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Kurzfassung: Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Prototyp eines immersiven Werk-
zeugs entwickelt, um dem Ingenieur das Modellieren innerhalb einer Virtual-Reality-
Umgebung zu ermdéglichen. Diese bietet dem Betrachter neben einer rdumlichen
Darstellung mit echter Tiefeninformation zusatzlich die Méglichkeit, sich innerhalb der
Szene zu bewegen und Objekte zu manipulieren. Dem Ingenieur wird so ein intuitives
Arbeiten ermdglicht. Insbesondere werden Aspekte der Implementierung erlautert, die
fur eine Darstellung und Interaktion innerhalb einer VR-Umgebung von Bedeutung sind.

1 Einleitung

Bereits 1965 vertffentlichte Sutherland seine Vision von dem ,Ultimate Display” [1] und
gab somit den Anstol3 fur das, was heute als Virtual Reality (VR) bezeichnet wird. Diese
virtuelle Realitat definiert Brooks [5] als wirkungsvolle Erfahrung des Beobachters, in
eine reaktive virtuelle Welt einzutauchen. Das ,Eintauchen® wird auch als Immersion
bezeichnet.

Der Grad der Immersivitdt kann dabei durchaus variieren. Fur ein hohes Mal3 an Im-
mersion ist besonders der visuelle Eindruck der virtuellen Welt von Bedeutung [6]. Dazu
sollte dem Betrachter eine méglichst realistische dreidimensionale Darstellung geboten
werden, in der er sich zusatzlich bewegen kann. Ferner kann der immersive Eindruck
erhoht werden, indem der Benutzer die Moglichkeit zur Interaktion mit der virtuellen
Welt erhalt.

Unter dieser Zielsetzung wurde der Prototyp eines immersiven Werkzeugs zur Gitter-
generierung fur baumstrukturierte Eulergitter entwickelt. Da die Modelle zur Gittergene-



rierung und Grafik bekannt sind, wurde im Hinblick auf das Eintauchen in das reale
Szenario besonderer Wert auf die Umsetzung der perspektivischen Darstellung und des
Trackings gelegt. Nach einem kurzen Absatz Uber die verwendeten Technologien wird
dies im Folgenden néher beschrieben.

Als Testumgebung stand das VR-Labor des Instituts fir Computeranwendungen im
Bauingenieurwesen (CAB) der TU Braunschweig zur Verfigung, wo die Mdéglichkeit
einer stereoskopischen Darstellung mit Hilfe einer Projektionsleinwand besteht. Zusatz-
lich steht im VR-Labor ein Tracking System [12] zur Verfigung.

2 Aufbau und Umsetzung

Die Entwicklung der Anwendung lasst sich in drei Teilbereiche gliedern. Der erste
Teil besteht aus einer grafischen Benutzeroberflache basierend auf der
Qt-Klassenbibliothek [8]. Den zweiten Teilbereich der Anwendung stellt die
3D-Visualisierung des Modells mit VTK [10] dar. In einem weiteren Schritt wurde zur
Verwirklichung der Immersivitat und Interaktivitat eine Anbindung des Tracking-Systems
Flock of Birds an die Visualisierung vorgenommen.

Qt ist eine logische und gut strukturierte plattformunabhangige Klassenbibliothek
der Firma Trolltech [8], die sich unter Linux mittlerweile zu einem De-facto-Standard in
der C++ GUI-Programmierung (GUI = Graphical User Interface) entwickelt hat.

Das Visualization Toolkit (VTK) ist ein plattformunabhangiges Open-Source-
Softwarepaket fur 3D-Computergrafik, Visualisierung und Bildverarbeitung. VTK ist in
C++ implementiert und bietet selbst keine Userinterface-Komponenten an, kann aber in
gangige GUI-Bibliotheken wie beispielsweise Qt oder MFC integriert werden.

Die Funktionalitat zur Gittergenerierung ist Bestandteil der vorhandenen Klassen-
bibliothek des CAB.

3 Visualisierung

Zur Darstellung dreidimensionaler Objekte mit Hilfe zweidimensionaler Anzeigegerate
erfolgt eine Abbildung (Projektion) der raumlichen Objekte auf eine Projektionsebene.
Als Projektionsart wird oft die bekannte Zentralperspektive gewahlt. In der Computer-
grafik bedient man sich dafur eines synthetischen Kameramodells, bei dem die Betrach-
tungsparameter in Analogie zu einer Pseudo-Kamera hergeleitet werden. Die fir eine
Abbildung notwendigen Parameter sind im Wesentlichen die Position, Lage und Auf-
nahmerichtung sowie ein Punkt innerhalb der Szene, auf den die Kamera fokussiert
ist [7].

Durch diese Parameter wird eine Sichtpyramide (View Frustum) definiert, welche in
Abb. 1 dargestellt ist. Der typische Anwendungsfall, fir den auch das VTK Kamera-
modell konzipiert wurde, ist die Projektion réaumlicher Objekte auf einen Computer-



bildschirm. Dabei wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass der Betrachter auf die
Mitte des Darstellungsfensters blickt. Das Zentrum (CW) des View Windows und der
Blickpunkt (VRP) des Betrachters sind somit identisch. Man spricht in diesem Fall auch
von einer symmetrischen Sichtpyramide, da die Halbwinkel des Blickfeldes (FOV)
jeweils gleich grof3 sind. Bei der typischen Bildschirmprojektion bleibt diese Symmetrie
immer erhalten, da sich die Projektionsflache stets mit der Kamera mitbewegt und
immer dieselbe Form hat. Der Bildschirm stellt also bildlich gesprochen ein bewegliches
Fenster auf die Szene dar, das innerhalb des virtuellen Raumes bewegt werden kann.

Abb. 1: Sichtpyramide fur eine perspektivische Projektion

In einer Virtual-Reality-Umgebung jedoch muss eine andere Form der Projektion ge-
wahlt werden. Wahrend sich der Betrachter innerhalb der Szene bewegen kann, ist das
Darstellungsfenster in diesem Fall feststehend. Das heil3t, dass der Blickpunkt (VRP)
der Kamera bzw. des Betrachters nur selten identisch mit dem Zentrum des Darstel-
lungsfensters (CW) ist (Abbildung 2).
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Abb. 2: Off-Center-Projektion



Die Folge ist eine asymmetrische Sichtpyramide, deren Form sich mit der Bewegung
des Betrachters andert. Man spricht in diesem Fall auch von einer Off-Center-
Projektion. Zusammen mit der Stereoprojektion kann dem Betrachter auf diese Weise
der Eindruck vermittelt werden, sich innerhalb der virtuellen Umgebung zu bewegen,
wahrend die Objekte innerhalb der Szene unbeweglich bleiben. Das VTK eigene
Kameramodell musste daher erweitert werden, um den Anforderungen gerecht zu wer-
den. Zu diesem Zweck wurde die Klasse vtkCABFlockCamera implementiert, die eine
perspektivische Darstellung in Abhangigkeit der Position des Betrachters erméglicht.

4  Tracking

4.1 Realisierung

Neben einer VR-Projektionswand stand das Tracking-System Flock of Birds zur Reali-
sierung des Prototyps zur Verfiigung. Das System ist in der Lage, Positions- und Orien-
tierungsmessungen mit einer Rate von 144 Messungen pro Sekunde durch-zufuhren.
Die ermittelten Daten kdnnen anschlie3end sowohl fur das Head-Tracking, als auch fur
das Tool-Tracking eingesetzt werden. Beim Head-Tracking wird mit Hilfe des Sensors
die Position des Benutzers bzw. seines Kopfes ermittelt. Entsprechend wird mit Hilfe
des Tool-Trackings die Position eines Gerates bestimmt. Die Reichweite des Systems
betragt ca. 3 m. Zudem kann die Rotation um jede der drei Achsen (Eulerwinkel) im
Bereich von 0° bis 360° festgestellt werden.

Seitens des Herstellers wird eine Bibliothek [12] zur Verfigung gestellt, die eine Kom-
munikation mit dem Tracking System Flock of Birds ermdglicht. Fur die Integration des
Tracking Systems in die Applikation wurden verschiedene Klassen entworfen, die die
Funktionalitat dieser Bibliothek kapseln und im Kontext von VTK nutzbar machen.

¢ Die Klasse vtkCABFlockTracker reprasentiert das eigentliche Flock of Birds-
Tracking-System. Im Kontext dieser Klasse findet im Wesentlichen die Kommu-
nikation mit dem System statt.

¢ Die Klasse vtkCABTrackerTool steht stellvertretend fur einen einzelnen Sen-
sor des Gesamtsystems. Jeder Sensor besitzt ein Attribut vom Typ vtkTrans-
form, das die Position und Orientierung des Sensors relativ zum Transmitter
angibt.

e Die Klasse vtkCABFlockCamera hat die Aufgabe, die Projektion anhand der
Sensordaten an die jeweilige Position des Benutzers anzupassen.



e Der Typ VtkCABFlockDevice stellt einen generischen Typ zur grafischen
Prasentation eines Objekts auf Basis der Sensordaten innerhalb von VTK dar.
Der Typ verhalt sich dabei wie ein Darstellungsobjekt, dessen Position und
Orientierung abhangig von einem Objekt des Typs vtkCABTrackerTool ist.
Er stellt somit die Basisklasse fur Datentypen dar, die beispielsweise eine
Spacemouse oder einen Datenhandschuh reprasentieren.

e Die Klasse vtkCABFlockPointer ist eine konkrete Implementierung des Typs
vtkCABFlockDevice. Sie stellt eine Mdglichkeit zur Interaktion mit der VR-
Umgebung mittels Spacemouse dar.

vtkCABFlockTracker|@————>fvtkCABTrackerToolkl———{vtkCABFlockDevice

1 1.* 1 *
1

*

vtkCABFlockCamera |vtkCABFIockPointer|

Abb. 3: UML-Darstellung der Trackingklassen

Die Klasse vtkCABFlockTracker stellt das eigentliche Tracking-System dar und
nimmt somit eine zentrale Rolle ein. Um eine Kommunikation mit dem Flock of Birds zu
ermoglichen, bietet die Klasse mehrere Parameter, die in erster Linie der Konfiguration
dienen. Notwendige Einstellungen sind beispielsweise die Angabe der verwendeten
Schnittstelle und die Datenltbertragungsrate. Anschlie3end kann das System durch den
Aufruf der Methode StartTracking() initialisiert werden. Mit dieser Initialisierung
wird das System Uberpruft und die angeschlossenen Sensoren identifiziert. Stellvertre-
tend fir jeden Sensor halt die Systemklasse nach erfolgreicher Initialisierung ein Objekt
vom Typ VtkCABTrackerTool vor. AnschlieRend beginnt der Flock of Birds mit einer
kontinuierlichen Messung. Von der Klasse vtkCABFlockTracker wird dazu ein neuer
Thread gestartet. Innerhalb dieses Threads wird kontinuierlich eine Schleife zum Ein-
lesen und Verarbeiten der Sensordaten durchlaufen.

FUr jeden Sensor wird dabei die Position und Orientierung relativ zum Transmitter
bestimmt. Diese missen zunachst in das Koordinatensystem der virtuellen Umgebung
Ubertragen werden. Anschlielend wird aus den Koordinaten und der Orientierung eine
Transformationsmatrix erstellt, die an das jeweilige Objekt vom Typ vtkCABTracker-
Tool Ubergeben wird. Diese Objekte stellen die Transformationsmatrix daraufhin als
ein Objekt vom Typ vtkTransform zur Verfligung, so dass sie innerhalb von VTK
verwendet werden kann. Der Tracking-Vorgang ist in Abbildung 4 in Form eines Interak-
tionsdiagramms verdeutlicht.
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Abb. 4: Interaktionsdiagramm des Trackingprozesses
4.2 Kalibrierung

Elektromagnetische Tracker wie der Flock of Birds reagieren sensibel auf metallische
Gegenstande und elektronische Gerate. Der sich daraus ergebende Fehler setzt sich
zusammen aus einem statischen und einem dynamischen Anteil. Nach der Definition
von Azuma [3] treten statische Fehler auch dann auf, wenn sich der Sensor und die
Objekte in der Umgebung fix an einer Stelle befinden. Dynamische Fehler hingegen
treten erst dann in Erscheinung, wenn der Sensor in Bewegung ist. Es existieren aller-
dings Ansatze, die es erméglichen, den statischen Fehler zu korrigieren. Bislang gibt es
jedoch noch keine Mdglichkeit zur Korrektur des dynamischen Fehlers.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Korrektur des statischen Fehlers ein an der Univer-
sitat von lllinios in Urbana (UIUC) entwickeltes Verfahren eingesetzt, dass auf einem
Ansatz von Raab et al. [11] basiert. Dieser Ansatz geht davon aus, dass die Fehler, die
aus den Verzerrungen des magnetischen Feldes resultieren, mit Hilfe eines hdher-
wertigen Polynoms angenahert werden konnen. Die UIUC stellt eine Open-Source-
Bibliothek zur Verfugung, mit deren Hilfe eine Kalibrierung des Tracking Systems
vorgenommen wurde. In Abbildung 5 ist das verzerrte Gitter aus den eingemessenen
Referenzpunkten dargestellt.
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Abb. 5: Darstellung des eingemessenen Referenzgitters
4.3 Synchronisation

Innerhalb der Anwendung existieren der GUI-Thread auf Basis von Qt und der Thread,
der fur das Auslesen der Sensordaten zustandig ist. Diese Threads miussen synchroni-
siert werden, da von beiden auf die Transformationsmatrizen der Sensoren zugegriffen
wird. Ansonsten kann dies zu Inkonsistenzen fihren, deren Folge z.B. unerwiinschte
Darstellungen oder gar Programmabstirze sind. Ein typischer Ansatz zur Ldsung
dieses Problems wére die Verwendung von Mutexen. Leider eignet sich diese Technik
nicht dazu, einen GUI-Thread mit einem Nicht-GUI-Thread zu synchronisieren, da diese
die Ereignisschleife des GUI-Threads und somit die Benutzerschnittstelle ,einfrieren®
konnen. Das Ereignismodell von Qt ermdglicht es daher, eigene Ereignisse zu definie-
ren, und diese an den GUI-Thread zu senden. Die dafir zu verwendende Methode ist
dabei Thread-sicher, das heifl3t, sie ist mit dem GUI-Thread synchronisiert.

Innerhalb der Anwendung wird diese Methode daher von der Klasse vtkCABTracker-
Tool verwendet, um anderen Objekten, wie z.B. denen vom Typ vtkCABFlockCame-
ra, neue Sensordaten zu tbermitteln.
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Abb. 6: Darstellung einer VR-Szene im Gittergenerierungsprozess

5 Ergebnis

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Prototyp einer Anwendung zur Integration des
Prozesses der Gittergenerierung in eine interaktive virtuelle Umgebung realisiert. Abbil-
dung 6 zeigt eine mogliche Szene, in der der Ingenieur durch interaktive Kommunikati-
on mit der Simulationsumgebung Objekte manipulieren und verschieben kann und
somit den Prozess der Gittergenerierung dynamisch beeinflussen kann. Im Vordergrund
der Entwicklung standen dabei immersive Darstellungs- und Interaktionstechniken, die
den Anwender bei den Modellierungsaufgaben unterstiitzen. Die Grundlage der Arbeit
bildete die CAB-Klassenbibliothek, die bereits die notwendigen Datentypen und Algo-
rithmen fur die geometrische Modellierung und Gittergenerierung zur Verfigung stellte
sowie die Grafikbibliothek VTK.

Da es sich bei der entwickelten Anwendung bislang lediglich um einen Prototypen han-
delt, bietet dieser vielfache Ansatzmadglichkeiten fur weitere Arbeiten.

Fur den Simulationsprozess aber auch fur die Visualisierung konnte auf den instituts-
eigenen Cluster zuriickgegriffen werden, um den Rendervorgang und die Simulations-
berechnungen zu parallelisieren. Derzeit fuhren Gitter mit einer hohen Knotenanzahl
dazu, dass die Darstellung nicht mehr flissig angezeigt wird. Dieser Umstand liel3e sich
durch paralleles Rendern beheben. Momentan ist die Anwendung speziell auf das



Virtual Reality-Labor des CAB ausgelegt. Es ware jedoch auch denkbar, die Applikation
dahingehend zu erweitern, dass sie innerhalb einer CAVE oder mit einem Head Moun-
ted Display ausfuhrbar wird.

Um die Immersivitat der Applikation zu steigern, gibt es viele Moglichkeiten. Nahe
liegend ist zunachst neben der Verschiebung auch eine Rotation und Skalierung mit der
Spacemouse zu ermdglichen. Fir diese Funktionen ware auch der Einsatz eines
Datenhandschuhs vorstellbar, da dieser ein intuitiveres Manipulieren ermdglicht.
Schliel3lich lieRe sich ein virtuelles Menu einfihren, das sich mit Hilfe der Spacemouse
bedienen lasst und die Ublichen Funktionen der Anwendung darbietet.
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