde spezi¢if tlie Belange einer High Performan-
ce Analyse von geophysikalischen Daten ausgelegt. Das Projektziel war die Generierung eines
einheitlichen Blickesiber verschiedene Datenquellen zur Untgeing von multidiszipliaren
Teams in verteilten Anwendungen.

MuSE Software Development Environment 2@10ein kommerzielles Visualisierungssy-
stem vonMuse Technologiegur Erstellung von Multi-User-, Multi-Plattform-, Multi-Sensor-
Applikationen. Eine Sammlung von brauchbaren C und C++ Funktionen in Kombination mit
verfugbaren Werkzeugen etglichen die Erstellung von kundenorientierten Applikationen. Es
werden sowohHigh-End-als auchLow-Level-VR-Umgebungen mit einer Vielzahl an Gee-
treibern untersttzt. Der Kunde kann so den Grad an Immersion den Anforderungen entspre-
chend vahlen. Fir reine Endbenutzer ver§it MuSEUber ein umfangreiches Funktionsangebot
fur schnelle StandardvisualisierungéfuSEunterstitzt sowohl UNIX-, als auch WindowsNT-
Systeme in kollaborativen Applikationen.

Das modulare Visualisierungssystébd®OVISE[137,/136] entstand am Rechenzentrum der
Universi@t Stuttgart und wird vovircinity IT-Consultingals kommerzielles Produkt vertrie-
ben. Der modulare Aufbau vo@OVISEerlaubt durch die Entwicklung und das Hiniagen
von speziellen Modulen die Anpassung an beliebige Problemstellungen. Die einzelnen Module
besitzen die unterschiedlichsten Funktionen, wie beispielsweise das Laden und Bearbeiten von
Daten, oder auch das Betrachten von Geometrie in einer VR-Umgebung. Jedes Modul ist ein
eigensandiger Prozess und wiitber seine Ein- und Ausgabeschnittstellen mit anderen Modu-
len zu eineMap verbunden. EinéMap beschreibt die Aufgabenverteilung und den Datenfluss
zwischen den verschieden Modulen, die auf verschiedene Rechner verteilbseenk Schwer-
punktgebiete sind die Visualisierung von Crashtest- undrn@tingssimulationen. In verschie-
denen Projekten wurde @OVISEdasinteractive Steeringind das collaborative Arbeiten aus
VR-Umgebungen heraus integrie@OVISEbesitzt sowohl aunventorals auch auPerformer
basierende Betrachtungsmodule. Der modulare Ansatz hat allerdings die Nachteile eines hohen
Kommunikationsaufkommens zwischen den Modulen und das Fehlen einer einheitlichen graphi-
schen Benutzerschnittstelle.
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3.6 Einsatzgebiete

Virtuelle Realitait wird breitge&chert in vielen Disziplinen untersucht und eingesetzt [10]. Be-
schiankten sich die ersten Anwendungen auf die Betrachtung von dreidimensionaler statischer
Geometrie, so gibt es mittlerweile vialfige Interaktionsmechanismen mit denen in verschie-
densten Anwendungen gearbeitet wird. Es entstanden sowohl wissenschaftliche als auch kom-
merzielle Applikationen, die auf den Techniken der virtuellen Ragditifbauen. Im Folgenden
werden Beispiele von VR-Applikationen verschiedenster Einsatzgebiete vorgestellt.

Die ersten Anwendungen fand die virtuelle Re#lih so genannteWalk- und Flythrough
Umgebungen, wie sie in Architekturvisualisierungen, Fahr- und Flugsimulatoren eingesetzt
werden. Zu Beginn wurden lediglich einfache Polygonmodelle dargestellt, aglichst ho-
he Bildwiederholungsraten zu erzielen. Neue Techniken der Computergraphik, wie beispiels-
weiseimage based renderinf@3] fur Modelldetails und voxel-basierte Terrain-Modelle [130],
ermoglichen mittlerweile die Darstellung von detaillierteren Modellen bei hoher Interativit

In der Lehre wird die virtuelle Rea#it zur Unterditzung des klassischen Schulunterrichts
sowohl {r die Unterrichtsform [66] als auckif Unterrichtsinhalte [1] erprobt. Ebenfallshnen
extrem gefihrliche Situationen von Feuerwehréitrien[122] und medizinischen Natien [115]
in virtuellen Umgebungen kosteiigstig fir das Training simuliert werden.

Die interaktive und real#ttsnahe Darstellung von dreidimensionalen Objekten ist auch her-
vorragend fir das Produktmarketing geeignet. In vollimmersiven Umgebungen oder in Kombi-
nation mit dem Internet wird die virtuelle Redditfliir den Verkauf von beispielsweisedideln
[31] oder Autos|[[27] untersucht. Ziel dieser Applikationen ist es, dem Kunden jede erdenkbare
Variante des Produktes virtuell zugsentieren.

Auch fur militarische Zwecke wird die virtuelle Redliteingesetzt. Die Unteigzung der
Ausbildung von Soldaten durch die kosténgtige Simulation von gahrlichsten Situationen
in Fahr- und Flugsimulationen ist nur ein Teilbereich. Mittlerweile wird der Einsatz von VR
ebenfalls @r die Visualisierung von Gefechtsschaiigken [67| 56] und das Training von Kran-
kenpersonal nach atomaren Eiteen [115] untersucht.

Ein friedlicheres Gebietiir die virtuelle Realit ist die wissenschaftliche Visualisierung,
in der viele namhafte Forscher |49,/ 35] das§ge Einsatzpotenzial sehen. Gerade immersive
Hardware-Umgebungen sind hiérfgeeignet und auch eiwscht[12] 128]. Als ein besonders
erfolgreiches Projekt ist in diesem Zusammenhang der virtuelle Windtunnel [13] zu nennen.
Mit ihm wurden zu einem sehriihen Zeitpunkt die Vorteile der VRif die Visualisierung von
Stromungssimulationen demonstriert.

Zum wissenschaftlichen Bereich der VR werden auch die Aktiert in der Medizin gelt.
Tumore werden beispielsweise aus CT- oder MR-Aufnahmen in virtuellen Umgebungen visuali-
siert [30,53] und die anschlieRende Operation vorberéitet [48]. Ein anderes medizinisches Ein-
satzgebiet ist die B&mpfung von psychischen@tngen. Durch die virtuelle Simulation der
Problemsituationen [57] soll der Patient sefregste in der realen Welt baknpfen.

Hinter den VR-Aktivititen der groRe®lkonzerne stehen sowohl wissenschaftliche als auch
kommerzielle Interessen. Die Auswertung von Bohrungsergebnissen zur Lokalisierung von neu-
en Erdblvorkommen ist problematisch, da die grof3en Ergebnisdaten eiggiahst versand-
liche Darstellung ifir die Ingenieure erfordern. Ein Weg ist die interaktive Visualisierung von
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Volumendaten in virtuellen Umgebungen [37] 80].

Im Automobilbau werden seit geraumer Zeit Einsatzszenafiewlie virtuelle Realét im
produktiven Umfeld[[9]7, 101] erprobt. In vielen Bereichen des Fahrzeugentwicklungsprozesses
setzt man bereits auf die Vorteile dieser Technik. In der Phase der virtuellen Prototypen wird die
VR zur Visualisierung und Begutachtung der digitalen Modelle eingesetzt [15, 26, 25]. Neben
der reinen Modellbetrachtung werden auch Einbauémogg [65] und Ergonomieuntersuchungen
[29] an den virtuellen Daten vorgenommen, um so in einérndn Stadium Fehler zu vermeiden.
Dieselbe Zielsetzung hat auch die Visualisierung von Finite-Element-Berechnungen. Dem Pro-
blem der grofen Anzahl an Geometrieelementen wurde anfangs mit der Erstellung von Video-
Sequenzeri [72] begegnet. Die fehlende Interakiivsthénkt dieses Verfahren jedoch stark ein
und so wurdeiir kleinere Modelle auch die interaktive Visualisierung von Finiten-Elementen
untersucht([42, 138, 139]. Fernziel in diesem Bereich ist die Kopplung von Simulation und in-
teraktiver Visualisierung, ddsateractive Steeringso dass die numerische Berechniibgr eine
graphische Schnittstelle vom Benutzer gesteuert und beeinflusst werden kann [68].

Die Nutzung des Internet spielirfdie virtuelle Realit eine shrker werdende Rolle. Ziel ist
es, Anwendeitiber das Internet in einer virtuellen Umgebung zusammenzubringen, wie es bereits
in vielen Multi-User-VR-Applikationen untersucht wurde [4] 69, 1131,/116] 40, 89]. Eine interes-
sante Vorgehensweise ist die Verwendung\etual Reality Modelling Languagf/7,/52], da
sie als standardisiertes Dateiformat in Kombination mit Internet-Browser-Plugins die schnelle
Verbreitung von virtuellen Weltetiber das Internet erlaubt. Die Kopplung VBRML-Viewern
ermoglicht kooperatives Arbeiten [112, 81] und besitztamztich den Vorteil der Plattformun-
abhangigkeit.

3.7 Einordnung der Arbeit in das VR-Umfeld

Im Rahmen dieser Arbeit sollen dieddlichkeiten zum Einsatz der virtuellen Reatitm Fahr-
zeugentwicklungsprozess untersucht werden. Die entwickelten prototypischen Applikationen
setzen auf Szenengraphen auf und urii¢zen verschiedene VR-Hardware-Umgebungen, die
anschlieend auf ihre Tauglichkeit im produktiven Einsatz erprobt werden.

Die verwendete Arbeitsplatzumgebung setzt sich aus derkistisTank VRbezeichneten
Aufbau bestehend aus Stereo-Shutter-Brille IdR-Spacemouseusammen. Ebenfalls un-
tersucht wurden Projektiorsanme mit bis zu drei Projektionseinheiten und entsprechend vie-
len Graphiksystemen, jedoch kommt hier aufgrund der fehlendefiyeafkeit kein Tracking-
System zum Einsatz. DBOOMund dieCAVEwurden als Vertreter der immersiven Umgebun-
gen inklusive Tracking-System, Button-Eingabegemd Datenhandschuh betrachtet.

Erfahrungen in Bezug auf die Leistungbkfgkeit und die Flexibilit von Szenengraphen wur-
den in dieser Arbeit durch deren praktischen Einsatz gesammeMVddai ToolKitSzenengraph
wurde aufgrund der grol3en Auswahl an VR-&etreiberniir das erste Visualisierungssystem
VtCrashder geometriebezogenen numerischen Simulationen aéabifewas zweite Projekt
PowerVIZberbtigt eine ohere Flexibiliat beim Zugriff auf die Geometrieobjekte und so fiel
hier die Wahl aufCosmo3D/OpenGL Optimizer

Vergleichbare Projekte werdeialifig auf selbstentwickelte Szenengraphen aufgesetzt, dieser
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Weg wurde hier bewusst gemieden, um den hohen Entwicklungsaufwand zu sparen. Es konnte
so auf die implizit vorhandene Erfahrung der Szenengraph-APigkgegriffen und schneller
die angestrebten Ziele erreicht werden.

Einige der irf 3.p vorgestellten Arbeiten, wie beispielsw&#d-VR sind in demselben Ar-
beitsgebiet angesiedelt. Im Gegensatz zu der vorliegenden Arbeit liegen hier die Schwerpunkte
mehr auf der Erprobung und Entwicklung neuer VR-&erund der Ankopplung an laufende
Simulationsprozesse. Die Echtzeitdarstellung dieser Projekte ae&tisich fast immer auf das
reine Betrachten der virtuellen Szene mit minimalen Interaktionsmechanismen. Zielsetzung die-
ser Arbeit ist die Bereitstellung viddftiger Interaktionsmechanismen zur verbesserten Analyse
von Berechungsergebnissen und der Umsetzung der Techniken in den produktiven Ablauf.



Kapitel 4

Visualisierungsszenarien im
Fahrzeugentwicklungsprozess

Der traditionelle Fahrzeugentwicklungsprozess setzt auf den Einsatz von realen Prototypen, de-
ren zeitaufwendige und kostspielige Erstellung die Effizienz in der Entwicklung senkt. Die Neu-
und Weiterentwicklungen im Bereich des Hochleistungsrechnens und die Beschleunigung von
numerischen Algorithmen eriglichen die digitale Produktentwicklungrfdie Automobilindu-

strie. Die numerische Simulation kann durch die schnelle Modellerstellung bereits iriiden fr
Phase und in vielen Bereichen des Entwicklungsprozesses angewandt werden.

4.1 Der Fahrzeugentwicklungsprozess

Die Optimierungszyklen des iterativen Prozesses der Fahrzeugentwicklung haben die Einhaltung
der Vorgaben an Quadit und Kosten zum Ziel. Im traditionellen Entwicklungszyklus (siehe Ab-
bildung[4.1) wird auf den Einsatz von digitaler Technik zur numerischen Simulationarodist

verzichtet.
Designentwur Konstruktion Bau eines
des Fahrzeug - im CAD | realen Prototyp

Auswertung Durchfiihrunc
der Crashergebnis des Crashtes

I

Abbildung 4.1: Skizze des traditionellen Entwicklungsprozesses.

Das Fahrzeug wird ausgehend vom Designentwurf mit CAD-Systemen konstruiert und in den
anschlie3enden Untersuchungen anhand von real erstellten Teilmodellen ur&hdajish Pro-
totypen auf Problem- und Schwachstellen untersucht. Die Verarbeitungatjuatk Passgenau-
igkeit sind ebenso Gegenstand der Untersuchungen, wie Funkiznald Handhabbarkeit des

59
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Fahrzeuges im Fahrbetrieb. Schlief3lich wird mit einigen Prototypen in Crashtestuntersuchungen
die Karosseriestabibit und die passiven Sicherheitssystdiberpiift. Erkannte Schwachstellen
werden durch Konstruktio@sderungen behoben und der neue Konstruktionsstand bildet den
Ausgangspunktifr den rachsten Zyklus, bis die Vorgaben schliel3lichidtfwerden.

Kernstick des traditionellen Entwicklungszyklus ist das Evaluieren der Konstruktion an rea-
len Prototypen, deren Erstellung auch heute nadotrwiegend Handarbeit und somit zeit- und
kostenintensiv ist. Ein Zyklus kann daher mehrere Monate in Anspruch nehmen. Parallel zur
Konstruktionsevaluierung wird an dem Fahrzeugprojekt weitergearbeitet und die erhaltenen Ver-
suchserkenntnisséknen daher nicht mehr mit dem aktuellen Konstruktionsstdo@iteinstim-
men. Die Verlagerung der Konstrukticarederungen in eine afe Phase des Entwicklungsprozes-
ses &sst die Kosten zaszlich steigen, da im Verlauf der Entwicklung Konstruktianderungen
mehr Seiteneffekte und somit aucthiere Kosten erzeugen.

Ein Ansatz zur Problembkung ist die filhzeitige und parallel zur Entwicklung verlaufen-
de Evaluierung der Konstruktion, dasormation Front LoadingDiese Vorgehensweise kann
jedoch nicht durch den Bau von realen Prototypen erzielt werden, sondern erfordert neue Metho-
den zur Konstruktionsanalyse und Bewertung. Die Entwicklungen von neuer Hard- und Software
im Bereich des Hochleistungsrechnens haben den Einsatz von Finite-Element-Simulatronen f
den produktiven Einsatz efglicht und sollen zur Einsparung von realen Prototypidmen.

Im digitalen Entwicklungszyklus wird der reale Prototyp durch ein digitales Fahrzeugmodell
abgebst und der reale Versuch durch die numerische Simulation ersetzt (siehe Abbildung 4.2).

Designentwurf Konstruktion Aufbau des
des Fahrzeugs im CAD ™| digitalen Modells
Absicherung der Konstruktion Auswertung der Numerische
an einem realen Prototypen Berechnungsergebnisse | ~*~| Simulationen

Abbildung 4.2: Skizze des digital-unteiistten Entwicklungsprozesses.

Ein digitaler Entwicklungszyklus ist in wenigen Wochen vadllstlig durchfihrbar. Die Be-
rechnung von Varianten mit nur kleindmderungen kann in noctikzeren Zeitaumen erfolgen,
da das bestehenden digitale Modell ledigliclkuggert wird und bereits einige Simulationssyste-
me in der Lage sind, Teilergebnisse vorheriger Berechnungen wiederzuverwenden.tAuch f
kleine Konstruktionanderungen &mnen numerische Simulationen zur Absicherung eingesetzt
werden undiihren so zu einem besseren Produkt.

Beide Varianten des Entwicklungszyklus erfordern grénzigche Investitionen. i den tra-
ditionellen Zyklus werden Versuchastde und Werkétten bebtigt und der digitale Zyklus er-
fordert die Beschaffung von Hochleistungsrechnern und Softwarelizenzen. Wie aus Abbildung
4.7 hervorgeht, muss das Ergebnis des digitalen Prozesses durch einen realen Veratigh best
werden. Durch diese Aldtmgigkeit kann der digitale Versuch den realen Test niemals &otlgg
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ersetzen, jedoch erlauben die numerischen Simulationen eine Reduktion der zu erstellenden Pro-
totypen bzw. der Kosten auf ein Minimum und rechtfertigen so die doppelte Investition.

Die vergleichsweise geringen Kosten einer numerischen Simulation glegieainem rea-
len Versuchslauf sind deren grofRer VorteilalWend beispielsweise die Kosteir £inen realen
Crashtestversuch mit einem Prototypen durchaus siebenstelligiseiak, liegen die Kosterf
eine numerische Berechnung maximal iimfstelligen DM-Bereich.

Der gildte Anteil der Kosten eines Simulationslaufs resultiert aus dem Arbeitsaufwand
der Ingenieureir die drei Arbeitsschritte Preprocessing, Postprocessing und der Simulations-
durchfihrung. Beobachtungen bBMW haben gezeigt, dass durch die steigende Komjgiexit
der Finite-Element-Modelle eine Aufwandsverschiebung vom Pre- zum Postprocessing stattge-
funden hat (siehe Tabelle 4.1). Die Verbesserung der Simulationsalgorithmen und die schnellere
Hardware haben zu einer prozentualen Reduktion der eigentlichen Berechnungsiweit ¢af
Bereich des Preprocessing#ften bessere Diskretisierungsalgorithmen und verbesserte Modell-
beschreibungen ebenfalls zu einer Beschleunigung. Die zeitaufwendigste Aufgabe ist somit das
Auffinden von Schwachstellen des Fahrzeugmodells im Postprocessing-Schritt. Dieser Schritt
lasst sich praktisch nicht automatisieren und kann nur durch eine verbesserte Visualisierung der
Berechnungsergebnisse zu Zeiteinsparunghreh.

| Jahr | Preprocessing SimulationsberechnungPostprocessing

1991 50% 30% 20%
1996 30% 10% 60%

Tabelle 4.1: Prozentuale Verteilung der Ingenieursarbeitszeit auf die einzelnen Schritte eines
Simulationslaufs.

Der Postprocessing-Vorgang ist in mehrere Teilschritte untergliedert (siehe Abbjildiing 4.3).
Im ersten Schritt nach der Simulation verschafft sich der Ingenieur einen ersten Eindruck der Be-
rechnungsergebnisse am Gesamtfahrzeug und versucht in den folgenden Detailbetrachtungen an
Komponenten die Schwachstellen der Konstruktion zu finden. Im Erfahrungsaustausch zwischen
dem Berechnungsingenieur und den verantwortlichen Konstrukteuren warairungsvor-
schhge zur Behebung von Schwachstellen erarbeitet und diskutierto®eggn Besprechungs-
runden wirdilber die Umsetzung von umfangreichen und kostspielfgeterungen entschieden.
Die Dokumentation deAnderungsmaRnahmen findet parallel zu den einzelnen Postprocessing-
Schritten statt.

Diese Arbeit zeigt durch die Bereitstellung von virtuellen, interaktiven Arbeitsumgebungen
fur jeden Analyseteilschritt potenzielle Zeit- und Kostenersparnisse im Postprocessing auf. Ein-
gesetzt werden hidif moderne, auf die Problemstellung adaptierte Visualisierungsalgorithmen
und Techniken der virtuellen Redit
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Abbildung 4.3: Teilschritte des Postprocessings.

4.2 Arbeitsumgebungeniir das Postprocessing

Die einzelnen Teilschritte des Postprocessings (siehe Abbi[duhg 4.3) stellen unterschiedliche An-
forderungen an die Visualisierung der Berechnungsergebnisse. Die richtige Wahl der Hard- und
Softwareumgebungeriif die einzelnen Entwicklungsschritte isirfeine erfolgreiche Eingliede-

rung eines Visualisierungssystems in den produktiven Prozess immens wichtig. In der Tabelle
[4.7 sind den einzelnen Postprocessing-Teilschritten angepasste Hardwareumgebungen zugeord-
net, auf die im Folgenderaher eingegangen wird.

4.2.1 Ingenieursarbeitsplatz

Der traditionelle Arbeitsplatz eines Berechnungsingenieurs ist ausgestattet mit einer Workstation
der mittleren Leistungsklasse, an der die Eingaber die Tastatur und die Standard 2D-Maus
erfolgt. In einigen Rllen kommt bereits eine 3D-Maus, beispielsweise die DLR-Spacemouse,
zum Einsatz. BHr die Ausgabe werden handitdiche Monitore verwendet, die teilweise zur
stereoskopischen Darstellung mit Shutter-Brillen ausgestattet sind.

Die Hardware-Ausstattung begrenzt die maximale Teilnehmerzatdihen Informations-
austausch am Arbeitsplatz auf 2-3 Personen. Die geringe Teilnehmerzahldmsaen Ar-
beitsplatz auf die Analysearbeit des Berechnungsingenieurs. Entscheidungéfienegr Run-
den lonnen hier nicht géilllt werden, sondern éssen in speziellen Besprechnurdgsnen statt-
finden.

Je nach Rechnerleistung lassen sich Gesamtmodelle oder lediglich Teilmodelle in Standard-
Postprocessing-Werkzeugen visualisieren. Am Arbeitsplatz komirbherwiegend die etablier-
ten Postprocessing-Systeme, wirimator (GNS), PAM-VIEW (ES8derEnSight (CEI) zum
Einsatz. Die Steigerung der Graphikleistung von Workstations erlaubt mittlenueigsf Visua-
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Applikations- Typ der virtuellen Anzahl Ein- und Aus-

szenarien Umgebung der Anwender gabegeite
CAVE
Gesamtmodell- | VR-Labor BOOM
analyse (immersiv) 1-2 Tracking-System
CyberGlove
Monitor
Komponenten- | Ingenieurs- 1-3 Stereobrillen
analyse arbeitsplatz 2D-Maus
3D-Spacemouse
WissensaustauchVRML:-Darstellung Monitor
Uber das im Internet- 2 2D-Maus

Intra-/Internet Browser

Projektionsleinwand

Entscheidungs- | Projektions- 10-30 2D-Maus

treffen raume 3D-Spacemouse
Stereobrillen

Dokumentation | VRML-Darstellung 1-3 Monitor

der Modell- im Internet- 2D-Maus

entwicklung Browser

Tabelle 4.2: Die verschiedenen Applikationsszenarien mit korrespondierenden virtuellen Umge-
bungen.

lisierung auch den Einsatz von virtuellen Umgebungen mit einéhefen Grad an Interaktion,
wie sie in dieser Arbeit vorgestellt werden.

Die Einfuhrung von neuen Ein- und Ausgabeifen wird schon bald zu einer \&arderung
der Arbeitsbedingungeruhfren. Die stereoskopische Darstellung von geometrischen Objekten
ist in einigen Bereichen bereits Standard und die Verwendung von haptischiteievie zum
Beispiel demPhantom (SensAbleyvird zu neuen Arbeitsformen und -dlifen fihren, wie in
Abbildung[4.4 exemplarisch dargestellt.

4.2.2 Projektionsraum

Wichtige und kostspielige Entscheidungeber die Weiterentwicklung von Fahrzeugen wer-
den in Besprechungen mit 10-30 TeilnehmernagjefBesprechungaume ohne multimedia-

le Geiate reichen im traditionellen Entwicklungsprozess aus, da hier anhand von ausgedruck-
ten Bildern und Plots entschieden wird. Die Ausnutzung von neuen Medien bietet im digital-
unterstitzen Entwicklungsprozess eine neue Stufe der Entscheidungsfindung an, da die Dis-
kussionsgegerghde interaktiv auf den Leirimden dargestellt werdedknen. Problematische
Sachverhalte lassen sich so leichtérgantieren und regen die Diskussion unter den Teilnehmern
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Abbildung 4.4: Das haptische Eingabeg?hantonvon SensAblém Einsatz am Arbeitsplatz.

an. In Projektionstumen lassen sich Entscheidungen schneller héfireifi und sie eignen sich
ebenfalls @ir wichtige Managementasentationen.

Die neuentwickelten und kosteingstigen LCD- bzw. Bhrenbeameriihrten in den letzten
zwei Jahren zu starken Investitionen im Bereich der Projektionstechnik. In den meidiem F
werden die vorhandenen Besprechuagsne durch mobile oder statiére Auflichtprojektions-
leinwande und Beamer aufgewertet. Ausgestattet mit einer mittelgrof3en Workstation oder einem
leistungsstarken Graphikrechneairnen in den umgésteten Besprechun@smen interaktive
Visualisierungen durchgéhrt werden.

Die Ausstattung von Projektiorsanmen kann sich in vielen Merkmalen unterscheiden. Zum
einen ist die Graphikleistung des installierten Rechnigrslie PAsentationsiiglichkeiten ent-
scheidend. Zum anderen istrfdie Projektionsquakt die Art und Anzahl der Beamer wichtig.

Eine sinnvolle Einteilung der Projektionsraumvarianten kann in mobile und sta¢idisungen
vorgenommen werden.

Eine mobile Projektionsanlage besteht aus einer tragbaren Kombination von LCD-Beamer
und Leinwand. Die Kosten sind im Vergleich zur statioen Einrichtung mit lediglich 20.000
DM fur den LCD-Beamer sehr gering. Die Anlage wird in einem beliebigen Besprechungsraum
bei Bedarf aufgebaut und nach dem Einsatz wieder schnell entfernt, wodurch auch eine ander-
weitige Raumnutzung dglich ist. Der Preisiir die hohe Flexibilit ist allerdings eine geringere
Darstellungsqualit, bedingt durch die meist nicht ausreichend Raumabdunklung der provisori-
schen Aufbauten. Stereoskopische Darstellungen sind mit den hablittien tragbaren Be-
amern ebenfalls noch nichtaglich, befinden sich aber gegeantig in der Entwicklung. Br
Messen, Konferenzen und wichtige Managementuatingen Bnnen auch grol3e sterébige
Projektionsanlagen, bestehend aus zwi@iRnbeamern, temparaufgebaut werden. Der Auf-
bau und die Kalibrierung einer solchen Anlage ist jedoch sehr kosten- und zeitintensiviihd erf
somit nicht die Anforderungen de&glichen Einsatzes.

Eine mobile Projektionsanlage erfordert auch einen mobilen Rechner, somit kommen hier
meistens Laptops, PCs oder event@&HI Octanedzw. O2’s zum Einsatz. Die Leistungshig-
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keit dieser Rechner ist besdmkt und es &nnen meist nur Teilmodelle interaktiv dargestellt
werden. Gut geeignet sind mobile Projektionsanlagen é@isoémonstrationen von kleinen oder
Teilmodellen mit eingeschnkter Interaktiviat.

Die Installation einer statigmren Projektionsanlage ist gekoppelt an umfangreiche und ko-
stenintensive Baumalfinahmen. Sie betreffen den Einbau der Leinwand, der Beamer, des Rechners
und einer Verdunkelungsvorrichtung. Der feste Einbau der Komponenteahgewstet durch
optimale Verdunkelung eine hohe DarstellungsqatliBei der Wahl der Projektionsadlft die
Entscheidung &ufig auf die Rickprojektion, oder auch Durchlichtprojektion genannt. Sie bietet
den Vorteil der hohen Leuchtkraft und der Begehbarkeit des Bereichs direkt vor der Leinwand
ohne Schattenwurf des Benutzer auf die Projektiaoki. Grofl3e Durchlichtanlagen mit Lein-
wandgbl3en von 6 x 2 Meterdgnnen nur staticir installiert werden.

Eine statiodre Anlage kann je nach Leinwand@e und Qualétsanforderungen aus meh-
reren Beamern bestehen. Ein einzelner Beamer kann eine maxiraaleeRlon ca. 3 x 2 Me-
tern mit einer stereoskopischen Darstellung bei einerdsuihg von 1280 x 1024 Bildpunkten
beleuchten. GrolRe hochaufgsle Leinvande werden von mehreren Beamern bestrahlt, deren
Lichtkegel durch den Einsatz désige Blendinggu einer gleichral3ig ausgeleuchtetendehe
verschmelzen. Eine durchschnittliche staéim Anlage verigt tuber eine 6 x 2 Meter grofe
Leinwand mit drei ®hrenbeamern.

Der optimale Rechnelif einen Projektionsraum mit mehreren Beamern ist momentan die
SGI ONYXda nur dieses System mehrere synchronisierte Graphiksubsysteme besitzt. Die Lei-
stungséhigkeit eines Rechnerarfeine Projektionsleinwandingt von der Anzahl der Graphik-
subsysteme ab. So lassen sich beispielsweise mit drei Graphiksystemen stereoskopische Projek-
tionen mit einer hervorragenden Abslung von 3240 x 1024 Bildpunkten erreichen.

Die volle Leistung einer Projektionsanlage kann allerdings nur mit Software erreicht werden,
die mehrere Graphiksysteme untétgt. Standardapplikationen beherrschen die Aufteilung ei-
ner graphischen Szene auf mehrere Graphiksysteme nichtwne ik so nur auf einem einzelnen
Graphiksystem mit geringerer AdbBung und niedrigerer Bildwiederholungsfrequenz betrieben
werden. Strend an einer Projektionsleinwand ist ebenfalls die 2D-Mignrung von Standard-
applikationen, da dieséberdimensional auf der Leinwand erscheint und die graphische Dar-
stellung sbrt. Besser ist die Trennung von graphischer Darstellung und 203NbBrung. Die
Steuerung der Applikation erfolgt darifber einen separaten Rechner, auf den die 2DiéMen
Oberfaiche umgeleitet wird. Die Betrachter der Leinwaiitiken sich so voll auf die dreidimen-
sionale graphische Darstellung konzentrieren.

Applikationen von Forschungseinrichtungen oder kommerzialisierte Programme aus dem
universiiren Umfeld, beispielsweideightning vom Fraunhofer Institut ir Arbeitswirtschaft
und OrganisatioroderCOVISEvon Vircinity, bieten die Funktionakit zur Einbindung von meh-
reren Graphiksystemen an. Sie erlauben nicht nuyE&nsteuerung” von Applikationen, son-
dern auch die Verwendung von Tracking &ken, wie beispielsweise déscension MotionStar
oder optisches Tracking, und neue Interaktionsmechanisimehe Projektionsumgebung.

In Projektionsaumen kommen in den meisterallen angepasste Spezialanwendungen
zum Einsatz, deren Arbeitsweise und Interface sich stark von den Standard Postprocessing-
Werkzeugen des Arbeitsplatzes unterscheidet. Der Benutzer ist somit gezwungen beide Systeme
zu beherrschen. Der Vorteil eines universalen Systems liegt auf der Hand, denn kann ein Anwen-
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der ohne grofRen Aufwand beide Systeme bedienen, so wird er die gebotégkchkeiten auch
nutzen. Im Rickschluss ist eine mit groRem Einarbeitungsaufwand verbundene Neueing
einer speziellen Applikation meistens nicht vom Erfolg gekr

Beobachtungen bei d8MW Grouphaben gezeigt, dass das Konzept der Projekténmse
sehr gut aufgenommen wirdilFden Design Review Prozess werden re@flig Besprechun-
gen in Projektionstumen durchgéhrt und Entscheidungen getroffen. Ziel ist es nun, dieses
Maoglichkeiten auchiir die Visualisierung von numerischen Simulationen anzubieten.

4.2.3 Immersive Arbeitsumgebungen

In immersiven Arbeitsumgebungen kommen die klassischen VR-Interakti@tsgevie bei-
spielsweis¢HMD und Datenhandschuh, zum Einsatz. Diégeden produktiven Prozess neuarti-
ge Arbeitsform besitzt in vielen Bereichen noch Kinderkrankheiten und ist somit im produktiven
Umfeld nicht stark verbreitet, sondern wird von vielen Forschungsvorhaben auf Eidggitzm
keiten untersucht. Die geringen Absatzzahlénrén zuatzlich zu sehr hohen Anschaffungsko-
sten und der zum Teil nicht ausgereifte Zustand zu hohen Unterhaltungskosten.

In das traditionelle Arbeitsumfeld eines Ingenieurs lassen sich immersive Arbeitsumgebun-
gen aufgrund ihres enormen Platzbedarfes nur schwer integrieren. Die Aktionsradien von 2-3
Metern einedHMDs oder eine8BOOMs konnen nur schwerlich im @obereich untergebracht
werden. Auch die 6 x 6 Meter messende Gruictie einelCAVE kann praktisch nicht in Ar-
beitsplatzéhe bereitgestellt werden. Der Aufbau von immersiven Hardware-Umgebungen ist
daher momentan nur in speziellen VR-Labor8giich, in die sich der Ingenieuiif spezielle
Untersuchungen begibt. Die Erfahrungen im Umgang mit dieser Technik sind jedoch vielver-
sprechend.

Eine Vielzahl von immersiven Gaten befinden sich momentan auf dem Markt, von denen
allerdings nur ein Bruchteiltfr die produktive Arbeit sinnvoll ist. Head-Mounted-Displays sind
in Kombination mit einem Tracking-System und einem Datenhandschuh (siehe AbHildling 4.5)
eine dinstige und anteilséfdig am weitest verbreitete Variante eines immersiven Arbeitsplat-
zes. Das hohe Gewicht detMDs erzeugt beim Anwender jedoch schnell Kopf- und Genick-
schmerzen und verhindert eiangeres Arbeiten in dieser Umgebung. Die geringe @sufhg,
das kleine Sichtfeld und die Ungenauigkeit des elektromagnetischen Trackings duggigen
zusatzlich die Pazision im Umgang mit den digitalen Modellen. Head-Mounted-Displays fin-
den hauptachlich in Forschungslabors zur Demonstration vonimdigen Arbeitsvorgngen
Anwendung.

Einige Nachteile der Head-Mounted-Displays sind bé&iakespace BOOMeseitigt wor-
den. So lastet das Gewicht nicht mehr auf dem Kopf des Benutzers, sondern schwebt an einer
Galgenkonstruktiondrmlich vor seinen Augen. Die Darstellung in dedtRenbildschirmen ist
durch eine bhere Aufbsung und ein gif3eres Blickfeld auchif Detailuntersuchungen geeig-
net. Die Hinde des Benutzer sind jedoch durch das Halten der Displays gebunden, wodurch
weitere Interaktionen mit dem System behindert werdenatlish erschwert das Nachschwin-
gen des Ausgleichsgewichtes diépise Positionierung und mindert den immersiven Eindruck.
Der hohe Anschaffungspreis einfeakespace BOOMeschéankt seine Anwendung ebenfalls auf
Forschungslabors. D&ush-BOOMals Tischvariante deBOOMs ist fur den Arbeitsplatz geeig-
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Abbildung 4.5: Immersiver Arbeitsplatz mit Head-Mounted-Display @yerGloves

net und bietet als reduziert immersives &eagio3ere Einsatziglichkeiten. In Konkurrenz zum
stereoskopischen Monitor hat sich dersh-BOOMam Arbeitsplatz jedoch nicht durchgesetzt.

CAVE-Installationen werden als einzige immersive Arbeitsumgebung im produktiven Ein-
satz genutzt. In ihnen werden Design-Reviews mit 1-4 Teilnehmern duidinggeDer Vorteil
der Immersion erleichtert den Designern die Begutachtung des Fahrzeug-Interieurs, da die mal3-
stabsgetreue stereoskopische Abbildung von virtuellen Fahrzeugkomponenten eine subjektive
und objektive Bewertung von Schalteranordnungen und des Fahrersichtfeldes erlaulit. Hierf
wird in die CAVE eine Sitzkiste gerollt (siehe Abbilurig 4.6) die der virtuellen Darstellung ein
Stiick des realepLook and Feel* verleiht. Praktisch alle groRen Automobilhersteller besitzen
einen CAVE-artigen Projektionsrauniirf die Begutachtung von Designeritiien und CAD-
Konstruktionen.

Abbildung 4.6: Die Sitzkiste zur Begutachtung eines virtuellen Interieurs in der CAVE.
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Starker noch als im Falle der Projektionslei@mde muss eine Applikatiofif den Betrieb in
einer immersiven bsung an die speziellen Ein- und Ausgabemechanismen angepasst werden.
In den meisten &llen ist eine Steuerungber Tastatur und 2D-Maus nichtaglich, sondern
erfordert spezielle Treibefif die VR-Interaktionsgéte. Die 2D-Mefisteuerung muss durch
einen Merimechanismus ersetzt werden, der auch in stereoskopischer Darstellung und mit den
VR-Eingabegeiten bedienbar ist.

Standardapplikationen, wie beispielswe&®-Navigator PAM-VIEW und Animator, sind
nicht in der Lage, immersive Umgebungen zu betreibeérkst noch als in Projektionsanlagen
kommen in immersiven Umgebungen daher speziell angepasste Applikationen zum Einsatz, die
allerdings nicht das volle Datenformat-Spektrum des Entwicklungsprozesses abdecken. Meistens
findet eine Besclamkung der Applikationen auf die Visualisierung von Konstruktiongeometrie
statt.

Trotz der vielen Probleme und Kosten bieten die immersiven Arbeitsumgebuiigelef
Zukunft ein hohes Potenzial zur Verbesserung der Arbeitsumfeldes.

4.2.4 Netzwerkunterstitzte Arbeitsumgebung

Die Globalisierung der Krkte fihrt zu neuen Anforderungen an moderne Arbeitsgal, da welt-
weit verteilte Ingenieurteams gemeinsam Produkte entwickeln. Die neuen Arbeitsmethoden er-
fordern schnelle und globale Kommunikationswege,idier die reine Telekommunikation hin-
ausgehen und zur Nutzung des Internets mit seinem schnellen und globalen Austausch von elek-
tronischen Informationeruhrt. Die Kommunikatioriber das Internet, beispielsweise per email,
hat bereits in vielen Bereichen zu einem Wandel der Arbeitsweisémgefnd die Vorteile des
Internets sollen auchuf die Visualisierung im Ingenieursumfeld genutzt werden.

Im Fahrzeugentwicklungsprozess untersuchen Ingenieure anhand von dreidimensionalen Be-
rechnungsergebnissenogliche Fehlerquellen und Verbesserungsmalinahmaomich ge-
trennt arbeitende Ingenieureussenuber einen vorliegenden Sachverhalt kommunizieren
konnen. Der Austausch eines kompletten Ergebnisdatensatzes einer Simulation ist aufgrund der
enormen Datenmengen meist nicht praktikabel undisken drei verschiedenen Varianten zum
Informationsaustausdhber das Internet in den Vordergrund:

e Austausch von Bildern od&fRML-Dateien
o Kooperatives Arbeiten in synchronisierten Applikationen

e Verwendung eines Bilderstrom@rfverteiltes Arbeiten

Der Austausch von Dateien in plattformunablgigen Dateiformaten ist die einfachste Ver-
wendung des Internets. Die Anwender erstellen in ihren Standardapplikationen beispielsweise
Bilder oderVRML-Szenen und verschicken diese anschlie3#mel das Internet. In Telefon-
oder Konferenzschaltungen kann anhand der ausgetauschten Daten der Sachverhalt diskutiert
werden. Das Fehlen einer interaktiven Analyber das Internetisst kein kooperatives Arbeiten
zu und unterschiedliche Interpretationen der Bilder od@ML-Darstellungeniihren leicht zu
Missversndnissen und zu einer problematischen Diskussitmshg.
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Digitale Bilder und dreidimensionale Modelle in Standardformaten eignen sich jedoch sehr
gut fur die Dokumentation des Entwicklungsprozesses. Auf allgemeiarmlighen HTML-

Seiten lbnnen sich die involvierten Anwender durch zusammengestellte BildeMilRidL-
Szenerilber den aktuellen Stand der Entwicklung informiereir. éiie Bereitstellung von stati-

schen oder animierten Szenen reicht der Datenaustausch des Internets aus, da kein interaktiver
Wissensaustausch zwischen Ingenieuren erfolgt.

Kooperatives Arbeiten bietet durch die direkte Interaktion zwischen den Teilnehmern eine
gute Diskussionsplattform. In einer virtuellen Umgebung werden die beteiligten Anwender durch
die Synchronisation der Applikationen zusammeiigef In gering immersiven Umgebungen
sitzen die Teilnehmer an ihren Arbeitapten und betrachten das dreidimensionale Modell aus
synchronisierten Blickrichtungen. Zur Vermeidung von Inkonsistenzen ist es in einer solchen
Umgebungen immer nur einem Benutzer gestattet, den Augpunkt und das Modell zu manipu-
lieren. Unterditzt wird die Diskussion durch virtuelle Marker in der Szene und einatzlishe
Telefon- oder Videoverbindung. In immersiven Umgebungen, beispielsweise in CAVRe kK
die Teilnehmer auchber grol3e Entfernungen gut miteinander arbeiten, da sie ihren Esgen
als virtuellenAvatarsehen knnen.

Es gibt verschiedene Konzepte zur Synchronisation von Applikationen. Die Konfiguration
der Verbindung Angt von der veiigbaren Hardware ab. Steht jedem Anwender ein leistungs-
starker Graphikrechner zur Védgung, so geingt der Austausch der Interaktionseingaben und
der Transformationsmatrizen von virtuellen Objekten bzw. des Augpunktedid Synchroni-
sation. In diesem Konzept rendern beide Seite lokal den Vorgaben entsprechend die Szene. Die
Auslastung des Netzwerkes ist sehr gering, so dass auch leistungsschwache 10 MBit Netzwerke
ausreichen. Als plattformunabhgige Middleware kommt beispielswelS®RBAIn Frage.

Um auch leistungsschwache Rechni@r kooperatives Arbeiten zu Nutzen, empfiehlt sich
die Organisation des Datenaustausches in einem Bilderstrom. Die Szene wird auf einem lei-
stungsstarken Graphikrechner gerendert und der entstehende Bilderstrom kompiberietas
Internet zum leistungsschwachen Client verschickt. Vom Client aus werden die Eingaben von
Maus und Tastatur zur Interaktion zum Graphikseiyeermittelt. Diese Vorgehensweise wird
beispielsweise von [34] erforscht. Interaktive Bildwiederholungsraten lassen sich auf Basis eines
Bilderstroms allerdings nur mit einem schnellen Netzwerk erzielen.

Standard-Postprocessing-Systeme bieten bisher keinen Internet-Support an. So wird dieses
Feld momentan von univeraiten oder universitsnahen isungen, wie beispielsweiS®VISE
bedient. Die internationalen Firmenzusammerissse erzeugen jedoch einen enormen Bedarf
an kooperativen Werkzeugen, die audter gro3e Entfernungen und leistungsschwache Netz-
werke arbeiten. In absehbarer Zeit werden somit die heutigen Forschungsergebnisse in kommer-
zielle Produkte einfliel3en.

425 Fazit

Die Einfuhrung eines neuen Postprocessing-Werkzeuges kann nur erfolgreich verlaufen, wenn
es gegeilber den in den Arbeitsumgebungen etablierten Systemen signifikante Vorteile bietet.

Standardpostprozessoren skalieren nur bedingt auf semi-immersive und immersive Hardware-
Umgebungen, da sie einzig auf den Arbeitsplatz ausgelegt sind. Die in VR-Labors verwendeten
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Applikationen sind Aufig nur nachdngerer Einarbeitungszeit von spezialisierten Anwendern
bedienbar und besitzeiirfden Arbeitsplatz einen zu hohen Ressourcenbedarf. Ein neues Visua-
lisierungssystem muss dahidver eine intuitive, in allen Arbeitsumgebungen identische Benut-
zerfuhrung verfigen und durch eine hohe Interaktatimit schnellen Algorithmen bestechen.



Kapitel 5

Interaktion und Navigation in virtuellen
Umgebungen

In nicht-immersiven Arbeitsplatzapplikationen erfolgt die Interaktion und Navigaditiean zwei-
dimensionale graphische Mg, die der Anwendeilber die Standardeingabegtr 2D-Maus

und Tastatur bedient. Standardisierte Programmierbibliotheken besitzen einen umfangreiche Satz
an Bedienelementen, so genanWielgets aus denen der Programmierer die Benutzerschnittstel-

le (engl. graphical user interfa€&Ul), leicht zusammensetzen kann.

Die Steuerung einer virtuellen Umgebung erfordert allerdings andere Interaktionsmecha-
nismen, da bereits in stereoskopischen Darstellungen solche 2DsMmair noch mit Ein-
schiankungen eingesetzt werdedrnen. Der stndige Wechsel zwischen der zweidimensio-
nalen Merifuhrung und der dreidimensionaler Szenendarstellihg Zzum Immersionsverlust
und zur Verwirrung des Anwenders. In vollimmersiven Umgebungen erfolgenttlishe Inter-
aktionen und Navigationeiiber das Tracking-System in Verbindung mit einem Tastetngete
beispielsweise der8tylus und erfordern so eine spezielle Benutiaériing.

Die bekannten Graphik-APls, wie zum Beisplielentor, Performer Optimizerund World-
ToolKit, bieten keine Bsung tir dieses Problem an und es existiert auch keine wrajge
Standardsoftware. Der Bedarf einer Interaktionssteuerundié zu entwickelnden Visualisie-
rungssystemeihrte in dieser Arbeit zur Betrachtung des Themas Interaktion und Navigation
und resultierte schlief3lich in der Entwicklung eines 3D-Mermzur Integration in die Szenen-
graphen der verschiedenen Graphik-APIs. Die Benuibeuing und Ergonomie spielen hierbei
eine wichtige Rolle, da eine virtuelle Umgebung vom Anwendéglichst schnell und intuitiv
bedient werden soll.

5.1 Interaktionselemente

Die Moglichkeiten des Benutzers, auf die virtuelle Welt einzuwirken und sie zu steuern, werdern
im Allgemeinen als Interaktion bezeichnet. Die verschiedenen Interaktimglgrnkeiten lassen
sich nach Chris Hand [50] in drei Bereiche einteilen:
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o Applikationskontrolle
e Manipulation von geometrischen Objekten

¢ Navigation des Benutzers durch die virtuelle Welt

5.1.1 Applikationskontrolle

Die Kontrolle der Applikation ist die Kommunikation zwischen dem Benutzer und Teilen des
Systems, die nicht unbedingt Teil der visuellen Welt sldder sie kann der Anwender Prozesse
starten und Betriebsparameter einstellen odeiing@ern. Die Benutzereingaben erfolgen in der
zweidimensionalen Weliber die in 2D-Meiis zusammengefasst@fidgets wie beispielsweise
Toggle-, Vario- und Radio-Buttons oder Schiebe- und Drehretetif und MFC sind zwei
GUI-Standardsiir Unix bzw. Windows Betriebssysteme.

Immersive VR-Systeme, die nichiiber Spracheingabe véden, beitigen ebenfalls
ein GUI, Uber das der Anwender mit der Applikation kommunizieren kann. Viele 2D-
Interaktionselemente wie Buttons und Reglénken fir die virtuellen Welten nachempfunden
werden. Dem Anwender sind ihre Form und Funktiodalauf Anhieb bekannt und er findet
sich leichter zurecht. In vielen Beispielen werden die flachen Elemente durch dreidimensiona-
le Boxen ersetzt, jedoch ist dabei auf einen vorsichtigen Umgang mit den Geometrieressourcen
zu achten. Wird die Geometrie des Misnzu aufwendig, ifhrt dies automatisch zu geringeren
Bildwiederholungsraten der Applikation.

Ein grol3es Problem stellt hierbei die Anzeige von Zahlen und Buchstaben dabriBierk
nicht einfach durch geometrische Objekte mit 20-50 Polygonen pro Zeichen ersetzt werden. Die
Verwendung von Texturen hingegen émgficht die Abbildung von beliebig komplexen Zeichen-
kolonnen auf einem Polygon. Der Performanzverlistrthoderne Graphiksysteme wird so auf
ein Minimum reduziert.

Das vonSGl entwickelte ProgramnButtonflybesteht aus einem solchen einfachen dreidi-
mensionalen Mein, in dem der Anwender mit der 2D-Maus M@unkte aus@hlen kann, die
sich dann aus der Ebendisen und auf der Bitkseite weitere Auswahlaglichkeiten anbieten
(siehe Abbildung 5]1). Dieses Ménst zwar fir virtuelle Umgebungen ungeeignet, zeigt aber
eine erste Einsatziglichkeit von dreidimensionaler Graphik zur Benutaérung.

Abbildung 5.1: Auswahlprozedur des 3D-MewonButtonfly
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Die Positionierung, Ausrichtung und &3e einer 3D-Interaktionsschnittstelle ist extrem
wichtig. Das Merii muss @r den Anwender immer leicht erreichbar und vor allem gut sichtbar
sein. Andere Objekte der Szenérfén es also nicht verdecken oder durchdringen. Zisung
des Problems sind viele 3D-Més frei beweglich und @&nnen beliebig im Raum platziert wer-
den, wobei sie automatisch zur Blickrichtung des Benutzers ausgerichtet werden. In einigen
Fallen wird das Mei zur optimalen Veiigbarkeit an die virtuelle Hand gekoppelt. Zum Er-
kennen der Aufschriften muss ein 3D-Menausreichend grol3 sein, darf das Blickfeld jedoch
nicht zu stark einscinken.

Ein weiterer Ansatz ist die Kopplung einzelner Mtemente an die Szenenobjekte, wie er
beispielsweise beim Konstruktionsprograninuespace4son Caligari zur Erstellung von Sze-
nen und Animationen realisiert wurde. Die verwendeten 3D-Widgets werden direkt an das be-
treffende Objekt angebracht und je nach Typ stehen entsprechende Bedienelemente mit eindeu-
tiger Zuordnung zum Editieren der Eigenschaften bereit, siehe Abbilduhg 5.2. Allerdings sind
die Probleme der Platzierung unddBe durch die hohe Anzahl der objektbezogenen Widgets
groRer und mit steigender Widgetzahl sinkt tilbersichtlichkeit und Lesbarkeit der Elemente.
Eine kombinierte Bsung aus objektbezogenen Widgets und einem globalen 3DrMedaher
fur den Anwender besser zu handhaben.

£
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Abbildung 5.2: Die 3D-Widgets des Konstruktionsprogranmimsespace4verden direkt an den
Szenenobjekten angebracht.

Die Auswahl einer Meiakomponente in einem 2D-Mérerfolgt durch die einfache Positio-
nierung der Maus auf dem Element und wird durch Klicken einer Maustaste astsdeieser
Mechanismus wird in immersiven Umgebungen durch einen virtuglleserpointer* nachge-
bildet. Ausgehend von der getrackten Position der Hand wird in Richtungl.dssrstrahls das
erste geschnittene Objekt gesucht und durciacken einer Taste angawit. Die einfache Be-
stimmung von Schnitten zwischen einer Linie und Polygonen ist nicht sehr aufwendig und kann
somit interaktiv erfolgen.

Im virtuellen Windtunnel Projeki[14] des NASA Ames Research Center wurde ein virtueller
Laserstrahl zur Eingabe von Betriebsparametern und zur Steuerung dés Mahsiert. Vihlt
der Anwender beispielsweise die Kugel eines Schiebereglers (siehe Abbildiing 5.3 links) aus,
so kann er die entsprechenden Betriebsparameter durch Verschieben der Kugel innerhalb der
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Abbildung 5.3: Das 3D-Meindes virtuellen Windtunnels.

Drahtgitterbox modifizieren. Die flachen Méslemente (siehe Abbildurig 5.3 recht$)nken
ebenfalls mit dem virtuellen Laser ang@t werden.

Vollstandig von den Vorgaben aus dem zweidimensionalen Rastrsich das Beispiel des
Kugel-Merils (siehe Abbildunf 5]4) ddgaunhofer Institutsir Arbeitswirtschaft und Organi-
sationab. Das Kugel-Meia erscheint durch Dicken einer Taste am Tracking-Sensor direkt an
der virtuellen Hand. Jedem Kugelsegment wird eine Funktion oder ein Untérrugeordnet,
das der Benutzer durch Drehen der Hand nach vorne bringen und durch Loslassen des Knopfes
auswahlen kann. Diese Arbeitsweise erleichtert die Auswahl derilankte, da der Anwender
nicht mit einem Laserpointer auf Buttons zielen muss. Allerdings ist nur eine geringe Menge an
Segmenten iglich, wodurch die Auswahl stark eingesghkt wird. Die Verwendung von vie-
len Untermeiis erweitert zwar die Anzahl von M@punkten, jedoch istir den Anwender nicht
sofort ersichtlich in welchem Untermérer sich gerade befindet. Die Vorteile des Kugelirgen
kénnen nur im Einsatz mit einem Tracking-System genutzt werden.

Abbildung 5.4: Das vonfrraunhofer Institut @ir Arbeitswirtschaft und Organisatioentwickelte
Kugel-Meril.
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Die angeiihrten Beispiele zeigen eine Reihe voasungvorsctidgen auf. Jede Variante ist
aber auf die spezielle Applikation zugeschnitten Uikt sich nicht allgemein verwenden. Ge-
genwartig gibt es lediglich einige Studien [117,/55] 51], die sich mit dem Erscheinungsbild und
der Funktionaliat von 3DGUIs beschftigen, aber noch keine Standardprogrammierbibliothek.

5.1.2 Manipulation von Objekten

Die Transformation und die Modellierung von virtuellen Objekten wird allgemein als Mani-
pulation bezeichnet. Vom Anwendediknen sowohl komplexe Objektgeometrien, als auch die
Ersatzgeometrien von Interaktionselementen manipuliert werden, wie sie in den Visualisierungs-
systemen dieser Arbeit vorkommen.

5.1.2.1 Transformation von Objekten

Die Transformation umfasst die Translation, Rotation und Skalierung von virtuellen Objekten.
In vielen Anwendungen, wie zum Beispiel CAD-Systemen oder Szeneneditoren, ist garade f
ungdibte Anwender eine interaktive Manipulation von Objekidrer 3D-Widgets leichter als
eine umsindliche Positionseingabe in zweidimensionaksi-Elemente.

Die Funktionsweise von 2D-Widgets (siehe Abbildung ]5.5) aus bekannten
2D-Graphikapplikationen sind Vorbild Uf die dreidimensionale Variante. Im 2D-
Transformationsmechanismus erscheinen nach der Auswahl eines Objektes kleine Inter-
aktionsgriffe (engl.Handleg, Uber die der Anwender mit Hilfe der 2D-Maus in einem
Translations- und Rotationsmodus die Position und Orientierung des Objekieslear kann.

Abbildung 5.5: Handles zur Manipulation von zweidimensionalen Objekten, beispielsweise ei-
nem Rechteck.

In zweidimensionalen Anwendungen haben sich die Handles sehr gédthiteund weit
verbreitet. DieAhnlichkeit der Problemstellung legt eine Umsetzung in den dreidimensiona-
len Raum nahe. Transformati@mlerungen in den sechs Freiheitsgraden des dreidimensionalen
Raumes knnen erst durch die klar definierten Bewegungsalel der 3D-Widgets vom Benutzer
leicht auf die Objektéibertragen werden.

In dem Toolkit Openinventorwurden so genannt&anipulatoren als 3D-Handles zur
Transformation beliebiger Szenengraph-Objekte realisi@rtdie einzelnen Bewegungsahfe
Translation, Rotation und Skalierung gibt @abnlich wie im 2D-Fall, verschiedene Handles zur
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Erfullung der Aufgaben. In Abbildung 5.6 ist links der Manipulatdr tlie Translation bzw.
Skalierung und rechtdif die Rotation zu sehen. Das Konzept @gseninventoSzenengraphen
erlaubt die einfache Integration von Eingabégen inklusive Event-Weiterleitung an diéani-
pulatorenund ist unter den Szenengraph-APIs einmalig.

Abbildung 5.6: Die Openinventor Manipulator&ransformerund Centerball

In den anderen bekannten Szenengraph-APIsPeréormer Optimizerund WorldToolKit,
ist die Event-Verarbeitung nicht Teil des Szenengraphen und somit gildir esefauch keine
Standard-Handles. Die meisten VR-Applikationen uggn dahefiber proprieiare Losungen
zur Objekttransformation, da diese Funktiorglitir virtuelle Umgebungen unégslich ist.

5.1.2.2 Modellierung von Objekten

Anderungen an der Objektobérthe werden unter dem Begriff Modellierung zusammengefasst
und besitzen gegéber den Objekttransformationen einghlere Komplexit. Objekttransfor-
mationen manipulieren das virtuelle Objekt als Ganzédrend die Modellierung die einzelnen
Elemente der Obedthenbeschreibung \rdert. Entscheidendif die Modellierungstechniken
ist die Oberfhchendefinition als voxelbasierte, polygonale oder parametrische Beschreibung.
Voxelbasierte Obesdichen werden in dreidimensionalen kartesischen Gittern durch Markie-
ren einzelner Zellen definiert. Der Vorteilif die Modellierung liegt in der einfachen Struk-
turbeschreibung. In einer virtuellen Umgebung beispielswaisamé&n mit Hilfe eines Tracking-
Systems Punkte gesetzt werden, die ohne weitere VerbindungsinformatioraCtenfbeschrei-
ben. Leicht zu realisieren sind additive und subtraktive Modellierungstechniken, die in virtuel-
len Werkzeugen wie Messer, Sandpapier, Pastatube und Bunsenbrenner zur Manipulation von
Voxelobjekten umgesetzt werden [43]. Voxelbasierte Obenénbeschreibungen sind aufgrund
des hohen Speicherbedarfs nicht weit verbreitet und wird haciplish zur Visualisierung von
Rontgentomographie-Daten eingesetzt.
Die Stitz- und Kontrollpunkte der parametrischen Ol@atlenbeschreibungen aiglichen
eine sehr flexible Modellierung. Die Obéx@hen @ihren durch die $tzpunkte und die dazu-
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gelorigen Kontrollpunkte definieren denddhenverlauf. Die Translation der Punkte, beispiels-
weise durch ein Interaktionsgsy erlaubt eine einfache Manipulation der Olzasfile. Eingesetzt
wird diese Art der Oberfichenbeschreibung, wie beispielsweise B-Splines und NURBS, vor al-
lem in CAD-Systemen.

Polygonnetze sind die am weitesten verbreitet Beschreibung von &d¥esfl. Die einzelnen
Punkte des Netzes definieren durch Nachbarschaftsbeziehungeruekweesse planare &the,
die durch Translation der Punkte lokal manipuliert werden kann. Ein vielversprechender An-
satz zur globalen Modellierung ist die Subdivision-Techhik [70]. Sie betrachtet eine polygonale
Flache in mehreren Auwdbungsstufen und efiglicht so eine lokale Verfeinerung oder Veige-
rung von Polygonnetzen. Unter Verwendung von Handtesiken Polygonnetze fast wie Splines
sehr flexibel editiert werden (siehe AbbildUng]5.7).

Abbildung 5.7: Manipulation einer polygonalen ObjektoliEsHe mit einem 3D-Handle.

Zur Darstellung am Bildschirm iissen alle Flchendarstellungen in Pixel umgewandelt wer-
den. Die Optimierung der aktuellen Graphiksysterie golygonale Fhichenbeschreibungen,
schliel3t den Einsatz von voxelbasierten und parametrisierten &djesfi in Applikationen mit
einem hohen Interaktionsgrad praktisch aus.iifiig kann aber gerade die voxelbasierte Ob-
jektdefinition sehr interessant werden.

Die Ungenauigkeit der Tracking-Systeme verhindert momentan einen produktiven Einsatz
von interaktiver Objektmodellierung im Ingenieursumfeld. Die Einhaltung von Fehlertoleran-
zen im Millimeterbereich gerade im Automobilbau kann mit heutigen Tracking-Systemen nicht
gewahrleistet werden. Nur in Entwurfsphasen des Entwicklungsprozesses, wie beispielsweise
dem Design und der Erstellung von Berechnungsvarianten, ist interaktive Objektmanipulation
denkbar und wird bereits erprobt.

Die Entwicklung von genaueren Eingabeagfen wird langfristig zu einer Verbesserung die-
ser Situation ihren. Sehr vielversprechend ist auch der Fortschritt im Bereich der haptischen
Eingabegeite, die in vielen Bereichen zu stark &aderten Arbeitsweiserifiren werden.
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5.1.3 Navigation

Die virtuelle Welt betrachtet der Anwender durch eine virtuelle Kamera, deren Position und
Orientierung er mit Hilfe der Eingabegge transformieren und so durch die virtuelle Welt na-
vigieren kann. Um den @f3itmbglichen Immersionseffekt zu erzieleniissen die Eingaben des
Benutzers riaglichst intuitiv abgebildet werden. Die Art der Navigatioangt somit stark von

der Hardware-Ausstattung ab.

In immersiven Umgebungen wird die Kopfposition des Anwenders mit Hilfe eines Tracking-
Systems direkt auf den virtuellen Augpunkt abgebildet. Der Immersionseffekt ist in solchen
Hardwareumgebungen rglich am sérksten, da ohne lange Gélnungszeit dem Anwender
eine bekannte Form der Navigation zur \legting steht. Allerdings sind solche Systeme nur in
VR-Labors vertigbar.

Die Eingabegeiate am Arbeitsplatz besitzen meistens nur zwei bis drei Freiheitsgrade und re-
duzieren so die veiifyjbaren Bewegungsrichtungeir flie Navigation. DidJbernahme von Fort-
bewegungsformen aus der realen Welt, wie Fahren und Fliegen, helfen trotz der &mksichar
gen eine intuitive Navigation zu realisieren. Beispielsweise wird in der Fahr-Navigation die y-
Position der Maus auf die Fortbewegungsgeschwindigkeit und die x-Position auf die horizontale
Rotation abgebildet. Die Verwendung von verschiedenen Bewegungsmodlglerint die Er-
schlieBung aller Freiheitsgrade. Je nachdem welcher Button der Mauggedird, findet eine
Abbildung der Parameter auf Translation oder Rotation des Augpunktes statt. Eine geschickte
Zusammenfassung der Freiheitsgrade in den Bewegungsmodi erlaubt dem Anwender nach kur-
zer Gevbhnungsphase eine intuitive Navigation durch den virtuellen Raum.

Eine komfortable Art der Navigation in Arbeitsplatzumgebungen bieten dreidimensionale
Mause, da sie eine gleichzeiti@@derung in allen sechs Freiheitsgraden églithen. Gébte
Benutzer Bnnen mit ihnen sehr arise,ahnlich einem Helikopterflug, durch den virtuellen
Raum navigieren.

Eine zielorientierte Navigation bieten beispielsweid@ML-Browser an. Durch das Picken
eines Punktes auf einem Polygon der Szene wird das Ziel einer Bewegung definiert, auf den die
virtuelle Kamera automatisch zusteuert. Diese halbautomatische Form der Navigation ist durch
ihre leichte Versindlichkeit sehr intuitiv.

Neben einer Treibersoftware als Schnittstelle zwische@Gerd Applikation bedtigen die
virtuellen Welten auch sinnvolle Navigationsmechanismen, um die Benutzereingaben auf Aug-
punkttransformationen abzubilden.

5.2 3D-Interaktionsmerni G3Menu

Das Fehlen eines standardisierten 3D-Meerfordert eine eigeristdige losung der Applika-
tionskontrolle fir jede neu entwickelte virtuelle Umgebung. Folglich besitzt jede virtuelle Welt
ihre eigene Variante eines 3D-M@&nmit eigenem Bedienkonzept.Ofschenswert ist eine ein-

fach zu benutzende Programmierbibliothek, mit der sich 3D-{Mdaicht und flexibel erstellen
lassen und die dem Benutzer nach einmaliger Lernphase in der Bedienung den Zugang zu vielen
virtuellen Umgebungen eraglicht.
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Anhand des in dieser Arbeit entwickelten Interaktionsiree@3Menuwurde das Konzept
einer Szenengraph-unaligigen Programmierbibliothek und deren Integration in die proto-
typischen Visualisierungssysteme untersucht. Das univerG@Menuarbeitet gleichermalRen
mit den Szenengraph-AP@peninventorWorldToolKitund Cosmo3D/OpenGL Optimizeu-
sammen, indem es sich leicht in die Szenengraphstrukturen, die Hauptschleifen und das Event-
Handling der unterschiedlichen APIs einbindasdt und verschiedene Eingabégeuntersitzt.

5.2.1 Abstraktionsschichten

Die Unabtangigkeit eines 3D-Mdis von den Szenengraph-APIs kann nur durch eine Abstrakti-
onsschicht erreicht werden. Drei verschiedene&res lonnen zur Realisierung hierzu verfolgt
werden:

e Fir jede Szenengraph-API wird eine exklusiv Variante des 3DiMaemplementiert

e Das 3D-Merii basiert auDpenGL, dem kleinsten gemeinsamen Nenner der Szenengraph-
APls

e Eine einfache Szenengraphstruktur mit détigsten Grundfunktionen bildet eine Schnitt-
stelle zwischen 3D-Médinund den Szenengraph-APIs

Im Falle der exklusiven Implementierungrfiede Szenengraph-API sind durch den direkten
Aufsatz auf die API-Schnittstelle hohe Bildwiederholungsraten zu erwarten. Jedoch erzeugt das
synchrone Entwickelrifr mehrere Schnittstellen einen iy hohen und vor allem redundanten
Programmieraufwand. Za&lich missen Erweiterungen konsequent in allen Versionen gepflegt
werden, da ansonsterostnde Variantenunterschiede auftreténren.

Ein direktes Aufsetzen auDpenGL garantiert sowohl die Unalngigkeit von den
Szenengraph-APIs, als auch vom verwendeten Betriebssystem. Die Integration eines solchen
Menis wirde Uber dieOpenGLSchnittstelle der APIs erfolgen, die jedoch nur zu einer un-
zureichenden Einbindung in die Szenengraphstrukthrtf Die Ausnutzung von vorhandenen,
performanzsteigernden Algorithmeiirfdie Merugeometrie ist somit nicht églich. Zustzlich
ist die direkteOpenGLl-Programmierung unkomfortabel und somit sehr aufwendig.

Im dritten Losungsansatz bildet eine eigene kleine Szenengraphstruktur mithtgaten
Grundfunktionen die Schnittstelle zwischen den Szenengraph-APIs und dem 3D-Men
Meni-Objekte sind somit in die Graphstruktur integriert und trotzdem zum Grol3teil &nglah
von der verwendeten API. Vorteil dieses Ansatzes ist die leichte Erweiteiudlé Szenengra-
phen durch das Hinzuigen von unatdingigen Meii-Objekten. Die eindeutig definierte Schnitt-
stelle erlaubt zu&zlich eine schnelle Portierung, da lediglich die kleine Szenengraphstruktur neu
implementiert werden muss.

Die Forderungen nach Universalitund leichter Erweiterungihrten in dieser Arbeit zur
Verwendung des dritten dsungsansatzes. Das entwickelte 3D-Mdyesitzt, wie in Abbil-
dung 5.8 skizziert, zwei Abstraktionsschichten, @8tcenegrapbnd dieG3ComponentdDer
G3Scenegrapbildet die Schnittstelle zu der Szenengraph-API und ist daher in verschiedenen
Varianten fir Openlnventar Cosmo3D/OpenGL Optimizemd WorldToolKit vorhanden. Die
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einzelnen Objekte vo®3Scenegrapbesitzen die graphische Mindestfunktioraljtdie fir die
Realisierung des 3D-Mérs erforderlich ist. Die AbstraktionsschicBBComponentiingegen
besteht aus den einzelnen GUI-Elemente und setzt aulGEBcenegraphuf.

Applikation
— __
3D Menu {} H

G3Component

direkter
Zugriff

auf
Szenenobjekt

G3Scenegraph
verschiedene Versimen

ﬁ
Szenengraph API

(Openlnventor, Coso8D, WorldToolKit)

Abbildung 5.8: Die Abstraktionsschichten dé8Menu

G3Menuwird in den Szenengraphen der Applikation eingegit und von der Hauptschlei-
fe mit den Parametern der Eingabegfen versorgt. Die Applikation kann, wie in Abbildung
[5.8 dargestellt, sowohl auf das 3D-Menugreifen, als auch direkt den Szenengraphen manipu-
lieren. Die Mbglichkeit, das 3D-Mei nachtéglich in Applikationen einzubauen, bleibt somit
gewahrleistet.

5.2.2 Szenengraph-Schnittstelle

Die G3Scenegrapischnittstelle stellt die Knoten bzw. Objeki@ feinen minimalen Szenengra-
phen zur Veriigung, mit dem sich dann 3D-Méas kreieren lassen. Es wurden nur Knoten in
die Schnittstelle aufgenommen, dig fein 3D-Meril unerhsslich sind. Globale Einstellungen,
wie beispielsweise die Beleuchtung, Kameraeinstellungen etc., sind Aufgabe der Applikation
und werden vonG3Scenegraphicht beachtet. Die Anzahl der Objekttypen bleibt somit sehr
gering und es entstand ein sehr kompakter Standard der sich leicht auf andere Szenengraph-APIs
Ubertragendsst.

Die G3Scenegrapibstraktionsschicht wurde als objektorientierte Programmierbibliothek
in C++ fur die drei Szenengraph-APIs realisiert. Die drei Derivate @8Scenegraplbilden
nach oben zu deB3Componentsine einheitliche Schnittstelle und setzen nach unten direkt auf
den Szenengraph-APIs auf.

In Abbildung[5.9 ist die Klassenhierarchie d@8Scenegrapbargestellt. Die Vererbung von
Eigenschaften bei der Abarbeitung eir@8Scenegrapkrfolgt, ahnlich wie beiCosmo3D nur
an die Kinder und nicht an gleichgestellte Knoten. Der Szenengraph bleiitiessichtlich und
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flexibel. Szenengraph-APIs wie beispielswe@peninventoikdnnen eine andere Vererbungs-
reihenfolge besitzen. In diesem Fall musste durch das Hiigeuf von Separator-Knoten auf die
Einhaltung der Vorgaben geachtet werden.

. G3Node |——{ G3Separator G3Transform |—— G3Menu ||
G3Dragger G3ClickSensor I
G3TranslateDragger I

G3Shape G3RotateDraggerI

Abbildung 5.9: Die Klassenhierarchie der AbstraktionsschizBScenegraph

Die abstrakte Klass&3Nodebildet die Basis fir die Gruppen-, Geometrie- und Interak-
tionsknoten des53ScenegraphDirekt davon abgeleitet wird der allgemeine Gruppenknoten
G3Separatordem alle Knotentypen als Kinder zugeordnet werdénnen. In den verwende-
ten Szenengraph-APIs untérsten die Separator-Knoteralifig Caching und Culling Funktio-
nalitaten, die zu einer Beschleunigung der Darstelluitgén. Zuatzliche Methoden zur Um-
positionierung besitzt der voi@3Separatorabgeleitete Transformationsknot&@8Transform
Mit ihm kann ein Teilbaum de&3Scenegrapim lokalen Koordinatensystem transliert, rotiert
und skaliert werden. DeB3Transformist besondersiir die Gruppierung und Anordnung von
Untermeriis wichtig.

Das Bindeglied zwischen der Applikation und déa3Menubildet der G3MenuKnoten,
der als Wurzelknoten des3Scenegrapleine Sonderstellung einnimmt. Seine Ableitung vom
G3Transformerlaubt die Transformation des gesamten 3D-Meund als Bindeglied zur Appli-
kation nimmt deiG3MenuKnoten alle auftretenden Everiiber die Schnittstelle entgegen und
verarbeitet sie.

Interaktions-Eventsoist der Anwender durch einen virtuellen Degen aus, mit dem er auf
die Objekte der virtuellen Umgebung zeigt. Die Positionierung des Degens erfolgt in einer CA-
VE beispielsweise durch ein Tracking-Systenahrend an einem Arbeitsplatz die Richtung des
Degens durch die Blickrichtung der virtuellen Kamera und die Position der 2D-Maus definiert
wird. Die Verwendung des Deutungsstrahls erlaubt so ein&genabhngige Schnittstelleli
die Event-Weitergabe zwischen der Applikation und déB8MenuKnoten. Es wird zwischen
den drei EventtypepTaste gedickt’ (Press-Event ,,Eingabegeit wird bei gediickter Taste
bewegt’ Down-Eventund, Taste wurde losgelasserR¢lease-Evehtinterschieden.

In Abbildung[5.10 ist die Event-Verarbeitung d€SMenuKnoten skizziert. Auftretende
Events der Hauptschleife werden zuerst an @&MenuKnoten weitergeleitet. Nur wenn das
G3Menunicht von dem Event betroffen wird, tritt das Event-Handling der Applikation in Ak-
tion. Wird eine Komponente des3Scenegraplvei Auftreten eined’ress-Eventsom Degen
geschnitten, geht dée3MenuKnoten in den aktiven Zustand (menuActive = triiger. Die
Uberpiifung desPress-Eventerfolgt durch die MethodéuttonPressed()m aktiven Zustand
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erwartet der G3Menu-Knoten nidown- und Release-EventEin Ziehen des Anwenders an
den Merilkomponenten bei geidickten Knopf erzeugt eine Reihe v@own-Eventsdie der
G3Menu-Knoten kombiniert mit der StrahlinformatiGber die MethodéuttonDown()an den
entsprechenden Interaktionsknoten weiterleitet. Bei Auftreten dtedsase-Eventkehrt der
G3Menu-Knoten nach Aufruf der MethodeittonReleased( den inaktiven Zustand (menu-
Active = false) zuiick.

Event—Loof |=----------mmmmmeomoe

'

| menuActive * |

Which Event *

Releast Down

menuActive = buttonReleased(
buttonPressed| |menuActive ;= fals

menuActive ‘| /
fa'se* true )

Event-Handling de Event—Handling
Applikation beendet

buttonDown(

_________________________________________________________

Abbildung 5.10: Die Verarbeitung von Eingabeereignissen im G3Menu-Knoten.

Die Events werden von den drei Szenengraph-APIs in unterschiedlichen Datenstrukturen ge-
speichert, deshalb besitzt d@BScenegraphn dieser Stelle eine nicht einheitliche Schnittstelle.
Fur die APIsCosmo3DundWorldToolKitunterscheiden sich digbergabeparameter der Metho-
den und dig®penlnventoiVersion kommt sogar ohne die MethodauttonPresseduttonDown
undbuttonReleasedus, da deOpeninventodas Event-Handling intern abarbeitet.

Die Beschreibung sichtbarer Objekte setzt sich zusammen aus den Definitionen der Geo-
metrie, der Texturierung und den Materialeigenschaften. Zur besseren Datenhaltung erfolgen
die Definitionen in verschiedenen Objekt-Klassen und werden letztlich unter €x3Shape
Knoten zusammengefasst.

DerG3Geometryknoten bietet die Definition der Objektobéxthe als einen Standaritiper
(Wurfel, Kugel, Zylinder, Kegel) oder als ein beliebig indiziertes Polygonnetz an. Die Materialei-
genschaftenir Transparenz und Farbeffekte (ambiente, diffuse, spekulare und emissive) werden
in demG3MateriatKnoten definiert.

Texturen werden il63Scenegraphur Beschriftung der Buttons verwendet. Um einen Button
mit einem Icon zu versehenpknen bereits erstellte RGB-Bilder in eéBB8TextureObjekt gela-
den werden. Hufiger ist jedoch die Verwendung eines Schriftzuges auf den GUI-Elementen.
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G3Texturekann hiertir mit Hilfe der FreeTypeAlgorithmen Zeichen in eine Textur rendern und
auf Buttons kleben. So lassen sich die Melemente individuell und ohne Performanzverlust
erstellen.

Die Dragger-Knoten bilden als Interaktionselemente d&3Scenegraphneben den
Geometrie- und Gruppenknoten den dritten Knotentypen. Nach der Auswahl durch den Be-
nutzer gehen sie in den aktiven Zustditter und nehmen solange Eingaben entgegen, bis sie
durch das achste Release-Event in den inaktiven Zustandawersetzt werden. Zur Markie-
rung des aktuellen Zustandes besitzen die Dragger-Knoten zwei entsprech@@demetry
Knoten. Dragger eignen sich zur Eingabe von Skalarwerten oder zudf\ugj einegButton-
Click* Events. Callback-Funktionen leiten die Eingabewerte an die entsprechenden Teile der
Applikation weiter. Die drei auf der Basisklas&3Draggerbasierenden Type@3ClickSensar
G3TranslatorDraggeund G3RotationDraggewurden inG3Scenegraplealisiert.

Der G3ClickSensorst die einfachste Form eines Interaktionselementes und dient der Erstel-
lung von einfachen Kapfen und Tastern zur Aus$ung einesButton-Click* Events.

Der Translationsdragg&@3TranslateDraggehingegenasst sich durch Tastendruck aktivie-
ren und bei gedrckter Taste entlang der X-Achse im lokalen Koordinatensystem verschieben.
Die Callback-Funktion wird bei jeder Positicirederung aufgerufen und liefert den aktuellen
X-Wert. Die aktuelle Translation des Draggers kdtner Methoden abgefragt oder gesetzt wer-
den. Damit der Dragger im Geltungsbereich des tebleibt, Asst sich der Bewegungsbereich
einschanken. Besonders gut geeignet ist @&TranslateDraggefur die Erstellung von Schie-
bereglern.

Der Rotationsdraggeb3RotateDraggelasst sich durch Benutzerinteraktion um seine loka-
le Z-Achse drehen. Sobald e@3RotateDraggeim aktiven Zustand gedreht wird, leitet er den
Winkel der Rotation durch Aufruf der Callback-Funktion an die Applikation weiter. Beispiels-
weise lassen sich Dreh&pfe durchG3RotateDraggerealisieren.

Die vorgestellten Objekte reichen aus, um darauf basierend GB&omponents
Abstraktionsschicht aufzubauen.

5.2.3 Menikomponenten

Die zweite Abstraktionsschicl@3Componentssiehe Abbildung 518, setzt als objektorientierte
Programmierbibliothek auf de@3Scenegraphuf und erndglicht die Definition von Interakti-
onselementen und deren Zusammenstellung in einer graphischen Benutzerschnittstelle.

Fur das Erscheinungsbild der Interaktionselemente standen in vialean Zweidimensio-
nale Beispiele Pate, mit deren Aussehen und Funkti@alér Anwender bereits vertraut ist
und die er deshalb intuitiv bedienen kann. Neuartige dreidimensionale Komponenten wurden
fur komplexere Aufgaben entworfen. Beim Design der einzelnen Geometrieelemente wurde die
Komplexitt so gering wie raglich gehalten, um die Graphikperformanz nicht durchaiinn
ge Polygone zu belasten. Beschriftet werden die einzelnen InteraktionselemeG@Texture
durch automatisch generierte Texturen aus Textzeichen. Der direkte Vergleich in Abpildung 5.11
verdeutlicht an einem Beispielmi&rdie geringe Anzahl der bétigten Polygone bei der Ver-
wendung von Texturen, die auf modernen Graphiksystemen ohne Performanzverlust dargestellt
werden kbnnen.
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Abbildung 5.11: Vergleich eineG3Menuin texturierter und Drahtgitterdarstellung.

Die Elemente derG3Componentébstraktionsschicht bilden eine Erweiterung der
G3Scenegrapistruktur und werden zur Integration in eine Applikation unterhalb@aklenu
Knoten angeordnet. Entsprechend der Vererbungsstruktur aus AbHilduhg 5.12 untergliedern sich
die Aufgaben der Komponenten ausgehend von der Basisk@36€®mponentn Anzeige-,
Interaktions- und Gruppenknoten. Die Basisklasse besitzt €é3dnansforraKnoten, unter den
sich die vomG3Dragger und G3ShapeKnoten abgeleiteten Klassen entsprechend ihrer Funk-
tionalitat anordnen. Der Transformationsknoten dient zur Definition eines lokalen Koordinaten-
systemsiiir die Anordnungen der Geometrien einer Nlkomponente und zur Positionierung im

G3Scenegraph

’G3C0mp0nent I——{ G3Primitive G3Label I
G3ActiveCompI——{ G3PushButton l

G3Slider
G3Number
G3Knob

L—|G3CheckButton|—{ G3RadioButton|

—{ G3Container G3Column l

GSRoundaboutI—{ G3Directory I

Abbildung 5.12: Die Vererbungshierarchie der 3D-Niddomponenten.

Die beiden Anzeige-Komponentg@3Numberund G3Labeldienen zur Darstellung von
Zeichenkolonnen und bestehen aus ein&3Shapein Kombination mit einerG3Texture
Mit G3Label konnen lediglich statische Texte abgebildet werdeahmend sich die Textur
von G3Numberzur Darstellung von aktuellen Parametern zur Laufaeiern &sst. Anzeige-
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Komponenten werden an vielen Stellen innerhalb eines 3Dtisleeitigt.

Auswahlereignisse und Parametereinstellungen kann der Anwébeéerdie Interaktions-
komponenten vornehmen, die auf d&8Draggernbasieren. Die Interaktionskomponenten
verandern bei Benutzereingaben ihre Geometrien und rufen die gesetzte Callback-Funktion auf.
G3ActiveComyist die Basisklasse der unterschiedlichen Interaktionselemente.

Die Tasterfunktion deG3ButtonKomponente ist die einfachste Form der Eingabe und wird
beispielsweiseifr die Merilleiste beitigt (siehe Abbildung 5.13). Die Taster-Geometrie wird
bei der Anwahl leicht nach hinten verschoben und die Oaen#nfarbe aufgehellt, um den Zu-
stand,,Angewahlt* darzustellen. Beim Loslassen der Komponente nimmt sie ihreniunglor
chen Zustand ein und ruft die Callback-Funktion auf.

Edit . Tools Seach Help

Abbildung 5.13: Eine au&3Buttonszusammengesetzte Mériste.

Zustandsparameter kann der Anwender mit Hilfe der beiderarém Optionslisten
G3Checkbuttomind G3Radiobuttorbeeinflussen. Die Elemente der Optionslisténtken durch
Auswahl markiert werden und stellen ihren Zustand durch ein rotes Quadrat bzw. einen roten
Kreis dar (siehe Abbildung 5.114). Aus déBCheckbuttotiiste konnen mehrere Elemente an-
gewahlt werden, \ethrend vorG3Radiobuttonmmer nur eines markiert werden kann.

Check Menu %+ ‘ -
| one P ‘
Q| two NA—

@| three e /

| four S

Abbildung 5.14: Die verschiedenen Interaktionselemente. \reckButtonRadio ButtonSli-
derundKnob

Die Interaktionskomponentg@d3Sliderund G3Knobdienen zur Definition von Zahlen. Der
SchieberegleG3Slidererlaubt durch Translation des Knopfes Einstellungen in einem einge-
schiankten Bereich, @hrend der Drehknopf durch Rotation und ohne Bereichsgrenzen einen
Parameter definiert (siehe Abbildupg 5.14). Die Callback-Funktion wird bei jeder Translation
bzw. Rotation aktiviert. In Kombination mit eine@3Labelund einerG3Numberkonnen die
Elemente beschriftet und der aktuelle Parameter dargestellt werden.

Die Aufgabe derG3ContainerObjekte ist die Anordnung und Proportionierung von zu-
gewiesenen Kind-Komponenten zur Erstellung komplexer ieuakturen. Als Kinder eines
G3Containerssind alle Klasse vos3Componenisalso auchG3Containey zulassig.
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Die Container-Klasse@3Columnund G3Rowordnen ihre Kind-Komponenten vertikal bzw.
horizontal zueinander an. Kombinationen der beiden Klassen erlauben die Anordnung von Kom-
ponenten in einer Ebene und somit die Konstruktion von beliebig komplexeruidvievie in
Abbildung[5.11 an einem Beispielmi&demonstriert.

Die Container-Komponent&3Rondellkann es nur im dreidimensionalen Raum geben, da
die Kind-Komponenten auf der Mantelfihe eines Zylinders angeordnet sind (siehe Abbildung
[5.15). Die Mantelthche des Zylinders besteht aus mehreren gleich groBen Rechtecken, deren An-
zahl und Gol3e automatisch durch die zugeordneten Kinder definiert wird. Die Drehachse des
Rondells kann sowohl horizontal als auch vertikal liegen. Der Wechsel in ein Unterenfigt
durch Drehen des Rondells und unterscheidet sich so grundlegend von zweidimensionalen Tech-
niken. Der Anwender hat so einen bessedérerblick iiber die Untermeiis und kann schneller
und gezielter wechseln.

Abbildung 5.15: Anordnung von mehreren Unterragauf einem dreidimensionalen Rondell.

Die Selektion einer Datei ist eine wichtige Funktiordljtdie auch in immersiven Umge-
bungen zur Veidigung stehen muss. Da die Adaption von zweidimensionalen Dateibrowsern
zu keiner praktikablen &sung fihrt, wurde in dieser Arbeit die dreidimensionale Interaktions-
komponenteG3Directory entwickelt. In ihr wird ein Verzeichnisbaum durch mehrere horizon-
tale Rondells dargestellt (siehe Abbildung 5.16). Dateien werden durch Taster-Komponenten
und Unterverzeichnisse durch Radio-Buttons @aspntiert. Um ein Verzeichnis zu durchsuchen,
dreht der Anwender das entsprechende Rondell und kann duiotk&r eines Buttons eine

S
S nsman

' 2| jnbeckma

D [Projects
jnbeckma.outbox
alogin

- | nsmail

' 4| jnbeckma

D | Projects
jnbeckma.outbox
alogin

Abbildung 5.16: Die Darstellung eines einzelnen (links) und mehrerer Verzeichnisse in der
G3DirectoryKomponente.
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Datei ausvithlen, deren Dateinamiger die Callback-Funktion an die Applikation weitergelei-

tet wird. Behtigt der Benutzer einen Radio-Button, wird das entsprechende Unterverzeichnis
gedffnet und rechts als weiteres Rondell dargestellt (siehe Abbilflung 5.16 rechts). Zum Wech-
sel in ein anderes Unterverzeichnis, wird das Rondetdgt und durch ein neues ersetzt. Die
G3DirectoryKomponente kommt mit den minimalen Eingakigghchkeiten einer immersiven
Umgebung aus und ist somit audlr flen Einsatz in einer CAVE geeignet.

5.2.4 Fazit

Das entwickelte 3D-Meinkann in Applikationen der drei Szenengraph-A®[seninventorCos-
mo3D/OpenGL Optimizemnd WorldToolKit einfach und schnell integriert werden. Das ange-
wandte Modell der Abstraktionsschichten garantiert eine leichte Erweiterung des 3 dieh
andere Szenengraph-APIs und erlaubt auch das schnelle Hgezuzon neuen Mérkompo-
nenten @r alle unterditzten Szenengraphen. Der Einsatz eines uiwatpgen Szenengraphen
garantiert die System- und API-unagbigige Entwicklung von 3D-Mers. Der bereitgestellte
Grundstock ar3Componentseicht bereits aus, umiif vielfaltige virtuelle Umgebungen eine
dreidimensionale Steuerung zu implementieren.

Der Umgang mit den Systemressourcen ist ein wichtiger Pumldieé Akzeptanz beim Be-
nutzer. Die Anzahl der Polygone des Misnmuss so gering wie @glich gehalten werden, da
viele virtuelle Umgebungen die Graphikhardware bereits bis zur Leistungsgrenze ausnutzen. Ei-
ne einzelné&s3MenuKomponente beitigt zwischen 6 G3Buttor) und 30 G3Radig Polygone
und ein durchschnittliches Mé@rsomit deutlich unter 1000 Polygone. Die geringe Polygonanzahl
wurde allerdings nur durch die Verwendung von Texturen zur Textdarstelluniagé&aomt.

Die Graphikperformanz wird durch ei@3Menusomit nichtubernallig belastet und ge-
stattet den Einsatz auch in vollimmersiven Hardware-Umgebungen, Z88Menuauch mit
VR-Eingabegeiten bedient werden kann. Praktisch eingesetzt wuB&Menusn den beiden
prototypischen Visualisierungssystemen dieser Arbeit.
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Kapitel 6

Interaktive Visualisierung von
geometriebezogenen Simulationen

Geometriebezogene Finite-Element-Simulationétzen bereits in vielen Bereichen den Fahr-
zeugentwicklungsprozess und werden produktiv zur Absicherung von Crashtest-, Schwingungs-,
Kinematik- und Blechumformuntersuchungen eingesetzt. Die Entwicklung neuer Graphikhard-
ware kann jedoch nicht mit der steigenden Kompkxion Finite-Element-Modellen mithalten.
Neue Visualisierungstechniken sollen daher das Auffinden von Schwachstellen und Verbesse-
rungsnidglichkeiten erleichtern und den Auswertungsaufwaimddie Berechnungsingenieure
senken.

Die Aufbereitung der Berechnungsergebnisse in einer virtuellen Umgebung ist ein vielver-
sprechender Ansatz, die Analyse zu erleichtern. Der Einsatz moderner VR-Eingdabaget
immersiver Darstellungstechniken in virtuellen Umgebungen bietet im Gegensatz zu den kon-
ventionellen Postprocessing-Systemen nicht nur in aufwendigen und kostspieligerbkaberl
gen mehr Interaktivét, sondern auch am VR-untdittten Arbeitsplatz.

6.1 VisualisierungssystenVtCrash

In dieser Arbeit entstand das Programmpak&Erashzur Visualisierung von Berechnungser-
gebnissen geometriebezogener Simulationen in einer virtuellen Umgebung zur lintergt

von vielfaltigen Visualisierungsszenarien. Das Visualisierungssystem spaltet sich in einen High-
End-VR- und einerWRML-basierten Teilbereich auf, um den Anforderungsprofilen der Visua-
lisierungsszenarien gerecht zu werden. Die wichtigsten Strukturelementét@oashsind in
Abbildung[6.] dargestellt.

Der High-End-VR-Teil besitzt Laderoutinefirfdie Dateiformate voiPAM-CRASHCras-
htest), NASTRANSchwingung) undMARC (Kinematik), die den direkten Zugriff auf Ergeb-
nisdaten ohne Zwischenspeicherung sicherstellen. Mit Hilfe einer Objektstriikteffizientes
Datenmanagement werden die einzelnen Geometrien im Ladevorgang optimiert und in einen
WorldToolKitSzenenbaum eingahgt. Modelle mit bis zu 200.000 Finiten-Elementen und 40
Zeitschritten kbnnen so in der virtuellen Welt visualisiert werden. Eine Reihe von Interaktions-

89
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Abbildung 6.1: Systemstruktur des Visualisierungssysteéttsash

mechanismen zur Manipulation des Szenenbaumes werden von einer weiteren Objektstruktur
bereitgestellt.

Die untersiitzten Ein- und Ausgabeg#e erlauben den Einsatz vetCrashals Arbeitsplatz-
und VR-Laborwerkzeug. Am Arbeitsplatz windtCrashin einer ,Fish-Tank®* Umgebung mit
Stereodarstellung und 2D-Maus bzw. Spacemouse eingesetzt. Im VR-Labor werden sowohl im-
mersive Llosungen, wie beispielsweisakespace BOOMnNd CAVE, als auch grof¥ichige Ste-
reoprojektionen unterétzt. Zufriedenstellendes Arbeiten ist mit dem High-End-VR-Teilbereich
nur auf leistungsstarken Workstations, wie beispielsweise &6¢10ctananoglich.

Die Zielplattform des VRML-basierten Teilbereichs sind ausreichend ausgestattete
Arbeitsplatz-PC’s, deren durchschnittliche Graphikleistung die Visualisierung von Gesamtmo-
dellen mit 200.000 Polygonen und mehreren Zeitschritten niclissul Es bietet sich daher die
Beschankung auf Teilmodelle der Simulationsergebnisse an. In der virtuellen Umgebung von
VtCrashkonnen interessante Teilbereiche ¥RML97Datei gespeichert und anschlieRend auf
HTML-Seiten kombiniert mitJavaScriptin Internet-Browsern widetscapeoder Explorer be-
trachtet werdenJavaScriptietet dem Anwendeihnliche Interaktionsmechanismen VML=
Browser, wie sie der High-End-VR-Teilbereich besitzt.
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6.2 Datenfluss

Ein Finite-Element-Modell besteht zur Beschreibung der Fahrzeuggeometrien aus den verschie-
denen Elementtypen Beams, Shells und Solids. Die verschiedenen Elemente werden zur effizi-
enten Speicherung in den Ergebnisdateien unsortiert in KonnéksiyiKnoten- und Parameter-
feldern abgelegt (siehe Abbbildupg .2 oben).

Solid—Element Daten—
T reprasentatio
n Elementkonnektivitéen
— Finite—Element-
ShellElementi # i Gitter
' T, :
5 _— E EE i

L T

Beam—EIemem/( ; o :
AAA A AAA !

/ ' Element- 11 Knoten— |

Interne Zwischenstiktur

Elemente nac Polvaon- Kantenerkennung Konstruktion
Komponenter redﬁgktion 7{ und Berechnung des
sortieren

der Gouraudnormale Szenengraphe —‘

Virtuelle Umgebung Internet—Bowse

WorldToolKit
VRML97

Abbildung 6.2: Transformation des Finite-Element-Modéker die virtuelle Umgebung in eine
VRML97%Datei.

Im Datenfluss voVtCrash(siehe Abbildung 6]2) werden die Simulationsergebnisse schritt-
weise fiIr eine interaktive Visualisierung aufbereitet und optimiert. Im ersten Schritt des Lade-
vorganges werden die Finiten-Elemente nach Fahrzeugkomponenten sortiert und in Polygone
umgewandelt. Die eindimensionalen Beam- und die zweidimensionalen Shelleleraanenk
direkt in polygonale Darstellungen konvertiert werden, wohingegen die Solid-Materialien eine
Reduktion auf ihreaul3ere Hlle erfordern. Die generierten Polygone werden Wi@rashin
einer internen Zwischenstruktur gespeichert.

Die Polygonanzahl eines durchschnittlichen Fahrzeugmodells ist zu gra®e interakti-
ve Visualisierung. Die Zwischenstruktur bietet deshalb #xhsten Schritt eine Reduktion der
Geometriekomplexétt durch das Zusammenfassen von Polygonen an (siehe Abbjlding 6.3). Re-
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duktionskriterium ist hierbei der Winkel zwischen den Polygonnormalen mit Beachtung der zeit-
lichen Geometrievénderungen, um im Laufe der Simulation entstehende Kanten zu erkennen.
Optimal ware eine separate Polygonreduktion in jedem Zeitschritt, die allerdings einen hohen
Zeitaufwand im Ladevorgang erzeugeiinde. Eine Alternativeifr ausreichend genaue Ergeb-
nisse ist es, die Polygonreduktion auf den zwei extremen Geometaedeast, erster (unde-
formierter) und letzter (maximal deformierter) Zeitschritt, durclidmén und ein ausgédntes
Gitter fur alle Zeitschritte zu erzeugen. Eine solche Polygonausdng (siehe Abbildung §.3)
erzielt in der Darstellungdhere Bildwiederholungsraten und reduziert den Bedarf an Arbeits-
speicher.

Polygonreduktion auf dem 50. Zeitschritt (1441 Polygone)

Abbildung 6.3: Anwendung des Reduktionsalgorithmus am Beispiel des Migers.

Im folgenden Schritt wird das Flat- oder Gouraud-Shading der Fahrzeuggeometrie vorberei-
tet. Flat-Shading besitzt pro Polygon eine Normale und die Glumdrdl weist somit viele Kanten
auf. Das Gouraud-Shading hingegen erfordert die Definition einer Normalen an jedem Poly-
gonknoten und erzeugt den Eindruck von @ttgiten Oberfichen. Die Gouraud-Normalen in
den Eckpunkten werden durch Mittelung der Normalen der angrenzenden Polygone berechnet.
Allerdings entfernt die Mittelung bei Nichtbeachtung eines Grenzwinkeistliche Kanten aus
einer Geometrie (siehe Abbildupg b.4).arend der Berechnung von Gouraud-Normalen wird
daher inVtCrashder Winkel zwischen den Polygonnormalen beachtet undJbeirschreiten
des Grenzwertes erzeugt das Hirigggn von zugtzlichen Knoten und Normalen eine sichtbare
Kante, wie in Abbildung 6J5 skizziert. Das Gouraud-Shading erzeugt in Kombination mit der
Kantenerkennung eine glatte Obadhe mit den eriinschten Kanten.

In der Ergebnisdatei sindif jedes einzelne Finite-Element simulierte skalarélfen ge-
speichert. Die Abbildung einer skalarendBe mittels einer Farbtabelle kann zur Birffung der
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Abbildung 6.4: Vergleich der verschiedenen Shading-Verfahren: links Flat-Shading, Mitte
Gouraud-Shading, rechts Gouraud-Shading mit Kantenerkennung.

Fahrzeuggeometrie verwendet werden. Die Zwischenstruktur besitzt @zlectses Feld, in das
eine skalare Gif3e geladen wird.

Aus der Zwischenstruktur kann nun d&brldToolKitSzenengraph erstellt und in der virtu-
ellen Umgebung dargestellt werden. Im interaktiven Betrieb lassen sich durch Separation Teilm-
odelle des Gesamtfahrzeuges\dRML9ZDatei speichern.

PoI ygonnormal\en ” /K notennormal en

Abbildung 6.5: Kantenerkennun@if das Gouraud-Shading durch das Hirimén von Knoten-
normalen.

6.3 Szenengraphstruktur

Die Struktur des Szenengraphen ist entscheidéndié Performanz und Flexibiét der virtuel-

len Umgebung und muss den Interaktionsanforderungen entsprechend ausgelegt\Weriden.
ToolKit ist eine leicht zu programmierende Szenengraph-API, die aufgrund ihrer hohen Zahl an
Geratetreibern als Basisif ViCrashgewahlt wurde.

Die Visualisierung der Simulationsergebnisse erfordert die zeitadige Darstellung der
Fahrzeuggeometrie, die sich in Fahrzeugkomponenten und Bauteile unterteilt. AbBildung 6.6
skizziert am Beispiel einerlr den aus deYtCrashZwischenstruktur aufgebauten Szenengra-
phen. Der zentral8witchKnoten besitzt in jedem seiner Kind-Knoten einen Teilgraphen mit der
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vollstandigen Fahrzeuggeometrie eines Zeitschrittes und animiert durch Umschalten des sicht-
baren Kind-Knotens die Szene. Unterhalb 8estchKnotens werden die Gruppen-Knoten der
Fahrzeugkomponenten angeordnet, die wiederum die Bauteile als Geometrie-Knoten besitzen.

Switch-Knoten
Waurzel des Fahrzeeg

Y

Y

Y

F < A ~=
Gruppen—Knotel| Gruppen—Knote| Gruppen—-Knotel|
1. Zeitschritt 2. Zeitschritt n. Zeitschritt
- “ N\
Gruppen—-Knote| Gruppen—Knotel Gruppen-Knotel
Tar Tar I Tar I
Geometry—Knote| Geometrie-Knote Geometry—Knotej| Geometrie-Knote Geometry—Knotej| Geometrie—Knote
Blech Scheibe Blech Scheibe Blech Scheibe

Abbildung 6.6: DeMorldToolKitSzenengraph voxdtCrasham Beispiel einer ir.

Die Interaktionen, wie beispielsweise das Picken und Bewegen von Komponenten oder die
Berechnung von Geometrieschnitten, sollén &lle Zeitschritte erfolgen und ilssen somit
Teilgraphéibergreifend durchgéhrt werden. Das Fehlen einer zeitschritturéaingigen Zuord-
nung der Geometrien erschwert allerdings die Interaktion mit den einzelnen Fahrzeugkompo-
nenten. Die Bereitstellung einer objektorientierten Interaktionsstruktur beh&iCirashdie-
ses Manko durch erneutes Abbilden der Bauteilgruppen-Knoten mit Referenzen auf die Geo-
metrien der einzelnen Zeitschritte des Szenengraphen (siehe Abbjildiing 6.7). Die Algorithmen
der Interaktionsobjektednnen so zeitschritbergreifende Manipulationen an den Gruppen- und
Geometrie-Knoten einer Fahrzeugkomponente oder eines Bauteils vornehmen.

Die starke Kapselung déiNorldToolKitObjekte erlaubt eine vergleichsweise einfache Er-
stellung von Szenengraphen, jedoch erwies sich im Laufe der Arbeit die fehlende FEaxibilit
als groRes Hindernis. Das Fehlen eines direkten Zugriffs auf die Knoten- und Polygonlisten
erhbhte den Aufwand zur Realisierung von Interaktionsmechanismen. So konnten Manipula-
tionen an erstellten Geometrien nur langsam durch WégdddToolKitFunktionsaufrufe durch-
gefuhrt werden. Ein optimierter Szenengraph konnté&/rldToolKitaufgrund fehlender Index-
felder, Triangle-Strips und Mehrfachreferenzen auf Parameterfelder nicht erstellt werden.

6.4 Interaktionen

Der Schritt von der Betrachtung einer Szene hin zur Analyse erfolgt durch den Einsatz von Inter-
aktionsmechanismen. Sie erlauben dem Anwender, direkt mit den virtuellen Objekten zu intera-
gieren und erraglichen so eine intuitive Auswertung der Simulationsergebnisse. Die folgenden
Interaktionsmechanismen wurden im High-End-VR-TeilbereichWtrashrealisiert.
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Abbildung 6.7: Das Zusammenspiel d&srldToolKitSzenengraphen und der Interaktionsstruk-
tur vonVtCrash

6.4.1 Picken und Bewegen von animierten Fahrzeugkomponenten

In einer virtuellen Umgebung erfolgt die Auswahl von Fahrzeugkomponenten, anders als in
konventionellen Postprocessing-Systemen nitygr 2D-Meiiis, sondern direkiiber die drei-
dimensionale graphische Darstellung. Am Arbeitsplatz werden Fahrzeugkomponenten mit der
2D-Maus ausgeihlt, wohingegen in einer immersiven Umgebung die Auswahl durch Schnei-
den mit einem virtuellen Degen erfolgt, der mit einem Tracking-Device positioniert wird.

Eine ausgewahlte Fahrzeugkomponente kann anschlieRend durch Benutzereingaben transfor-
miert werden. Im Falle von stati@nen Geometrien reicht die \&@rderung der Transformations-
matrix aus, um sie den Interaktionen entsprechend zu transformieren.

Die instatioraren Fahrzeugkomponenten sollevi€rashvom Fahrzeugkontext gast, zeit-
lich ortsfest zum Komponentenschwerpunkt bewegt werden, um die lokalen Deformationen bes-
ser analysieren zudknen. Hierzu wird vom entsprechenden Objekt der Interaktionsstruktur die
aktuelle Transformationsmatrix in den sichtbaren Geometrie-Knoten kopiert. Mit dieser Tech-
nik bleiben die Schwerpunkte der Fahrzeugkomponente aus den verschiedenen Zeitschritten in
der Animation konstant an der transformierten Position und lassen so Detailanalysen zu (siehe

Abbildung[6.8).
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Abbildung 6.8: Detailanalyse der Deformation einer bewegten Fahrzeugkomponenten.

6.4.2 Andocken an Objekte

Die globale Bewegung des Fahrzeuges erschwert die Detailbetrachtung einer animierten Szene.
Soll zum Beispiel im Motorraum das Knickverhalten des Motayar bewertet werden, ist es
sinnvoll, den Abstand zwischen Augpunkt des Betrachters und animierter Fahrzeugkomponente
konstant zu halten.

In der virtuellen Umgebung voxtCrashkann sich der Anwender an eine Fahrzeugkompo-
nente heften, wodurch der Abstand zwischen Komponentenschwerpunkt und Augginnéa/
der Animation konstant bleibt (siehe Abbildupg]6.9). Der Benutzer kanatziish den Aug-
punkt im lokalen Koordinatensystem der Komponente bewegen und so das Deformationsver-
halten im Umfeld betrachten. Realisiert wurde diese Funktiditatitirch die kontinuierliche
Anpassung der Augpunkt-Transformationsmatrix relativ zur Referenz-Komponente.

Abbildung 6.9: Der Augpunkt ist @hrend der Animation an den Motorblock geheftet.

6.4.3 Schnittebenen

Schnitte durch Materialien sind ein wichtiges Werkzeug zur Auswertung von Simulationsergeb-
nissen. Der Anwender legt an geeigneter Stelle eine Schnittebene durch die Fahrzeugkomponen-
te und kann anhand der berechneten Schiuitté die Deformation der Komponente bewerten.
Ingenieure kennen Schnitte aus der realen Welt und aus den zweidimensionalen Plots der klassi-
schen Postprocessing-Systeme.
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Die zweidimensionale Darstellung einer Szene auf einem Monitor und die Steuerung mit der
2D-Maus erschweren die Positionierung einer freibeweglichen Schnittebenen, weshalb konven-
tionelle Postprocessing-Systemauffig nur achsenparallele Schnitte zulassen. Die stereoskopi-
sche Darstellung und der Einsatz von VR-Eingabéatger hingegen erlauben WiCrasheine
intuitive Positionierung von frei definierbaren Schnitten. Der Anwender positioniert die Schnit-
tebene in der Fahrzeuggeometrie und startet die Berechnung (siehe Abbildung 6.10).

Abbildung 6.10: Durchschneiden des Motaders mit einer Schnittebene.

Fur alle Zeitschritte der Simulation wird der zeitdistgige Schnitt mit einem der zwei un-
terstitzten Algorithmen von Interaktionsstruktur vidiCrashberechnet. Der einfache Euler-
Schnitt wird zu jedem Zeitschritt erneut bestimmt und durchtrennt aufgrund der Komponentenbe-
wegung und -deformation im zeitlichen Verlauf verschiedene Polygone (siehe Abbjldung 6.11).
Der Lagrange-Schnitt hingegen schneidet die Fahrzeugkomponente in einem initialen Zeitschritt,
der dann auf die anderen Zeitschriiieertragen wird. Der Bezug des Schnittes auf die Geome-
triestruktur kann mit dem Durchtrennen einer realen Komponente verglichen werden.

Euler Schnitt

k Lagrange Schnitt

1. Zeitschritt

15. Zeitschritt 30. Zeitschritt

Abbildung 6.11: Vergleich des Euler- und des Lagrange-Schnittes am Beispiel des Airbags.
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6.4.4 Intrusionsberechnung

Die Eindringtiefe von Fahrzeugkomponenten in die Fahrgastzelle ist ein wichtiges Kriterium zur
Beurteilung der Konstruktionsie. Gerade bei seitlichen Crashtesésdt dasUberleben des
Fahrgastes von der GiRe des verbleibenden Platzes ab.

In realen Crashtestversuchen kann die Intrusion am Fahrzeugwrack nachgemessen und beur-
teilt werden. Eine zeitaléimgige Analyse des Eindringverhaltens ist nur anhand von Videoauf-
nahmen aus vorgegebenen Blickrichtungeighth. Die interaktive Visualisierung von Berech-
nungsergebnissen WiCrashbietet eine flexiblere Form der Analyse. Die Eindringtiefe wird als
Abstand zu einer vom Benutzer definierten Referenzebenen berechnet, die durch das Anpicken
von drei Polygonen im Modell aufgespannt wird (siehe Abbildung]6.12).

Referenzebene

Abbildung 6.12: Definition der Referenzebene in der Fahrzeugkarosserie.

Der Anwender kann durch die interaktive Selektion von Fahrzeugkomponenten die Intrusi-
onstiefen berechnen lassen, deren Oéehién mit dem Betrag der Abstandsdifferenz eiaguf
werden. Unter Verwendung einer angepassten Skalierung sind Bereiche mit geringer Intrusion
blau und mit groRer entsprechend rot markiert (siehe Abbilflung 6.13).

Abbildung 6.13: Visualisierung der Intrusionstiefe am Beispiel eines Seitenaufpralls.
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Diese interaktive Form der Intrusionsberechnung erlaubt auchiibteye Benutzern eine in-
tuitive Analyse des Intrusionsverhaltens und gibt einen besséiverblick als es einzelne Mes-
sungen nach einem realen Crashtesttgiichen.

6.5 Integration in eine CAVE-Umgebung

CAVE-Installationen bieten mit 3-6 stergdfigen Projektionsleinanden und einem Trackings-
ystem fir Kopf und Hande einen hohen Grad an Immersion. Der Ingenieur bekommt in einer
CAVE einen guten dreidimensionalen Eindruck des Sachverhaltes vermittelt und kann direkt
mit der Visualisierung in Interaktion treten, wodurch auch rge Anwender intuitiv arbeiten
konnen. Die VR-Hardware muss von Seiten der Software durch Anpassungen und Erweiterun-
gen untersitzt werden.

Die Projektionsleinvande der CAVE erfordern eine parallele Ansteuerung durch die Appli-
kation. Der Viewer des Szenengraphen muss daher Multi-Pipe und Multi-Thibagddein, um
die Leistung des angeschlossenen Rechners (im AllgemeinerS&h©NYX voll auszunut-
zen. Die Bilder der Projektionsleiramde werden je nach Position des Kopfes kontinuierlich in
Echtzeit berechnet undifiren zur vollsindigen Auslastung der Graphiksysteme. Die Position
des Augpunktes et die Applikation vom Tracking-System und kann die Viewing-Frustums
entsprechend bestimmen (siehe Abbildling|6.14).

s

Front Viewing Frustum e

Left Wall
~__ / -
Sa
Right Wall
\2

\

Augpunkt ) \\ Front Wall
Floor Wall \,

Abbildung 6.14: Die Definition des Front View Frustums in einer CAVE.

Nach [22] 24|, 23]4sst sich die Berechnung der Viewing-Frustums direkt aus der Abbildung
ableiten.
Die ProjektionP* eines Punkt® = (P, R, P,) auf dieFrontWall ist gegeben durch:

D—P,)(Ex—F)
E.—F;

W:&+( (6.1)
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(D—-P,)(Ey—R)

P*— PR 6.2
y yt+ E,— P, ( )
D ist der Abstand vom CAVE-Mittelpunkt zur Wand. Daraus ergibt sich die Projektionsmatrix:
1 0 0 0
0 1 0 0
_ Ex =" 1 —_1 (6.3)
E,—D E,—D E,—D
ExD EyD 0 Ez
E-D FE-D ED

Die Projektionsmatrizen der anderen Ledmwde knnen mit den relativen Augpositionen
Leftwall : (Ez Ey,Ex), RightWall: (—Ez Ey,Ex) und FloorWall : (Ex,Ez, —Ey) entsprechend
bestimmt werden.

Der Viewer vonWorldToolKit bietet fur parallel betriebene Viewer bereits Multi-Pipe-
und Multi-Thread-Untersitzung, allerdings fehlt die direkte Ansteuerung einer CAVEHr F
VtCrashwurde die CAVE-Projektionsmatrix in Kombination mit Tracking-Systemen in den
WorldToolKitViewer integriert. Der Einsatz vodtCrashin VR-Hardware-Umgebungen wur-
de somit ermglicht.

In immersiven Umgebung steht dem Anwender keine Standard-Benutzeacherftur
Verfugung. Zur Steuerung und Interaktion in CAVE-Umgebungen wurde die dreidimensiona-
le Benutzerschnittstell&3Menuin VtCrashintegriert, Uber die der Benutzer mit Hilfe eines
Tracking-Systems di&3MenuElemente aus@hlen und die Applikation steuern kann. Die Aus-
wahl von Meril-Elementen und anderen virtuellen Objekten erfolgt mit einem virtuellen Degen,
der an das Tracking-System gekoppelt ist. Angklte Objekte kann der Benutzer mit dem De-
gen im Raum bewegen und so intuitiv numerische Simulationsergebnisse erforschen.

Die CAVE-Erweiterung vorVtCrasheignet sich ebenfalls zur Ansteuerung einer mehrseiti-
gen Projektionsleinwand und wurde im VR-Zentrum B&W Groupinstalliert.

Proj elgi on*spu*nkt p*
Left Wall
Augpunkt Punkt B
(Ex,gEF))/ Ez) B By P2

D

X >

CAVE Mittelpunkt
(0,0,0)

Front Wall

Right Wall

Abbildung 6.15: Skizze der CAVE-Projektion.
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6.6 VRML-basierte Visualisierung

An die Gesamtmodellanalyse schlielen sich im Fahrzeugentwicklungsprozess Detailuntersu-
chungen auf der Basis von Teilmodellen an. In dieser Entwicklungsphase ist der Informations-
austausch zwischen den Simulationsingenieuren und den Konstrukteuren zur Diskussion von
Problemstellen extrem wichtig, die aufgrund der Globalisierung des Arbeitsumfeldesilaeich

das Intra- und Internet erfolgen muss. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Plattfor-
munablangigkeit der Visualisierungif heterogenen Rechnernetze.

Das DateiformaVRML97 (Virtual Reality Modelling Language) eignet sich zur &@hiing
dieser Anforderungen und wurde bereitsdimlichen Projekten als Standardformat verwendet
[83]. Internet-Browser wie beispielsweise déetscape Navigatonder derMicrosoft Explorer
sind auf praktisch allen Plattformen viagbar und bieten mit de*RML-Plugins eine standar-
disierte, plattformunaliingige Graphikausgabe. Die Besafkung in diesem Prozessschritt auf
Teilmodelle ernaglicht eine Visualisierung nicht nur im High-End-VR, sondern aucVRML-
basierten Teilbereich vovitCrash(Abbildung[6.16).

VRML-Unterstitzungndglich

1

> Dokumentation de I |
Modellentwicklunc '

1

______________________________

Abbildung 6.16: Einsatziglichkeiten vorvRML-basierter Visualisierung im Postprocessing

Im High-End-VR-Bereich vorvVtCrashkann der Ingenieur eine Auswahl an problemrele-
vanten Fahrzeugkomponenten als Teilmodell in eM@ML-Datei speichern und die Analyse
im VRML-basierten Teilbereich fortsetzen. DilRML-Dateien kknnen vom Berechnungsinge-
nieur als email an den verantwortlichen Konstrukteur versendet und von ihm ohne spezielle
Postprocessing-Software visualisiert werden. In kooperativen Visualisierungssitzungen via In-
ternet lbonnenVRML-Dateien ebenfalls die Basis des Datenaustausches bilden.
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6.6.1 VRML-Szenengraph @ir zeitabhangige Finite-Element-Modelle

Die Struktur derVRML-Szenengraphen véigt neben den Standardelementen wie Gruppen-,
Transformations- und Geometrie-Knoten atzdich Uber Sensor- und Multimediaobjekte. Die
Sensorknoten leiteiiber so genanntRoutesBenutzereingaben an Szenengraphobjekte weiter
und die Multimediaobjekte dienen zur Einbindung von Bildern und digitalen Videosequenzen.
Dreidimensionale Geometrieidknen inVRML als Standardobjekte und als beliebige Gitternet-
ze definiert werden.

Die Szenengraph-Strukturen der beidétCrash Teilbereicheahneln sich stark, wie aus
den Abbildungen 6]6 und 6.17 hervorgeht. Auch ¥&ML-Szenengraph besitzt als Wurzel
einenSwitch-Knotemmit den darunter angebrachten Téillmen der Geometrie eines Zeitschrit-
tes. Die einzelnen Fahrzeugkomponenten werden bei der Erstellung aus dem High-End-VR-
Szenengraphen MRML Face-Set-Geometrie-Knoten abgebildet. Die Bewegungen der Geome-
trien werden durch den Transformations-Knoten zwischen dem Gruppen- und dem Geometrie-
Knoten erniglicht.

- Touch-Sensol
GruppenKnote Transformations Knote
Zeitpunkt 0 B%~_ Obijekt A
A ShapeKnoten

Switch-Knoten Objekt A

Finite—Elemente
Modell

Touch-Sensol
GruppenKnote Transformations knote
Zeitpunkti 5~ Objekt A
| ShapeKnoten|

Objekt A

AL

Abbildung 6.17: Der Szenengraplrfdie Fahrzeuggeometrie.

Das Event-Handling erfolgt innerhalb d&&RML Szenengrapheilber die Sensor-Knoten.
So werden die Maus-Benutzereingaben von den parallel zur Geometrie angebrachten Touch-
Sensoren abgefangen uilder die definierteiRoutesan die Transformations-Knoten weiterge-
leitet.

6.6.2 Interaktionsmechanismen im Standard/RML-Browser

In der VRML-basierten Visualisierungsumgebung wurden Interaktionsmechanigmaich
dem High-End-Bereich realisiert, mit denen der Anwender Fahrzeugkomponenten interaktiv
auswvahlen, transformieren und den Augpunkt koppeln kann. Zur Realisierung der Interaktionen
standen nur die Sensorenklassen der Stand&fdL-Browser zur Verfigung, deren Interakti-
onskonzept und die Besé@nkung auf die 2D-Maus die Umsetzung erschwerten.

Die Einschankungen deRML-Sensoren lassen sich durch die Verwendung des External
Authoring InterfacesEAI) umgehen. Diese Schnittstelle d¢RML-Viewers zu einemJava
Applet erlaubt zustzliche Manipulationen des Szenengraphen. @mkn Maus-Events an das
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Applet weitergereicht und durclavaFunktionen Szenengraph-Knoten &edert werden.

Eine merigesteuerten Benutzétirung ist in einemVRML-Plugin ebenfalls nicht vorgese-
hen. Das Abstract Windowing ToolkiA(VT) leistet hier mit seinen 2D-Mé&nObjekten Abhilfe,
da es eingebettet in eitéTML-Seite Eingaben an etfavaApplet ernoglicht. Auch erlaubt es
Informationsausgaben in Textfeldern des Browsers.

In dieser Arbeit wurde die in Abbildur]g 6.]18 dargestellte Arbeitsumgebung zur Visualisie-
rung vonVRML-Szenen realisiert. In det@osmoPlayeilugin wird derVRML-Szenengraph
geladen und eidWT-Buttonfeld erlaubt zuszliche Steuerungen der Szene, wie beispielswei-
se die Auswahl des dargestellten Zeitschrittes. lavaeApplet reagiert im Hintergrund auf die
Benutzereingaben désVTund steuertiber dasEAl denCosmoPlayerim Textfeld erscheinen
Statusmeldungen ddavaApplets.

[ Petscae: Aninatlonwith Cosmaplyer s dma-dppet [+ 0|
File Edit View Go Communicator Help
d & 3 @ o & 3 & 3 ’*ﬁl
Back Reload Home Seath Guide Print Security
Cosmoplayer controlled by Java via EAI
CosmoPlaye
VTerash with VRML
E|| s g ron:{| S e AWT-Buttonfeld
RESET | PLAY-BACK | PLAY-FOR | SENDROSTION|
END | _LOOP-BAK | LOOPOR | _STOP
s romars - —a
= - Textfeld
L i
. g
= | e 3P N2

Abbildung 6.18: Arbeitsumgebung dérRML-basierten Visualisierung in einem Internet-
Browser.

VRML97besitzt fir die Benutzerinteraktion die drei Sensor-Typgeuch Planeund Sphe-
re. Ein Sensor wird parallel zu einem Geometrie-Knoten im Szenengraphen angebracht und der
Geometrie zugeordnet. Sobald die Geometrie vom Anwender dukatk®n der linken Mausta-
ste ausge@hlt wird, tritt ein zugeordnetefouchSensor in Aktion, generiert ein Pick-Eveifir f
die entsprechende Geometrie ufidtleine Methode de3avaApplets aus. DePlane Sensor
liefert entsprechend der Mausbewegung Paraméteeihe zweidimensionale Translation der
Geometrie in X- und Y- Richtung. Eine Rotation der Geometrie kann durch &pkareSensor
erfolgen. Die Kopplung von mehr als einem Sensor an eine Geometrie ist nicht empfehlenswert,
da nur die separatgbertragung der Mauseingaben als Translation oder Rotation der Geometrie
sinnvoll ist. Die geviinschte dreidimensionale Transformation einer Fahrzeugkomponente ist mit
dem Standard/RML-Szenengraphen nicht zu erzielen.

Zur Losung des Problems wurde in dieser Arbeit eine Interaktionsgeometrie entwickelt, die
eine sechsdimensionale Transformation einer Geometrie in euRiML-Browser erndglicht.
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Die Interaktionsgeometrie besteht aus zwei senkrecht zueinander stehenden Ebenen und vier
Wirfeln (siehe Abbildung 6.19) und wird in den Szenengraphen hiniaggesobald der An-
wender eine Geometrie durch Picken mit der linken MaustastegniswnschlieRendisst sich

die Fahrzeugkomponente durch Picken der Ebenen translieren und mitidésirvwotieren.

PlaneSensor fur Z-@nslatior
PlaneSensor fiir X&¥Translatior
SphereSensor flr Ration
Gepicktes Objek

Abbildung 6.19: Die Interaktionsgeometrie zu einer gepickten Fahrzeugkomponente.

Der Szenengraph aus Abbildung §.17 witd tlie Interaktionsgeometrie um einen parallel
angeordneten Teilbaum erweitert, wie in Abbildung 6.20 dargestellt. Der Interaktionsteilbaum
besitzt fir jede Fahrzeugkomponente eine Interaktionsgeometrie bestehend aus einem Gruppen-,
einigen Translations-, den Geometrie-Knoten und den Sensoren. Durch die Anordnung von je-
weils einem Paar aus Geometrie- und Sensor-Knoten unterhalb eines Translations-Knoten ist die
eindeutige Zuordnung definiert (siehe Abbildiing 6.20). Parallel zu jeder Ebene befindet sich ein
Plane Sensor fir die Translation und parallel zu deniM¥eln einSphereSensor fir die Rotati-
on. Die Interaktionsgeometrien werden nach einem Pick-Event sichtbaEAldsertagt das
Pick-Event an dadavaApplet, welches nun die Interaktionsgeometrie aktiviert Roditeszwi-
schen den Objekten des Szenengraphen und der Interaktionsgeometrie erstellt. Sobald nun eine
Interaktionsgeometrie von dem Anwender gepickt und die Maus bewegt wird, leit&odies
die Events an die Transformations-Knoten der Fahrzeug- und der Interaktionsgeometrie weiter.
Die Fahrzeugkomponente und ihre Interaktionsgeometrie bewegen sich somit synchron zu den
Benutzereingaben.

Ein erneutes Picken der Fahrzeuggeometrietfzu dessen Deaktivierung. DadesvaApplet
entferntiber da€Al die Interaktionsgeometrie und diRoutesDie Fahrzeugkomponente befin-
det sich nach der Deaktivierung an der transformierten PositiodalraApplet wurde jedoch
die urspiingliche Position gespeichert und kaiim €in Zukicksetzen der Geometrie verwendet
werden.
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Abbildung 6.20: Integration der Interaktionsgeometrie in ¥&ML Szenengraph.

6.6.3 Variantenvergleich und kooperatives Arbeiten mit synchronisierten

Browsern

Die Verbesserungsmalinahmen am Fahrzeug werden durch erneute Simélzgomisgesichert
und die entstehenden Varianten zur Bewertung miteinander verglichen. Da sishddijingen

auch auf die Geometriestruktur beziehgmken, ist ein direktes Mappen der verschiedenen
Berechnungsergebnisse nicht ohne weiteréglich. Somit ist das Wissen und die Erfahrung von
Simulationsspezialisten erforderlich, um anhand der verschiedenen Varianten Verbesserungen
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oder eventuelle Beeiréichtigungen zu erkennen. Eine synchronisierte Gégenstellung von
Varianten kann den Ingenieur bei der Auswertung uriiézen.

Die Aufgabenteilung in die verschiedenen ElemeMBRNIL-Plugin, EAI, JavaApplet und
AWT) der VRML-basierten Visualisierung erlaubt eine simple Erweiterung zur gleichzeitigen
Darstellung mehrerer Berechnungsvarianten.lDid1L-Seite entilt nun zwelVRML-Browser,
die von einemJavaApplet synchroniber dieEAI-Schnittstelle angesteuert werden, siehe Ab-

bildung[8.2}.
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Abbildung 6.21: Synchronisation von Animation und Augpunkttransformation zweier VRML-
Browser.

Das erweitertelavaApplet leitet die Benutzereingaben da®/T-Buttonfeldes an die bei-
den angeschlossen&RML-Plugins weiter und synchronisiert so den dargestellten Zeitschritt
und die Augpunktposition bzw. -orientierung. Die Benutzereingaben im linkeNIL-Plugin
werdentber daslavaApplet und dieEAI-Schnittstellen an das rechte weitergeleitet. Alle Ma-
nipulationen im Szenengraphen werden so synchron in b&&anL-Plugins durchgethrt, wie
beispielsweise der Einsatz der Interaktionsgeometrie. Im rechten Plugin sind Benutzereingaben
somit nicht erforderlich und werden durch Deaktivierung des Eingabe-Panels unterbunden. Dem
Ingenieur wird auf diese Weise ein leicht bedienbares Werkz@ugdehn Vergleich von Varianten
zur Verfigung gestellt.

In vielen Rallen sind die Arbeitsg@itze von Ingenieur und Konstrukteutumlich getrennt
und die Diskussioruber Modellschwachstellen kann mit Hilfe einer virtuellen, kooperativen
Arbeitssitzung via Internet erleichtert werden. MBML-basierte Visualisierung bietet hiérf
durch den Einsatz eines Internet-Browsers und der VerwendungaxmApplets die besten
Voraussetzungen.

Realisiert wurden kooperative Arbeitssitzungen durch ein Client-Server-Konzept. Mehrere
Internet-Browser inklusiv&/ RML-Pluglin undJavaApplet bilden die Client-Seite, deren Daten-
austausctiiber einen durch Sockets verbundenen undaivaentwickelten Server koordiniert
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wird (siehe Abbildung 6.22). Informationérber Augpunkttransformationen und die Animation

der Szene tauschen die Clieiitser den Server aus. Eine nicht-synchronisierte Darstellung durch
gleichzeitige Eingaben in verschiedenen Clients wird durch die Regulierung der Sendeberechti-
gung mit einem Token verhindert. Nur der Client mit dem Token darf die Szene manipulieren
und dieAnderungen an die anderen Clients weiterreichen. Die nicht-berechtigten Cliemtsrk

uber den Server die Zuweisung des Tokens anfordern.

Visualisierungs
HTML-Seite

Erstellen

Servel

—
Startseite

T Aufruf | Socket—Verbindun| | Socket—Verbindunw|

CGI-Skript \
Client 1 Client 2

Ak Internet-Browse Internet-Browse

|

\\ VRML-Browser| | VRML-Browser| VRML-Browser| |VRML-Browser|

ey i || mie | ma?

NN ' i i '

VtCrash

VRML-Datei 1

EAI- EAI-
Klasser Klasser

Java-Apple
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Klasser Klasser
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Java-Apple

VRML-Datei 2 U

Abbildung 6.22: Aufbau einer kooperativen Sitzung mit zwei Clients.

Die Grundeinstellungen einer kooperativen Arbeitssitzung, wie beispielsweise die Namen
der zu ladendertWVRML-Dateien, werden in eineHTML-Startseite vorgenommen. Das an-
schlie3end ausgélirte CGI-Skript startet einen Server und erstellt eine VisualisierudgbAL-
Seite,Uber die sich Teilnehmer anmeldearnen. Der Anwender startet durch den Aufruf der
VisualisierungsHTML-Seite einen Client, dessdavaApplet sich automatisch am Server an-
meldet und die Date@dsze hdt. Die etablierte Arbeitssitzung bleibt bis zur Abmeldung aller
Clients bestehen und beendet sich selbstig durch Terminierung des Servers.

In den kooperativen Arbeitssitzungen stehen alle InteraktionsmechanismeWRME
basierten Teilbereichs vartCrashzur Verfugung. Die verschiedendavalmplementierung auf
den unterschiedlichen Plattformen verhalten sich jedoch noch sehr unterschiedlich bzw. instabil
und lassen somit einen produktiven Einsatz dieser Techniken noch nicht zu.
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6.7 Fazit

Der High-End-VR-Teilbereich voWtCrashzeigt ausbauthige An&tze fir intuitive Interakti-
onsmechanismen auf. Ingenieure erkannten im Umganygt@itashdas Potenzial der virtuellen
Reali&t fur die Fahrzeugentwicklung unériderten die Integration der Interaktionsmechanis-
men in kommerzielle Produkte. Der hohe RessourcenbedarfartdToolKit beschankte das
Einsatzprofil vonVtCrashauf VR-Demozentren und Bsentationen. Trotz der Einsémkun-
gen vertreibt der Hersteller des SimulationscodaM-CRASHzine kommerzielle Version von
VtCrashals VR-Postprocessing-Werkzeug.

Der VRML-basierte Teilbereich zeigt ebenfalls ein grof3es Poternziaifkiinftige Entwick-
lungen auf. Die Struktur dedRML-Szenengraphen und die Kopplung dawvahat gezeigt, dass
selbst Standard¥RML-Viewer fir die Analyse von Simulationsergebnissen geeignet sind. Die
Plattformunabingigkeit und der minimale Systembedarf ist ein grof3er Vorieikboperatives
Arbeiten. Allerdings muss die Stabdit und die Standardisierung dé&avalmplementierungen
noch verbessert werden.



Kapitel 7

Visualisierung von zeitabhangigen
Akustikdatensatzen

Die Crashtest-Simulationen sind das klassische Beisjiretién Einsatz von Finite-Element-
Analysen. Die Qualét eines Fahrzeugeaihgt allerdings nicht nur von den sicherheitsrelevanten
Aspekten ab, sondern auch vom Fahrkomfort. Ein niedrigempegel im Fahrzeuginneren ist
beispielsweiselr die Kaufentscheidung vergleichbar mit einer sicheren Fahrgastzéilenge
Gerausche im Innenraum entstehen durch die von vibrierenden Fahrzeugkomponenten initiierten
Schalldruckwellen. Bei der Konstruktion der Fahrgastzelle muss also auch das Schwingungsver-
halten und dessen Auswirkungen auf deémrhpegel beachtet werden.

Die Akustiksimulation wird zur komfortablen Auslegung des Fahrzeuges in Bezug auf
Larmerzeugung herangezogen. Im Gegensatz zu den geometriebezogenen Simulationen f
Crashtest, Schwingung und Kinematik, wird in der Akustiksimulation mit einem zéitajgen
Volumen gearbeitet. Die Basifrfdie Simulation des Luftdrucks bildet eine zuvor durcligpef
te Schwingungsanalyse, dessen Finite-Element-Modellthierit einem unstrukturierten Gitter
ausgeiillt wird. Die simulierten Vibrationen initiieren in dem Volumen Luftdruckwellen, die sich
durch das Fahrzeug bewegen.

In dieser Arbeit wurde ein prototypisches Visualisierungswerkzeug entwickelt, das die par-
allele Darstellung der vibrierenden Geometrie und des Volumengglicht. Das bereits vorge-
stellte VisualisierungssysteRtCrashfir geometriebezogene Simulationen dient als Ausgangs-
punkt, da es sehr guiif die Darstellung von Ergebnissen aus Schwingungsanalysen geeignet ist.
Auch fur die Volumenvisualisierung soll das System dem Anwender eine explorative Analyse
der Berechnungsergebnisse in einer interaktiven virtuellen Umgebung bereitstellen.

7.1 Visualisierungstechniken fir unstrukturierte Volumen-
gitter

Volumendaten sind im Gegensatz zu geometrischen Objekten nur mit aufwendigen Algorithmen
darzustellen. Ein bekanntes Verfahren ist das direkte Volumenrendering als Soft- oder Hardwa-
relosung, jedoch sind die erzielbaren Bildwiederholungsraten in Stereodarstellung mit momentan

109
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weniger als 5 Hziir interaktives Arbeiten ungeeignet. Die indirekte Visualisierung des Volumens
durch die Generierung von Geometrie ist hieréin besserer Ansatz, siehe Kapjtel 2.2.2. Eine
Anpassung der Basisalgorithmen an den vorliegenden Datentyptigt mm eine interaktive
Visualisierung zu erzielen.

7.1.1 Datensatzstruktur

Die Schwingung einer Fahrzeugkomponente resultiert aus einer linearen Simulation. Im Gegen-

satz zu der transienten Crashtest-Simulation kann die Bewegung einer vibrierenden Fahrzeug-

komponente durch eine reell- oder komplexwertige Schwingungsgleichung abgebildet werden.
Die AusgangsgeometridN(llgeometri¢ besteht aus einem Feld von Knotenkoordinaten

[k1,K>...,kn] und deren Elementzugétigkeit. Die Position der einzelnen Knotérzum Zeit-

schritt t ergibt sich aus der Addition von Ausgangspositihnund einem zeitati#ngigen

Displacement-Vektod (t ):

k(t)=k+d(t) Viel...n (7.1)

Die Displacement—Vektoreﬁi (t) werden nun durch die reell- oder komplexwertigen Schwin-
gungsgleichungen (Gleichungen]7.2 bgw] 7.3) mit Parameteund b; fur jeden Knoten be-
rechnet. Die zeitunaldimgigen Parametex und b; werden in der Schwingungssimulatioir f
jeden Knoten bestimmt:

1

(t) = axcos (7.2)
(t) = axcod+ bjxsint (7.3)

1 £

Die Bewegung der Finiten-Elemente wird also von eisigr und cosFunktion beschrieben,
da sich die Funktionswerte vosin und cos fur Vielfache vontt wiederholen, brauchen nur
Displacement-Vektorenif den Bereich0.0,...,1] berechnet und entsprechende Geometrien
erstellt werden.

Die Fahrgastzelle ist aus einem statiocen unstrukturierten Gitter bestehend aus Tetraedern,
Pyramiden, Prismen und Hexaedern aufgebaut (siehe Abbildung 7.1). Anders als die vibrierende
Geometrie der Fahrgastzelle ist die Volumenstruktur statiand lediglich die an den Zellknoten
simulierten Luftdruckparameter sind zeit@nlgig. Die Ergebnisse der linearen Akustiksimulati-
on kdnnen analog zu den Displacement-Vektoren der Schwingungssimulation berechnet werden.
Der skalare Parametardes Drucks wird aus dem StartweitO) und der bekannten Gleichung
mit den Parametera undb; bestimmt:

s(t) = s(0)+axcost+bj*sint (7.4)

Fur die Visualisierung werden komplette Dateriétze der Displacement-Vektoren und der
skalaren Gif3en aus den Simulationsergebnisserobgt) die mit den Funktionsgleichungen zu
den diskreten Zeitschritten(Gleichund 7.5) berechnet werden:

t:%*i Vieo,.. n-1 (7.5)
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Abbildung 7.1: Volumenprimitive des Akustikvolumens.

Die Geometrien und das Volumen der diskreten Zeitschritte werden von dem Visualisierungs-
systemVtCrashim Ladevorgang berechnet. Zur besseren Visualisierung der Vibrationsbewegun-
gen werden die Displacementvektoren um einen Faktor (beispielsweise 20.000) skaliert und sind
so in der animierten Darstellungrfden Anwender leicht erkennbar. In Abbildung]7.2 gibt die
Visualisierung zum Beispiel einen guten Eindruck einer Verdrehung derdie unskaliert nur
unsichtbar um Millimeter zittert.

Abbildung 7.2: Visualisierung einer vibrierenderT

Fur eine erste Darstellung wird das Akustikvolumen auf seine Gludrd reduziert und mit
den skalaren Parametern eiridt. Die Abbildung 7.3 zeigt ein Akustikvolumen eingebettet in
die Struktur der Fahrgastzelle. Die vibrierende Fahrzeuggeometrie undideedés Volumens
geben bereits erste Anhaltspunkte, an welchen Stellen Luftdruckwellen in das Volumen emit-
tiert werden. Ein typischer Datensatz besteht aus ca. 100.000 Finiten-Elementen und ca. 20.000

Volumenzellen.
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Abbildung 7.3: Ein Akustikvolumen eingebettet in die vibrierende Geometrie.

7.1.2 Zellsuche

Der Basisalgorithmus der Volumen-Visualisierung ist die Bestimmung der umschlielBenden Zelle
zu einer gegebenen Position. Erst wenn die umschliel3ende Zelle bekanohrstnkan der Po-

sition die Parameter des Volumens interpoliert werden. In strukturierten Gittern ist die Zellsuche
durch die Vorgabe der Nachbarschaftsbeziehung vergleichsweise einfach und in uniformen Git-
tern beispielsweise implizit gegeben (siehe Kapitel 2.2.2.1). Das Auffinden der umschlieRenden
Zelle eines Punktes in einem unstrukturierten Gitter erfordert hingegen komplexere Algorithmen.

Die naive Zellsuche in einem unstrukturierten Gitter, ohne Kenfitmés die Nachbarschafts-
beziehungen, besteht aus dé#serpiifung jeder Zelle des Gitters. Sobald eine Zelle die gege-
bene Position umschliel3t, bricht der Algorithmus ab und liefert den Index der Zelle. Falls sich
die Position allerdings aufRerhalb des Gitters befindagssen alle Zellefiberpiift werden. Fir
eine interaktive Visualisierung ist der Aufwand der naiven Zellsuche zu hoch. Besser geeignet
ist ein iteratives Verfahren, das sich Schriit Schritt der gesuchten Zelléhert. Hierbei wird
ausgehend vom Mittelpunkt einer geratenen oder der zuletzt benutzten Zelle in Richtung der
gegebenen Position die Nachbarzelle bestimmt, wie in Abbilflurig 7.4 skizziert.

Die Nachbarzelle wird durch Schneiden des Suchstrahls mit denatedien bestimmt. Der
Ubergang zur gesuchten Nachbarzelle ist die Zellwand mit dem Schnittpunkt. Anhand der Be-
ziehungen zwischen Knoten und Polygonéasst sich die Nachbarzelle leicht bestimmen, da
eine Zellwand nur von zwei Zellen referenziert werden kann.aéstl der Suchstrahl das Volu-
men, wird die Suche abgebrochen. Die iterative Zellsuahstlsich mit folgendem Pseudocode
beschreiben:

neueZelle = geratene Zelle oder zuletzt benutzte Zelle;
DY

aktuelleZelle = neueZelle;

IF(Position ist in aktuelleZelle)
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Startzelle Iterationschritte
gegebene Position

Suchstrahlen

Abbildung 7.4: Iterative Suche der umschlie3enden Zelle zu einer gegebenen Position.

RETURN Index von aktuellezZelle;
suchRichtung = Position - Mittelpunkt(aktuelleZelle);
Bestimme neueZelle in suchRichtung;
} WHILE (neueZelle gefunden)
RETURN keine Zelle gefunden

Im Gegensatz zum naiven Algorithmus, dar €ine Menge vom Zellen eine Komplext
von O(n) besitzt, ist der Aufwand des iterativen Suchalgorithmus dargfin) beschankt, denn
im schlechtesten Fall muss das Volumen lediglich diagonal durchlaufen werden. In der Praxis
sind die Positionen, an denen Skalarwerte ermittelt werden, nichintitk innerhalb des Volu-
mens verteilt, sondern liegen in einem lokalen Bereich nahe beieinatidéielZellbestimmung
von Positionen mit geringem Abstandissen weniger Zellen durchlaufen werden und der Al-
gorithmus terminiert entsprechend schnell.

Der vorgestellt iterative Zellsuchalgorithmus hat allerdings mit den drei Spélkealfkon-
kave Volumina“,,Locher im Volumen® undmehrere separate Volumina“ Probleme. Der Such-
strahl tihrt in diesen Bllen, wie in Abbildung 75 skizziert, aus dem Volumen heraus assditl
den Algorithmus ohne Ergebnis terminieren. Alle drall€ treten in der Akustiksimulation auf,
da eine ausgéflte Fahrgastzelle in den seltensteillEn konvex ist, Bcher beispielsweise durch
die Sitze entstehen und di@iiverkleidungen mit separaten Volumina ausgjesind.

Mit dem naiven Ansatz lassen sich adich alle drei Problendlle Iosen. Zur Erzielung von
interaktiven Raten wurde in dieser Arbeit jedoch ein heuristischer Ansatz verfolgt. Falls der erste
Versuch einer Zellsuche fehlschlug, wird mit einer vorgegebenen Anzahl an weiteren Versuchen
von heuristisch bestimmten Zellen aus gesucht. Bei diesem Ansatz kann es uritestigen
Voraussetzungen vorkommen, dass zu einzelnen Positionen die umschlie3ende Zelle nicht ge-
funden wird. Dieser Nachteil wird allerdings in Hinblick auf die Interaktviin Kauf genom-
men.
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separiertes Volumen

konkave A‘
Problemsielle  S@tzelle < \

Lochim Volumen

Abbildung 7.5: Problendille der iterativen Zellsuche.

7.1.3 Isofachenberechnung

Die Berechnung von Isdithen ist eine weitverbreitete Methode zur indirekten Visualisierung
von skalaren Volumendateitzen. Alle Raumpunkte eines Volumens, die dem Wert des gegebe-
nen Isowertes entsprechen, definieren die dsbi im dreidimensionalen Raum.

Der Marching Cubes Algorithmus (siehe Kapitel 2.2,.2.3) extrahiert zellenweise aus einem
uniformen Gitter Isofichen. Die separate Betrachtung einzelner Zellen ist die Basis des einfa-
chen Verfahrens, jedoch besitzt es durch die Verwendung von Hexaeder-Zellen die Gefahr der
Entstehung von échern durch Zweideutigkeiten, wie im Beispiel von Abbildiing 7.6 zu sehen
ist. Tetraeder-Zellen hingegen besitzen keine Mehrdeutigkeiten und bieten durch die Tetraedisie-
rung der Volumenzellen eine dgjlichkeit solche Problerafle zu verhindern.

E Isoflachenpolygon

- Loch in der Isoflahe

Abbildung 7.6: Entstehung vondchern durch Mehrdeutigkeiten beim Marching Cube Algorith-
mus.

Die Klassifikation der Tetraeder-Zellen ergibt lediglich-2 16 Falle fir die Triangulierung
einer noglichen Isofache. Unter Ausnutzung der Symmetrie-Eigenschaften sind letztlich nur
noch drei Rlle zu unterscheiden (siehe Abbildung]7.7). An den Gréanb#n zweier Zellen
konnen bei der Unterteilung in Tetraeder keine Zweideutigkeiten mehr auftreten und somit keine
Locher entstehen. Allerdings steigt durch die Tetraedisierung der Volumenzellen die Anzahl der
zu betrachtenden Zellen und mit ihnen die Anzahl der entstehenden Polygone.
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O SkalarWert Uber dedso-Wert Isoflachenpolygon

Abbildung 7.7: Die drei Blle einer Isofhche in einem Tetraeder.

Die Tetraedisierung von Pyramiden, Prismen und Hexaedern in einem unstrukturierten Gitter
muss zur Vermeidung von Spalten unddhern konsistent erfolgen (siehe Abbilddng 7.8). Die
Beachtung aller Nachbarzelleiitrt zu einer konsistenten aber sehr aufwendigen Unterteilung
der Zellen. Ein schnelleres Verfahren ist die Ausrichtung der Viereck-Unterteilungen anhand der
niedrigsten Zahl einer eindeutigen, elenido@rgreifenden Nummerierung der Zellecken.

¥

inkonsistente Tetedisierunc konsistente Tetraégierung

Abbildung 7.8: Entstehung vondchern in der Isofiche durch eine inkonsistente Tetraedisie-
rung.

Die konsistente Tetraedisierung eines unstrukturierten Gitters erfordert diezungadpd Ori-
entierung der Unterteilung der viereckigen Zellseiticiflen, ansonsteadst sich das Problem
aus Abbildung 78 nichtifr das gesamte Volumedaden. Die Zellprimitiva Prisma und Hexaeder
missen daher mit einem entsprechenden Schema in Tetraeder unterteilt werden. Die Untertei-
lung eines Hexaeders ifirfif oder sechs Tetraeder weist (siehe Abbildung 7.9 links und mitte)
diese Eigenschaft nicht auf und so muss die Unterteilung wifZVetraeder (siehe Abbildung
[7.9 rechts) erfolgen.

Abbildung 7.9: Tetraedisierung eines Hexaeders in 5, 6 oder 12 Tetraeder.
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Die separate Abarbeitung der Zellen mit dem Standard-Marching-Cube Algorithmugibirgt f
die graphische Darstellung ein weiteres Problem. In jeder Zelle entstehen zusammenhanglose Po-
lygonsticke, deren Knoteruf benachbarte Zellen mehrfach im Gitter interpoliert und abgespei-
chert werden. Die Optimierung einer solchen Geometrie, beispielsweise durch Triangle-Strips,
ist nur schwer realisierbar. Die zuzlichen Eckpunkte belasten ebenfalls otngp die Graphik-
hardware undithren zu einer geringeren Bildwiederholungsrate. Ein besseres Verféinreie f
interaktive Visualisierung ist daher die propagative Bdilenberechnung, deren Grundidee in
[59] vorgestellt wurde.

Der Algorithmus startet in einer von der Isiéhe geschnittenen Zelle und wird rekursiv in
den Nachbarzellen fortgesetzt, deren Seidaifen von der Isaiche geschnitten werden. Die
zu untersuchenden Nachbarzellen werden zur Festlegung der Abarbeitungsreihenfolge in eine
FIFO-Liste eingefigt. Die mehrfache Untersuchung einer Zelle wird durch das Setzen eines
~Besucht‘-Flags verhindert. Diese Vorgehensweise wird durch den folgenden Pseudocode be-
schrieben:

Initialisiere zellListeFIFO mit startZelle
WHILE (zellListeFIFO != NULL) {
nimm aktuelleZelle aus zellListeFIFO
IF ((aktuelleZelle noch nicht besucht) AND
(Isofl  &che f uhrt durch aktuellezelle)) {
Berechne Isofl ache in aktuellezZelle
Markiere aktuelleZelle als besucht
Bestimme Nachbarn, in denen sich die Isofl ache fortsetzt
Trage diese Nachbarn in zellListeFIFO ein

}

Entferne aktuelleZelle aus zellListeFIFO

Die berechnete Isdthe breitet sich ausgehend von der Startzelle konzentrisch im Volumen
aus. Mit diesem Algorithmus werden jedoch nicht alle, sondern nur eine zusarangamue
Isoflache im Volumens bestimmt. Erst die Untersuchung aller Zellen stellt die Berechnung al-
ler Isoflachen sicher. Der Aufwand hiénfist mit dem propagativen Verfahren nichitter als
beim Standard-Marching-Cube, da durch das SetzepRiEsucht‘-Flags jede Zelle nur einmal
untersucht wird. Der Vorteil des Verfahrens ist das Wisgker die Zugebrigkeit der Polygo-
ne zu einzelnen Isafthen. Allerdings liefert auch dieser Algorithmus noch nicht die optimale
Isoflachen-Beschreibung, da die Nachbarschaftsbestimrabagdie Zell-Seitenfichen keine
Zuordnung der benachbarten Knoten einschliel3t.

Eine schnelle Optimierung der Geometrie igighich, wenn zu einem gegebenen Knoten die
angrenzenden Is@ithenpolygone bekannt sind, wie es bei einer knotenorientierten Betrachtung
der Isofache der Fall ist. Als Basisif die knotenorientierte Bestimmung einer I1&afie werden
die Zellkanten verwendet, da pro Kante nur ein Knoten derdsb# existiert und da die Knoten
einer Kantdiber eine eindeutige Nummerierung im Volumen leicht identifiziert werdem&n.

Auf die Bestimmung des Bit-Musters und den Blick in die Lookup-Tabelle folgt bei der propaga-
tiven Isofichenberechnung ein Vergleich der neuen Kanten mit den bereits berechneten Kanten.
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Der Vergleich der Knotenindizes der Zellkanten ist schneller und genauer als der Vergleich von
Knotenkoordinaten. Diese Vorgehensweise erlaubt die Generierung von Triangle-Strips und ver-
hindert die Mehrfachberechnung von Igafhenknoten.

Der daraus resultierende Algorithmus startet ebenfalls mit einer Saatzelle, die ein
Isoffachendick besitzt. In der Initialisierungsphase wird ein Schnittpunkt zwischen einer Zell-
kante und der Isddiche bestimmt und die Kante inklusive Schnittpunkt in einer Liste gespeichert.
In den folgenden Schritten wird eine Kante aus der Liste genommenimradlé angrenzenden
Zellen das Bit-Muster der Is@the bestimmt. Jede von der I$afhe geschnittene Kante wird
zuerst mit den Listeneirdgen verglichen und falls die Kante bereits in der Liste enthalten ist,
kann anhand des gespeicherten Schnittpunktes digéd¢baflergnzt werden. Andernfalls wird
die Kante mit dem neu berechneten Schnittpunkt in die Liste aufgenommen. Die betrachteten
Zellen markiert der Algorithmus nun als besucht und die aus der Liste genommene Kante braucht
nicht weiter behandelt werden, da alle angrenzenderaldwghdicke bestimmt wurden. Der Al-
gorithmus &hrt solange fort, bis in der Liste keine Kanten mehr enthalten sind. Der Pseudocode
dieses kantenorientierten propagativen Bdienalgorithmus hat folgende Form:

Initialisiere kantenListe mit einer Kante der Startzelle

WHILE (kantenListe nicht leer) {
Nimm neueKante aus kantenListe
FOR (alle Zellen, die neueKante enthalten) {
IF (Zelle noch nicht besucht) {

Markiere Zelle als besucht
Berechne Isofl ache in der Zelle
Bestimme die schnittKanten zwischen Zelle und Isofl ache
FOR (alle schnittKanten)
IF(schnittKante in kantenListe)
Erg anze Isofl &ache um Schnittpunkt und verwerfe schnittkante
ELSE
Fuge schnittkante in kantenListe ein

}

Entferne neueKante aus kantenListe

Die kantenorientierte Propagation einer |&ofie ist an einem Beispiel in Abbildung 7.10
skizziert. Dargestellt sind die Polygone der lacfie und deren Schnittpunkte mit den Zellkan-
ten. Die Zellkanten verlaufen senkrecht zur Bildebene und sind somit nur in den Eckpunkten
sichtbar. Die Verwendung einer FIFO-Liste als Kantenliste erzeugt die spirafe Ausbrei-
tung der Isofhiche. Nach und nachaehst die Isoiche um die Saatzelle, bis das ganze Volumen
ausgedillt ist.

Sehr gut geeignet ist der kantenorientierte propagierende Algorithimdsefinteraktive Vi-
sualisierung. Die Definition des Saatpunktes kann beispielsweise vom Anwender in einer virtuel-
len Umgebung ohne Verwendung einer Tastatur erfolgen. Hohe Bildwiederholungsiatesnk
durch kurzes Stoppen der Berechnuiigdinen Renderingschritt garantiert werden. Durch das
spiralformige Wachsen bietet sich dem Anwender zu jedem Zeitpunkt der Berechnung eine zu-
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Abbildung 7.10: Kantenorientierte Isathenpropagation durch eine unstrukturiertes Volumen-
gitter.

sammenhngende Isafiche, die nicht durch gro@fthigeUberdeckungen uibersichtlich wird,
wie es bei vollshindig berechneten Isafthen der Fall ist.

Der Vorteil der indizierten Dreiecksnetze besatikt sich nicht nur auf eine Beschleunigung
der graphischen Darstellung, sondern spart auch Speicherplatz. Neben den eigentlichen Koordi-
naten, kann auch bei den Knotennormalen des Gouraud-Shadings viel Speicher durch die Indi-
zierung eingespart werden. Die Knotennormalen werden entweder durch Mittelung der Polygon-
normalen oder durch Gradienten im Skalarfeld bestimmit.

7.1.4 Skalarwertinterpolation

Die Ergebnisdaten der Simulationen werden in den hier betrachtéatkm knotenorientiert in

den Eckpunkten des diskreten Gitters abgespeichert. Eine aufschlussreiche Visualisierung erfor-
dert allerdings eine kontinuierliche Parameteruglfarkeit im ganzen Volumen, die durch eine
Interpolation erreicht werden kann.

Die reale Welt wird in der Simulation durch ein diskretes Gitter nachgebildet, dessen Da-
tenwerte an den Gitterpunkten durch Interpolation bestimmt werden. In den wenigdiem F
steht das Interpolationsverfahren der Simulationdie Visualisierung zur Veidigung, so wird
mit einem geeignetem Verfahrearfdas Gitter versucht, eine besigiliche Interpolation durch-
zufuhren. Durch die Auswahl des Interpolationsverfahrens wird also schon ein schematischer
Fehler in Kauf genommen.

Die trilineare Interpolation ist einedufig eingesetzte Interpolationsmethode und eignet sich
gut fur uniforme Gitter. Er curvilineare und unstrukturierte Gitter ist die trilineare Interpolation
allerdings nicht zu empfehlen, da der Interpolationsfehiledeformierte Zellen stark zunimmit.

Ein einfaches und robustes Verfahremr tlie hier verwendeten unstrukturierten Gitter ist
daslinverse Distance Weightings interpoliert den Parameter zu einer Position durch eine Ge-
wichtung der Eckpunktdatenwerte der Zelle und ist im Gegensatz zu anderen Verfahren auf alle

Zelltypen anwendbar (siehe Kapifel 2.2]2.2).
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7.1.5 Gradientenberechnung

Gradienten geben in Skalarfeldern die Richtung déf3ggn Wertanderung an. Die Gradien-
ten werden ir die Visualisierung und auch als Normalen des Gouraud-Shadings déclssil
berbtigt. In den hier vorgestellten zeitadgigen Luftdruckvolumen zeigen die Gradienten in
die Bewegungsrichtung der Luftdruckwellen und helfen dem Ingenieur bei der Bewertung von
Simulationsergebnissen.

Der Gradientl]s eines Skalarfeldes ist definiert als der Vektor der Richtungsableitungen
entlang der Koordinatenachsen:

Os= | & (7.6)

Die Berechnung von Gradienten ist zu jeder Position im skalaren Feld erforderlich. Da die dis-
kreten Gitter den Raum jedoch nur durch die Interpolation der Knotenweri@lanffmuss eine
Annaherung an die partielle Ableitung im Skalarfeld durch eine Ableitung der Interpolationsme-
thode erfolgen.

In uniformen Gittern, mit zugrunde liegender trilinearer Interpolation, lassen sich Gradienten
als die Differenzen zwischen benachbarten Knoten in Richtung der Koordinatenachsen berech-
nen. Verwendet werdendkinen hierfir Vorwarts-, Rickwarts- oder zentrale Differenzen, bzw.
Kombinationen daraus. Die Berechnung der Gradienten ist in diesem Fall konsistent zur Inter-
polation der skalaren Parameter. Auf unstrukturierte Gitisstl sich dieses Verfahren jedoch
nicht ubertragen, da die Zellkanten im Allgemeinen nicht achsenparallel sind. Ailnchdie
Ableitung dednverse Distance Weightirgu einer komplexen Funktion, deren Auswertung eine
interaktive Visualisierung behindert.

Der hier verwendete Ansatz zuélmerungsweisen Berechnung von Gradienten in unstruk-
turierten Skalarfeldern basiert auf der Annahme, dass die skalaren Werte an den Kanten und
somit auch innerhalb der Zellen linear verteilt sind. In den linearen Bereichen eines Feldes ist
der Gradieng konstant. Die Differenz zweier SkalarwesK;) — s(P) lasst sich mit Hilfe des
Gradientenvektors und der Differenz der Ortsvektoren der beiden Pkinkte ausdiicken:

(G:Ki — P) = s(Ki) —s(P) (7.7)

An der PositionP wird der Skalarwers(P) durchinverse Distance Weightingur Bestim-
mung des Gradienteginterpoliert. Die Skalarwertg(K;) sind an den Gitterpunktely; durch
die Simulationsergebnisse gegeben. Betrachtet man diese BeziéinumgHhrere Knotel;, so
erhalt man ein im Allgemeineriiberbestimmtes lineares Gleichungssystémden Vektorg.
Durch eine lbsung dieses Gleichungssyste#ssit sich der gesuchte Gradientenvegtbestim-
men.

Die Wahl der Punkt&; hangt von der Position des Punkf@sm unstrukturierten Gitter ab.
Befindet sichP innerhalb einer Zelle, so werden alle Knoten der Zelle benutzt, um das Glei-
chungssystem aufzubauen, siehe Abbildung]7.11 links. Falls je@lacit einem Eckpunkt der
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Zelle identisch ist, so fssen alle Knoten der vom Eckpunkt ausgehenden Kaifitetié¢ Be-
rechnung des Gradienten benutzt werden, siehe auch Abb[ldurjg 7.11 rechts. Die Berechnung des
Gradienteniir die verschiedenen Zelltypen unterscheidet sich nur in dé8&des Gleichungs-
systems albdngig von der Anzahl der Zelleckpunkte.
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Abbildung 7.11: Knoten, mit denen das Gleichungssystem zur Berechnung des Gradienten auf-
gestellt wird.

Eine mherungsweise dsung des Gleichungssystems bietet zum Beispiel das Standardver-
fahren desGeneral Least Square Fitlas in der Standardliteratur aukflich behandelt wird
[91]. Dieses Verfahreiiberiihrt das Gleichungssystem durch Matrizenmultiplikationen in ein
3x3-Gleichungssystem, das dann mit einem beliebigen Verfahren, wie zum Beispiel der Gaul3-
Elimination oder LR-Zerlegung, gést werden kann. Ein beliebiger Gradieass$t sich also
durch die Losung eines 3x3-Gleichungssysteiisdn. Der Aufwand hieiiir ist vertaltnismaldig
gering und das Verfahren somit auch fnteraktive Anwendungen geeignet.

7.2 Volumenproben als Interaktionselemente

Die direkte Interaktion mit den Fahrzeugkomponenten der geometriebezogenen Simulationen
hat die Vorteile der intuitiven Analyse in einer virtuellen Umgebung gezeigt. Mit Hilfe der vor-
gestellten Visualisierungstechnikedrknen auch zeital@imgige Luftdruckvolumen durch die Ge-
nerierung von Geometrien interaktiv visualisiert werden. Zur Steuerung der Interaktiordie f
Visualisierung wurden in dieser Arbeit die Volumenproben entwickelt.

7.2.1 Grundstruktur der Volumenproben

Volumenproben begrenzen den zu analysierenden Bereich des Volumens und erlauben somit den
Einsatz von verschiedenen Visualisierungstechniken zur interaktiven Darstellung. Der momen-
tane Geltungsbereich der Probe wird durch einen Drahtgitterrahmen markiert, in dessen Inneren
die Visualisierung mittels einer zeitadhgigen Geometrie erfolgt. Die Prokisst sich durch
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angekoppelte Eingabegee transformieren und eiglicht dem Benutzer so eine lokale Unter-
suchung des Volumens durch einfaches und intuitives Verschieben des Geltungsbereichs.

In einemWorldToolKitSzenengraph besteht der Teilbaum einer Volumenprobe ebenfalls aus
einemSwitchKnoten, unter dem zu jedem Zeitschritt die vom Visualisierungsalgorithmus gene-
rierte Geometrie &ingt (siehe Abbildung 7.12). Im Gegensatz hierzu ist der Drahtgitterrahmen in
allen Zeitschritten identisch und muss daher nur einmal als Geometrieobjekt instantiiert werden.
Der Teilbaum einer Probe wird direkt dem Wurzelknoten zugeordnet und ein Wechsel des dar-
gestellten Zeitschrittes muss daher synchron in $eitchKnoten der Fahrzeuggeometrie und
der Probe umgesetzt werden.

Wurzel-Knoten
* \ Fahrzeug-
geometrie

Volumenprobe

Switch—Knoter

Zeitschritt 1 Zeitschritt 2 Zeitschritt n
Separator-Knote Separator-Knote f """ """ ° Separator-Knote

Drahtgitterrahmer
Geometrie—Knote

Visualisierungs— Visualisierungs— Visualisierungs—
geometrie geometrie  f ------- geometrie
Geometrie-Knote Geometrie-Knote Geometrie-Knote

Abbildung 7.12: Szenengraph einer Volumenprobe.

Die Kopplung der Volumenprobe an ein Eingabégesrfolgt durch die Integration in die
WorldToolKitHauptschleife. Sobald eine Transformati@énderung iir die Volumenprobe ein-
trifft, wird die Visualisierungsgeometrie in allen Zeitschritten aktualisiert. Zur Integration muss
die Hauptschleife um die folgenden Punkte erweitert werden:

WHILE(1) {
Uberpr ufe Eingabeger ate
IF(Neue Transformation f ur Volumenprobe) }
Setze neue Positionsmatrix in der Volumenprobe
Bestimme neue Visualisierungsgeometrie in allen Zeitschritten
} Zeichne Szenengraphen

}

Die Aktualisierung der Visualisierungsgeometrig fille Zeitschritte kann sehr aufwendig
sein und in einer Single-Prozess-Applikation zum Stocken der Bildwiederholungghaenf
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Eine Verteilung der Berechnungslast hingegélnrt zu kontinuierlichen Frameraten. Beispiels-
weise ist die Aktualisierung aller Zeitschritte beastligen Benutzereingaben nicht erforder-
lich. Die Beschankung der Berechnungen innerhalb eines Schleifenzyklus auf den aktuellen
Zeitschritt resultiert bereits in einer merkliclugisigeren Darstellung. Die restlichen Zeitschritte
werden in den folgenden Schleifenzyklen aktualisiert, sobald keine weiteren Benutzereingaben
zur Transformation der Volumenprobe erfolgen. Ein abruptes Stocken der Visualisierung wird
somit verhindert, allerdings sinkt die Frameréteer einendngeren Zeitraum.

Die Aufteilung der Geometrieberechnung eines Zeitschriiteer mehrere Schleifenzyklen
liefert noch adquatere Frameraten und garantiert bei Vorgabe einer maximalen Rechénzeit f
den Visualisierungsalgorithmus eine konstante Framerate. Insofern sich der Visualisierungsal-
gorithmus parallelisiererabst, bietet sich auf Mehrprozessorrechnern auch die Verteilung der
Arbeit auf verschiedene Prozesse an.

Fur die Visualisierung von Akustiksimulationen wurden die vorgestellten Vorgehensweisen
untersucht, invtCrashintegriert und im Fahrzeugentwicklungsprozess erprobt.

7.2.2 Typen von Volumenproben

Vier verschiedene Volumenprobe-Typen sind entsprechend der DimengibdalitUnteraume

des dreidimensionalen Raumsgiich. An der Anzahl der Dimensionen orientieren sich die
Moglichkeiten der Visualisierungsalgorithmen. Die verschiedenen Volumenprobe-Typen dieser
Arbeit sind in Abbildung 7.13 dargestellt.

OD : Sound

1D : Stab

3D : Isoflache

2D : Ebene

Abbildung 7.13: Null-, ein-, zwei- und drei-dimensionale Volumenproben.
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7.2.2.1 Soundprobe

Die einfachste Variante eines Interaktionselementes ist die 0-dimensionale Soundprobe, beste-
hend aus einem einzelnen Abtastpunkt. Die Idee der Soundprobe ist die Ausnutzung des mensch-
lichen Horvernbgens iir die Visualisierung, denahnlich wie die Farberkennung des Auges,
kann die Frequenz- und Lautskenwahrnehmung des Ohrs angeregt werden. Die Soundprobe
erdffnet eine neue Variante der Analyse. Da sie dem Anweillder das Gebr Ergebnisse ver-

mittelt, kann parallel dazu visuell eirbitig anderer Bereich analysiert werden. Es lassen sich
somit schneller Zusammeahge im Gesamtmodell erkennen.

Die umgebende Zelle des Soundproben-Mittelpunktes wird mit der iterativen Zellsuche be-
stimmt und der Skalarwert durdnverse Distance Weightingpterpoliert. Der so gewonnene
Wert wird als Farbe auf die Geometrie der Probe und auf die Tonfrequenz gemappt. Die Be-
stimmung eines einzelnen Wertes im Akustikvolumen ist nicht aufwendig und hat somit keine
starken Auswirkungen auf die Bildwiederholungsrate.

Die Erzeugung eines akustischen Signals ist jedoch durch die geringe Funkiiowatit
WorldToolKitstark eingesclamkt. Es hat sich herausgestellt, dass die Frequenzmodulation eines
Tones nicht mglich ist. Die angestrebte Abbildung von verschiedenen Skalarwerten kann also
nur Uber separat geladene Sounddateien erfolgelvdridToolKit konnen jedoch nur 16 ver-
schiedene Tongtke parallel gehalten werden. Die so zur Wging stehende Menge ist leider
nicht ausreichend, um eine sinnvolle Skalarwert-Rspntationiir eine Analyse im produktiven
Einsatz zu bieten, aber es demonstriert sehr gut diglighkeiten der Technik.

7.2.2.2 Stabprobe

Die Darstellung der Skalarwerte entlang einer Linie hilft dem Ingenieur beim Auffinden von
stehenden Wellen, die IndizieirfLarmentwicklung sind. Solche lokalen Merkmale des Volu-
mens lassen sich gut durch die Kombination von interaktiver Positionierung der Stabprobe und
Ingenieurserfahrung bestimmen.

Die realisierte Stabprobe tastet in vorgegebenenakioitn das Volumen entlang einer Linie
ab. Entsprechend den Abtastwerten wird die dreidimensionaleaBemation des Stabes (siehe
Abbildung[7.1B) eingefrbt und zur besseren quantitativen Auswertung werden die Parameter
zusatzlich in ein 2D-Diagramm, demtCrash Sketch Pa@bgebildet (siehe Abbildurig 7]14). Im

max

Abbildung 7.14: Abbildung der Skalarparameter als Farbe un8ketch Pad
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Sketch Padasst sich auch sehr gut das zeitabfige Verhalten entlang der Stabprobe bewerten.

Die Skalarwerteiir die Stabprobe werden ebenfalls mit der iterativen Zellsuche und dem
Inverse Distance Weightingterpolationsverfahren bestimmt. Die Anordnung der Abtastpunkte
auf einer Linie tihrt zu einer Beschleunigung der Suche, wenn die zuletzt bestimmte Zelle als
Ausgangspunktifr die rachste Zellsuche verwendet wird. Der geringe Abstand zwischen den
Punkten der Linieiihrt zu einer geringen Anzahl bétigter Iterationsschritte und somit zu einer
schnellen Skalarwertbestimmung.

In Abbildung[7.15 ist der Einsatz der Stabprobe vor den Fahrzeugfenstern zum Auffinden
einer stehenden Welle dargestellt. Anhand der Interaktion zwischen der schwingenden Geometrie
und den Farinderungen der Stabprobe in der kombinierten Visualisierung kann der Ingenieur
die Entstehung der Welle analysieren.

Abbildung 7.15: Positionierung der Stabprobe vor den Fahrzeugfenstern.

Die Stabprobe hat sich durch ihre leichte Positionierung und Handhabung als ein sehr hilf-
reiches Analyseinstrument erwiesen. Innerhalb eines Schleifenzyliusek aufgrund der ge-
ringen Anzahl von Abtastpunkten alle Skalarwerte berechnet und eine hohe Intediktige-
sichert werden.

7.2.2.3 Ebenenprobe

Eine gangige Methode zur Analyse von simulierten Volumina ist die Betrachtung von zweidi-
mensionalen Schnitten. Der Ingenieur analysiert anhand der zumeist achsenparallelen Schnitte
die Intensiat und Form der Luftdruckwellen. Allerding®knen in traditionellen Postprozesso-
ren die Schnittebenen nicht interaktiv transformiert werden.

In dieser Arbeit wurde eine freibewegliche Ebenenprobe entwickelt, die dem Ingenieur die
gewohnte Analyse durch Schnitte bietet, abefiar hinaus die Vorteile der Interaktigitaus-
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nutzt. Die Ebenenprobé@sst sich schnell und @zise an den kritischen Stellen im Berechnungs-
modell platzieren und durch die freie Beweglichkeit in jeder Dimension gewinnt der Anwender
schnell einendaumlichen Eindruck vom Volumen.

Die Ebenenprobe besteht ausm planaren Ebenerigtken, den so genannten Patches (sie-
he Abbildung 7.16). Der Anwender kann @e und Anzahl der Patches definieren und somit
die Ebenenprobe den Bédnissen der Analyse anpassen. Im Mittelpunkt eines jeden Patches
wird der Skalarwert durch Zellsuche und Interpolation bestimmt und das Patch im anschlie-
Renden Mappingprozess konstant eiadgef. Die Gb3e der Patches ist somit entscheiddind f
die Genauigkeit und Geschwindigkeit der Visualisierung, so ist bei kleiner Patdgwar si-
chergestellt, dass jede von der Ebene geschnittene Volumenzelle mindestens einen Abtastpunkt
besitzt, jedoch wird die Darstellung durch die Berechnung von vielen Abtastpunkten beliebig
langsam. Zur Erzielung einer schnellen Visualisierung muss der Anwender durch Anpassungen
die optimale Patchgfie herausfinden.

Abbildung 7.16: Optimale Abarbeitungsreihenfolge der Patches einer Ebenenprobe.

Die Anzahl der Abtastpunkte einer Ebenen ist geédpan der Stabprobe um ein Vielfaches
groRer und erfordert eine schnelle Zellsuclie die interaktive Berechnung der Skalarwerte.
Fur die Ebene kann die Zellsuche durch die in Abbild{ing [7.16 dargestellte Suchreihenfolge
beschleunigt werden. Die iterative Zellsuche startet immer von der zuletzt bestimmten Zelle
und durch die Wahl der Reihenfolge wird der Abstand der aufeinander folgenden Abtastpunkte
minimiert. Die Verwendung der Abtastreihenfolge spart somit einige Iterationen eiriibrtdzti
einer merklichen Beschleunigung der Darstellung.

Ein zentraler Punkt der Ergebnisanalyse ist die Bestimmung der Ausbreitungsrichtung von
Luftdruckwellen im Fahrzeuginneren. Der Ingenieur kann eine erste Aussagbdmeiurch die
animierte Darstellung der Skalarwerte als Farbkodierung auf der Ebenenprobe treffen. Anhand
der zeitlichen Farbnderungen bekommt er einen Eindruck vom Verhalten des Luftdruckvolu-
mens. Pazise Aussagenber die Richtung und Geschwindigkeit der Wellenausbreitwmnin
auf Grundlage der Farben allerdings nicht getroffen werden. Die Berechnung von Gradienten,
wie in Kapite[7.1.5 beschrieben, bietet hier Abhilfe. Der Gradient eines Skalarfeldes zeigtimmer
in die Richtung der gifdsten Steigung und steht somit senkrecht auf Isolinien bzwalkdwoéh. Im
Luftdruckvolumen zeigt der Gradient in die Ausbreitungsrichtung der Luftdruckwellen, da der
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Druck innerhalb einer Welle a@hernd konstant ist.

An den Abtastpunkten der entwickelten Ebenenprofrenien zuatzlich die Gradienten als
Pfeile visualisiert werden. Zur Wahrung debersichtlichkeit wird nicht iir jedes Patch ein
Gradient berechnet, da der Anwender ansonsten duécficheUberlagerungen der Pfeile irri-
tiert wird. Die Gradienten &nen sowohl als zwei- oder dreidimensionale Vektoren dargestellt
werden, wobei die zweidimensionalen Gradientenvektoren durch Projektion in die Ebene der In-
teraktionsprobe entstehen und senkrecht zu den Isokonturen der Farbkodierung verlaufen. Die
Betrachtung der dreidimensionalen Vektoren erfordert eine Stereodarstellung am Bildschirm, da
nur so die Richtungsinformation der Gradienten valstig vom Anwender erfasst werden kann.
Am Standardarbeitsplatz ohne Stereowiedergabe kann die dritte Dimension der Gradienten nur
erahnt werden und sie verlieren so an Aussagekraft. Der Unterschied zwischen den zwei- und
dreidimensionalen Gradienten einer Ebenenprobe wird in Abbildung 7.17 deutlich. Die eigentli-
che Richtung der dreidimensionalen Gradienten kann in der Abbildung nur vermutet werden.

Abbildung 7.17: Gegdiberstellung von zwei- (oben) und dreidimensionalen (unten) Gradienten
einer Ebenenprobe.

In Abbildung[7.18 ist die Ebenenprobe in einem typischen Einsatzszenario dargestellt. In dem
Beispiel schwingt der Fensterrahmen der Falirarhd initiiert im Akustikvolumen Druckwel-
len. Die Ebenenprobe ist so am Rahmen positioniert, dass sie senkrecht zu den Luftdruckwellen
steht. Die interpolierten Skalarwerte werden als Farbkodierung und die Ausbreitungsrichtung
mit Hilfe von zweidimensionalen Gradienten dargestellt. Anhand der Ebenenprobe erkennt man
deutlich, wie Druckwellen ausgehend vom Rahmen in das Volumen initiiert werden. Die sicht-
baren locher auf der Ebenenprobe markieren die Halnine der Sitze. Dank der verwendeten
Algorithmen, Bsst sich die Ebene interaktiv durch das Volumen bewegen.

7.2.2.4 Isoféchenprobe

Die Stab- und die Ebenenprobérinen durch die Besclinkung auf eine bzw. zwei Dimensio-
nen keinen echten dreidimensionalen Eindruck des Luftdruckvolumens vermitteln. Techniken
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Abbildung 7.18: Visualisierung der Skalarwerte als Farbkodierung und der Gradienten als Pfeile
auf der Ebenenprobe.

zur dreidimensionalen Visualisierung von Volumen sind beispielsweise das direkte Volumenren-
dering oder die Berechnung von Isafhen. Direktes Volumenrendering ist momentan auch mit
spezialisierter Hardware nur mit 2 bis 5 Bildern pro Sekunde in Stereodarstellogiecchn Da

in dieser Arbeit die Interaktivitt im Vordergrund steht, scheidet direktes Volumenrendering als
Visualisierungstechnik aus.

Die Berechnung von Isdithen in einem unstrukturierten Gitter kann durchaus mehr als eine
Sekunde beanspruchen. Um interaktive Bildwiederholungsraten zu erreichen, wwit@zash
der in Kapite[ 7.1.3 beschriebene Algorithmiis propagative Isofichen verwendet. Die Berech-
nung einer Isoiche ist auf mehrere Schritte aufgeteilt, damit eine minimale Bildwiederholungs-
rate nicht unterschritten wird. Die vom Benutzer vorgegebene Zeitscheibe steht dem Algorithmus
pro Schleifenzyklus zur Veiigung.

Der Saatpunkt des Algorithmus wird interaktiv durch den Mittelpunkt der Volumenprobe
definiert. Optional kann die Ausbreitung der I1gathe durch den Drahtgitterrahmen der Volu-
menprobe begrenzt oder im gesamten Fahrzeuginnenraum berechnet warake Abbildung
[7.19 wurde die Isofichenprobe am Fensterrahmen positioniert und vermittelt dem Ingenieur die
Form und Ausdehnung der initiierten Luftdruckwelle.

7.2.3 Beschleunigung der Visualisierung durch Multiprocessing

Die drei zeitaufwendigsten Schritte eines Schleifenzyklus sind die Berechnungen der Visuali-
sierungsalgorithmen, die Generierung von Geometrie und das Rendering des Szenengraphen.
Die vorgestellten Visualisierungsalgorithmen sind bereits auf Geschwindigkeit optimiert, jedoch
missen sie sich auf einem Single-Prozessor-System die CPU-Leistung mit dem Renderingalgo-
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Abbildung 7.19: Aus dem Saatpunkt der Volumenprobe berechnetadbetl

rithmus teilen.

Auf Mehrprozessorsystemen kann durch die Aufteilung der Arbeit auf mehrere Prozesse eine
Steigerung der Bildwiederholungsrate erzielt werden. Die Uaagigkeit von Visualisierungs-
algorithmus und Rendering ist eine sinnvolle Aufteilung der Arbeit, die asynchron in verschie-
denen Prozessen abgearbeitet werden kann. Jedoch muss die Aktualisierung des Szenengraphen
zum Abgleich der Prozesse in einem synchronisierten Arbeitsschritt stattfinden (siehe Abbildung
[7.20). Je mehr Geometrie im Szenengraphen vorhanden ist und je mehr visualisiert wird, desto
grol3er ist der Vorteil der Parallelisierung.

Implementiert wurde die Parallelisierung\ttCrashmit derpThreadBibliothek fur leichtge-

Singleprozessin Multiprozessinc

R oo b | |

Visualisierungsalgathmus : Visualisierungs- Rendering de:
' algorithmus Szenengraphe
Generierung von Geoetrie !

""""" f"""""""""'é's'yhz;h'rai

! - E—— |

| Rendering des Szengrapher ! | Generierung von Geoetrie
"""""""" |""""éy'ch'r6'r

Abbildung 7.20: Single- und Multiprocessing im Visualisierungssystem.
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wichtete Prozesse [87]. Das Rendering erfolgt im Hauptprozess, der mehrere Arbeitsprozesse zur
Visualisierung startet und verwaltet. Den Arbeitsprozessen steht eine vorgeschriebene Zeitspan-
ne zur Verfigung, die der geiinschten Bildwiederholungsrate entspricht und in der sie unge-
bremst arbeitendnnen. Sollen beispielsweise 10 Hz erzielt werden, so hat jeder Arbeitsprozess
maximal eine Zehntelsekundérfden Visualisierungsalgorithmus.

Die verwendete Szenengraph-ARbridToolKiterlaubt leider keinen parallelen Zugriff meh-
rerer Prozesse auf den Szenengraph und es ist ferner auch righthm parallel Geometrie
zu erstellen bzw. zu editieren. Diese Uarsle behindern stark eine effiziente Parallelisierung.

Zur Losung des Problems ist die Erstellung von Geometrie und der Szenengraph-Zugriff auf
den Hauptprozess besélnkt. Die Arbeitsprozesse legen die Ergebnisse der Visualisierungsal-
gorithmen in Datenlisten ab, aus denen der Hauptprozess in der synchronisierten Phase schnell
Geometrie erzeugen kann.

Fur die Stab- und Ebenenprobe wurde eine parallele Visualisierung durch die Auslagerung
der Zellsuche, der Interpolation und der Gradientenberechnung in asynchrone Arbeitsprozes-
se realisiert. Die Berechnungsergebnisse der Skalarwerte und Gradienten werden in Datenlisten
abgespeichert, deren Felder jeweils den Ergebnissen eines Abtastpunktes entsprechen (siehe Ab-
bildung[7.21). Da jedem Arbeitsprozess nur eine begrenzte Zeit zuiigtery steht, wird in
einer weiteren Liste der Status des Abtastpunktes gespeichert. Ein Feld der Liste kann entwe-
der berechnetnicht berechnebderundlltig sein. Fir einenungiltigen Abtastpunkt wurde die
Berechnung im Arbeitsprozess noch nicht gestartatjrend ein gerade in der Berechnung be-
findlicher Abtastpunkt alsicht berechnemarkiert ist. Der Hauptprozess generiert anhand der
Status- und Datenlisten anschlie3end die entsprechende Geometrienwhbberechneteder
ungultige Abtastpunkte halbtransparent dargestellt werden und sich so deutlich vdue -
netenErgebnissen unterscheiden.

__________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------

T W

— ArbeitsprozessBestimmt die Skalaverte durch Zellstche/Interpolation nd legt sie in dekiste ab

----»= Hauptprozess: LieSkalarwerte und fét Polygone entspchend eit

Abbildung 7.21: Arbeitsgebiete des Haupt- und der Arbeitsprozesse.
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Bewegt der Anwender die Interaktionsprobe, so werden die Statuslisten durch den Haupt-
prozess miungiltig-Eintragen initialisiert und alle Abtastpunkte von den Arbeitsprozessen er-
neut berechnet. Sobald die Statusliste nur noefechneEintrage enthlt, ist die Arbeit der
asynchronen Prozesse beendet. Der folgende Pseudocode skizziert die Vorgehensweise der Ar-
beitsprozesse:

FUNCTION CHECIBBERECHNUNGSZE(T
IF(Berechnungszeit verbraucht) {
Warte auf Freigabe durch Hauptprozess
IF(Statusliste initialisiert)
GOTO Suche ersten ungiltig Eintrag in der Statusliste
P

WHILE(Interaktionsprobe des Arbeitsprozesses aktiv) {
Suche ersten ungiltig-Eintrag in der Statusliste
IF(kein  ungiltig-Eintrag vorhanden)
CHECKBERECHNUNGSZEIT()
Setze Statusfeld auf nicht berechnet
Bestimme Koordinaten des Abtastpunktes
Fuhre Zellsuche f  ur den Abtastpunkt durch
CHECKBERECHNUNGSZEIT()
Interpoliere Skalarwert
CHECKBERECHNUNGSZEIT()
Berechne Gradienten
Trage Ergebnisse in die entsprechenden Listen ein
Setze Statusfeld des Abtastpunktes auf berechnet
CHECKBERECHNUNGSZEIT()

Zwischen den einzelnen Berechnungsschritten des Visualisierungsalgoritbempgift der
Arbeitsprozess mehrfach die verbleibende Zeit. Falls seine Berechnungszeit verbraucht ist, war-
tet er bis der Hauptprozess den Szenengraphen gezeichnet hat und ihm neue Arbeitszeit zuord-
net. Die geringe Anzahl an Arbeitszeittests birgt die Gefahr, dass ein Arbeitsprozesad
Berechnungsschritt mehr Zeit kgt als ihm zusteht. Die durchschnittliche Zeit der Berech-
nungsschritte ist jedoch so gering, dass eine eventuell@gchreitung nicht ins Gewicht
fallt.

Der zustzliche Verwaltungsaufwand des Multiprocessings darf niabiRer sein als die Be-
rechnungszeit der Arbeitsprozesse, da ansonsten die Bildwiederholungsrate sinken kann. Aus
diesem Grund ist eine parallelisierte Visualisierung auch nur auf Mehrprozessorsystem effizient
einsetzbar.

7.3 Ergebnisse

Die subjektive Beurteilung der interaktiven Volumenvisualisierung VitErashdurch Berech-
nungsingenieure war durchweg positiv, da sich die Volumenproben unter Verwendung der Space-
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mouse mit interaktiven Bildwiederholungsraten leicht im Raum positionieren lassen. Um die Er-
gebnisse auch objektiv zu erfassen, wurde an einem geeigneten Beispieldatensatz eine Reihe von
Performanzmessungen auf verschiedenen Rechnern duibhigef

7.3.1 Testumfeld fir Performanzmessungen

Der verwendete Datensatz entstand aus einer Schwingungsanalyse eines Fahrzeuges mit an-
schlieRender Simulation des Luftdrucks im Fahrgastinnenraum, gerechnet mit der Simulations-
softwareNASTRANDie Schwingung der Karosserie wurde durch eine konstante Motordrehzahl
initiiert.

Das diskretisierte Gitter der Karosseriegeometrie @htta. 100.000 Finite-Elemente. Die
Fahrgastzelle wurde automatisiert mit einem unstrukturierten Gitter bestehend aus ca. 20.000
Tetraedern, Pyramiden, Prismen und Hexaeder auligéflle angesprochenen Probleatie fur
die Zellsuche (bcher im Volumen etc.) kommen im Datensatz vor.

Die Performanzmessungen wurden auf drei leistudlggenSGFWorkstations durchgéhrt:
auf einerOctaneSE mit einer Graphikleistung von 1.3 Millionen Polygone/sek dem typischen
Arbeitsplatzrechner eines Berechnungsingenieurs entsprechend, auf einer Doppelpf@dzessor
taneSE (1.5 Millionen Polygone/sekjif Projektionsaume und als Beispielsrechnér £in VR-

Labor auf einelONYX2mit BaseReality Graphiksystem (5 Millionen Polygone/sek). PCs und
Rechner mit geringerer Graphikleistung wurden in dieser Untersuchung nictukisehtigt, da
ihre Leistung @ir interaktives Arbeiten nicht ausreicht.

7.3.2 Performanzvergleich verschiedener Rechner

Zum Vergleich der Performanz wurden Untersuchungen mit einem Test-Setup auf den verschie-
denen Rechnern durchgkifrt. Das Visualisierungsszenario enthielt dig3ere Hlle des Bei-
spieldatensatzes und eine Ebenenprobe mit 30x30 Patches.

Fur das Single-Prozess-Konzept wurden Messungan die beiden Extrendfle der
Ebenenprobe-Berechnung durchiget. Die minimale Bildwiederholungsrate ist bei einer Be-
rechnung der Parametéirfalle Abtastpunkte zu erwarten und die maximale, wenn sich die Probe
aul3erhalb des Volumens befindet und $odlle Abtastpunkte der triviale Ablehnungsfall ein-
tritt. Die Messungen erfolgten durch Positionierung der Ebenenprobe zum einen im Mittelpunkt
und zum anderen aul3erhalb des Volumens.

Dem Prozess wurddif die Berechnung der Abtastpunkte eine Arbeitszeit von 20 ms zur
Verfugung gestellt. Gemessen wurde neben der Bildwiederholungaratefoeiden Positionen
der Ebenenprobe auch die Anzahl der berechneten Abtastpunkte und die Geschwindigkeit oh-
ne Darstellung der Ebenen. Da die Geschwindigkeit der Berechnung stark von der Anzahl der
geladenen Zeitschritte abhgt, wurden zwei identische Untersuchung@m?0 und 40 geladene
Zeitschritte durchgefhrt. Die Ergebnisse der Performanzuntersuchung sind in Tabglle 7.1 aufge-
listet. Wie erwartet &ngt die Anzahl der in der vorgegebenen Zeit berechneten Abtastpunkte von
der Leistung des Prozessors ab, somit erzielOtiane(250 MHz) bei 20 geladenen Zeitschrit-
ten mit 225 berechneten Abtastpunkten das beste Ergebnis. Ohne den Einsatz der Ebenenprobe
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Rechner Anzahl berechneter Bildwiederholungsraten
Abtastpunkte min | max | ohne Ebene

| geladene Zeitschritte| 20 | 40 | 20 40 20| 40 [[20] 40

Octane(175 MHz) || 150 115 6,040 10| 7,5 | 16 16

Octane(2x250 MHz) || 225 180 6,4 4,2 13| 10,0| 18 18

ONYX2(2x195 MHz) || 202 172 8,0 50| 22| 125] 36| 36

Tabelle 7.1: Messergebnisse der Visualisierung mit der Ebenenprobe auf verschiedenen Rech-
nern.

ist die reine Graphikleistung ausschlaggebéndife Bildwiederholungsrate. In diesem Fall kann
die ONYX2ihre doppelte Performanz gedérer derOctanelar umsetzen.

Sind 40 Zeitschritte geladen, so werden bei gleicher Anzahl an Zellsuchen doppelt so vie-
le Interpolationen pro Abtastpunkt b@igt. Da die Zellsuche der zeitaufwendigste Schritt ist,
findet keine Halbierung der Anzahl an berechneten Abtastpunkten pro Zyklus statt, sondern nur
eine Reduktion um ca. 20%.

Ein sehr interessantes Ergebnis liefern die Werte der minimalen Bildwiederholungsrate, de-
ren Bestimmung die maximale Leistung von Prozessor und Graphikhardware erfordern. Die
ausgewogene Prozessorleistung der Rechnersystem@élschden Graphikleistungsvorteil der
ONYX2 Die Bildwiederholungsrate d&NY X2iegt lediglich 25%iiber derOctanesErst wenn
die Ebene nicht mehr bewegt wird, kann Q&Y X2die doppelte Leistung bringen. Die Verwen-
dung von mehreren Prozessen wird ebenfalls den Vorsprun@&ix2verstrken.

7.3.3 Performanzverlust durch die Berechnung von Gradienten

Die Ebenenprobe kann zzlich zur Farbkodierung der Skalarwerte auch Gradienten als Pfei-

le visualisieren. Mit einer Testreihe wurde untersucht, in wieweit ein Performanzverlust durch
die Berechnung der Gradienten auftritt. In Tabgllg 7.2 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung
aufgefihrt. Es wurden die Bildwiederholungsratdir £ine 30x30 Ebenen mit 20 ms Berech-
nungszeit auf deDctane(2x250 MHz) gemessen. Die Ebene wurde hierhittig im Volumen
platziert. Die Bildwiederholungsraten wurden gemesseuie Visualisierung bestehend aus der
Farbkodierung der Skalarwerte ohne Gradienten- bzw. mit Gradientenberechnung und in einer
weiteren Untersuchung nur mit Gradienten.

Geladene | Anzahl berechneter Bildwiederholungsraten
Zeitschritte Abtastpunkte | ohne Gradienterﬁ mit Gradienten\ nur Gradienten
20 220 6,4 6,0 6,2
40 188 4,2 3,8 4,0

Tabelle 7.2: Performanzverlust durch Gradientenvisualisierung.
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Wie die Messergebnisse deutlich zeigealtlsich der Performanzverlust durch die atzs
liche Gradientberechnung in Grenzen. Die Bildwiederholungsrate sinkt bei 20 geladenen Zeit-
schritten um ca. 7% und bei 40 um ca. 10%. Im Vergleich zwischen Visualisierung ohne Gradi-
enten und nur Gradienten wird der geringe Unterschied in der Bildwiederholungsrate deutlich.
Beide Visualisierungstechniken kitigen an@hernd gleich viel Zeit und somit wird auch hier
wieder deutlich, dass die Zellsuche und das Rendern der Geometrie die zeitaufwendigsten Schrit-
te sind.

7.3.4 Auswirkung der Berechnungszeit auf die Bildwiederholungsraten

Die Skalarwerte und Gradienten an den Abtastpunkten der Interaktionsproben werden in der
Berechnungszeit durch Zellsuche und Interpolation im Akustikvolumen berechnet. Die Visuali-
sierungsalgorithmen und der Renderingprozedssan sich die Prozessorzeit teilen undigotf

eine Bngere Berechnungszeit zu geringeren Bildwiederholungsraten. Der Grad der Interakti-
vitat kann also vom Anwendéiber die Vorgabe der Berechnungszeit gesteuert werden. Diese
Steuerung erfolgt allerdings nur indirekt, da ebenfalls die Komgdexier Szene und des Aku-
stikvolumens eine entscheidende Rolle spielen. Auch die Anzahl der gezeichneten Polygone und
die Position der Interaktionsprobe beeinflussen die Geschwindigkeit.

Das hier aufgdfhrte Beispiel kann also nur eine Richtung vorgeben, wie sich das Visuali-
sierungssystemif vorgegebene Berechnungszeiten aéirb-ir die Messungen wurde erneut
die 30x30 Ebenenprobe ohne Gradientendarstellung mittig im Volumen positioniert und zum
Vergleich 20 bzw. 40 Zeitschritte in den Speicher @etane(2x250 MHz) geladen.

Tabelld 7.8 entéilt die Messergebnisse der Untersuchungen. Wie erwartet, sinktinagrer
Berechnungszeit die Anzahl der berechneten Abtastpunkte und die Bildwiederholungsrate steigt.
Bei einer Berechnungszeit von 50 ms werden alle 900 Abtastpunkte der Ebenenprobedigjist
berechnet und sind somit immer aktuell zu der Position der Ebene. Allerdings kann bei 2,4 bzw.
1,2 Bildern pro Sekunde nicht mehr von interaktiver Positionierung gesprochen werden. Eine
sehr gute Interaktivét mit 11,6 bzw. 8,0 Hz wird bei einer Berechnungszeit von 10 ms erreicht,
jedoch dauert die vollahdige Berechnung dann 1,5 bzw. 4,5 Sekunden. Ein guter Kompromiss
ist eine Berechnungszeit von 20 ms. Mit einer Bildwiederholungsrate von 6,4 bzw. 4.2 kann die
Ebene noch bewegt werden und es muss nicht allzulange auf diéwdligé Aktualisierung ge-

Berechnungszeit Anzahl berechneter | Bildwiederholungsrate
ms Abtastpunkte
| Geladene Zeitschritte 20 | 40 | 20 | 40 |
50 900 (1260)| 900 (1200)| 2,4 (1,6)| 1,2(1,0)
40 590 550 3,3 1,8
20 225 180 6,4 4,2
10 50 25 11,6 8,0

Tabelle 7.3: Zusammenspiel von Berechnungszeit und Bildwiederholungsrate.
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wartet werden. Sobald alle Abtastpunkte berechnet sind, schnellt die Bildwiederholungsrate auf
18 Bilder pro Sekunde hoch. Durch die Wahl der Berechnungszeit kann der Anwender also die
Visualisierung den Bditfnissen anpassen. Die hier aufgieften Messergebnisse geben jedoch
nur einen Anhaltspunkt undimsen @ir jeden Datensatz und Rechner erneut bestimmt werden.

Im Vergleich zur Ebenenprobe erfordert die Verwendung der Stabprobe eine deutlich gerin-
gere RechnerleistungilFeine sinnvolle Visualisierung mit der Stabprobe sollten mindestens 50
Abtastpunktefiir die Linie berechnet werden. Auf jedem der verwendeten Rechner ist eine inter-
aktive Visualisierung mit der Stabprobedglich, auch wenn di®ctane(175 MHz) mit 8,5 Hz
knapp unter der 10 Hz-Grenze liegt. Die schnelleren Rechner erreichen mit einer Berechnungs-
zeit von 10 ms die vollsindige Aktualisierung der Stabprobe innerhalb eines Schleifenzyklus
bei Bildwiederholungsraten von 10,5 H2¢tane2x250) bzw. 18,5 HzQNYX3. Durch die ho-
he Interaktiviiit eignet sich die Stabprobe somit sehr gut, um einen schrigberblick vom
Datensatz zu gewinnen.

7.3.5 Performanzgewinn durch Multiprocessing

Das Multiprocessing wurde iMtCrashmit leichtgewichteterpThreadsrealisiert, die program-
miertechnisch einfach zu handhaben sind. In der praktischen Umsetzung auf degbaerf
ren BetriebssystemelRIX 6.2 und 6.4 gab es jedoch Staldtgproblem mit der Graphik-
schnittstelle OpenGL 1.1, die fir das Multiprocessing voWorldToolKit nur das sproc
Multiprocessingkonzept unteigrt. Die gleichzeitige Verwendung vaprocsund pThreadin
einem Programmiihrt zu grundatzlichen StabildtsproblemenOpenGLunterstitzt ab der Ver-
sion 1.2 die vorRIX 6.5 zur Verfugung gestelltepThreads wodurch die Stabildatsprobleme
behoben wurden. Allerdings stand ¢RiX 6.5 Betriebssystem erst sehiasgur Verfigung, so
dass nur eingescankt Erfahrungen gesammelt wurden.

Im Versuchsaufbau berechnete ein Arbeitsprozess parallel zum Hauptprozess die Parameter
fur die Ebenenprobe. Einfache Messungen der Prozessorauslastung haben den Performanzge-
winn gegefiber einem einzelnen Prozess aufgezeigt. Die in Tabelle 7.4 aufgelisteten Ergebnis-
se wurden auf der Doppelprozes$aNY X2mit einer durchweg dheren Systemauslastung als
100% gemessen. Der zweite Prozessor wurde also nachweislich genutzt und trug zur Beschleu-
nigung der Applikation bei.

Ebenen-| geladene Prozessor-
grolle | Zeitschritte| auslastung [%0]
900 10 112
Polygone 40 105
3600 10 132
Polygone 30 127
40 113

Tabelle 7.4: Gesamtauslastung von zwei Prozessoren beim Multiprocessing.
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Da die ProgrammbibliotheWorldToolKitkeinen parallelen Zugriff auf den Szenengraphen
oder die Geometrie erlaubt, gibt es\itCrasheine synchronisierte Phase in der das Statusfeld
fur die Arbeitsprozesse gesperrt ist und \dierldToolKitGeometrie vom Hauptprozess aktuali-
siert wird. In dieser Phase sind die Arbeitsprozesse gestoppt und es wird nur ein Pramasisor f
Geometrieaktualisierung genutzt. Einghlere Anzahl an Zeitschritten bedeutet mehr zu aktuali-
sierende Geometrie und somit mehr Aufwand in der synchronisierten Phase. Die Standzeiten des
Arbeitsprozesses spiegeln sich auch deutlich in den Ergebnissen der [Tabelle 7.4 wieder. So sinkt
die Prozessorauslastung bei einer Ebenen mit 3600 Polygonen von 132% bei 10 Zeitschritten auf
113% bei 40 Zeitschritten.

Interessant ist der Vergleich der Prozessorauslastung bei unterschiedliéifter @&ar Ebe-
nenprobe. Den 112% Auslasturigy die kleine Ebene stehen 132 tlie viermal gol3ere ge-
geriiber. Dieser Effekt ist auf die parallele Phase des Programmablautekzutihren, da der
Hauptprozessiir das Rendering der kleinen Ebenénder beitigt als der Arbeitsprozessirf
die Parameterberechnung. Bei der grof3en Ebenen hingegen muss der Arbeitsprozess mehr be-
rechnen, wodurch seine Wartezeit sinkt und die Gesamtauslastung steigt.

Die Messungen belegen den Performanzvorteil der Multiprozessorvarianté®@cesh Die
Auslastung der Prozessoredrite durch eine Optimierung der parallelen und synchronen Phase
noch erldht werden. Eine besserésung des Statusfeldes und eventuell eine Verbesserung von
WorldToolKitbergen durchaus noch groRes Potenzial.

7.4 Fazit

Die Erweiterung vovVtCrashfir Akustiksimulationen in der Strukturmechanik hat die parallele
Echtzeitvisualisierung von zeitaBihgigen Volumen und Geometrie in einer interaktiven Arbeit-
sumgebung demonstriert. Hohe Reaktionszeiten der Visualisierung wurden durch eine Beschleu-
nigung der Algorithmen mittels Parallisierung und Optimierung auf unstrukturierte Gitter erzielt.

Der Einsatz des Probe-Konzepts égticht eine intuitive Steuerung der Visualisierungstech-
niken und durch den sinnvollen Einsatz von Stereo-Projektion ist eine einfache Positionierung
der Proben raglich. Die Entwicklung der propagativen Isa¢henberechnung hat auch dieser
Visualisierungstechnik Interaktivt verliehen.
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Kapitel 8

Interaktive Visualisierung von
Stromungsberechnungen

Die Prozessreife der Stmungssimulation hinkt den geometriebezogenen Simulationen in vielen
Bereichen um 5 Jahre hinterher. Beispielsweise ist die Crashtestsimulation mittlerweile ein fester
Bestandteil des Fahrzeugentwicklungsprozessahbrend sich viele Systeme der @trungssi-
mulation noch in der Evaluierungs- und B&wungsphase gegé@mer den realen Versuchen be-
finden.

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass der Bedarf an effizienten Visualisierungsmethoden erst
nach der Absicherung der Simulationstechnik entsteht. Im Falle des Simulationsp@éetes
werFLOWvon Exa Corporationerlangt das numerische Verfahren gerade die Akzeptanz ge-
geriiber den realen Versuchen bei den Berechnungsingenieuren. Die verwendeten Datenstruk-
turen stellen allerdings neue Anforderungen an die bestehenden Visualisierungswerkzeuge, die
meistens nur durch Geschwindigkeitseinbul3enadbegt werden kbnnen. Zuatzlich steigt auch
in der Stbmungsmechanik die Kompleiit der Modelle und erschwert somit den Ingenieuren
die Ergebnisanalyse. Der Vorteil eines interaktiven und intuitiven Visualisierungssystems zeich-
net sich somit immer atker ab.

In dem KooperationsvorhabdfORTWIHR lll entstand das Visualisierungssyst®awer-

VIZ zur Analyse vorPowerFLOWBerechnungsergebnissen. Kooperationspartner sirisiia/

Group, die Exa Deutschland GmbHnd die Universit Stuttgart. Ziel der Kooperation war die
Entwicklung eines interaktiven Visualisierungssystems mit Schwerpunkt auf der Darstellungs-
geschwindigkeit, der Anpassung von bekannten Visualisierungsalgorithmen an die hierarchische
Datenstruktur dePowerFLOWErgebnisse und der Erprobung neuer Visualisierungstechniken.

8.1 Handhabung grof3er hierarchischer Datengtze

Die Simulation von Stimungen wird numerischaufig durch die bsung der Navier-Stokes-
Gleichung berechnet, deren partielle Differentialgleichnungen meistens durch den Finite-
Volumen-Ansatz gélst werden. Bei diesem Verfahren passt sich die Struktur des curvilinearen
oder unstrukturierten Gitters der Fahrzeugoletfe an (siehe Abbildurig 8.1). Gerade in Hin-
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blick auf die steigende Komplekt der Fahrzeugobe#ithen ist der hohe Aufwand der Gitter-
generierung sehr nachteilig, da auéin Yariantenberechnungen die Gitter aufwendig angepasst
werden niissen.

O Datenpunkte O Datenpunkte

Fahrzeugoberflack Fahrzeugoberflack

Abbildung 8.1: Vergleich der beiden Gittertypen: curvilineares Gitter (links) und unstrukturiertes
Gitter (rechts).

Ein neuer vielversprechender Ansatz ist die Lattice-Gas-Methode, die beispielsweise von
PowerFLOWgenutzt wird. Durch die Trennung von Volumen- und Geometriebeschreibung ar-
beitet dieses Verfahren auch auf lokal verfeinerten kartesischen Gittern, dessen Struktur nicht an
die Fahrzeugobe#the angepasst ist (siehe Abbild{ing 8.2) und sich halbautomatisch generieren
lasst.

Auf3en-- -
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Fahrzeugoberflack --—-— verfeinerte Regiol

Abbildung 8.2: Gitterstruktur eines lokal verfeinerten kartesischen Gitters mit separater Geome-
trie.

Die lokal verfeinerte Gitterstruktur einer Lattice-Boltzmann-Simulation wird aus der Geome-
trie des Fahrzeuges und den CAD-Definitionen der Verfeinerungsregionen automatisch generiert.
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Die Fahrzeuggeometrie entsteht aus der Diskretisierung der CAD-Modelle und muss durch eine
geschlossene Obeitihe beschrieben sein. Eventuell vorhandedeher niissen nach#glich
geschlossen werden. Bei kleinBmderungen des Fahrzeugdesigns garantiert die Automatisie-
rung eine schnelle Gittergenerierung und somit kurze Simulationszyklen. Im Beispieldatensatz
der Abbildungd 8.B sind die Bereiche der Verfeinerungen durch Drahtgitterrahmen markiert.

Abbildung 8.3: Die Verfeinerungsregionen eines Fahrzeugmodells.

Ein typischer Simulationsdatensatz besteht aus 8-9 Verfeinerungsstufen, den so genannten
Voxel Refinement Levels (kurZRleve), deren Voxel in der feinsten Auwfsungsstufe eine Kan-
tenlange von ca. 5 mm und in derdpsten von ca. 50-70 cm besitzen. Die vom Benutzer de-
finierten Verfeinerungsregionen, die so genannten Voxel Refinement Regions/Rtegior),
enthalten Voxel einer einzigen AdBungsstufe. EiRlevelhingegen kann in mehrekéRregio-
nenunterteilt sein. DievRregionerwerden wie in Abbildung 8|3 erkennbar um das Fahrzeug
herum angeordnet, um interessante Gebiete, wie zum Beispiel den NachlaubheriehGe-
nauigkeit berechnen zwknen. Der Quader des gesamten Simulationsvolumens hat typischer-
weise eine KanteAhge von ca. 60 m und besitzt so ca. 20-30 Millionen Voxel verschiedener
Auflosung. Ohne die hierarchische Struktuares bei der Verwendung eines einfachen kartesi-
schen Gitters mit der feinsten A@iflungsstufe die Datenverwaltung durch diediigen 2« 10'2
Voxel Uberfordert.

Zur Speicherung auf einem Massenmedium werden auch die hierarchischen Daten nhochmals
reduziert, so werden in jeder AdBungsstufe jeweils acht Voxel zu eimaeasurement cefle-
mittelt. Fir die Analyse ist nur der Bereich um das Fahrzeug interessant, so werden lediglich die
3-4 feinstenVRIevelgespeichert und ein typischer Datensatz besitzt somit 2-3 Millionen Voxel,
die sich auf 3-4/Rlevelmit ca. 10VRregionerverteilen.

Aus der Diskretisierung des CAD-Modells entsteht ein Polygongitter mit ca. 70.000 Drei-
ecken, dasifr den Simulationsprozess durch Schneiden mit den Voxelkanten in ca. 500.000 so
genanntesurfelunterteilt wird (siehe SkizZe 8.4). Dirfelbilden die Basis der Simulation und
fur sie werden siter ebenfalls Berechnungsergebnisse abgespeichert. Die Fahrzeuggeometrie
durchdringt, wie in Abbildung 8|2 dargestellt, eine Vielzahl an Voxel, die dadurch eine Sonder-
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behandlung bei der Simulation und Visualisierung erfordern. Die Voxel im Fahrzeuginneren sind
nicht relevantir die Simulation und besitzen folglich auch keine Parameter.

/T

Abbildung 8.4: Generierung von 21 surfels (rechts) aus 2 Cldréinpolygonen (links).

In der Tabell¢ 81 ist die Gitterstruktur des Beispieldatensatzes aus Abkjildiing 8.3hufgef
Ein volles kartesisches Gitter der feinsten Asfingsstufe Wwrde ca. 6 10° Voxel besitzen,
wahrend @ir das lokal verfeinerte Gitter nur«3.0° Voxel gespeichert wurden. Die dazugeige
Geometrie besteht aus 70.820 Dreiecken.

VRregion| VRlevel | Kind- Dimension | ZellgrolRe
Nr Nr regionen| in Voxel (X,y,2) incm
0 2 1 309 44 69 5.0

2-8 |287 80 125 2.5

- 87 72 49| 1.25
- 87 72 49| 1.25
- 43 71 189 1.25
191 125 189 1.25
- 111 67 189 1.25
- 87 72 49| 1.25
- 87 72 49| 1.25

O~NOUTAWN PR
OCO0O0OO0OO0O0OR
1

Tabelle 8.1: Gitterstruktur des Beispieldatensatzes.

Die Grol3e und Struktur eines lokal verfeinerten Gitters erfordartife interaktive Visuali-
sierung eine effiziente Organisation und Speicherung der Daten. Verschiedene Konzepte kommen
hierfur bereits in bestehenden Postprocessing-Systemen zum EibsadZbeispielsweise ver-
wendet eine Octree-Struktur uashSightbildet die Verfeinerungsstruktur in ein unstrukturiertes
Gitter ab. Beide Andtze haben einen zu grofRen Speicherbedarf und &indifien schnellen
Zellzugriff nicht optimiert.

Kartesische Gitter sind als Basigrfeine interaktive Visualisierung bestens geeignet. Ihr
Speicherbedarf ist durch die implizite Nachbarschaftsinformation minimal und durch den schnel-
len Zellzugriff sind interaktive Visualisierungen dglich. Allerdings ist es von Seiten des
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Speicherbedarfs nicht praktikabel ein lokal verfeinertes Gitter in ein rein kartesisches umzu-
wandeln.

Um die Vorteile eines kartesischen Gitters zu nutzen und trotzdem speichereffizient zu ar-
beiten, wurde in dieser Arbeit die in Abbildupg B.5 dargestellte Datenverwaltung entwickelt.
In VRregionersind durchschnittlich nur 60% der Zellen mit Parametern belegt und die ande-
ren 40% sind entweder verfeinert oder befinden sich im Fahrzeuginneren bzw. aul3erhalb des
Simulationsvolumens und sind deshalb nicht mit Daten besetzt. In der Datenverwdilieng f
ein Konditions- und ein Indexfeld die kartesische Struktur der einzéliinegionkomplett aus,
wahrend die speicherintensiven Daten, wie Geschwindigkeit, Druck, Temperatur usw., in kleine-
ren Feldern mit der @&xf3e der belegten Voxel gespeichert werden. Das Konditionsbyte speichert
zu einem Voxel die folgenden Informationen:

o \oxel ist mit Parametern belegt (Dateapenz)
e \oxel ist verfeinert und die Nummer der zugelyenVRregion
e \Voxel wird von Geometrie geschnitten

Markiert das Konditionsbyte eine Zelle als belegt, so zeigt der entsprechende Index auf den
dazugebrigen Parametereintrag in den Datenfeldern (siehe Abbildung 8.5).

Indexder Zelle Lof-4-1 4 pof 4 f-p-ds[-} 67[ o [ i

X-Geschwindigkei *
Y-Geschwindigkeri *
Z-Geschwindigkei *
Druck *
etc.

E I B
E I B
E I B
E I B
E I B
E B B
E B B

E B B
B B B

Abbildung 8.5: Die Felder einefRregionin der Datenverwaltung.

Das Konditions- und das Indexfeld werderdhvend des Ladevorganges aus dEo:
werFLOWNDateiformat erstellt. In der Datei sind zu jedem Voxel die Position, Kaateyg und
die Ergebnisparameter gespeichert. Jedes Voxel wird ®¥iRezgionzugeordnet und die Bits im
Konditionsbyte entsprechend gesetzt. Die kompakte Datenverwaltung erlaubt eine Visualisierung
auch auf Arbeitsplatzrechnern mit 256 MB Speicher.

Die Verwendung des Konditionsbyte-Feldes und der Vorteile des kartesischen Gitters erlau-
ben nun die Anpassung des Algorithmus zur Zellbestimmung an lokal verfeinerte Gitter. Der
angepasste Algorithmus lokalisiert zu einer gegebenen Position die umschlieBende Zelle in der
entsprechendeviRregion
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beginne mit gr ©obster VRregion
WHILE(1) {
bestimme den Voxelindex zu der gegebenen Position
im kartesischen Gitter:
Index = (Position - untere Gittergrenze) / Voxelgr oRe
/I Uberpr Ufe Konditionsbyte des Voxel
IF (Voxel hat keine Parameter)
return kein Voxel gefunden
IF (Voxel ist verfeinert)
fahre mit darunterliegender VRregion fort
die Nummer der VRregion ist im Konditionsbyte gespeichert
/I Voxel gefunden
RETURN Nummer der VRregion, Index des Voxels

Im Vergleich zu anderen Zellfindungsalgorithmen, wie beispielsweisedentil walkfir
curvilineare Gitter, ist dieser Algorithmus sehr viel einfacher aufgebaut und dadurch schneller.
Anhand des Indexdnnen anschlielend die Parameter des Voxels ausgelesen und visualisiert
werden. Im lokal verfeinerten Gitter vadPowerFLOWwerden die Parameter als Zell-zentriert
definiert und Bnnen somit als konstafiber das gesamte Voxel angenommen werden. In Hin-
blick auf die Interpolationsmethode ist soméarest neighbouausreichend.

8.2 Octree-unterstitzte Berechnung von Aufschlagpunkten

Die Fahrzeugobed#kche ist in curvilinearen und unstrukturierten Gittern implizit als Rand des
Volumens definiert. Eine spezielle Berechnung von Aufschlagpunkteiiristiése Gittertypen
nicht ndtig, da ein Teilchen auf die Obeifthe sctidgt, wenn es das Gitter an den entsprechenden
Stellen verasst. Die Bestimmung von Aufschlagpunkten wird also vom Standardalgorithmus zur
Berechnung von Partikelbahneniglf.

Die explizite Beschreibung der Fahrzeugol#fie in lokal verfeinerten Gittern (siehe auch
Abbildung[8.3) hingegeréisst in der Visualisierung das Durchdringen der Obehié und das er-
neute Heraustreten eines Partikels an einer anderen Stelle zu (siehe Abpildung 8.6 links). Direkt
unterhalb der Fahrzeugobédhe sind aufgrund der kartesischen Gitterstruktur au@msings-
informationen vorhanden (siehe Abbildung]8.2) und &gfithen so eine Partikelbahnberech-
nung im Fahrzeuginneren. Dieser Effekt entsteht durch Fehler in der Interpolation und Integrati-
on der Teilchenbahn und durch die Vagerung der Voxel zmeasurement cell&€ine Kollisi-
onserkennung der Partikel mit der Obacthe verhindert diesen ungewollten Effekt uassit die
kollidierenden Partikelbahnen an der Geometrie enden (siehe Abb{ldyng 8.6 rechts).

Der einfachste Algorithmus zur Kollisionserkennung schneidet in jedem Integrationsschritt
die Partikelbahn gegen jedes Dreieck der Fahrzeuggeometrie. Eine typische Partikelbahn beste-
hend aus 1.000 Integrationsschrittearde bei einer Fahrzeuggeometrie von 70.000 Dreiecken
und einer Berechnungsgeschwindigkeit von 100.000 Schnitten pro Sekunde mit 35.000.000
berbtigten Schnittberechnungen innerhalb von 6 Minuten berechnet werden. Dieses kleine Bei-
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Abbildung 8.6: Partikelbahnen ohne (links) und mit (rechts) Kollisionserkennung an der Fahr-
zeugobertiche.

spiel verdeutlicht den Bedarf einer effizienten Kollisionsberechnungit interaktive Visuali-
sierung.

Die Kollisionserkennung wurde in dieser Arbeit durch die Verwendung eines Octrees be-
schleunigt, mit dessen Hilfe sich inlkzester Zeit die in Frage kommenden Dreiecke einer
Schnittberechnung bestimmen lassen. Der Octree besitzt eine Bounding Box Hierarchie, die das
Stromungsvolumen schrittweise nach Geometrieinhalt unterteilt. Volumenbereiche ohne Geo-
metrie werden von grof3en Boxen umschlosseihnend um die Geometrie herum die Baxge
abnimmt (siehe Abbildung 8.7). Falls eine Bounding Box nur noch ein Polygon oder ein Voxel
enthalt, wird die Unterteilung abgebrochen. Ein Voxel ist danach immer eindeutig einer Boun-

1. Odreeleve
2. Odreeleve
3. Odreeleve
4. Odreeleve

Fahrzeugoberflach

Abbildung 8.7: Beispiel der Octree-Unterteilung in Geometitean
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ding Box zugeordnet, da die Bounding Boxen an den Kanten der Gitterstruktur ausgerichtet
wurden. Dreiecke hingegerdknen sich nairlich auf mehrere Bounding Boxen ausdehnen, da
ihre Kanten im Allgemeinen nicht parallel zu den Gitterachsen verlaufen.

Fur die Bestimmung einer Teilchenbahrussen alle von der Bahn durchschrittenen Voxel
auf Schnitte mit der Fahrzeuggeometiigerpiift werden. Ohne das Konditionsbyte-Feld muss
hierfur jedes Voxel in der Octree-Struktur gesucht uimerpiift werden. Die Verwendung des
Konditionsbytes auf Geometriebesitz reduziert diedtigiien Octree-Untersuchungen auf ein
Minimum (siehe Abbildung 8]8). Nur von der Geometrie geschnittene Voxel werden im Octree
gesucht und liefern die Dreieck@érfdie Schnittberechnungen. Die Berechnung der Schnitte wird
mit Algorithmen aus dem Ray-Tracing-Umfeld [44] durchigieft. Abbildung 8.5 stellt die Par-
tikelbahnen ohne und mit Kollisionserkennung geguwar.

%_x_\ Partikelpositionel

~— X
//!/ % X /Fahrzeugoberfléck

_- F—

X Konditionsfeld verindert Odree-Tes!
® Kollisionsberechnug mit der Oberfléch notig

h

Abbildung 8.8: Die Verwendung des Konditionsbytes minimiert die Anzahl deibtiggen
Octree-Testsir die Berechnung einer Teilchenbahn.

Der Algorithmus zur Berechnung einer Partikelbahn hat mit Interpolation und Integration
in dem Stbmungsfeld, der Verwendung des Konditionsbyte-Feldes und des Octrees folgende
Form:

WHILE(Partikel im Str omungsfeld und
maximale Anzahl an Integrationsschritten nicht erreicht) {
Bestimme umschlieRendes Voxel der Partikelposition
Integriere einen Schritt
Bestimme alle Voxel, die vom Integrationsschritt geschnitten werden
FOR(i=0;i< Anzahl geschnittener Voxel;i++) {
/I Uberpr ufe Konditionsbyte
IF(Voxel besitzt Geometrie) {
Bestimme die Dreiecke des Voxels mit Hilfe des Octrees
IF(Integrationsschritt schneidet ein Dreieck des Voxel) {
Berechne den Aufschlagpunkt auf der Geometrie
Beende Integration

Foror
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Durchschnittlich werden zehn Dreieckigr feinen Integrationsschrittberpiift. In dem Bei-
spiel von Abbildung 8)9 wurden die bétigten Dreiecke der Kollisionsberechnung markiert.
Das Partikel fliegt zuerst diclitber die Fahrzeugobeitthe und schigt schlie3lich am Radka-
sten auf. Lediglich ein Bruchteil der Fahrzeuggeometrie wird dank der Octree-ltzersy
gegen die Partikelbahn getestet.

Abbildung 8.9: Die markierten Dreiecke wurdéir idie abgebildete Partikelbahn auf Kollision
Uberpiift.

In Tabelld 8.2 sind zum quantitativen Vergleich die Zeiten der Bahnberechnung mit und ohne
Kollisionsiiberpiifung gegeilbergestellt. Gemessen wurde die Zeit (in SekundénXéllauf-
findung, Interpolation, Integration und Generierung der Visualisierungsgeonigtd@d Parti-
kelbahnen mit jeweils 1000 Integrationsschritten. Die Messungen erfolgten auS&h&rctane
SI mit R10000 (175MHz) und 256 MB Arbeitsspeicher, die den typischen Arbeitsplatzrechner
reprasentiert.

Ordnung des Partikelbahn in Geometriahe| Partikelbahn mit Abstand
Runge- »WOorst case" zur Geometrigbest case
Kutta mit | ohne Verhaltnis mit | ohne| Verhaltnis
Schemas | Test| Test Test| Test
2. 3.22| 1.35 2.38 1.80| 1.35 1.33
3. 3.56| 1.72 2.07 2.16| 1.69 1.27
4, 3.80| 1.94 1.96 241| 1.94 1.24

Tabelle 8.2: Zeitiir die Teilchenbahnberechnung und Geometriegenerieturdi@0 Partikel mit
jeweils 1000 Integrationsschritten in Sekunden.

Die beiden Extrendlle der Kollisionsbestimmung liefern die aussa@digsten Ergebnisse
(siehe Tabell¢ 8]2). Der schlechteste Falldrst case") ist eine Partikelbahn nahe der Ober-
flache mit einer Kollision#berpiifung fur jeden Integrationsschritt. Im optimalen Falbést
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case") passiert das Teilchen die Fahrzeugobeh# mit ausreichendem Abstand, so dass Kolli-
sionen bereits durch das Konditionsbyte ausgeschlossen webdeerk Die durchschnittliche
Berechnungszeit betgt fur den,worst case” 3,52 Sekunden und déest case” 2,12 Sekunden.
Wird die Geometrie nicht beachtet, so ist die Berechnungsizeit@0 Partikelbahnen mit 1,67
Sekunden erwartungsgéf in beiden &llen identisch. Der z@gzliche Aufwand dir die Kol-
lisionsberechnung liegt somit zwischen 27% und 100% gégender Berechnungszeit einer
ungepiiften Teilchenbahn und ist noch akzeptabel.

In der praktischen Anwendung tritt dgworst case” vergleichsweise selten aughsend
viele Partikelbahnen in ausreichendem Abstand zur Fahrzeugodfexfberechnet werden. Ei-
ne durchschnittliche Partikelbahn erfordert in 30% der Integrationsschritte eine Kollisgms
prufung und wird in der Berechnung somit um ca. 50% langsamer.

Die Anforderungen des aufg@irten Beispiel treten in der Praxis kaum auf, da der Anwender
durch die auftretendetiberdeckungen bei Verwirbelungen von 100 PartikelbahnerUbier-
sicht verliert und die meisten Berechnungen weniger als 1000 Integrationsschriftegben
Visuell lassen sich noch 10 Teilchenbahnen voneinander unterscheiden, von denen viele mit
weniger als 400 Integrationsschritten berechnet werden. Die Verwendung von adaptiven Integra-
tionsverfahreniihrt zu einer weiteren Reduktion der Schrittanzahl. Die ditg&én Zeiten sind
somit fur die interaktive Visualisierung ausreichend.

Die Berechnung von massebehafteten Partikelbahnen mit Gravitationseinfluss und Massen-
tragheit ist ein wichtiges Einsatzgebiét fdie Kollisionserkennung, da erst die Berechnung von
Aufschlagpunkten die Simulation der Fahrzeugverschmutzunggicht. Ein aussage#ftiges
Verschmutzungsbild béigt die nbglichst schnelle Berechnung einer hohen Anzahl von Teil-
chenbahnen mit entsprechend vielen Aufschlagpunkten. Im Forschungsvoff@BanWIHR
[l wurde die Modellbildung und der Einsatz des Octree zur Aufschlagpunktberechnung in einer
weiterfuhrenden Arbeit untersucht.

8.3 Volumenproben als Interaktionselemente

Die Schnittstelle zwischen Anwender und Visualisierungsalgorithmen zur einfachen und intui-
tiven Analyse von Ergebnisdatetizen bilden die Volumenproben. Ihre Form wiitler die
Grole, Zellenzahl, Position und Orientierung definiert (siehe Abbilflung 8.10). Die Volumenpro-
ben, bestehend aus einer Pickgeometrie, dem Drahtgitterrahmen des Teilraums und der eigent-
lichen Visualisierungsgeometrie, werden in einem eigenen Teilbaum im Szenengraphen einge-
gliedert und lassen sich so leicht durch Benutzereingéabenein GUI, eine 2D-Maus oder VR-
Eingabegeite interaktiv transformieren. Der umschlossene Teilraum der Volumenproben wird
zur interaktiven Analyse in diskrete Zellen unterteilt, die den verschiedenen Visualisierungsal-
gorithmen als Definition von Abtast- oder StartpunkténTeilchenbahnen dienen. RowerVIZ
wurde zu jedem Visualisierungsalgorithmus eine spezielle Probe-Klasse von der Basisprobe-
Klasse abgeleitet.

Das Multiprobe-Konzept voRowerVIZerlaubt die Koordination beliebig vieler Proben in
einer Visualisierungssitzung. Der Anwender hat so diggMhkeit hochgradig komplexe Zu-
sammenhnge mit den erforderlichen Mitteln zu visualisieren. Die Interaktionseingaben des An-
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Sichtbarer
Drahtgitterrahme

L
Probeposition - 1
Orientierung e \// Y-Probegrof
‘il
% B
ZellgroRe L
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Diskretisierungszé - Pick-Geometrie

Abbildung 8.10: Definition der freibewegbaren Volumenprobe.

wenders werden von der Benut@rfung lediglich an die aktuell selektierte Probe weiterge-
leitet, die der Anwender durch Aramlen der,Pick‘-Geometrie (siehe Abbildurig 8]10) wech-
seln kann. Der Aktivierungszustand der Probe viibéér die Farbe (blau: inaktiv, rot: aktiv) der
Wirfelgeometrie symbolisiert.

Die Bewegung einer Volumenprobe erfordert im Normalfall die Neuberechnung der Visua-
lisierungsgeometrie und die Neuzeichnung der gesamten Szene einschliel3lich der Fahrzeugo-
berflache. Da die Fahrzeuggeometrie bis zu 200.000 Dreiecke umfasst, kann die Bildwiederho-
lungsrate sehr gering ausfallen. In diesem Fall bietet sich die Ausnutzung einer Optimierungs-
funktion desOpenGL/Optimizeran. Der Szenengraph wird nicht volisidig gerendert, sondern
in zwei Teilgraphen untergliedert. Der erste Teil, bestehend aus der Fahrzeuggeometrie und den
inaktiven Proben, wird von der Graphikhardware gezeichnet und anschlieRend Frame- und Dep-
thbuffer ausgelesen. Bei einem Update der aktivierten Probe werden nun zuerst der gespeicherte
Frame- und Depthbuffer in die Graphikhardware geladen und dann lediglich die aktivierte Probe
neugezeichnet (siehe Abbildupng 8.11). Solange der Augpunkt nicht bewegt wird, erzielt die-
ses Verfahren selbst mit komplexen Geometrien sehr hohe Bildwiederholungsraten. Bei einer
Augpunkttransformation muss jedoch die gesamte Szene neu gerendert werden, was zum Zu-
sammenbruch der Performarithft. Durch die Einsclimkung auf einen konstanten Augpunkt
kann dieses Verfahren nicht mit Headtracking, wie es beispielsweise in@\4t erforderlich
ist, eingesetzt werden.

8.3.1 Partikelbahn-Probe

Die Partikelbahn-Probe ist ein virtuelles Interaktionselement, dessen reales Pendant die Rauch-
sonde ist. Konstruktions- und Versuchsingenieure ohne Erfahrungen im Umgang mit Visualisie-
rungsystemen haben durch diese Verwandtschaft kaum Probleme in der Handhabbarkeit und im
Verstndnis dieses Werkzeuges.
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Vorbereitender Schit

Zeichne die Szene
ohne aktivierte Pige

o

Frame—- und Depthbfér
auslesen undpeichen

Update der aktuelieProbe

Frame- und aktivierte Probe i
Depthbuffer ladel zeichnen .
> — v

Abbildung 8.11: Lediglich die aktivierte Probe wird gezeichneijwend die restliche Szene als
Bild in den Frame- und Depthbuffer geladen wird.

Die Mittelpunkte der Probe-Zellen werden von der Partikelbahn-Probe als Startpundie f
Teilchenbahnen benutzt. Die Zelidde definiert hierbei den Abstand der Startpunkte und die An-
zahl der Zellen in jeder Dimension legt die Menge der Partikel fest. Eine eindimensionale Probe
mit grol3en Zellen erzeugt beispielsweise einen Rechen, wie er auch in der realen Welt durch
mehrere Raucthisen zur Gewinnung eines grobeberblicks eingesetzt wird. Eine sehr kleine
Probe mit kleinen Zellen hingegen bildet die reale Rauchsonde nach, mit der sich lokale Effekte
untersuchen lassen. Neben der individuellen Position und Orientietunmgek eine Reihe weite-
rer Parametereinstellungeirfden Typ und die Berechnung der Teilchenbahnen vorgenommen
und die Probe so den Erfordernissen angepasst werden.

Partikelbahnen werden iRowerVIZdurch die Generierung der entsprechenden Geometrie
als Linien, Rotationsbnder und Glyphen visualisiert (siehe Abbild{ing 8.12). Im einfachsten Fall
gerugt eine Linie entlang der Teilchenbahn, die optional durch die Skalarwerteitest8tlen
eingefrbt wird. Die Polygone der Rotatioréatader werden ebenfalls entlang der Partikelbahn
angeordnet und erlauben durch die Verdrehung um die Achse der Teilchenbahnadiriches
Visualisierung der lokalen Rotation innerhalb dert&tung, wie sie aus den Jacobi-Matrizen
bestimmt werden kann. Weitere skalare Parameb@n&n als Farbe oder Breite des Bandes
visualisiert werden.

Auf die Ersatzgeometrie von Glyphen kann eine Reihe von skalaren Parametern gleichzeitig
abgebildet werden. In dieser Arbeit kommen kleine Pfeile als Glyphen zum Einsatz, die paral-
lel zur Stbmung ausgerichtet sind und vier unablgige skalare @fien visualisierendanen
(siehe Abbildung 8.13). Spitze, Schaft und Stumpf der Pfeile werden separat durch benutzerde-
finierte Parameter eingifbt und die Pfeilinge repaisentiert idealerweise den Betrag der Ge-
schwindigkeit. Die im Vergleich zu anderen Arbeiten![28] einfache Glyph-Geometrie soll eine
Uberfrachtung der Darstellung und einégliche Verwirrung des Anwenders verhindern.

Im Gegensatz zu den Linien undaBdern besitzen die Glyphen durch die Ausrichtung der
Pfeile auch in stark wirbelbehafteten @mungen eine eindeutige Visualisierung der Stromrich-
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Abbildung 8.12: Visualisierung von Partikelbahnen als Linien, Rotatiandbr und Glyphen.

tung. Die Abbildung 8.14 zeigt deutlich das Versagen von Linien und Rotatiowtgon in diesem
Punkt.

Der Partikelbahnintegrator kann durch eine Vielzahl an Einstellungen optimal auf das zu
visualisierende Soimungsfeld und die Hardwareumgebung angepasst werden. Die Wahl eines
adaptiven Integrationsverfahrens mit grof3er Schrittweite und Fehlergrenzgletm durch
eine schnellere Berechnung einéhlere Interaktiviit, wie sie zum Beispieliir eine CAVE-
Anwendung vilnschenswert ist. Der gewonnene Performanzvorteil kann in einem ersten Schritt
zum Auffinden kritischer Regionen im Datensatz genutzt werden, dem anschlie3end eine Unter-
suchung mit bBherer Genauigkeit folgt.

Der parallele Einsatz beliebig vieler Partikelbahn-Proben erlauBbwerViZdie gleichzei-
tige Visualisierung von mehreren interessanten Gebieten.

Farbcodierung:

Spitze : Geschwindkeitsbetrag
Schaft : Druck
Stumpf : X—-Komponete der Geschwindigt

Lange: Geschwindigktsbetrac

-~

Abbildung 8.13: Abbildung von skalaren Parametern auf die Glyphgeometrie.
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2B

Abbildung 8.14: Vergleich von Rotationgbdern und Glyphen in einer wirbelbehafteten
Stromung.

8.3.2 Schnittebenen-Probe

An den Stitzstellen der Schnittebenen werden sowohl skalare als auch vektoriélteGeines
Stromungsfeldes abgetastet und visualisiert. Die Ingenietin@aén so anhand der Schnitte das
globale und lokale S)mungsverhalten analysieren. In realen Win@tan werden Schnittebe-

nen aufwendig durch einen Hitzdraht bestimmt, der an einem Roboterarm befestigt ist. Diese
Messmethode kann nur an leicht Zmglichen Positionen durchggfrt werden und ist zudem

sehr zeit- und somit kostenintensiv. Virtuelle Schnitte hingegen sind in den Simulationsergebnis-
sen beliebig im Raum positionierbar.

Die Abtastpunkte der Schnittebene definieren sich durch die diskreten Zellen der Volumen-
probe. Die Dimensionen in X- und Y-Richtung geben die Anzahl der Abtastpunkte in der Ebene

Skalar Textur—
Wert koordinate

35 1.0

lineare
Interpolation

Interpolation
der skalaren Werte

—
an den Abtastpunke
im Volumen

nearest
neightboul

-1.2 0.0

Abbildung 8.15: Mappen einer eindimensionalen Textur auf Polygone der gegebenen Gitter-
struktur zur Visualisierung von skalarendRen.
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vor, wahrend sich die Anzahl der Schnittebenen aus der Z-Dimension ergibt. An den Abtastpunk-
ten wird das Stimungsvolumen interpoliert und die Werte auf den Ebenen visualisiert. Skalare
GrolRen werden als Farbwerte auf die Polygone der Ebenengeometrie gemappt und vektorielle
Grofen beispielsweise als kleine Pfeile (Linien) dargestellt.

Die einfache konstante Ei@fbung der Polygondif die Visualisierung der Skalarwerte be-
sitzt deutlich sichtbare und somitsende Farbbberginge an den Polygongrenzen. Die Verwen-
dung einer eindimensionalen Textur liefert hingegen eine gleiddige Darstellung der Farb-
verlaufe, da die Skalarwertelgtkweise auf die Blche der Ebenen interpoliert werden. Die Tex-
turverteilung wird durch Texturkoordinaten an deit3stellen definiert und linear oder mitea-
rest neighbour” interpoliert. Die lineare Interpolation der Textur liefert flieRende Fadoverl
wohingegen,nearest neighbour* die Graphikhardware zur Visualisierung von Isokonturen ver-
wendet (siehe Abbildur|g 8.]15).

Moderne Graphiksysteméhknen texturierte Polygone ohne Geschwindigkeitsverlust zeich-
nen und die verbesserte Visualisierung bedeutet somit keinen Performanzverlust. Die verschie-
denen Visualisierungstechniken sind in Abbild{ing 8.16 gébergestellt.

Abbildung 8.16: Die verschiedenen Visualisierungstechniken der Schnittebenen-Probe: o.l. Pfei-
le, o.r. eingerbte Polygone, u.l. linear interpolierte 1D-Textur, u.r. Isokonturen dymelarest
neighbour”
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Die Begrenzung der Schnittebenen auf zwei Dimensionen bisidialie Analyse eines drei-
dimensionalen Volumens. Das direkte Volumenrendering beispielsweisgkcht einen drei-
dimensionalen Einblick in ein Volumen, ist aber momeniagiol3e Dateriégze nicht interaktiv
verfugbar. In dieser Arbeit schaffen daher hintereinander angeordnete Schnittebenen Abhilfe.
Die Verwendung von teiltransparenten Texturen verhindert im Ebenenstapel die Verdeckung der
einzelnen Schnitte. Alle skalaren Parameter oberhalb oder unterhalb einer Grenze werden da-
bei transparent dargestellt. Beispielsweise werden in Abbilflung 8.17 die Ebenen durch den Ge-
schwindigkeitsbetrag eingafbt und im Bereich hoher Geschwindigkeiten ist die Textur transpa-
rent, wodurch die Struktur des Radkastenwirbels sehr gut zu erkennen ist.

Abbildung 8.17: Einsatz von teiltransparenten Schnittebenen zur interaktiven Visualisierung von
Verwirbelungen.

Die freie Positionierung und die leichte Handhabbarkeit zeichnen die Schnittebenen-Probe
als ein sehr brauchbares Analysewerkzeug aus, mit dem sich innerhalb kurzer Zeit ein Eindruck
vom Datensatz gewinneadst. Im Vergleich zu der realen Hitzdrahtmessmethode kann sie viel-
seitiger positioniert und auch in Bereiche eingesetzt werdenjidiéeh Roboterarm unzagg-
lich sind.

8.4 Visualisierung von Skalarwerten auf der Fahrzeugober-
flache
Die Fahrzeugobe#dkthe einePowerFLOWSimulation besteht aus zwei Aa#ungsstufen, der

Ausgangsgeometrie aus der Diskretisierung des CAD-Modells mit ca. 70.000 Polygonen und der
surfetGeometrie mit ca. 500.000 Elementen, die durch Schneiden der Ausgangsgeometrie mit
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den Voxelgrenzen generiert wird (siehe Abbild{ing 8.4). Die Parameter werden lediglich auf Ba-
sis dersurfelsvon PowerFLOWSsimuliert und abgespeichertiiFdie interaktive Visualisierung
stellt die hohe Anzahl desurfelElemente ein Problem dar, da die heutige Graphikhhardware sie
nur mit einer geringen Bildwiederholungsrate rendern kann. In dieser Arbeit wurden verschie-
dene Techniken zur Optimierung der Visualisierung betrachtet, um eine hohe Inteahlktivit
erzielen.

Die Verwendung von Texturen auf der Ausgangsgeometrie zur Abbildung der Parameter ist
ein untersuchter Ansatz. Die Texturen werden pro Ausgangsgeometrie-Polygon aus den entspre-
chendersurfelsbestimmt. Hierzu wird in vorgegebenen Aistden der skalare Wert zwischen
densurfelWerten interpoliert und als Farbe in die Texture eingetragen, wie in Abbildung 8.18
dargestellt.

Mit Skalarwerten Ausgangspolygo
Ausgangspolygo eingefarbtesurfel mit Textur
Unterteilunc ! P . Interpolatior
insurfels  --r------ AX der Textur

_________________

Abbildung 8.18: Generierung einer Textur aus &mfelParametern.

Der geringe Geschwindigkeitsverlust durch die Verwendung von Texturen ist der Vorteil die-
ses Ansatzes. Allerdings muss die Textur in einem zeitaufwendigen Preprozessorigcleitt f
den Parameter generiert und bei jed@derung der Abbildungsfunktion von Skalarwerten auf
die Farben erneut berechnet werden. Ebenfalls muss die TeXiergn einem zeitaufwendigen
Schritt der Polygongif3e angepasst werden, damit eine glei@Bige Struktur der Farbverteilung
gewahrleistet und auch Details ausreichend gut adfgedind. Dieser Ansatz liefert zwar hohe
Bildwiederholungsraten, ist abdirfinteraktive Veédnderungen der Visualisierung ungeeignet.

Vielversprechender ist die Verwendung einesvel of Detail*-Ansatzes, bei dem je nach Ge-
schwindigkeitsbedarf zwischen verschiedenen @aifhgsstufen der Geometrie gewechselt wird.
Im vorliegenden Fall wird die Ausgangsgeometiie fiohe Geschwindigkeiten der Darstellung
und diesurfelGeometrie fir eine hohe Genauigkeit eingesetzt. Die Polygone der beiden Geome-
trien werden entsprechend den Skalarwerten entweder mit einer Farbe konstant oder durch eine
eindimensionale Textur mit Farbvatfen eingeirbt. Die Skalarwertzuordnung erfolgt ohne In-
terpolation direkt aus den Ergebnisdaten uisbt so auch interaktivenderungen zur Laufzeit
der Visualisierung zu. Der Informationsgehalt der groben Ausgangsgeometrielidichagje-
ringer als von desurfetGeometrie, er reicht jedocliif die Orientierung des Betrachters bei
Bewegungen des Modells aus. Bei Bedarf wird dann auf die fein@suwiflg umgeschaltet. Der
Wechsel zwischen den AdlBungsstufen kann entweder durch die Entfernung zum Augpunkt
oder die Bewegung des Modells automatisch gesteuert werden.

Das Verfahren des bewegungsgesteuerten Wechsels istiteb®@nwendungen mitHeadt-
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racking“ unbrauchbar, da sich in diesem Fall die Position des Augesligtandert und somit

nur die grobe Aufbsung angezeigt wird. Hier bietet sich die adaptive Gitteranpassung der Geo-
metrie an, die je nach Abstand des Augpunktes die Polygonedlegroder verfeinert (siehe
Abbildung[8.19). Mit diesem Verfahren lassen sich sowohl hohe Bildwiederholungsraten erzie-
len als auch alle berechneten Details darstellen, jedoch muss die Geometrie ebenfalls aufwendig
vorbereitet werden.

original adaptiv verfeinert
Fahrzeuggemetrie Fahrzeuggeometr
N~ AN

Annaherung de
Augpunktes

Augpunkt /\
B

/,"Grenzabstand zum Apunkt
.-~ fur die Geometrievdeinerung

Abbildung 8.19: Abstandsgesteuerte adaptive Verfeinerung der Geometrie.

In der Praxis hat sichiif die Standardanwendung dgrevel of Detail’-Ansatz mit dem be-
wegungsgesteuerten Wechsel béwt, da er ahrend der Transformation des Modells hohe Bild-
wiederholungsraten eriglicht, nach dem Stoppen der Bewegung jedes Detail mit der feinsten
Aufldsung visualisiert und interaktivenderungen der Visualisierung Asst.

8.5 VisualisierungssystenPowerVIZ

Ein modernes Visualisierungssystem muss viele Anforderungéiiesrf So geht der Wunsch

nach Flexibiliat fur Erweiterungen und Systemundoigigkeit einher mit der kordren For-
derung nach maximaler Performanz und Effizienz. Das Ausnutzen von vorhandenem Wissen
aus bevathrten Programmierbibliothekeitrt im Allgemeinen zu Performanzvorteilen und un-
terstitzt die Systemunafdimgigkeit. Ebenfalls wird die Aktuadit in vielen Systembereichen ge-
steigert und Entwicklungsaufwandrfbereits gaiste Teilprobleme eingespart. Ein objektorien-
tierter Ansatz bei der Implementierurigskt mehr Flexibilét in der Programmentwicklung zu.

Das VisualisierungssysteRowerVIZfir PowerFLOWStiomungssimulationen wurde in der
objektorientierten Programmiersprache C++ entwickelt und basie$@isSzenengraph-API
Cosmo3Dinklusive den Erweiterungen vad@penGL/OptimizerCosmo3Dund Optimizerbie-
ten neben einer sehr flexiblen und schlanken Szenengraphstruktur viele Optimierungsalgorith-
men fr die Graphikkomplexét und Darstellungsgeschwindigkeit. Als GUI bietet sich eine
Motif/ViewkitBasis an, da die vorgesehenen Arbeitsplattformen UNIX-Systeme sind. Die Ver-
wendung von klar definierten Schnittstellen und die Kapselung der Programmbibliotheken er-
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lauben das einfache HinZiden von Funktionalitten und wahren die Systemunahbbigkeit.
Beispielsweise &nnte soCosmo3D/Optimizevergleichsweise einfach durch d&rIS Perfor-
merersetzt werden.

Das VisualisierungssystefPowerVIZgliedert sich in @inf Aufgabengebiete, digber ent-
sprechende Schnittstellen miteinander kommunizieren (siehe Abbi[dung 8.20). Der wichtigste
Teilbereich ist dieSystemkontrolleur Instantiierung und Steuerung der anderen Bereiche. Die
simulierten Ergebnisdaten des @trungsvolumens und der Fahrzeugolaetie werden in spe-
ziellen Objekten deStromungsdatenverwalturggespeichert und effizient angeordnet. Gima-
phikverwaltungkapselt die Szenengraph-API und stellt ebenfalls den dreidimensionalen Viewer
zur Verfugung. Die Benutzereingaben und die Systemausgaben der graphischen Benutzungs-
schnittstelle werderiiber die Menisteuerunggeleitet und die eigentlichen Visualisierungsal-
gorithmen sind in denteraktionselementeantergebracht, die sowohl auf die Datenbank der
Stromungsdaten zugreifen, als auch geometrische Objekte erzeugen und an die Graphikverwal-
tung weiterreichen. Die Aufgaben der Teilbereiche wurden in einer Reihe von Objektklassen
umgesetzt.

Systemkontrolle I

2D-/3D-Meris Interaktionselemenet Datenverwaltuny

Datenverwaltung
des lokal verfeingen
Gitters und der
Fahrzeuggeometrie

Menisteuerung Interaktionssteueng

Schnittebenen- un
Partikelbahn—Probe

Interpolation
Voxelbestimmung

externe
Schnittstelle| Viewkit

Visualisierungsalgagthmen

Graphische
Reprasentatio

Graphik

Eingabegerat§ \ | V+-—— —— |
2D-Maus Viewer— Graphische :
3D-Maus Schnittstelle Primitive '

Tracker !
Cosmo3D- I

Ausgabegerat Viewer Cosmo3D/Optimizef !
Monitor Objekte '
Powerwall Cosmo3D !
CAVE 3D-Szenenbaui !

Abbildung 8.20: Skizze der Systemstruktur ieowerV1Z
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8.5.1 Systemkontrolle

Das einzelne Objekt der Systemkontrolle bildet mit seinen Klassenmethoden die Schnittstelle
zwischen den Systembereichen \RowerVIZ Sie instantiiert, verwaltet und steuert die Objekte

der anderen Aufgabenbereiche. Von den TeilbereicheriiBtenerung, Graphik-Viewer und Da-
tenverwaltung wird jeweils eine Instanz zur @hling der verschiedenen Aufgaben bégt und

nur fur die Interaktionselemente verwaltet die Systemkontrolle eine Liste der Probe-Objekte, die
je nach den Anforderungen der Visualisierung véfggart bzw. verkleinert wird. Jegliche Kom-
munikation, wie zum Beispiel Benutzereingaben in das graphischéieer die graphischen
Ausgaben der Interaktionselementen, leitet die Systemkontrolle an die entsprechenden Objekte
weiter.

Die zentrale Struktur eriiglicht die vollsandige Steuerung vdPowerVIZiber eine externe
Schnittstelle, wie sie beispielsweisér fkooperatives Arbeiten, die Synchronisation mehrerer
PowerVIZInstanzen oder die Steuerung mittels einer Skript-Sprache erforderlich ist.

8.5.2 Graphikverwaltung

Die Verwaltung der Graphik teilt sich in die Klassen der graphischen Primitive und dem eigentli-
chen Viewer zum Rendern des Szenengraphen auf. Die anéenerVIZTeilbereiche erstellen
graphische Objekte undien dieséiber die Systemkontrolle in den Szenengraphen des Viewer
ein, den der Benutzéiber die angeschlossenen Eingabatemteraktiv manipulieren kann.

Die Klassen der graphischen Primitive kapseln die Element&€demo3BSzenengraphen
und ordnen sie in einer minimalen Szenengraphstruktur an. Damit eventuell auch andere
Graphik-API's zum Einsatz kommerdknen, besitzen die graphischen Primitive nur die von
PowerVIZberbtigte Funktionaliat, die sich in einigen &len sogar aus mehreré&osmo3D
Klassen zusammensetzt. Zur Wahrung der Schnittstéli@dén die anderelPowerVIZBereiche
nicht direkt auf diesCosmo3BObjekte zugreifen.

Der Szenengraph wird von der Systemkontrolle durch Weitergabe der entstehenden Gra-
phikobjekte im Viewer aufgebaut. Zwei spezialisierte Viewar tlen Arbeitsplatz undif
VR-Hardware-Umgebungen wurden vdPowerVIZBasisviewer abgeleitet. Der Arbeitsplatz-
Viewer unterdgiitzt lediglich ein einzelnes Graphiksystem und wittser ein 2DMotif/Viewkit
GUI, die 2D- und 3D-Maus gesteuert. Die zweite Viewer-Variante hingegen ist auf das spezielle
VR-Umfeld angepasst, unteiistt mehrere Graphiksystembllti-Pipe) und besitzt spezielle
VR-Geratetreiber. Mittels einer Konfigurationsdatéirihen die einzelnen Windows des Viewers
den verschiedenen Projektionsleémden einePowerwalloder einelCAVEzugeordnet und das
Blickfeld (engl.Viewing Frustuninklusive weiterer Parameter (Stereo-Projektion usw.) definiert
werden. Die Untersitzung des Tracking-SysterAscension MotionStan derCAVEermoglicht
das Head- und Hand-Tracking.

Fur einen Wechsel voRowerVIZauf eine andere Graphik-APlimsen daher nur die graphi-
schen Primitive und der Viewer neu implementiert werden.
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8.5.3 Mernisteuerung

Die Steuerung voriPowerVIZam Arbeitsplatz erfolgt mittels einem zweidimensionalen GUI,
wahrend in VR-Umgebungen ein dreidimensionales GUI erforderlich ist. Zur Koordinierung der
Ein- und Ausgabeiiber die Benutzerschnittstellen wurde die Nsteuerung in einem Objekt
gekapselt, das eine transparente Schnittstelle zwischen Systemkontrolle uiMbt&wiewkit
basierten 2D GUI bzw. dem dreidimensiona@8Menubildet.

Alle Menueingaben des Benutzer werden von der M#euerung an die Systemkontrol-
le weitergeleitet. In die andere Richtung reicht die Systemkontrolle Paraéandeungen der
PowerVIZTeilbereiche zur Aktualisierung an das Meontrollobjekt weiter. Falls sowohl ein
2D- als auch ein 3D-Mdinim Einsatz sind, stellt die Mé&rschnittstelle die synchrone Aktualisie-
rung der Meiis sicher. Eine solche Konstellation tritt beispielsweise in eB&YEUmgebung
auf, in der ein Benutzer in der dreidimensionalen Darstellung arbeitet und durch einen weiteren
Anwender an einer Konsole betreut wird.

Die eindeutig definierte Mdrschnittstelle erlaubt ebenfalls auf einfache Art und Weise das
Hinzufigen von anderen Mé@konzepten. Da alle Parameiaderungeriiber die Schnittstelle
laufen, bietet sich nicht nur die Integration von neuartigen fean, sondern es kann hier auch
eine externe Anbindung stattfinden. Setzt beispielsweise ein Socket-Client auf désdiieitt-
stelle auf, so &nnen mehrere Applikationen synchronisiert werden.

8.5.4 Verwaltung der Berechnungsergebnisse

Die Objektstruktur zur Verwaltung der $tnungsergebnisse passt sich auf der Datenseite den
Anforderungen der Gitterstrukturen von Volumen und Obetfe an und bildetif die Visua-
lisierungsalgorithmen eine transparente Schnittstelle (siehe Abbildung 8.21yukinftige
Anpassungen der Visualisierungsalgorithmen oder der Datenverwaltung ist somit sichergestellt,
dass die jeweils andere Seite urivedert funktioniert.

Das lokal verfeinerte kartesische Gitter gibt die Objektstruktur zur Verwaltung der Volu-
mendaten vor. & jedeVRregionwird ein Objekt erstellt, das neben den Datenfeldémdas
Konditionsbyte und den skalaren und vektorielledfn auch die Zustandsinformationen, wie
beispielsweisé@ber derVRlevelbder die minimale und maximale AusdehnungdBregion be-
sitzt. Zu einer gegebenen Position kann somit jadReegionObjekt die interpolierten Parameter
oder die Nummer des Kind- oder Elterngitters, falls der Punkt aul3erhalb seines Wertebereichs
liegt, liefern. Die Verwaltung dev¥RregionObjekte erfolgt durch eifibergeordnetes Objekt, das
die Interpolationsanfragen annimmt und an ein entsprecharfdegionObjekt weiterleitet.

Zu den Aufgaben der Objektstruktur der Fahrzeugoéeini geliren die Verwaltung der gra-
phischen Primitive und die Berechnung von Aufschlagpunkten der Partikelbahnen mittels einer
Octree-Struktur. Die strikte Trennung von Darstellungsgeometrie und Octree-Struktur erlaubt
die Optimierung der graphischen Primitive, beispielsweise durch Polygonreduktion zur Steige-
rung der Bildwiederholungsfrequenz ohne die Beeinflussung der Octree-Berechnungen. Die gra-
phischen Primitive werdedber die Systemkontrolle in den Szenengraphen edggthund im
Viewer dargestellt. Die Octree-Struktur hingegen wird ohne graphischeaBamation nurifr
die Berechnungen herangezogen.
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Partikelbahn-Objet I

Parameterbestimmung
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Zell-Objekt
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™ Systemkontroll¢ I
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Abbildung 8.21: Objektstruktur zur Verwaltung der Berechnungsergebnisse desuBgsvolu-
mens und der Fahrzeugobardhe.

Die Koordinierung der beiden Objektstrukturem flie Berechnung eines Integrationsschrit-
tes ist Aufgabe der Zell-Objekte. Sie besitzen sowohl Zugang zu den einzelnen Volumen-
Objekten als auch zum Octree. Zu einer gegebenen Position kann so ein Zell-Objekt in den
VRregionObjekten die Parameter bestimmen und anschlieRend einen Integrationschritt durch
den Octrediberpiifen lassen. Die Parameter werdén Weitere Berechnungen an die Visuali-
sierungsobjekte weitergereicht.

Letztendlich generieren die Visualisierungsobjekte aus den Parametern der Zell-Objekte gra-
phische Primitive, die im Viewer visualisiert werden. Die VisualisierungsobjektePooverVIiZ
berechnen Partikelbahnen und Schnittebenen mit den unterschiedlichen Visualisierungsalgorith-
men aus den vorherigen Kapiteln.

8.5.5 Interaktionselemente

Die Interaktionselemente vaPowerVIZentsprechen den Volumenproben aus Kapitell 8.3 und
bilden die Schnittstelle zwischen den Benutzereingaben und den Visualisierungsalgorithmen.
Sie legen die Ausgangslage und Parameter der Visualisierungsalgorithmen fest. Die Aufgaben
der Volumenproben wurden in eine Basisprobe und davon abgeleitete Visualisierungsproben auf-
geteilt (siehe Abbildunp 8.22).

Die Basisprobe stellt Funktionaiten fir allgemeine Interaktionen zur Védung, die von
allen Volumenproben bénigt werden. Die Positionierung und Orientierung der Probedgeh
genauso zu den Aufgaben wie die Definition des Erscheinungsbildes (siehe AbRilduphg 8.10)
und der Diskretisierung des Teilvolumens. Die allgemeine Pickgeometrie, bestehend aus acht
Eckwirfeln und einem Drahtgitterrahmen, wird ebenfalls von der Basisprobe verwaltet.

Die unterschiedlichen Visualisierungsproben werden von der Basisprobe abgeleitet und er-
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Abbildung 8.22: Objektstruktur der Volumenproben.

weitern den Funktionsumfang um die Visualisierungsalgorithmen inklusive der entstehenden
Geometrie. Die Daten des 8imungsfeldes bestimmen die Volumenproliber die Zell-Objekte
der Datenverwaltung und generieren graphische Primitive.

Die Systemkontrolle verwaltet die verschiedenen Visualisierungsproben in einem variablen
Feld und leitet die graphischen Geometrien an den Viewer weiter. Zu den Verwaltungsaufgaben
der Systemkontrolle géit die Uberpiifung der Auswahl von Proben durch den Benutzer und
die Aktualisierung der Proben nach einer Transformation oder dinéerung des Datensatzes.

Die verschiedenen Schnittstellen und das Konzept der Basisprobe stellen eine einfache Er-
weiterung vorPowerVIZdurch neue Visualisierungsproben sicher.

8.6 Integration in eine CAVE-Umgebung

Die algorithmische Basis der Integration v@tCrashin eine CAVE-Umgebung (siehe Kapitel
[6.5) lasst sich auPowerVIZiubertragen. Die CAVE-Projektionsmatrizen kommen auch in der
PowerVIZCAVE-Erweiterung in einem Multi-Pipe- und Multi-Thread-Viewer zum Einsatz. Die
Szenengraph-APCosmo3D/OpenGL Optimizdresitzt im Gegensatz AWorldToolKit keinen
standardisierten Multi-Pipe-Viewer. Die Multi-Thread-Erweiterung ist jedoch mit Hilfe von Se-
maphoren, so genannt&arriers, moglich.

Die ContextVerwaltung vonOptimizererlaubt daOffnen mehrerer Viewer auf einem oder
verschiedenen Graphiksystemdéigplay9 und stellt somit die grundlegende Funktioraiifiir
Multi-Pipe-Viewer zur Verfigung. Um nun die Renderer auf den verschiedenen Graphiksyste-
men zu synchronisieren, muss die Zeitdifferenz zwischen den Updates der Displays minimal
sein. Im Allgemeinen wird die dreidimensionale Szene in einé@mden Benutzer unsichtba-
ren Speicherbereich, dem so genanrBackbuffey gezeichnet und nach Vollendung mit einem
einzigen Kommando (dei@wapbuffetKkommando) sichtbar. Diese Vorgehensweise winddie
Synchronisation der Viewer ausgenutzt. Die Applikation startet die Viewer-Prozesse, die gleich
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zu Beginn in deiDraw-Barrier angehalten werden. Sobald die Applikation nach dem Aufbau
des Szenengraphen ebenfalls in Biaw-Barrier gelangt, zeichnen die Viewer-Prozesse die
Szene aus der entsprechenden Blickrichtung und der Applikationsprozess stoppt direkt in der
Swap-Barrier Haben alle Viewer-Prozesse die Szene gezeichnet und sind ebenfallSivajer
Barrier angekommen, wird ein praktisch synchror@gapbuffetKkommando in allen Viewern
durchgetihrt, wie in Abbildung 8.23 skizziert. Die Treibeiif das Tracking-System sind nicht

Teil der Cosmo3D/OpenGL Optimiz&Pl, sondern mussten ebenfalls durch Integration in die
Hauptschleife voriPowerVIZhinzu gefigt werden.

Applikation Viewer 1 Viewer 2
Starte Vlewer
‘ Aktualisiere Szenengraph
Draw Barrier
|
Ze| chne Szene
SNap Barrier
| Swapbuffer

Abbildung 8.23: Synchronisation von Optimizer-Viewern mittels Barriers.

Die Interaktion des Benutzers erfol@hnlich wie in VtCrash Uilber ein eingebundenes
G3Meny das der Benutzer mittels eines virtuellen Degens bedienen kann. Der Degen erlaubt
ebenfalls die Transformation von Volumenproben. Diese Form dénfsingsanalyse gleicht
stark dem realen Windkanal, in dem der Ingenieur eine Rauchsonde in den Luftgtitoohidn
aus einem langen Rohr besteht. Die stakkmlichkeit zwischen der realen und der virtuellen
Arbeitsweise diffnet auch vollkommen ungdten Anwendern die intuitive Interaktion mit den
Simulationsergebnissen. Wichtig hiérfsind die schnellen Reaktionszeiten éowerVIZ da
im Falle einer ruckenden Darstellung der Anwender den Eindruck der Immersion verliert.

Durch die Erweiterung um einen Multi-Pipe-Viewer skali®twerVIZ vom Ingenieurs-
Arbeitsplatziiber mehrseitige Projektionsanlagen bis hin zu vollimmersiven VR-Umgebungen.
Die gleichbleibende Benutzéitirung in allen Varianten reduziert den Lernaufwand des Anwen-
ders auf ein Minimum und ebnet auf einfache Weise den Zugang zum VR-Labor. Eine Probein-
stallation der VR-Erweiterung bei d&VIW Grouphat den sinnvollen Einsatz einer CAVErf
die Analyse von Simulationsergebnissen demonstriert.
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8.7 Kooperatives Arbeiten und Variantenvisualisierung

Die Globalisierung der Firmenstrukturen und das Outsourcing von Entwicklungsaufgaben stel-
len neue Anforderungen an die Arbeitsplatzumgebungen. Neben der klassischen Arbeitsplatzan-
wendung werden immeifter kooperative Applikationen gefordert, die via Intra- und Internet
mehrere Ingenieure in einer virtuellen Arbeitsbesprechung zusarnihrent Die Synchronisa-

tion mehrere Visualisierungssysteiiieer das Netzwerk kann diese Anforderungeilésh.

Die standardisierte Client-Server-Softw&@®RBA(,Common Object Request Broker Ar-
chitecture”) ernadglicht den Datenaustausch zwischen Applikatioibar Computernetzwerke.
PlattformunabBingige Schnittstellen zur Kommunikation zwischen Applikationen lassen sich
mit der CORBAProgrammiersprache IDL,lfiterface Definition Language*)uf C++ undJa-
vadefinieren. MitCORBAkoNnnen so auf einfache Weise plattformuné@bige Programme zum
Datenaustausch entwickelt werden. In dieser Arbeit w@@&BAIn PowerVIZfur kooperatives
Arbeiten und zur Visualisierung von Berechnungsvarianten eingesetzt.

Zur Koordination der synchronisierten Applikationen und zur Verwaltung des Tokens ist ein
Session-Server erforderlich, an dem sich die Applikationen als Clients an- und abmalden. F
einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen den einzelnen KomponentBower¥1Zund
der Session-Server sowoBORBAServer als auclCORBACIient. Die Verknipfung von drei
PowerVIZProgrammen mit dem Session-Server ist in Abbildung|8.24 skizziert.

Eine Arbeitssitzung wird von dem ersten Teilnehmer durch Starten des Session-Servers eta-

Token—-Inhabe Teilnehmer 2

PowerVIZ-Clien

an—/ abmelde'

Token anforder!

/

Server
starten

Client
hinzufligen
entfernen

beender entfernen

Freigabe Toke I
an-/ abmelde

Session- Token anforder:

Teilnehmer ¢

Server
Client
hinzuflgen

PowerVIZ-Clien
entfernen

Abbildung 8.24: Verkipfung von drePowerVIZAnwendungen mit dem Session-Server.
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bliert und es knnen sich anschliel3end weitere Teilnehmer anmelden. Die Verwendung eines
Tokens, das initial der erste Teilnehmer@thbeschinkt die Berechtigungif Interaktionsein-
gaben in der synchronisierten Sitzung auf den Token-Inhaber. Die anderen Teilnégitmenk
am Session-Server das Token anfordern und erhalten es nach Freigabe durch den Inhaber. Der
Token-Inhaber sendet an die angeschlossenen Teilnehmer Informatioerealle Benutzerein-
gaben in das GUI bzw. in den Viewer und synchronisiert so den Augpunkt und alle Volumen-
proben der Teilnehmer. Zur Erzielung einéhleren Performanz sendet der Token-Inhaber ohne
UmwegUiber den Session-Server direkt an die anderen Teilnehmer. BewerVIZClient be-
sitzt daher eine eigene Liste der angeschlossenen Teilnehmer, die vom Session-Server durch
Hinzufigen und Entfernen der Clients verwaltet wird.

Zusatzlich zum kooperativen Arbeiten eaglicht das Client-Server-Konzept die direk-
te Visualisierung von Berechnungsvarianten. Zu diesem Zweck werden in synchronisierten
PowerVIZClients verschiedene Datéiige geladen unddknen somit vom Anwender im di-
rekten Vergleich parallel ausgewertet werden. Diese Analyse kann sowohl auf einem Rechner
oder zur Performanzsteigerung auf mehreren Rechnern erfolgen. Die synchrone Variantenvisua-
lisierung erfordert keine Erweiterungen gegbar dem kooperativen Arbeiten.

Das Client-Server-Konzept basierend a0ORBA erdoffnet dem Visualisierungssystem
PowerVIZneue Einsatzgebiete.

8.8 Fazit

Mit PowerVIZwurde ein interaktives Visualisierungswerkzeug entwickelt, das die speziellen Ei-
genschaften eines lokal verfeinerten Gitters zur Erzielung hoher Interaktions- und Bildwiederho-
lungsraten ausnutzt. Die bekannten Visualisierungsalgorithmen zur Berechnung von Schnittebe-
nen und Partikelbahnen wurden auf die Gitterstruktur angepasst und auf kurze Berechnungszei-
ten optimiert. Es lassen sich somit die Volumenproben mit hohen Bildwiederholungsraten auch in
Stereo-Darstellung interaktiv positionieren. Die hohen Interaktionsraten qualififeveerVIZ
auch fir VR-Hardware-Umgebungen, an die es durch die Einbindung von VRt&egibern
und einen speziellen Viewer angepasst wurde.

Zukunftige Erweiterungendnnen in die Systemstruktur vdtowerVIZleicht eingegliedert
werden. Die Auslegung der einzelnen Schnittstellen bietet hier Erweiterdggjsihikeiten auf
vielen Gebieten. Zwdzliche Visualisierungstechniken wie beispielsweise massebehaftete Teil-
chen, direktes Volumenrendering oder LI(Life Integral Convolution*) auf der Obeéthe
konnen so schnell integriert werden.

Der Einsatz vorPowerVIZim produktiven Fahrzeugentwicklungsprozess BMW Group
unterstitzte den Entschluss zu einer Kommerzialisierung des Visualisierungssystems.
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Resultate

Die vorliegende Arbeit hat in vielen Teilbereichen des Postprocessings im Fahrzeugentwick-
lungsprozess Einsatzszenariém ¥irtuelle Umgebungen und Techniken der virtuellen Raalit
aufgezeigt. Es wurden Visualisierungsalgorithmén $truktur- und Volumen-basierte Simu-
lationen demonstriert und in den beiden vorgestellten prototypischen Applikatii@rash

und PowerVIZ implementiert. Neben den objektiv erfassbaren Resultaten in Bezug auf die
Darstellungs- und Visualisierungsgeschwindigkeit hat diese Arbeit auch Erfolge in der Umset-
zung der Verfahren im gesamten Arbeitsumfeld, von Workstations bishin zu VR-Labors, aufzu-
weisen.

9.1 ViCrash

Die Zielsetzung vorVtCrashwar die Untersuchung, in wieweit die Techniken der virtuellen
Realitat fur das Tagesgesaft der Analyse von Simulationsergebnissen geeignet sind. Zu Beginn
des Projektes gab es keine Erfahrungswalter die Handhabung der enormen Datenmengen
eines zeitablingigen Simulationslaufes in den viggbaren Szenengraph-APIs. Auch war nicht
bekannt, welche VR-Hardware zuvéskig in den produktiven Arbeitsablauf integriert werden
kann. Anhand vorvtCrashwurde in den Berechnungsabteilungen B&W Groupuntersucht,

mit welchen Visualisierungstechniken in virtuellen Umgebungen gearbeitet werden kann und wie
die Interaktionsmechanismen ausgelegt werdéssen, damit auch Nicht-Spezialisten Zugang

zu den Ergebnissen erhalten.

Ein wichtiger Punkt @ir eine erfolgreiche Eingliederung in den Prozessablauf war die direk-
te Untersfitzung verschiedener Dateiformate. Sehr hilfreich in diesem Zusammenhang war die
Kooperation mit den Herstellern der Simulationscodes. Diese ZusammenéahHs&stZur Unter-
suchung von zeitaldmngigen Oberéichengeometrien mit den in Crashtest- und Schwingungssi-
mulationen vorkommenden statischen Gitterstrukturen, so wie den aus der Umformtechnik be-
kannten zeitlich variablen Gitter. Eine spezielle Schnittstelle und Datenstruktur wiurdief
unstrukturierten, zeitaldmgigen Akustikdater@éze entwickelt, die kombiniert mit instatiaren
Oberfichengeometrien visualisiert wurden.

Verschiedene Mechanismeiarfdie Interaktion des Benutzers mit den zeitahgigen Geo-
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metrien wurden sowohlif den Arbeitsplatz als aucliifimmersive Umgebungen untersucht.
Bewahrt hat sich der Ansatz, die Interaktionen von den Eingalégedirekt an den Szenen-
graphen weiterzuleiten und nicht den Umwigiger das GUI zu gehen, wie er von den tradi-
tionellen Postprocessing-Systemen bevorzugt wird. An Funkti@bélit die Manipulation von
zeitablangiger Geometrie wurde speziell die Transformation animierter Komponenten, die Be-
rechnung von Schnitten und die Bestimmung von Intrusionen betrachtet.

Effiziente Algorithmen sindifr die kombinierte Visualisierung von instatémen Geometrien
und Volumen unedsslich. Aus theoretischen Grundlagen wurden schnelle Algorithmen zur Be-
rechnung von Schnittebenen und propagativendsb#n in unstrukturierten Gittern entwickelt,
deren Reaktionszeiten ausreichen, um dem Benutzer eine interaktive Steuerung der Visualisie-
rungiiber Manipulatoren zu eraglichen. Die einfache, intuitive Positionierung der Manipulato-
ren im Volumen drdert das Versindnis der Simulationsergebnisse beim Anwender.

Die betrachteten Algorithmen und Verfahren wurden in dem Visualisierungssy&terash
implementiert. Die objektorientierte Systemstruktur wurde so ausgelegt, dass sowohl Geometrie-
als auch Volumendaten von einer Datenverwaltung gehandhabt und in einen Szenengraphen in-
tegriert wurden. Die direkte Manipulation des Szenengraphen durch die Visualisierungsalgorith-
men erndglicht schnelle Reaktionszeiterfinteraktives Arbeiten.

Die Unterstitzung von semi-immersiven und immersiven Arbeitsumgebungen erforderte ne-
ben der Einbindung von Treiberbibliotheken spezieller VR&Bar auch die Ausarbeitung von
Interaktionsmechanismeiirfdie Benutzer. Fragestellungen im Umgang des Benutzers mit virtu-
ellen Objekten und der Benutz&hrung in immersiven Umgebungen standen dabei im Vorder-
grund. Gebst wurden die Aufgaben durch die Verwendung eines virtuellen Zeigestabdie f
Benutzerinteraktionen und der Integration des dreidimensio@@dtenuzur Benutzerdihrung.

Teilergebnisse der Arbeit mittCrashwurden auf einer Reihe von Konferenzenl![75,74, 106,
108,109, 111, 110] veéifentlicht, die schliel3lich zu einem Gesarberblick in einem Zeitschrif-
tenartikel [L0Y7] @ihrten. Im industriellen Umfeld gab es zwei Messesantationen voWtCrash
auf denSGFStanden deAUTOFACT 96n Detroit und deHigh Performance Computing 98
San Diego. VieleBMW-interne Demonstrationenif kleinere Gruppen und ganze Abteilungen
sowie fir Fuhrungskafte und auf internen Messearrtierten den Bekanntheitsgrad WétCrash
und ertdhten die Akzeptanz der Techniken der virtuellen Raalit

Die Arbeiten arivtCrashhaben zu der grof3en Verbreitung von VR-HardwareBMW mit-
beigetragen. So géit die Stereoprojektion in vielen Abteilungen mittlerweile zum Alltagsbe-
trieb und die Demonstration des Potenzials der interaktiven Arbeitsweisdari Entwicklungs-
prozessiihrte auch zur Integration von VR-Techniken in traditionelle Applikationen.

9.2 PowerVIZ

Die Arbeiten mitVtCrashim Bereich der Akustikvisualisierung haben deutlich die Grenzen der
Szenengraph-APNorldToolKitfur die interaktive Volumenvisualisierung aufgezeigt. Die hier-

bei gewonnenen Erfahrungen sind in das anschlielRende Projekt zur Visualisierung von Simulati-
onsergebnissen der 8inungsmechanilowerVIZ eingeflossen. Zu den Arbeitsgebieten dieses
Projektes gebrten sowohl die Erprobung der flexibleren Szenengraph@panGL/Optimizer
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als auch die Untersuchung von Visualisierungsalgorithriiedit interaktive Visualisierung von
vektoriellen und skalaren Volumenfeldern.

Ziel war die Entwicklung einer virtuellen Umgebung zur Visualisierung von Berechnungs-
ergebnissen des CFD-Simulationspaké&ewerFLOW Im Gegensatz zu vielen anderen CFD-
Solvern verwendd®owerFLOWeinen Lattice-Boltzmann-Ansatz auf lokal verfeinerten Gittern.

Die Auflosungsibergainge und die explizite Beschreibung der Fahrzeuggeometrie in dieser Git-
terstruktur stellen Problemérfdie traditionellen Visualisierungsalgorithmen dar. Die vorgestell-

te Datenstruktur zur effizienten Speicherung von lokal verfeinerten Gittern bietet durch die Ver-
wendung eines Konditionsbytes pro Zelle in Kombination mit einer Octree-Struktur zur Handha-
bung der expliziten Fahrzeuggeometrie einen schnellen Zugriff auf die einzelnen Volumen- und
Oberflaichenparameter. Die Struktur der lokal verfeinerten Gitter wiirdeihen schnellen Zell-
bestimmungsalgorithmus ausgenutzt. Auf dieser Basis wurden die Visualisierungsalgorithmen
hinsichtlich ihrer Echtzeittauglichkeit untersucht. Im Mittelpunkt der Betrachtungen standen die
Berechnungen von Partikelbahnen und Schnittebenen.

Die Berechnungszeiten von Partikelbahnen wurdgerirftegrationsmethoden mit statischen
und adaptiven Schrittweiten bestimmt. In der praktischen Anwendung haben sich die adaptiven
Integrationsalgorithmen trotZdherem Berechnungsaufwand, aber Darigrer Schrittweiten,
bewahrt. Die besten Ergebnisse wurden mit dem adaptiven Runge-Kutta-Schema 3(4) erzielt.

In der lokal verfeinerten kartesischen Gitterstruktur stellt die explizite Geometriebehand-
lung ein Problemiir die Partikelbahnberechnung dar. Um das Durchdringen der Geometrie von
Partikelbahnen zu verhindern, muss jeder Integrationsschritt gegen die Fahrzeuggeometrie gete-
stet werden. Der Einsatz des Octrees und der Zellen-Konditionsbytes reduziertedigtban
Schnittuntersuchungen auf einé fEchtzeitberechnungen akzeptable Anzahl, wie anhand von
Beispielen nachgewiesen wurde. Der Berechnungsaufwand stieg durch die Kollisionsberechnun-
gen um durchschnittlich 50% an.

Besonders deutlich wurde die hohe Geschwindigkeit der Zellbestimmung bei der Untersu-
chung von freibeweglichen Schnittebenen. Skalare und vektorielle Parameter werden in jedem
Berechnungszyklus an den diskreten Abtastpunkten im Volumen bestimmt und durétbEirg
der Polygone bzw. durch Vektorpfeile visualisiert. In den Beispieldaters konnten auf mitt-
leren Workstations Ebenen mit5@btastpunkten bei Frameraten10Hz bewegt werden.

Die Berechnungen von Isolinien auf den Schnittebenen wurden in dieser Arbeit durch die
Ausnutzung der Graphikhardware beschleunigt. Die Verwendung von Hardware-iizterst
eindimensionalen Texturen eaglichte die interaktive Visualisierung von Konturen. Geleitet
von den positiven Erfahrungen mit einzelnen Schnittebenen wurde ebenfalls die interaktive Be-
rechnung von Schnittebenenstapeln analysiert. Teiltransparente Texturen wurden eingesetzt, um
so eine dreidimensionale Visualisierung vond&tungsmerkmalen zu erzielen.

Implementiert wurden die vorgestellten Verfahren in dem objektorientierten Visualisierungs-
systemPowerVIZ Die Steuerung der Visualisierungsmethoden erfodielich wie inVtCrash
uber Interaktionsproben und ebglichten so dem Anwender eine sichere Positionierung der In-
teraktionselemente. Veeskt wurde die Intuitiviét der Interaktion durch den Einsatz der Stereo-
projektion, die es dem Anwender erlaubt, eine Probe sehr schnell and@rzu platzieren. Die
Interaktionsprobendnneniiber eine Reihe von Parametern, beispielsweis#i&rAnzahl der
Abtastpunkte etc., an die Erfordernisse des Datensatzes angepasst werden. In immersiven Um-
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gebungen werden die Proben an die Eingatiggeagekoppelt und lassen den Benutzer auf diese
Weise vollkommen in die virtuelle Welt eintauchen. Das EinsatzspektrunPoarerViZreicht
somit vom Arbeitsplatz bis hin zum VR-Labor. Die Szenengraph-@penGL/Optimizehat
sich in diesem Projekt durch ihre hohe Flexild@ititind Darstellungsgeschwindigkeit kagwt und
wurde fir den Einsatz in immersiven Umgebungen mit einer Multi-Pipe-/Multi-Thread-Variante
des Viewers ergnzt.

Teilergebnisse dieses Projektes wurden ebenfalls auf Konferenzifewdicht [105, 104]
und in zahlreicherBMW+internen Demonstrationen einem breitggfierten Publikum vorge-
stellt. Die Vorteile des geringen Speicherverbrauchs und der hohen Inteékgegeiber tra-
ditionellen Postprocessing-Systemaéahiten bereits zu einem produktiven Einsatz der prototypi-
schen ApplikationPowerVIZersetzt bei deBMW Groupin vielen Analyseschritten bereits die
Standardwerkzeuge.iiRkmeldungen voiBMW-Mitarbeitern zeugen von einem regen Einsatz
auf der Powerwall und am Arbeitsplatz.

Die Arbeiten anPowerVIZbilden den Grundstockif das Transferprojekt FORTWIHR IlI
der Bayerischen Forschungsstiftung, von der eine weitere Doktorandenstelle finanziert wird. Ein
angestrebtes Ziel des Forschungsprojektes ist die Simulation von Schmutzpartikeln, einschliel3-
lich der Berechnung von Aufschlagpunkten und ihrer Verteilung auf der Fahrzeugabetfl

9.3 Kooperatives Arbeiten

Die Unterstitzung von kooperativem Arbeiten wurde im Laufe der Zusammenarbeit von den
Projektpartnern angeregt. Nach Analyse der Einsatzumgebungen wurden zwei unterschiedliche
Ansatze fir die praktische Anwendung im produktiven Prozess erprobt. Im ersten Ansatz wur-
de dasVRML:-Dateiformat als Informationsvehikélber das Internet betrachtet. Die Kopplung
von mehreren Applikationeaber die MiddlewareCORBAwar Gegenstand der zweiten Unter-
suchung.

Das Arbeitsumfeld ir dasVRML-Dateiformat war die Visualisierung von Berechnungs-

ergebnissen aus Struktursimulationen. Interessante Teilmodelle von Simulationsergebnissen
konnen hierfir direkt aus der virtuellen Umgebung véfiCrasherstellt und alsvRML-Datei
gespeichert werden. Zur Darstellung der Dateien kamen StaMRtl-Plugins fir Internet-
Browser zum Einsatz, deren Funktionalitfir die Anforderungen der Visualisierung erwei-
tert werden musste. Um dem Anwender die gewohnte Funktiahadines Postprocessing-
Werkzeuges zur Veilgung zu stellen, wurden die Geometrie-Elemente kombiniert mit Sensor-
Knoten imVRML-Szenengraphen angeordnet. Die interaktiven Auswahlverfahren und die Trans-
formation der Geometrien konnten siber Pick- und Motion-Events der 2D-Maus im Stan-
dardbrowsern realisiert werden. Die Animation der zeitalgiigen Szene erfolgt durch einen
Switch-Knoten unddsst sich vom Anwenddiber einVRML- oder AWT-Buttonfeld steuern.
Als sehr robust hat sich das in d€RML-Szenengraphen integrierte dreidimensionale lvizuf
den eingesetzten Plattformen erwiesen, wohingegen die Animationssteligreindas AWT-
Buttonfeld deutliche Schiachen durch die Inkompatibiditen der plattformaldmgigenJava
Implementierungen zeigte.

Die Etablierung einer kooperativen Arbeitssitzung erfalger HTML-Seiten und CGl-
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Skripte, iber die sich mehrere Anwender via Internet anmeld@mien. Mittels einer Socket-
Verbindung,JavaApplets und der EAI-Schnittstelle werden dikRML-Szenengraphen in den
Browsern der Teilnehmer synchron &eadert. Der als Master definierte Teilnehmer kann durch
Benutzereingaben die Interaktionen und Animationen der angeschlossenen Browser steuern. Die
Stabilitatsprobleme dedavalmplementierungen erwiesen sich allerdings aunhdas koope-
rative Arbeiten als sehr nachteilig und verhinderten so vorerst den produktiven Einsatz dieser
Visualisierungstechnik.

Erfolgversprechender konnte die Visualisierung WiRML-Dateien im normalen Analyse-
vorgang eingesetzt werden, da das einfache Versenden per email und die Plattfodmgigbh
keit grof3e Vorteile iir das Tagesgeséft bieten. Die synchronisierte Darstellung von zwei Be-
rechnungsvarianten in einen Browsasst sich schnell erzeugen und ist eine Hilfe bei der Be-
urteilung der durchgéhrten Anderungen. Letztendlichtanen die Entwicklungsschritte von
Teilmodellen al8/RML-Dateieniiber das Intranet leicht abtfTML-Seiten den involvierten Inge-
nieuren zur Dokumentation bereitgestellt werden. Diegkns zum Einsatz voWyRML-Dateien
als Visualisierungsmedium wurden im Bereich der Dokumentation bei BMW erprobt und als Er-
fahrungsbasis zur Weiterentwicklung désashbenckProjektes genutzt. Es wurde jedoch deut-
lich, dass diese Technik noch nicht raif tdlen produktiven Einsatz in einem industriellen Umfeld
ist.

Der zweite Ansatz iir kooperatives Arbeiten wurde in dem Visualisierungssystém f
StromungssimulationePowerVIZuntersucht. Mittels eines Client-Server Ansatzéganen in
einer Arbeitssitzung mehrere Applikationéber die MiddlewareCORBAsynchronisiert wer-
den. Nach debtlbertragung eines Adress-Sithsels erfolgt die Anmeldung beliebig vieler Teil-
nehmer an der kooperativen Sitzung, in der jedoch nur der Inhaber des Tokens Interaktionen in
den synchronisierten Applikationen adsén kann.

Die Umsetzung de€EORBAAnNsatzes irPowerVIZhat gezeigt, dass diese Form der Kopp-
lung nur effizient implementiert werden kann, wenn eine klar definierte Schnittsietiésf Syn-
chronisation vorhanden igeowerVIZbesitzt als Schnittstelle eine C++ Klasse, die alle Funktio-
nalitaten fir die graphische Benutzerobédhe und aucl@ORBADbereitstellt. Die vollsindige
Funktionalitit steht somit in den kooperativen Arbeitssitzungen zuriddgrhg.

Im Gegensatz zunVRML-Ansatz niissen die Ergebnisdatérze allen Teilnehmer lokal
zuganglich sein, da die enormen Datenmengen einen schnellen Ziigeiffdas Netzwerk ver-
hindern. Andererseits bieten sich durch den groRen Umfang an Funktédealinehr Analy-
senoglichkeiten, als sie eine Kopplung varRML-Viewern bieten kann. In den Prolaeifen
zeichnete sich de€CORBAAnNsatz ebenfalls durch einedhere Stabilét aus, wodurch eine
CORBASynchronisation von den Kooperationspartnern bevorzugt wurde.

9.4 Integration in den produktiven Fahrzeugentwicklungs-
prozess

Die vorliegende Arbeit war organisatorisch der Abteilutig Methodenentwicklungen der Au-
Renhautkonstruktion d&8MW Groupzugeordnet. Neben der methodischen Arbeit sollten die
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Einsatznaglichkeiten der virtuellen Readit fur den Fahrzeugentwicklungsprozess anhand von
prototypischen Applikationen untersucht werden. In enger Zusammenarbeit mit den am Entwick-
lungsprozess beteiligten Abteilungen konnten die entstandenen Visualisierungssysteme direkt
im produktiven Betrieb erprobt werden. Jede Abteilung besal? aufgrund der unterschiedlichen
Simulationssysteme und deren Datenstrukturen abweichende Anforderungen an ein Visualisie-
rungssystem, trotzdem entwickelte sich in allen Bereichen der Wunsch nach einem interaktiven
Visualisierungswerkzeug. Die aus der Zusammenarbeit mit unterschiedlichen Abteilungen resul-
tierenden Synergieeffekte wirkten sich positiv auf diese Arbeit aus.

Eine Zusammenarbeit mit Ingenieuren in produktnahen Abteilungen kann nur durch de-
ren perénliches Engagement erfolgreich seltberzeugende Ergebnisse aus anderen Anwen-
dungséllen weckten schnell das Interesse der Anwender an den neuen Visualisierungsmetho-
den und ebneten den Wegrfneue Aufgabenfelder. Ausgangspunkt dieser Arbeit waren die
nichtlinearen numerischen Berechnungen in Form von Crashtestuntersuchungen der Abteilung
fur Finite-Element-Simulationen. Die groRe Erfahrung dieser Abteilung im Umgang mit nu-
merischen Simulationeruihrt auch zu einem grof3en Erfahrungsschatz im Umgang mit Ana-
lysewerkzeugen. Die Berechnungsspezialisten stiel3en schnell an die Grenzen der traditionel-
len Postprocessing-Systeme und konnten somit sehr gute DedlRanstd Funktionsvorgaben
fur die interaktive Visualisierung dieser Arbeit geben, um die alten Grenzébewvinden. In
diesem Umfeld entstand das Visualisierungssysté@rashzur interaktiven Darstellung von
Crashtest-Berechnungsergebnissen.

BMW-interne Demonstrationen vovitCrashfuhrten zu einem hohen Bekanntheitsgrad der
Ergebnisse. Das gestiegene Interesse spiegelte sich in Anfragen von Abteilungénlroiien
Problemstellungen, wie beispielsweise Schwingungsanalysen und kinematischen Untersuchun-
gen, wieder. Die Integration der linearen Simulationen war durch die sédrkEchkeit zu den
bisherigen Datenstrukturen kein prinzipielles Probleihyfe aber zu einer weiteren Steigerung
der Akzeptanz von interaktivem Arbeiten in den entsprechenden Abteilungen.

An die Schwingungsanalysen der Karosserie schlie3t sihfidy die Simulation der
Luftdruckverteilung innerhalb der Fahrzeugkabine aiir Bie parallele Visualisierung von
zeitablangiger Geometrie und Volumen gab es kein zufriedenstellendes Werkzeug. Die proto-
typische Erweiterung voivtCrashzur Visualisierung von Akustiksimulationendinete den
Ingenieuren eine neue Sichtweise auf die Berechnungsergebnisse und zeigte neue Analyseme-
thoden auf.

Die Unterstitzung der zeitaldngigen Volumendateatze aus der Akustiksimulation war
der Einstieg zur Volumenvisualisierung von Vektor- und Skalarfeldern. So wurde in der
Aerodynamik-Abteilung das Interesse an einer Zusammenaibeitid Visualisierung der Au-
Renhautumsfimung vonPowerFLOWgeweckt, als deren Resultat das Visualisierungssystem
PowerVIZentstand.

Verteiltes Arbeiten istiir viele Abteilungen ein wichtiger Gesichtspunkt, da mit aosdli-
schen Niederlassungen oder Zulieferfirmen zusammengearbeitet wird. In dieser Arbeit wurden
zwei verschiedenen Aasze fir verteiltes Arbeiten untersucht. Zum einen die Kopplung von
VRML:-Browsernuber das Intra-/Internet und zum anderen die Synchronisation mehrere Appli-
kationen in einenCORBAgestitzten Client-Server-Ansatz. Beide Varianten sollten in den ent-
sprechenden Abteilungen zum Einsatz kommen. Es hat sich jedoch schnell gezeigt, dass im pro-
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duktiven Umfeld die Umsetzung dieser Techniken noch sehr schwierig ist. Im FaNéRiL-
basierten Visualisierung erwiesen sich die verschieddaealmplementationen als instabil und
somit als zu unsicher, wohingegen die vielversprech&@BBAVariante noch weiterer Erfor-
schung bedarf.

Die beiden entstandenen interaktiven Visualisierungssysteme kamen in den Abteilungen so-
wohl am Arbeitsplatz als auch in semi-immersiven und voll-immersiven Hardware-Umgebungen
zum Einsatz. Der hohe Ressourcenbedarf Vb@rashverschob dessen Einsatzschwerpunkt
starker zu den speziellen Anwendungen in Besprechungen und Demonstrationen, in denen
VtCrashdurch seine einzigartigen Funktionalién bestachPowerVIZ als zweites grol3es Pro-
jekt dieser Arbeit, profitierte stark aus den ErfahrungenVitd@rashund den zu diesem Zeit-
punkt verfigbaren APIs, wie beispielsweise d@penGL/OptimizerEs konnte so der Arbeits-
platzrechner vom Projektbeginn an als Zielplattform \RowerVIZfestgelegt werden. Beide
Prototypen haben in den Berechnungsabteilungen starke ImpuldeefAnforderungen an ein
Postprocessing-System gegeben.

Diese Arbeit hat neben den implementierten Applikationen auch die enge abtéibengs
greifende Zusammenarbeit als Ergebnis. Die daraus folgenden Synergieeffekte hatten sowohl auf
die vorliegende Arbeit als auch auf die beteiligten Abteilungen einen positiven Einfluss. Eben-
falls wurden die Vorteile einer engen Vekkpfung von Industriestipendium und univegser
Forschung durch die Ergebnisse dieser Arbeit unterstrichen, auch wenn dies ein hohes Malf} an
pernlichem Engagement aller Beteiligten erforderte.

9.5 Erfahrungen aus dem Einsatz der Prototypen

Die durchweg positive Resonanz bei den Berechnungsingenieuren auf die neuen Interaktionsme-
chanismen der beiden Visualisierungssysteme wurde auf Messe- und Vortragsdemonstrationen
unterstrichen. Es hat sich zum Teil aber auch gezeigt, dass die Anforderungen an ein Visuali-
sierungswerkzeug zu umfangreich und hochgesteckt sind, wobei man zwischen Ingenieuren aus
der Anwendung und der Methodenbeurteilung unterscheiden muss. Die Zusammenarbeit mit
beiden Anwendergruppen hat im Laufe dieser Arbeit die unterschiedlichen Anforderungsprofile
aufgezeigt.

Der Querschnittsbereich Methodenevaluierung stellt sehr hohe Anforderungen an die Fle-
xibilitat eines Visualisierungswerkzeugs. Im Vordergrund stehen Forderungen nach einer um-
fangreichen Unteratzung verschiedenster Dateiformate und der L&ufkeit der Software auf
vielen Plattformen. Zielsetzung ist der Einsatz des Visualisierungssystemagiichst vielen
Abteilungen mit zum Teil stark abweichenden Aufgabenstellungen. Ingenieure aus der Metho-
denentwicklung riissen sgter nicht zwingend mit der Software im produktiven Umfeld arbei-
ten, sondern sie besémken sich giltenteils auf die interne Demonstration der Techniken f
Fuhrungskafte.

Im Blickfeld des eigentlichen Berechnungsingenieurs liegt&r die leichte Bedienung und
die optimale Untersitzung seiner Analysearbeit. Die Akzeptanz eines speziell ausgerichteten
Visualisierungssystems in Bezug auf eingeaadkte Ladeflexibiliat und Plattformunterétzung
ist in produktnahen Abteilungen durch die Besotkung auf wenige Simulationscodes sehr viel
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groRRer. Hier wird das optimale Werkzeugy fdie fagliche Arbeit gefordert, auch wenn es nur ein
Dateiformat und eine Rechnerplattform untétst. Solange die Visualisierungswerkzeuge ihre
Aufgabe hervorragend erten, werden auch unterschiedliche Applikationén ¥erschiedene
Simulationsergebnisse in Kauf genommen.

Die verschiedenen Anforderungsprofile bestimmen schlie3lich auch die Auswahl der bevor-
zugten Visualisierungssysteme. Allgemeinere Systdinelie Methodenentwicklung, wie bei-
spielsweis&nSightvon CEIl, Musevon MUSE TechnologiesderCOVISEvon Vircinity, glanzen
durch ihre hohe Flexibilét und weniger durch intuitive Bedienbarkeit, wohingegen man in Simu-
lationsabteilungen hauggtshlich auf spezialisierte Postprocessing-Systeme Amienatorvon
GNS PAM-VIEWvon ESlIundExaVIZvon Exa, trifft. Die vollstandige Befriedigung beider An-
forderungsprofile durch eine Applikation ist praktisch kaum umsetzbar, da die Fletibiiiner
auf Kosten der Performanz und Bedienbarkeit geht.

Ein gemeinsamer Punkt, der von allen Seiten von einem Visualisierungssystem gefordert
wurde, ist die Skalierbarkeit vom Arbeitsplatz bis hin zum VR-Labor mit einer einheitlichen
Benutzerfihrung. Dieser Punkt kristallisierte sich im Laufe der Arbeit durch die Anwendung
von VtCrashund PowerVIZheraus. Der hohe Ressourcenbedarf Vé@rashfir die Visualisie-
rung von grof3en Modellen eignet sich gut tie Eruterung der Problematik. Im Falle eines
umfangreichen Modells kandtCrashnur auf nicht arbeitsplatztypischen Gro3systemen zum
Einsatz kommen. Die Bereitschaft der Ingenieuie die Analyse eines Datensatzes den Ar-
beitsplatz zu verlassen, um am Grol3rechner zu arbeiten, war im Allgemeinen sehr gering und
sank proportional zur ziickzulegenden Wegstrecke. Lediglialir iDemonstrationen vor Ent-
scheidungstigern undiir Besprechungen wurde dieser Aufwand akzeptiert. Das Tagegdiesch
muss jedoch mit derselben Anwendung am Arbeitsplatzrechner abgewickelt werden, um den
Lernaufwand iir verschiedene Applikationen so gering wiégfich zu halten. Dieser Umstand
verhinderte letztendlich den breiten Einsatz Wa€rash

Die prototypischen Applikationen dieser Arbeit orientieren sidrks&r an den Forderun-
gen der Berechnungsingenieure. Die Beaokung auf ein spezielles Arbeitsgebiet égficht
hohe Performanz und angepasste Benuibeung. Gerad®owerVIZnutzt die Vorteile der Da-
tenbasis extrem gut aus, um einen hohen Grad an Interaktion zu erzielen. Die beiden Visua-
lisierungssysteme bieten die geforderte Skalierbarkeit bei identischer Befibtzed in allen
Anwendungsszenarien.

Beide Applikationen lieferten in der Zusammenarbeit mit den Anwendern weitere wichtige
Anhaltspunkte dir die Ausrichtung eines neuartigen Postprocessing-Systems. Um das Interesse
der Ingenieure und ihr parsliches Engagement an einem neuen Analysewerkzeug zu wecken,
mussen die vorgestellten Vorteile ihre gewohnten Arbeitasfiel deutlich verbessern. Nur so
sind sie bereit, den Umstieg auf ein anderes Visualisierungssystem mit dem damit verbundenen
Arbeitsaufwand zu wagen.

Die Ladezeit @ir einen Datensatz stellte sich in diesem Zusammenhang als ein sehr wichti-
ges Kriterium heraus. Im Allgemeinen investiert der Ingeniéurden Ladevorgang im Tages-
geschift nicht mehr als 2 Minuten. Dies ist im Falle eindberschreitens ein klares Ausschlus-
skriterium fr ein Visualisierungssystem. Ebenfalls ist ein Zwischenspeichern der Daten in einem
anderen Datenformat nicht eimscht, da die z@dzlich anfallenden Datenmengen die Verwal-
tung erheblich erschweren. Um ein Reengineering zu vermeiden, ist eine enge Zusammenarbeit
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mit den Produzenten der Simulationscodes zwecks des Zugangs zu den Dateiformaten erforder-
lich.

Viele Forschungsprojekte finden nicht den Weg in die breite produktive Anwendung, da sie
als Schnittstelle standardisierte Dateiformate, wie beispielsweigntor, benutzen. Demon-
strationen der Leistunggiiigkeit vonvVtCrashund PowerV1Zgegeriber den Simulationsherstel-
lern ermbglichten den Zugang zu den Dateiformatbeschreibungen bzw. Programmierbibliothe-
ken und stellten somit eine gesteigerte Akzeptanz bei den Anwendern in AusgiclgrdRe
Modelle beiitigt VtCrashtrotz Verwendung deDSY-Bibliothek immer noch 5 Minuten, da der
WorldToolKitSzenengraph keinen schnelleren Aufbau einer so komplexen Geome#gstzul
PowerVIZhingegen erzielt, mit der@penGL Optimizeals Basis und deBxa SDKBibliothek,
Ladezeiten von maximal 2 Minuten und fand so eine sehr hohe Akzeptanz bei den Ingenieuren.

Immersive Umgebungen bieten durch die réasibezogenen Interaktionen auch Nicht-
Spezialisten einen leichten Zugang zu den Berechnungsergebnissen. Die unterschiedlichen Ar-
beitsweisen der Ingenieure in immersiven Umgebungen wurden auch im Umgax¢Qrash
und PowerVIZerprobt. MitVtCrashkonnten ebenfalls Erfahrungen mit d8®OM gesammelt
werden. In goReren Demonstrationsrunden zeichnete sictB@®M durch einen leichten und
schnellen Wechsel des Betrachters aus, so dass jeder Teilnehmer schnell die immersive Umge-
bung erfahren konnte. Allerdings sind die restlichen Teilnehmer von der Immersiorandiigt
ausgeschlossen. Ein weiteres Manko BEXOMsist der Verlust eines Teils des Immersionsef-
fektes durch die Tgheit des Ausgleichsgewichtes, dass die Gefahy@gdrer-Sickness” eiht.

Die CAVEwird von beiden Visualisierungssystemen uni@mt Zwar kKbnnen in deiCAVEDbis

zu 6 Personen an einerd&3entation teilnehmen, sinnvoll arbeitednken jedoch maximal 3
Personen. Das Eintauchen in die virtuelle Umgebung gelingt hier jedoch sehr gut, beispielswei-
se verngerten CFD-Berechnungsingenieure ihren Besuchstermin von 5 Minutébexugéine

halbe Stunde, da sie von den Interaktiofgifithkeiten stark beeindruckt waren. Die Erfahrun-
gen besitigen die Aussage, dass immersive Umgebungen sehr gut geeignet sind, auithiemge
Anwendern die Berechnungsergebnisse zu vermittéingfol3e Besprechungsrunden ist man al-
lerdings auf die semi-immersiven Leinwandprojektionen angewiesen, die sich mittlerweile weit
verbreitet haben.

Die Ergebnisse und Erfahrungen mvitCrashund PowerVIZhaben den grof3en Bedarf an
interaktiven Visualisierungstechniken im Fahrzeugentwicklungsprozess aufgezeigt. Das grof3e
Interesse an den Technikeimhtte schliel3lich zu kommerziellen Versionen der beiden prototy-
pischen Applikationen, auRerdem wurden die Ergebnisse von Seiten der beteiligten Abteilungen
als Impulsgeberifr die traditionellen Postprocessing-Systeme verwendet, die mittlerweile einige
Funktionaliitenibernommen haben.

9.6 WeiterfiUhrende wissenschaftliche Arbeiten

Die Erfolge der vorliegenden Arbeitifrten zu staatlich- und industriell getlerten Folgepro-
jekten.

In der Abteilung fir Crashtestsimulationen werden mit einem weiteren Doktorandensti-
pendium die Untersuchungen im Bereich interaktiver VisualisieriumgCrashtestberechnun-
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gen weitergdihrt. Das neu entstandene VisualisierungssystershViewemgreift viele Metho-

den vonViCrashauf, besitzt durch die Verwendung v@penGL Optimizejedoch geringe-

re Ressourcenanforderungen. Ein weiterer Bestandteil dieses Projektes ist die Integration des
Preprocessing-Schrittes in das Postprocessing-Werkzeug.

Einen positiven Einfluss hat die vorliegende Arbeit auch auf das BMBF PrAjgtkibench
Zwei weitere Doktoranden erarbeiten in diesem Projekt Methoidedds Pre- und Postproces-
sing von Finite-Element-Simulationen in enger Zusammenarbeit mBN&V Group Im Rah-
men dieses Projektes entstand bereits die Visualisierung von Schweil3- und Klebeverbindungen
fur das Preprocessing als auch e@@®@RBAAnbindung des Postprocessings an den laufenden
Simulationsprozess.

In dem FORTWIHR Il Transfer Projekt der Bayerischen Forschungsstiftung erforscht ein
Doktorand die Mglichkeiten der Simulation und Visualisierung von massebehafteten Partikeln
in dem VisualisierungssysteRowerVIZ Neben der Untersuchung der Theorie flie Berech-
nung von massebehafteten Partikelbahnen ist auch die Verteilung vifde Gviasse und An-
fangsgeschwindigkeiten auf eine grof3e Teilchenmenge Gegenstand der Forschung.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Die Globalisierung des Wettbewerbs zwingt die Automobilhersteller parallel zur Ausweitung
der Produktpalette zu immeraskeren Zeit- und Kostenoptimierungen. Zur Wahrung der Kon-
struktionsqualét der Fahrzeugmodelle setzen die Hersteller &ekstauf numerische Simula-
tionen, um kostspielige, reale Prototypen einzusparen. D& und Komplexit der digita-

len Simulationsmodelle steigt durch die Forderung naézipen und aussagéitigen Berech-
nungsergebnissen und somit auch der Aufwand der Berechnungsingenieure zur Erkennung von
Konstruktionsschwachstellen. Die Analyseergebnisse werden in Diskussionsrunden genutzt, um
frihzeitig Entscheidungeitber Fahrzeugkonzepte und -konstruktéomgerungen zuaflen. In

den Arbeitssitzungen éssen die Ergebnisse auch den Entscheiduiggsin, meistens Nicht-
Berechnungsspezialisten, in einer leichtauoglichen Art und Weise pgsentiert werden. Ein gut
verstindliches und einfach zu bedienendes Analysewerkzeug ist dem Postprocessing somit sehr
forderlich.

Die vorliegende Arbeit zeigt neue Methoden zur Beschleunigung der Analyse von nume-
rischen Berechnungen auf. Ziel war es, die Arbeit der Berechnungsingenieure in jedem Teil-
schritt des Postprocessings durch die Bereitstellung von interaktiven und intuitiven Visualisie-
rungswerkzeugen zu erleichtern und durch neu@ghdhkeiten zu erweitern. Higif wurden
die Arbeits- und Vorgehensweisen der Ingenieure betrachtet, darauf aufbauend Visualisierungs-
verfahren und -algorithmen entwickelt und im produktiven Prozess erprobt. Durch den Einsatz
von Techniken der virtuellen Redlit entstanden prototypische Applikationen, die im Gegen-
satz zu traditionellen Postprocessing-Systemen mit neuen Interaktionsmechanismen und mit der
Unterstitzung von neuartigen Ein- und Ausgabeden ausgestattet sind.

Die Betrachtung der einzelnen Teilschritte des Postprocessings ergaben verschiedene Ein-
satzszenarieruf interaktive Visualisierungssysteme. An den Simulationslauf schliefl3t direkt die
Analyse des Gesamtmodells an, die die Berechnungsingenieure am Arbeitsplatz, oder in immer-
siven Umgebungen von VR-Labors durghfen. Die darauf folgende Diskussion der Ergebnisse
und der Verbesserungsvorsae findet im kleineren Rahmen von maximal 3 Teilnehmern eben-
falls am Arbeitsplatz, im VR-Labor oder in kooperativen Sitzungeer das Internet statt. Die
abschlieenden Entscheidungstreffen werden in Projekéionsgn mit bis zu 30 Teilnehmern
durchgetihrt. Interaktive Visualisierung kann im Fahrzeugentwicklungsprozess nur erfolgreich
eingesetzt werden, wenn die virtuelle Umgebung und die Hardware-Ausstattung an das Einsatz-
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profil der einzelnen Prozessschritte angepasst wurde.

Neue Visualisierungsalgorithmen, Interaktionsmechanismen und Arbeitsweisen wurden in
dieser Arbeit auf den Gebieten der Finite-Element-Simulation ungin&tngssimulation ent-
wickelt und erprobt. Umgesetzt wurden die Methoden in den beiden Visualisierungssystemen
VtCrashund PowerVI1Z die alle Teilschritte des Postprocessings unikzsn. Diese Vielseitig-
keit reduziert den Einarbeitungsaufwaridl flie Berechnungsingenieure.

Im Bereich der Finite-Element-Simulationen wurden Methodé&n den Umgang mit
zeitablangigen Geometrien und Volumen betrachtet, wie sie in der Crashtest-, Schwingungs-,
Kinematik- und Akustiksimulation vorkommen. Verfahren zur Selektion, Transformation und
die Schnittberechnung von animierten Objekten wurdendfe Darstellung von zeitalngi-
gen Geometrien untersucht. Die kombinierte Analyse von Schwingungs- und Akustikergebnis-
sen erforderte die Entwicklung von Volumenproben, mit denen die parallele Visualisierung von
zeitablangigen Geometrie- und Volumenelementedgiich wurde. Im Definitionsbereich der
frei beweglichen Volumenproben wurden die Berechnungsergebnisse als farbcodierte Schnit-
tebenen, Gradienten und propagierende ésbién visualisiert.

Die untersuchten Verfahren wurden in der prototypischen Applika¥fitirashimplemen-
tiert, in dessen virtueller Umgebung der Anwender intuitber die Eingabegate mit den geo-
metrischen Regisentationen der Berechnungsergebnisse interagieren kanm&urd der auf-
tretenden Speicherplatzprobleme wurden Algorithmen zur Optimierung der Geometrie und zum
optimierten Aufbau des Szenengraphen betrachtet.

Die Arbeiten im Bereich der Simungssimulation konzentrierte sich auf die Visualisierung
von lokal verfeinerten kartesischen Gittern mit expliziter Geometriebeschreibung. Diese Art der
Gitterstruktur kommt aufgrund ihrer automatisierten Generierungar&isin Entwicklungspro-
zess zur Anwendung.UF die interaktive Visualisierung wurde eine effiziente Datenspeicherung
und -verwaltung der Volumen- und Geometrieelemente vorgestellt, auf deren Basis optimierte
Algorithmen fir die Zelllokalisierung, Partikelbahn- und Schnittebenenberechnung untersucht
wurden. Die Verwendung von Textur-Hardware beschleunigte die Darstellung von Konturlinien
auf den Schnittebenen und die Visualisierung vom@trngseigenschaften mittels halbtranspa-
renter Texturen auf Schnittebenenstapeln. Der Einsatz eines Octrees in Kombination mit den
Konditionsbytes der Volumenzellen edgiichte fir die Teilchenbahnintegration die interaktive
Berechnung von Aufschlagpunkten auf der expliziten Geometrie. Die Partikelbahnen wurden als
Linien, Bander oder Glyphen visualisiert.

Praktisch umgesetzt wurden die vorgestellten Algorithmen in den Interaktionsproben des Vi-
sualisierungssystenowerVIZ Der Anwender kann in der virtuellen Umgebung die Parameter
der Proben direkt manipulieren und althsomit in einer immersiven Umgebung einen reddit
nahen Eindruck.

Die Nutzung von semi-immersiven und immersiven Multiprojektionsinstallatioferdie
beiden Visualisierungssysteme wurde erst durch Erweiterungen zu Multi-Thread- und Multi-
Pipe-Applikationen raglich. Die Einbindung von Gétetreibern und Interaktionsmechanismen
erlaubte in Kombination mit der Integration des vorgestellten dreidimensionalen Interaktions-
merils G3Menudie Steuerung der Visualisierung in vollimmersiven Hardware-Umgebungen.
Gerade fir die Visualisierung von Simungsberechnungen hat sich der Einsatz von immersiven
Umgebungen als ausbadiliig erwiesen.
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Kooperatives Arbeiten wird im globalen Wettbewerb immer wichtiger und ist samivi
sualisierungssysteme unverzichtbar. Zwei kooperativeatxeswurden in dieser Arbeit unter-
sucht. Die synchronisierte Darstellung von Teilmodelle’VRML-Viewern wurde @r die Er-
gebnisse von Finite-Element-Simulationen betrachtet. Die speiielhteraktionen erweiter-
tenVRML-Szenengraphen wurden mittels Socket-Verbindurigpm das Internet synchronisiert
und ernglichten so das Zusammenarbeiten mehrerer Anwender. Im zweiten Ansatz wurde ein
Client-Server-Konzept auf der Basis der Middlew&@@RBAfur die Kopplung vorPowerVIZ
Applikationen realisiert. Alle Benutzereingaben wurden zwischen den angeschlossenen Client-
Applikationen ausgetauscht. Der Funktioriénumfang dieser Umgebung isbB8er als im er-
sten Ansatz. Er erfordert allerdings mehr Ressourcen, da in diesem Fall kein standardisierter
VRML-Viewer auf einer beliebigen Plattform ausreicht. Der Einsatz im produktiven Umfeld hat
jedoch gezeigt, dass Techniken zur Kopplung von Internet-Browsern noch nicht ausgereift sind
und man daher eher auf die vielversprechenden Ergebnis€e@RBAANnsatzes setzen wird.

Beide Applikationen kamen in den beteiligten Abteilungen BMW Groupzum Einsatz.
Aufgrund des hohen Speicherverbrauches und der langen Ladezeiten, verwendeten die Ingenieu-
reVtCrashfast ausschlief3lich in Projektiorg&armen @ir PrasentationerPowerVIizhingegen wird
mittlerweile sowohl am Arbeitsplatz als auch im Projektionsraum den Standardanalysewerkzeu-
gen vorgezogen. Der Vorteil vdtowerVIZresultiert zum Teil aus der verwendeten Szenengraph-
API OpenGL Optimizerdie sich durch ihre Flexibilit bevahrt hat.VtCrashhingegen wurde
durch denWorldToolKitSzenengraphen in vielen Bereichen eingeicki. Die positive Reso-
nanz aus dem Einsatz im produktiven Umfaltifte letztendlich zu kommerziellen Versionen der
beiden prototypischen Anwendungen. Ebenfalls wurden traditionelle Postprocessing-Systeme
von den Herstellern um einige der vorgestellten Interaktionsmechanismen erweitert.

Die vorliegende Arbeit hat mit der Untersuchung von Algorithmen, Methoden und der Im-
plementierung von zwei Visualisierungssystemen Einsatzprofile und -féidéief VR-geditzte
Analyse von Berechnungsergebnissen im Fahrzeugentwicklungsprozess aufgezeigt. Die Erfah-
rungen im produktiven Entwicklungsprozess @WW Groupund das Interesse an kommer-
ziellen Varianten der prototypischen Applikationen haben die Einsatzreife dieser Techniken de-
monstriert. Das Potenzial dieser Techniken ist bei weitem noch nicht auggésehd so wird es
zukiinftig weitere Entwicklungen auf den Gebieten der interaktiven Visualisierung und den Tech-
niken der virtuellen Reatitt geben. Neben der Entwicklung von neuen Visualisierungsmethoden,
wie beispielsweise den Kraftfluggiren, wird es weitreichende Aktigiten in der Anwendung
von Hardware-untergtzten dreidimensionalen Textureir fdie direkte Volumenvisualisierun-
gen geben, deren Darstellung durch die rapide Entwicklung der Graphikkarten bald interaktive
Raten erreichen sollte. Der Arbeitsplatz des Ingenieurs wird sich durch neue Interakéb@sger
grundlegenéndern. Da®hantombeispielsweise ist das erste haptische Eingalé¢garer neu-
en Art von Devices, die verdtkt auf den Markt kommen werden. Grundlegend wird sich auch
das Design der Visualisierungssysteamelern. Vidhrend momentan der Pre- und Postprocessing-
Schritt durch verschiedene Applikationen abgedeckt wird, zeichnet sich eine Verschmelzung der
Aufgaben ab. Der Anwender wird in einer virtuellen Umgebung die neuen Berechnungsmodel-
le interaktiv erstellen &nnen und parallel dazu die Visualisierung vorheriger Berechnungen zur
Verfugung haben. Eine Anbindung an laufende Simulationsberechnungdnielastive Stee-
ring, ist ebenfalls absehbar.
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Viele Forschungsbeiithungen haben die automatisierte Analyse von Berechnungsergebnis-
sen zum Ziel. Die Erfahrungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass sich mittelfristig das Postproces-
sing nicht automatisiere@sst wird, vielmehr wird auch zikftig die Erfahrung und Kompetenz
der Berechnungsingenieure zur Beurteilung von Berechnungsergebnissen gefordert sein. Unter
diesen Voraussetzungeidhren Verbesserungen der Mensch-Maschine-Kommunikation auf ab-
sehbare Zeit sowohl zur Erleichterung der Ingenieursarbeit als auch zu besseren Ergbebnissen.



Abstract

During the concept phase of product development in automotive design, designers have to eva-
luate complex engineering scenarios. The problem facing them is two fold: typically the relevant
information is only partially available, and the correctness of underlying assumptions regarding
the viability of certain technical solutions is not yet proven. Numerical simulation has always
played a key role in this context. Performance predictions and functional evaluations are pos-
sible long before real prototype test results become available. However, with the rise in model
complexity, data set size, computing performance, and accuracy, we increasingly find ourselves
lacking the tools, methods, and metaphors to deal with the information generat@it\&tfor
example, experience shows that about 30 percent of the effort involved in a typical simulation is
spent for preprocessing and about 10 percent for actual computation. Approximately 60 percent
amounts for the analysis and communication of the results. Clearly, a strong incentive exists to
reduce the latter percentage by implementing meaningful, intuitive visualization tools that allow
effective communication among engineers.

This thesis points out new methods to accelerate the analysis of numerical simulations based
on structure and volume. It was the goal to facilitate and extend the work of engineers in each
step of the postprocessing by supplying interactive and intuitive visualization tools. Therefore
the engineers’ work procedures and techniques were considered to develop visualization algo-
rithms and test them during the productive process. The use of virtual reality techniques and new
interaction mechanisms results in prototype applications which in contrary to traditional post-
processing systems support new input and output devices. Apart from the objectively detectable
results regarding the representation and interaction rate, this work was also successful in the
integration of the procedures into the development process.

Interactive visualization can only be used successfully in the vehicle development process, if
the virtual environment and the hardware configuration are adapted to the application profile of
the individual process steps. Focussing on the individual steps of postprocessing led to different
application scenarios for interactive visualization systems. Directly connected to the simulation
run is the analysis of the entire model done by engineers on workstations, or in immersive envi-
ronments of VR labs. The following discussion of results and design improvement suggestions
takes place in smaller groups of max. 3 users likewise on the workstation, in VR labs, or in co-
operative sessions over the Internet. The final decision meetings with up to 30 users are held in
projection spaces.

New visualization algorithms, interaction mechanisms and modes of operation were deve-
loped and tested in this work in the areas of finite element and fluid dynamic simulation. The
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methods were integrated into the two visualization systét@sashandPowerVIZ which sup-
port each step of the postprocessing. This versatility also reduces the training required by the
engineers.

Structural mechanics

Methods for handling time-dependent geometry and volumes as they occur in crash test, vi-
bration, kinematic and acoustic simulations were considered within the area of finite element
simulations. At the beginning of the project there was no experience in handling the enormous
guantities of time-dependent simulation data in scene graph APIs. Algorithms for the optimiza-
tion of geometry and for an optimized structure of the scene graph were investigated to solve the
occurring storage space problems.

Different mechanisms for the user interactions with animated geometries were examined for
standard work places and immersive environments with VR equipment. Procedures for selecti-
on, transformation, calculations of cuts and regulation of intrusions to analyze time-dependent
components were especially inspected.

The combined analysis of vibration and acoustic results requires efficient algorithms for the
combined visualization of time-dependent geometry and volumes. Fast algorithms were develo-
ped for the calculation of cutting planes and propagative iso-surfaces in unstructured grids. Their
response times are sufficient to allow the user interactive control of the visualization. Volume
probes were developed as manipulators of the visualization techniques for easy and intuitive po-
sitioning as well as to enhance the understanding of the simulation results by the user. The scalar
and vector results were visualized in the definition range of the freely movable volume probes as
color coded cutting planes, gradients and propagating iso-surfaces.

The investigated algorithms were implemented in the prototype applic&tGrash The
object-oriented system structure was laid out in such a way that both geometry and volume
data sets were handled by the data management and they were integrated into the scene graph
WorldToolKit The objective was to investigate the usability of virtual reality techniques and VR
hardware in the productive work routine. In a virtual environment the user can intuitively interact
through the input devices with the geometric representations of the simulation results. The direct
manipulation of the scene graph by the visualization algorithms enabled fast response times for
interactive operation. So even non-specialists gain direct access to the results.

An important aspect for a successful integratiorMé€rashinto the process cycle was the
direct support of different file formats. Here the cooperation with the manufacturers of the simu-
lation codes was very helpful and led to the investigation of time-dependent surface geometry
with static grid structures of crash and vibration simulations. Additionally time-dependent grids
of stamping simulations were considered. A special interface and data structure was developed
for time-dependent acoustic volume data sets, which were simultaneously visualized with the
corresponding surface geometry.

Partial results of the work witNtCrashwere presented at several conferences|[75, 74, 106,
108,109, 111, 110] and were finally published in a journal article![107]. Two trade fair presentati-
ons ofVtCrashtook place at thdUTOFACT 96n Detroit and theHigh performance Computing
98in San Jose. Many internal demonstration8MW for smaller groups, entire departments,
executives and at internal fairs promoted the publicityt€rash
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The work onVtCrashsignificantly supported the spreading of VR hardware equipment at
BMW. Meanwhile large screen projections are used in many departments for everyday operati-
ons. The demonstration of the potential of interactive work for the development process also led
to the integration of VR techniques into traditional applications.

Computational fluid dynamics

The work in the area of flow simulations concentrated on the visualization of locally refined
Cartesian grids with explicit description of surface geometry as they are generated by the CFD
solverPowerFLOW Contrary to many other CFD solvePewerFLOWUses a Lattice-Boltzmann
approach on locally refined grids to simulate the flow. This type of grid structure is more and
more used in the car development process due to its semi-automatic generation.

The areas of resolution transitions in the volume and the explicit description of the vehicle
geometry in this grid structure result in problems for traditional visualization algorithms. The
presented data structure for the efficient storage of locally refined grids offers fast access to the
individual volume and surface parameters by the use of a condition byte per cell in combination
with an octree structure for the handling of explicit geometry. Optimized algorithms for cell
localization, particle tracing and cutting plane calculation were developed which are suitable for
real time processing.

The high performance of the cell location algorithm became particularly clear in the inve-
stigation of freely movable cutting planes. Scalar and vectorial parameters are determined at
discrete sampling points in the volume and they are visualized by coloring polygons or rendering
vectors. For example, a cutting plane wit?5@&mple points can be moved in a typical data set
with frame rates higher than BH using a mid-size workstation. The calculation of iso-contours
on the cutting planes was accelerated by using the graphics hardware for linear interpolation of
textures to achieve interactive frame rates. Semi-transparent textures were also used for cutting
plane stacks to obtain a three-dimensional visualization of characteristic flow features.

Integration methods with constant and adaptive step length were examined for the calcula-
tion of streamlines, which were visualized as lines, ribbons or glyphs. The adaptive integration
algorithms have higher calculation requirements, but were the preferred algorithms in the prac-
tical application because of larger possible step length. The best results were obtained with the
adaptive Runge-Kutta scheme 3(4).

In the locally refined Cartesian grid structures the explicit handling of geometry represents
a problem for the streamline calculation. In order to prevent penetrations of the geometry by
streamlines, each integration step must be tested against the vehicle surface. The octree structure
and the cell condition bytes reduced the necessary intersection calculations to an acceptable
number for real time performance. The computing cost for the collision calculations increased
by an average of 50%, but is still fast enough for interactive visualization.

The presented algorithms were implemented in the object-oriented visualization system
PowerVIZ Similarly to VtCrashthe visualization methods are managed by interactive volume
probes, which give the user a precise way to position and control the visualization items. The
user can manipulate the parameters of the probes directly in the virtual environment and he re-
ceives a close-to-reality impression in immersive environments. The interactive probes can be
adapted by several parameters to the requirements of the data set.
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In immersive hardware environments the probes are directly connected to the input devices
which lets the user dive perfectly into the virtual world. Stereoscopic projection even strengthe-
ned the intuitive object handling. The usability spectrunfoiverViZranges from the worksta-
tion up to the VR laboratory.

The work withVtCrashwithin the area of interactive volume visualization for acoustic simu-
lations clearly pointed out the limits of the scene graph JRFIdToolKit ThereforePowerViZ
was based on the scene graph ARIsmo3D/OpenGL Optimizevhich satisfied with its high
flexibility and rendering speed. For immersive environmentspBmizerviewer was extended
for multi-pipe and multi-thread support.

Partial results of th€owerVIZproject were published in conference proceedings![105, 104]
and presented in numerous internal demonstratioBvBd/. The advantages of small memory
consumption and the high interactivity in contrast to traditional postprocessing systems led to
a productive usage of the prototype applicatiBawerVIZalready replaced the standard tools
at BMW Groupin many analysis steps. ReportsBfIW engineers describe the intensive use at
powerwall installations and workstations.

PowerVIZalso forms the base for the transfer profe®@RTWIHR lllof the Bavarian research
foundation. An objective of this research project was the simulation of dirt particles, including
the calculation of impact points and its distribution on the vehicle surface.

In the future a commercial version 8bwerVIZwill be developed byscience + computing
agin cooperation wittExa Corporation

Navigation and Interaction in Immersive Environments

The integration of driver libraries for special VR devices is only the precondition to support semi-
immersive and immersive environments. More important are intuitive navigation and interaction
mechanisms for the users within the virtual worlds. Questions in handling of virtual objects and
in controlling the immersive environments by the user were also part of this work. We used a
virtual three dimensional pointer to select and transform virtual objects. The input of the devices
directly served as the position of the pointer. For controlling the application in fully immersive
hardware environments we integrated the three-dimensional graphical user inte8sienu
which can be operated by the virtual pointer.

G3Menuwas developed as universal GUI for applications using a scene graph API like
WorldToolKitor Cosmo3D/OpenGL Optimizek minimal scene graph has been implemented to
build the interface to the underlying scene graph API and to the basic GUI elements, like buttons
and sliders. These two abstraction layers guarantee scene graph independency. Additional scene
graph APIs can be used wi3Menuby easily porting the small internal scene graph. The basic
set of GUI elements is sufficient for a large variety of virtual environments. New GUI elements
can be designed on top of the internal scene graph for even more demanding applications and
they are available for all supported scene graph APIs. We implem&@8gbdtenusupport for the
scene graph API8VorldToolKit Openinventorand, Cosmo3D/OpenGL Optimizend various
common and new GUI elements.

An important point for the acceptance by the user is the handling of system resources. The
number of polygons needed by the GUI must be kept as small as possible, since many virtual
environments already use the graphics hardware up to its limit. A partiG8Menucomponent
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needs between 6 and 30 polygons and an average menu clearly under 1000 polygons. This small
number has been reached by the use of textures for text representation and thus guarantees low
system requirements. We integrated and te&8dMenuin both visualization systems of this

work and received positive feedback.

Cooperative work

Cooperative working sessions become more and more important in the global competition and
thus also for visualization systems. We examined two different approaches in terms of functio-
nality and usabilitiy.

The first approach was the synchronized presentation of partial results of finite element si-
mulations in synchronizedRML viewers. Interesting components of the complete model were
saved in th&/RML file format during an interactivétCrashsession.

Standard Plug-ins of Internet Browsers are sufficient to visuMR#IL files independent
from the computer platform. The viewer functionality was extended to offer the user the used
environment of a postprocessing tool. We arranged the geometry objects in combination with
sensor nodes in a specialiZéMRLscene graph structure and thereby achieved direct manipula-
tion of geometry invRML viewers. The interactive selection procedures and the transformation
of geometries were implemented with pick and motion sensors which react on 2D-mouse events.
The animation of the time-dependent simulation results was created by changing the visible child
node of a switch node. The user controlled these extensions throtigMaor AW Tbased GUI.

The cooperative sessions were established for several users via the Interfigvhypages
in combination withCGI scripts. Socket connectiondavaapplets and thexternal authoring
interface (EAlwere used to synchronously manipulate WML scene graphs of the connected
browsers. A master slave concept allowed only one user to propagate user inputs. However the
stability problems of thdavaimplementations clearly showed how unfavorable and incomplete
this technique is for productive work right now.

A more promising operating area fofRML files is the common analysis process. A large
advantage for the daily work is the easy dispatching by email and the platform independency.
Also the possibility to connect two viewers in oR ML-page offers the direct comparison of
different simulation variants. These synchronized representations in one Browser can accelerate
and assist the evaluation of model changes.

The second approach was examined for the visualization sy&ewerVIZ Several
PowerVIZapplications were synchronized by a client server concept using the middie@dte
BA Such a session was easily establishedCldRBAafter the transmission of an appropriate
address key.

Experiences with th€EORBAapproach showed the requirement of a clearly defined interface
to the application functions. The interfaceRdwerVIZis set up by a C++ class, which offers
all functionalities to the graphic user interface andCORBA All user inputs were distributed
between the connected clients and thereby the whole functionalRgwérViZwas available in
a cooperative session.

In contrast to th&/RML approach the result data sets of the simulations must be locally ac-
cessible for each user, since the enormous quantities of data prevent fast access over the network.
On the other hand it offered more analysis possibilities by the large scope of functionalities than
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a coupling of VRML viewers allows. In the test rufSORBAshowed a higher stability and was
preferred by the cooperation partners.

Result integration into the development process

Besides the methodical work the options of virtual reality in the vehicle development process
were examined on the basis of prototypic applications. This thesis was assigned in close coope-
ration with the department for IT-support and application development in the car body develop-
ment section of th& MW Group Thereby the developed visualization systems could be directly
tested in close cooperation with the departments in productive operation. We found out that each
department demands varying requirements of a visualization system due to different simulati-
on software and data structures. Nevertheless the desire for an interactive visualization tool grew
within all these different areas and the synergies resulting from cooperation with the departments
affected this work in a positive way. Only the personal engagement of the engineers made it pos-
sible to get new work procedures tested in the productive workflow. Therefore convincing results
are necessary to awake the interest of the users for new visualization methods. New ideas and
tasks were generated very quickly once their interests aroused.

The crash test simulation results of the department for finite element simulations were the
starting point of this thesis. The large experience of this department in handling numerical simu-
lations also resulted in a knowledge base about analysis tools. These specialists know the limits
of traditional postprocessing systems and thus could give good hints and function specifications
in order to overcome the old boundaries for the applications of this work. As one result of this
cooperation we developed the visualization systé@rash

Internal demonstrations &ftCrashled to a high recognition of the new functionalities within
theBMW Group The rising interest reflected in requests of departments with similar problem de-
finitions, e.g. vibration and kinematic simulations. The similar data structures of these simulation
types made it easy to exteMiCrash

More work had to be done for the integration of the simulation of air pressure distribution
inside passenger compartments which frequently follows the vibration analysis. No satisfying
tool existed for the parallel visualization of the resulting time-dependent geometry and volume.
To handle these data sets we developed prototypic extensiaft€adshto offer the engineers
new analyzing techniques and views into the virtual model. The support of the time-dependent
volume data sets from acoustic simulations was the beginning for the visualization of vector and
scalar volumes. Thus the interest of the aerodynamics department in cooperating in the area of air
flow visualization around vehicle bodies startedwerViZwas developed to visualize simulated
results of the solvelPowerFLOW

Working in distributed sessions is an important issue since many departments cooperate with
foreign partners and suppliers. We evaluated both presented approaches for cooperative working
atBMWand it was shown that the use of these techniques in the productive workflow is still very
difficult. In the case of th&/ RML based visualization the differed&vaimplementations proved
to be unstable and thus too uncertain. Whereas the promiSi@RBAapproach requires still
further investigations.

Experiences witiVtCrashandPowerVIZwere collected on all kinds of workplaces like work-
stations, semi-immersive and full-immersive hardware environments. The high resource requi-
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rements ofVtCrashstrongly shifted its use to special discussion sessions and demonstrations,
in which VtCrashcould convince by its unique functionalities. The second large project of this
thesis,PowerVIZ profited strongly from the experiences made WitlErash Also the available
APls, e.gCosmo3D/OpenGL Optimizeaat that time exhibit improved flexibility and functionali-

ty. Thereby the engineers working place could be determined as the target platfétominVIZ

right from the launch of the project. MeanwhRewerVIZbecame the preferred analysis tool at
the involved departments. The advantageRoiwerVIZ partially resulted from the flexibility of

the used scene graph ABbsmo3D/OpenGL OptimizewhereasVtCrashwas limited within

many areas by th@/orldToolKitscene graph.

The positive feed back from the use in the productive field finally led to commercial versions
of both prototype applications. The prototypes gave strong impulses in the simulation depart-
ments for the request of interactive postprocessing systems. Likewise traditional postprocessing
systems were extended by some of the presented interaction mechanisms.

The close inter-department cooperation is just another result of this thesis besides the imple-
mented applications. The synergies had a positive influence on this work and on the departments.
Likewise the advantages of a close linkage of industrial sponsorship and university research were
underlined, because a high degree of personal engagement was required of all people involved.

Conclusion

This work pointed out fields in the productive vehicle development process for techniques of vir-
tual reality by investigating algorithms, methods and by the implementation of two visualization
systems. The experiences made atBihW Groupand the engineers’ interest in commercial
versions of the prototypic applications demonstrated their readiness for the productive workflow.
The potential of these techniques is by far not yet exhausted and there will be further develop-
ments on the areas of interactive visualization and virtual reality to analyze simulation results.

In the near future there will be strong activities in the use of graphics hardware besides
the development of new visualization methods. For example new graphics cards with three-
dimensional textures for interactive direct volume rendering will become standard and will offer
new possibilities. Also the working place of engineers will fundamentally change by new input
devices. Device of new types, like tpantomwith haptic feed back, will enter to the market.

Today the preprocessing and postprocessing steps are realized in different applications. But
the fusion of these functions is approaching and will change the design of the visualization sy-
stems. The users will be able to interactively build up the simulation model simultaneous to the
visualization of previous calculations in the same virtual environment. In this context, the inte-
gration of visualization and simulation, known lageractive Steerings likewise foreseeable.

Many research activities are targeted at the automated analysis of calculation results. The
experiences of this thesis have demonstrated that in medium-term postprocessing can not be
automated and also in the future the experience and authority of calculation engineers will be
required for the evaluation of calculation results. Thus improvements in the area of man-machine
communication will simplify the engineers’ work and will lead to better results.
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