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Kurzfassung

Die Automobilbranche ist ein Gewerbe, welches sich sukzessive mit schneller Geschwindigkeit
weiterentwickelt. So wie sich die Anforderungen an die Produkte immer wieder verdndern,
miissen auch die internen Prozesse der Automobilhersteller und deren Zulieferer diesen neuen
Anforderungen angepasst und weiterentwickelt werden. Zeitgleich wird versucht, die Prozesse
immer weiter zu optimieren, um die Entwicklungszeit und somit auch die Entwicklungskosten
zu reduzieren. Grof3es Potential versprechen in dieser Hinsicht die friihen Phasen des Fahrzeu-
gentwicklungsprozesses. In diesen Arbeitsabschnitten bestehen noch keine physischen Proto-
typen und Versuchstriger; jedoch kann in diesen Phasen bereits auf moderne CAD-Programme
zuriickgegriffen werden, welche es ermoglichen, an virtuellen Modellen Auslegungs- und Ab-
sicherungsarbeiten durchzufiihren.

Das zurzeit am meisten Erfolg versprechende Werkzeug, um die Effektivitdt dieser Arbeiten zu
steigern, ist der Einsatz von Virtual Reality Methoden. Die Qualitdt der VR Gerite ist nun so
weit fortgeschritten, dass der Nutzer vollstidndig in eine virtuelle Welt eintauchen und dort an
einem virtuellen Fahrzeugmodell, als wiére es physisch vorhanden, arbeiten kann. Des Weiteren
konnen mit neuen VR Softwareldsungen fotorealistische Renderings des virtuellen Fahrzeug-
modells erzeugt werden. Durch deren geschickten Einsatz konnen viele Arbeitsanwendungen
schon sehr frith im Entwicklungsprozess durchgefiihrt werden, was der Effektivitidt und der
Stabilitdt des gesamten Fahrzeugentwicklungsprozesses zugutekommt. Hierzu ist jedoch viel
Vorarbeit zu leisten, bzw. sind neue Arbeitsprozesse zu erstellen und bereits vorhandene Pro-
zesse mit den neuen Moglichkeiten zu erweitern.

In der vorliegenden Arbeit wird eine mdgliche Integration der Virtual Reality Methoden in den
Fahrzeugentwicklungsprozess erarbeitet. Diesbeziiglich wird der Fahrzeugentwicklungspro-
zess hinsichtlich des Einsatzes von VR Methoden untersucht und aufgezeigt, wo Potential dafiir
vorhanden ist. Den Hauptteil der Arbeit nimmt die Erstellung des Integrationsprozesses ein,
welcher das notige Umfeld und Arbeitsschritte erldutert, die zur Implementierung von VR An-
wendungen in den Fahrzeugentwicklungsprozess notwendig sind. Durch die Erstellung des VR
Integrationsprozesses und der Erstellung einer autonomen VR Autodesk VRED Arbeitsvorlage
liefert diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag fiir den gezielten Einsatz von Virtual Reality

Methoden im Fahrzeugentwicklungsprozess.



Abstract

Automotive development is a constantly evolving industry. Just as the demands on the products
change, the internal processes of automobile manufacturers and their suppliers must be adapted
to these new requirements and constantly further developed. At the same time, efforts are being
made to optimize the processes to reduce development time and therefore also development
costs. Great potential in this regard promise the early stages of the vehicle development process.
In these stages, there are no physical prototypes and experimental vehicles available, but mod-
ern CAD programs can already be used during these early phases to carry out design and vali-
dation tasks on virtual models.

The most promising tool to increase the effectiveness of this tasks includes the use of virtual
reality methods. The quality of the VR devices is already so advanced that the user can fully
immerse themselves in a virtual world and work on a virtual vehicle model as if it were physi-
cally present. Furthermore, photo-realistic renderings of the virtual vehicle model can be gen-
erated with the current VR software solutions. Their use enables many work applications to be
carried out very early in the development process, which benefits the effectiveness and stability
of the vehicle development process. For these possibilities many preliminary works have to be
done and new work processes have to be created or already existing processes have to be ex-
panded.

In the present thesis, a possible integration of virtual reality methods into the vehicle develop-
ment process is developed. In this regard, the vehicle development process is examined and the
potential for virtual reality is shown. The main part of the thesis includes the creation of a VR
integration process, which explains the necessary environment in the company and necessary
work steps to implement VR applications in the vehicle development process. With the creation
of the VR integration process and creating a standalone VR Autodesk VRED template, this
thesis provides a significant contribution to the use of virtual reality methods in the vehicle

development process.



Eidesstattliche Erklarung

Ich erkldre ehrenwortlich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstéindig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen nicht benutzt und die den Quellen wortlich oder inhaltlich entnommenen
Stellen als solche kenntlich gemacht habe. Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder dhnlicher
Form keiner anderen inldndischen oder ausldndischen Priifungsbehdrde vorgelegt und auch
noch nicht verdffentlicht. Die vorliegende Fassung entspricht der eingereichten elektronischen

Version.

16.12.2018 Unterschrift



Inhaltsverzeichnis

1

EINICIUN ..ouveriiniriiniiininnicninnicssnnicsssnecsssnessssnssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssessnsssssssssses 1
L1 AUSZANGSSITUALION ..c.vtiiiiieiiieeiieeiie ettt ete et et eieeeate et e ssaeebeesaeeesseessseenseennseenne 1
1.2 ZACISCLZUNG ...c..vvieeieiieeiie ettt ettt e ettt e et e e et e e st e e s teeesnsaeesssaeessseeensseeensseennns 1
Virtual REALItY ....cccovvveieciissnnicssisnnicnsssnnnecsssssncssssnssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 3
2.1 AIIZEMEINES ..ovveeiiieiie ettt ettt ettt et e et e et e s e e bt essaeenbeessaeenbeessseenseenseeenne 3
2.2 Die Anfinge von Virtual Reality ........cccoeeieiiiiiiiiiiiiiieiecieceeeee e 5
2.3 Stand der TeChNIK .......cooiiiiiiiiiiie e 9
2.3.1 Technische Eigenschaften...........ccccccoeviiiieiiiiiiiieciieeeecee e 9
2.3.2  VR-Geréte bei Magna StEYT......ccceeriieriieniieiieeieeiieereeiee e eiee e e 13
2.4 Das VR-SYSeIM ..ottt et 15
2.4.1 Verzogerungen im VR-SySteM ......ccccecvviiiiiiieiiieeiie e 16
2.5 Das VR-TEAM ..ottt 18
Der Fahrzeugentwicklungsprozess 21
3.1 Phasen des FahrzeugentwicklungSprozesses ...........ccccverveeiienieeeiieenieeieenieennnnn 21
3.2 MEIENSTEINE ...eeenieeiieeiee ettt ettt ettt et e st e be e s e e b e saeean 24
3.3 Simultaneous ENGINEETING .......ccccuviiiiiieiiieeiiee ettt eveeeevee e svee e e seaee e 26
Potential im Fahrzeugentwicklungsprozess 28
4.1 Der Use Case - Anwendungsfall............ccccooviiiiiiniinniiiiniiieceeeeeee e 29
4.1.1 Allgemeine Erlauterung .......c.ccoccveeiiiieiiieeiiie et 29
4.1.2 Erstellung €ines Use Case ........ccceeevveierieieiieeeiieeeieeeeee e esvee e 29
4.1.3 Das Use Case DIiagramim .........c.cccceeeueeriienieeniienieeiiesieeiee e eveeseneeeees 31
4.2 Anwendungsbezogene Use CaSeS.......cccuevuirriieriieniienieeiienieeieeseeeieeseeeeseenenes 34
4.3 Hiirden der INte@ration ...........ccceeviieiiierieiiieriie ettt 38
Der Virtual Reality Integrationsprozess 40
5.1  Workflow zur Erstellung einer VR-Szene .........ccceeevveeiiiiiciieeiiiecieeeee e 40
5.2 Bereitstellung und Aufbereitung der Dateien ...........cccoeeeeeiienieiciieniecieeieeen 43
5.2.1 Modellvarianten im Fahrzeugentwicklungsprozess.............ccccceeeueennnnne. 43
5.2.2  Erstellung der ModellStruktur ...........cccvveeiiieeiiieciieece e 46
5.2.3 Handhabung der Geometriedateiformate und Dateienexport ................. 48



5.2.4 Einschub: Geometriedateiformat JT (Jupiter Tesselation)...................... 52
5.2.5 Konvertierung der Daten.........ccccceeeciieririiienieeieeie et 56

5.2.5.1 Standardeinstellungen des Konverters ...........cccceeevveeeveernnennne 57
5.2.6 Einfiigen der Dateien in die Visualisierungssoftware Autodesk VRED. 60

5.2.7 Vergleich der relevanten Aufbereitungsvarianten............coceeeeeereenenne 61

5.3 Visualisierung - Modellaufbereitung ............cceecueevieviienieiiieniecieeieeieeee e 64
5.3.1 Die Autodesk VRED Arbeitsumgebung ...........ccccveevviveencieeenieeeeieeenen. 66
5.3.1.1  ASSEt MANQ@ET......cceviiiiiieeeeiiieee ettt eeiree e e e e e e e 67

5.3.1.2  Material Editor ........cocveviiiiiiiiniiiiiieeeceeeeeeeee e 68

5.3.1.3  Kamera Editor......ccccocieviiiiiiiiniiiiiieeeeeeee e 71

53.1.4  Licht EItOT ..ccuoiiuieiiiieeeeeeee e 73

53.1.5  CHP MaAKET ..ooieiiiieiiieeieeeee ettt e 75

53.1.6  Curve Editor.....ccceoviiiiiiiinieieiiceeeeeeee e 76

53.1.7  Textur EdItOr ....ooiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 76

5.3.1.8 UV EdItOr..c.ioiieiieiiieeeeeeee et 77

5.3.1.9  Overlay Editor......cccueeeiiieiiiecieeeeeece e 78

5.3.1.10 Node Editor ......coceeviiiiiiiiiieiiiienteeeeeeeee e 78

5.3.2  Verwaltung der Projektdateien............cceevuieviiniiinieniieiieeeeeeeeeeieae 79
5.3.2.1 Asset Manager Bibliothek...........ccccoovviiiniiiiniiiieeee 79

5.3.2.2  VISU Hauptbibliothek ...........ccceririiiniriiiiinieeeecee e, 81

5.3.2.3  VISU Projekt BibliotheK...........ccccocueeiiieniiiiiiinieiiieieeieee 82

5.3.2.4  Projektbezogene Ordnerstruktur ...........ccceeevveeiieeiiienienieennnns 82

5.4 Der automatisierte Update Prozess .........cccceecvieeviieeiieeeiiieciieecieeeeiee e enee s 83
5.4.1 Definition der Vergleichsparameter.............ccccvveeviieenieeenciieeciee e 84

5.4.2 Erhaltung der ArbeitSStruktur........cceecuvieeiieeeiieeeiie e 84
5.4.2.1 Dateienbereitstellung...........cccoeeievieeiiiiniiiiiieieeeeeeeiee 85

5.4.2.2 Einfiigen der Dateien in VRED........c.ccocceeniiiiiiiniiiieiee, 87

5.4.2.3 Unterteilung des Import-Knotens...........ccccoveevvveerriennveennnnn. 88

6 Erstellung eines Visualisierungs-Template .........oeeecvveecseerisneecsneesseecssnnesssnnesanne 90
6.1 Autbau des VRED Master Template ...........ccoeeeeriieiiieniieiiienieciieeee e 90
6.2 Funktionen des Master Template, Werkzeuge und Plug-ins ...........cccceeevennen. 93
6.2.1 Auswahl der FUnktionen ..........c.ccooceiiiiiiiiiiiniiieeeeeee e 93
6.2.1.1 Bedienung mittels Tastenkombinationen.............c..cccceeeueennn. 93

II



6.2.1.2 Interaktive Bedienung des Master Template..............c.ccoene.. 94

6.2.2 Taschenlampe — ,,Flashlight™ .............cccoooiiiiiiiiiiiee e, 95
6.2.3 Schneiden des Fahrzeugmodells — ,,Sectioning®.............cccceevvveeveennnnn. 96
6.2.4 Vergleich von Fahrzeugmodellvarianten — ,,Comparison..................... 96
6.2.5 Positionswechsel - VIEWPOINLS ......c.ceecvieriieeiieniieeiieiieeie e 97
6.2.6  UmgebungswechSel..........cccueiiiiiriiiiiiiieeitee ettt 97
6.2.7 MOodellWeChSel ........ccooiiiiiiiiii e 98
6.2.8 Wechsel der Farbe des Fahrzeugmodells — Color Switch....................... 98
6.2.9 Vordefinierte Schnitte - SECtIONS .......ccceevueevieriiniiiiiieneceeeeceee 98
6.2.10 Zuriicksetzen der Szene - ReSet ........cceovvieriininiienieniiienieeeeeee 98
6.2.11 Teleporting PIUg-1n ........cccoiieeiiieiiieceeeeee e 99
6.3 Performance des Master-Template ..........cccccevveeeiieeeiiieciie e 100
6.3.1 Beschreibung des Performance Tests.........cccceevuieniieniienieeniienieeieeee. 100
0.3.2  TeStUMEEDUNG ....c.eeeiiieiiieiieeiie ettt ettt et eeee e e seaeeaeeas 101
6.3.3 Ergebnis und AUSWETrtUNG .......c.eeeviiieriieeiiieeieeeee e 102

6.3.3.1 Versuch 1: Erhéhung der Anzahl der dargestellten Dreiecke102
6.3.3.2  Versuch 2: Erhohung der Anzahl der Struktur-

JGEOMEITIEKTIOTEI ..ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 104
7  Zusammenfassung und AUSDLCK .....ccouiiiiiivniiiiissniicsissnnrecssssennssssssssncsssssssessssnnnes 106
Literaturverzeichnis 108

I



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 Kollaborative AR Bauraumbeurteilung (Korner, 2017) ......cccoeevvverreennenne 4
Abbildung 2 Mixed Reality (Milgram, 1995) .......coovviieiiieeiieeieeee e 5
Abbildung 3 Sensorama — Werbegrafik und Patent-Zeichnung (Computer History
IMUSEUIN) ittt e ettt e e e ettt e e e e taae e e e eaaaeeesessbaee e e ssaeeaeensaaeeeasssaeeeanasseaanas 6
Abbildung 4 HMD Prototyp von Ivan Sutherland (Computer History Museum).......... 6
Abbildung 5 VPL Prototypen von Datenhandschuhen und Ganzkdrper Anziigen
(RODETLSON & ZEIETIKO) ....uviieiiiie ettt et e e e et e e s tae e e teeessaaeensseeesnseeenns 7
Abbildung 6 VR-Brillen Marktanteil Q3 2017 (Canalys, 2017)......cccceevieriienienieennne 8
Abbildung 7 Explosionsdarstellung einer Oculus Rift DK2 (Lang, 2017).................. 10
Abbildung 8 Darstellung des Sichtfelds (Kleinman, 2016) .........cccccvveeeieeenieeecnreennen. 11
Abbildung 9 HTC Vive Pro (links, HTC) und Oculus Rift (Oculus) ........cccceeuveenneeen. 13
Abbildung 10  Darstellung einer VR-Szene auf einer Powerwall (3Dims) .......c..cc........ 14
Abbildung 11~ Schematische Darstellung eines VR-Systems (Dorner, 2013)................ 15
Abbildung 12 Latenzen im VR-SySteM ........ccociiieiiiiiiiieeieeciie e 17
Abbildung 13 Aufgabenbereiche des VR Teams........cccceevvieviiienciiieiiiecie e 19
Abbildung 14  Phasen des Fahrzeugentwicklungsprozesses (Hirz, 2013)........c..cccc..e. 21
Abbildung 15  Schematisches Beispiel eines Fahrzeugentwicklungsprozesses ............. 24
Abbildung 16  Zeitersparnis durch Simultaneous Engineering ...........ccccceevveevveeeennennee. 27
Abbildung 17  Notation €INes USE CaSE.........eevvuvieriuiieeiiieeeiieesieeeeieeesreeesreessveeesvee e 31
Abbildung 18  Notation €iNes AKLEULS .......cceeriiiriieriieiienieeitesie et see e siee e seeeeenees 32
Abbildung 19  Assoziationen €ines USE CaSe.........cccueeruirervierieeniienieeieenieeieesieeveennnes 32
Abbildung 20  Beziehungen zwischen Use Cases ..........ccccveeevienieeiiienieeiienieeieesene e 33
Abbildung 21 ~ Multiplikatoren an einem Use Case€ .........ccevvveeecrieercireeniiieenreeeeieeeeiee s 33
Abbildung 22  VR-Darstellung eines CFD Ergebnisses in BETA CAE Systems ANSA ..

................................................................................................................. 36
Abbildung 23~ HMI Untersuchung mit Hilfe einer Sitzkiste (nViz, 2018).......c..cccc.... 37
Abbildung 24  Vereinfachte Darstellung des Workflows ..........ccccccvveviiiiniiiinieinieens 41
Abbildung 25  Magna Steyr Concept Car Mila PIus.........ccceeveiieiciiiiieee e 42
Abbildung 26 ~ Designprozess in der Fahrzeugentwicklung...........ccoccoveeviniincnninnnnen. 44
Abbildung 27  Datenentwicklung der Modellvarianten...........c..ccoceevevienieneniencnnennnn. 46
Abbildung 28  Schematischer Aufbau des PDM Systems ........cccccccveeviiieeniieenieecieens 47

vV



Abbildung 29
Abbildung 30
Abbildung 31
Abbildung 32
Abbildung 33
Abbildung 34
Abbildung 35
Abbildung 36
Abbildung 37
Abbildung 38
Abbildung 39
Abbildung 40
Abbildung 41
Abbildung 42
Abbildung 43
Abbildung 44
Abbildung 45
Abbildung 46
Abbildung 47
Abbildung 48
Abbildung 49
Abbildung 50
Abbildung 51
Abbildung 52
Abbildung 53
Abbildung 54
Abbildung 55
Abbildung 56
Abbildung 57
Abbildung 58
Abbildung 59
Abbildung 60
Abbildung 61
Abbildung 62

Dateistruktur vor und nach der Konvertierung in JT ...........ccccoevirennennne. 48
Dateien Aufbereitungsprozess CAS.........ooovvviieiiieiieniieeeeeee e 49
Dateien Aufbereitungsprozess CAD ........ccceveciieeeiiieeriieeeee e 50
PLMXML KONVETTET ....eeiiiiiiiiiiiiiieeiieeeie ettt 51
JT Geometrieformat nach Siemens .........cccceeeevierieninienieneeieneneee 53
Darstellung der Tesselierungsparameter (Unreal engine, 2018)............. 54
Tesselierter Korper in Autodesk VRED ........cccoooiieviiiiviiiiieeieeee, 55
CAD t0 OSB KONVEITET .....eeiiiiiiiiiiiiiieeiieeeitceeeeenteeee e 56
Einstellungsmenti ,,CAD to OSB* - Konverter.........ccccecceveeverrueneennenne 57
Dreieck der ModellvisualiSierung...........ccoceeeeeeniieniieniienieerieeeie e 65
Arbeitsumgebung Autodesk VRED .........ccccoooiiiiiiiiieiiiiieeeeeee 66
Autodesk AUtOMOLIVE ASSELS......ccvueeriiiriieiiiieiierte ettt 67
VRED Material EdItOr ......cocueviiiiiiiiriiiiiieeeeeceeeeee e 68

Interaktionen im zwischen VRED Asset Manager und Material Editor. 69

VRED Kamera Editor ........cooiiiiiiiiiiiiiieee e 71
VRED Licht EItOr ...ccviiieiieieeieeeeeeee e 73
VRED CHP MaKET.....ccciieiiiiiiieiieeieeiteete ettt 75
VRED Curve EdItor .......cocueiiiiiiiiiiieiieieeceteeee e 76
VRED Textur EAItor .....cccooiiiiiiiiieeeee e 77
VRED UV-EdItOr....iiiiiieiieieceeeeeee e 78
Ordnerstruktur einer Asset Bibliothek ...........cccooeiiiniiiininiiiee 80
Ordnerstruktur der VISU Hauptbibliothek............ccccoooieiiiniieniiniinen. 81
Vordefinierte projektbezogene Ordnerstruktur...........cceevveeeriieeeieennee. 82
PDM VersionSmanagement ..........c..eeeveeereieeenveeeniueeeseeeesseessseesssseesnns 83
Entwurf des Update-Prozesses.......c.ceevuvieeciieieiieeciieeeiieeeiee e 87
Importstruktur des VRED Master Template.........cccoveeveriencnneneenenne. &9
Szenengraph des VRED Master Template..........ccccceeveveeiiienieeniienieennen. 90
L MOdel™ KNOEN......oeiieiieeiiieeiieece et e 92
» ] Env._Switch® KNOten .......ccccccevieeiiiieiieeieeeeece e 92
Tastenkombinationen zur Steuerung des Master-Template..................... 94
Controller der HTC Vive VR Brille (HTC, 2018) ...c..ooovoviieeiiieieeeee. 94
Interaktives Menii des Master Template .........c.ccecveeveieenciiencee e, 95
VR Taschenlampe ..........coocuuieiiiiiiiiieciie et 95
Schnitt des Fahrzeugmodells in der VR Szene .........cccoceeveevieninieneennen, 96



Abbildung 63
Abbildung 64
Abbildung 65
Abbildung 66
Abbildung 67
Abbildung 68
Abbildung 69

Vergleich zweier Modelle in der VR Szene..........ccoocveviieiieniiiniiennnnne, 96
Kacheln in VR SZeNe .......cooeeviiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 97
Benutzeroberfliache des Teleporting Plug-in.........c.cccccvvveeiieeniieceieennee. 99
HTC Vive Pro Versuch 1 ..o 103
Desktop Bildschirm Versuch 1 .........cccooovieiiiiiiiiiiieeieeee, 103
HTC Vive Pro Versuch 2 .........coceviiiiiiinieiiiieneeeceiceeseeee e 105
Desktop Bildschirm Versuch 2 ..........cccoeiiiieiiiiiiiieeiieeeeeee e 105

VI



1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Produktentwicklungsprozess entwickelt sich stetig weiter und so sind auch alle Auto-
mobilhersteller darum bemiiht, ihre Prozesse bestmdglich zu optimieren und deren Effizienz
zu steigern. Zu diesem Zweck werden auch neue Methoden untersucht und bei positiven
Erkenntnissen in den Fahrzeugentwicklungsprozess aufgenommen. Eine dieser neuen Me-
thoden ist die Anwendung von Virtual Reality. Virtual Reality verspricht ein grof3es Poten-
tial als Prasentationsmethode von virtuellen Fahrzeugprototypen, welche so realitdtsnah auf-
bereitet werden konnen, dass fiir viele Arbeiten auf einen physischen Prototyp verzichtet
werden kann. Des Weiteren ergeben sich durch Virtual Reality ganz neue Moglichkeiten,
um Ergebnisse aus der virtuellen Absicherung und Simulation zu betrachten und Schliisse
daraus zu ziehen. So kann neben der Senkung von Kosten auch die Effektivitit einzelner

Prozesse gesteigert werden.

1.2 Zielsetzung

Das groB3e Potential von Virtual Reality Anwendungen hat auch Magna Steyr erkannt und
bereits vieles unternommen, um sie in ihre Prozessabldufe zu integrieren. So wurde bereits
eine eigene Arbeitsgruppe gegriindet, welche sich mit dieser Thematik beschéftigt und diese
mit der ndtigen Hardware, Software und Infrastruktur ausgestattet. Des Weiteren wurden
bereits erste Anwendungsfille fiir VR Methoden ausgearbeitet und diese, parallel zu den
herkdmmlichen Arbeitsprozessen, an vergangenen Projekten angewandt. Die daraus resul-
tierenden Erfahrungen sollen nun genutzt werden, um einen vollstdndigen Prozessablauf be-
ziiglich der Integration von Virtual Reality Methoden in den Fahrzeugentwicklungsprozess
abzubilden.

Eine der groBten Herausforderungen des VR Integrationsprozesses liegt in der Bereitstellung
der Fahrzeugdateien. Bei der Durchfiihrung vergangener Projekte wurde noch kein Augen-
merk auf den Dateienbereitstellungsprozess gelegt, da die virtuellen Fahrzeugmodelle nur
fiir einmalige Untersuchungen dienten. Die Dateien wurden dazu von der zustéindigen Fach-
abteilung zur Verfligung gestellt und von einem Mitarbeiter des VR Teams, fiir diese eine

Anwendung, aufbereitet. Ein Ziel dieser Arbeit ist es nun, den gesamten Prozess zu beschrei-



1 Einleitung

ben und darzustellen, um in weiterer Folge den Prozessablauf zu verbessern und dessen Ef-
fektivitét zu steigern. Des Weiteren soll die Moglichkeit eines automatisierten Update Pro-
zesses, von der Erstellung der CAD-Datei bis zum Einfiigen in die Visualisierungssoftware,
betrachtet und im Prozess beriicksichtigt werden.

Abschlielendes Ziel ist es, eine Arbeitsvorlage fiir die Visualisierungssoftware Autodesk
VRED (Autodesk) anzufertigen, welche eine schnelle Durchfiihrung von ersten interaktiven

Arbeiten an einem beliebigen virtuellen Fahrzeugmodell ermdoglicht.



2 Virtual Reality

2 Virtual Reality

2.1 Allgemeines

Egal welches Wissenschaftsmagazin man aufschldgt, in vielen befindet sich ein Bericht iiber
den Einsatz von Virtual Reality-Anwendungen (abgekiirzt VR) in verschiedensten Einsatz-
gebieten. In den letzten Jahren bzw. Monaten ist die Entwicklung der Endprodukte so weit
fortgeschritten, dass die Technik auch fiir Privatkunden leistbar wurde und so auch den Weg
raus aus den Labors der Firmen hinein in die Wohnzimmer der Privatnutzer fand.

Aber was ist diese Virtual Reality? Um den Begriff besser zu verstehen, sollte man zuerst
die Bedeutung der Worter Virtual (deutsch ,,virtuell) und Reality (deutsch ,,Realitdt™) ein-
zeln betrachten. In unserem Sprachgebrauch wird als virtuell etwas bezeichnet, das ,,nicht
echt* bzw. ,,nicht in Wirklichkeit vorhanden* ist. In technischer Hinsicht wird dieser Begriff
Ofters verwendet, um etwas zu beschreiben, das zwar nicht physisch, jedoch in seiner Funk-
tionalitdt vorhanden ist - wie zum Beispiel ein virtuelles Laufwerk in der Informatik.

Als Realitét verstehen wir die ,, Wirklichkeit”, die Welt die wir alle kennen und durch unsere
Sinneseindriicke wahrnehmen. Der zusammengesetzte Begriff Virtual Reality beschreibt so-
mit die Wahrnehmung einer virtuellen Welt, welche zwar nicht echt ist, jedoch in ihrer Funk-

tionalitdt vorhanden ist und somit auch erlebt werden kann. (William R. Sherman, 2003)

Der Anwender taucht dabei vollstindig in die virtuelle Welt ein und erlebt sie mit beinahe
all seinen Sinnen, was es zu einer sehr immersiven Erfahrung macht. Die reale Welt um sich
herum kann der Anwender nicht sehen. Der Grad der Immersion von VR héngt hierbei von
vielen Faktoren ab, welche sich in eine technische und eine emotionale Seite unterteilen
lassen. Zu den technischen Faktoren gehort hier zum Beispiel das Sichtfeld der VR-Brille,
die Framerate der dargestellten Szene, die Genauigkeit der Standortbestimmung (Tracking),
die Reaktionszeit der Hardware, Moglichkeiten der Interaktion usw., wobei die emotionalen
Faktoren sich von Nutzer zu Nutzer unterscheiden, da jeder Mensch seine Umgebung auf
verschiedene Weise wahrnimmt bzw. auf verschiedene Weise emotional auf seine Umge-
bung reagiert. So kann als Immersionsgrad nur ein theoretisches Potenzial verstanden wer-
den, inwieweit es moglich ist, mit vorgegebener Hardware eine moglichst immersive VR

Umgebung zu erzeugen. (Slater M., 2009)
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Neben der Virtual Reality haben sich auch andere Formen der virtuellen Arbeitsunterstiit-
zung in der Forschung etabliert. Hier ist die ,,Augmented Reality (abgekiirzt AR), {ibersetzt
ins Deutsche , Erweiterte Realitidt™, zu erwdhnen. AR erlaubt es den Nutzer die reale Welt
zu sehen, welche durch virtuelle Objekte und Informationen ergédnzt wird. Dies kann iiber
einen transparenten Bildschirm oder iiber eine direkte Projektion der Objekte ins Auge er-
folgen. Infolgedessen erweitert AR die Realitét, wihrend VR diese vollkommen ersetzt. In
Abbildung 1 wird ein solches Szenario, anhand einer kollaborativen Beurteilung des Bau-

raums eines Fahrzeugmotorraumes, dargestellt.

Abbildung 1 Kollaborative AR Bauraumbeurteilung (Koérner, 2017)

Einige Hersteller von VR-Brillen (auch HMD, fiir Head-Mounted Display) statten diese mit
Kameras an der Frontseite aus, welche dadurch in der Lage sind, eine Mischung aus VR und
AR darzustellen. Hierbei wird dem Nutzer die, durch die Kameras aufgenommene, reale

Umgebung am Bildschirm dargestellt und diese mit virtuellen Objekten erweitert.

Neben AR wird diese Form der Darstellung hiufig auch als ,,Mixed Reality* (abgekiirzt MR,
auf Deutsch frei libersetzt ,,gemischte Realitdt) bezeichnet. Der Begriff ,,Mixed Reality* be-
deutet, dass reale und virtuelle Inhalte miteinander vermischt werden. MR stellt jedoch in
Wirklichkeit keine explizite Form der Visualisierungsart dar, sondern ist als ein Kontinuum,
welches sich zwischen der Realitit und der Virtualitit erstreckt, zu verstehen. In der Literatur
ist diesbeziiglich die systematische Darstellung (Abbildung 2) nach Paul Milgram (1995)

weit verbreitet.
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Abbildung 2 Mixed Reality (Milgram, 1995)

Im Realitéts-Virtualitdts-Kontinuum nach Paul Milgram ist die ,,Augmented Virtuality (AV,
auf Deutsch ,erweiterte Virtualitit) ein weiterer Teil der gemischten Realitdt (MR). Die
AV besteht liberwiegend aus virtuellen Rdumen, in die reale physikalische Objekte und Per-
sonen eingebunden werden und diese in Echtzeit mit der virtuellen Welt interagieren kon-

nen.

2.2 Die Anfinge von Virtual Reality

Die Anfinge von VR liegen bereits viel ldnger zuriick als man glauben mag. Thren Ursprung
fand das Konzept in der Science-Fiction Literatur, welche bereits in den 1960er Jahren vielen
Entwicklern den Anstof3 gab, es auch in die Realitdt umzusetzen. Neben ersten Displays, die
in der Lage waren Bild- und Videoinhalte dreidimensional darzustellen, gelang es dem ame-
rikanischen Erfinder und Filmemacher Morton Leonard Heilig eines der ersten VR Endge-
rite zu entwickeln, welches er unter den Namen ,,Sensorama“ im Jahre 1962 patentierte. Das
System, welches in Abbildung 3 dargestellt ist, war in der Lage 3D Videos abzuspielen. Es
war unter anderem mit einem vibrierenden Sitz, Stereo-Tonausgabe, einen Ventilator fiir
Windeffekte und einer Vorrichtung zur Emittierung von Gerlichen ausgestattet. Als ,,Kino
der Zukunft* beworben konnte sich dieses System jedoch nie durchsetzen. (Robertson &

Zelenko)
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Abbildung 3 Sensorama — Werbegrafik und Patent-Zeichnung (Computer History Museum)

Im Jahre 1965 nahm sich Ivan Sutherland dieser Entwicklung an, der bereits zuvor als Ent-

wickler der bahnbrechenden Computer Grafikanwendung ,,Sketchpad“ Erfolge feierte.

Sutherland iiberdachte das Ausgabekonzept und stellte 1968 einen ersten Prototyp eines

Head-Mounted Display (HMD) vor, welches er ,,Sword of Damocles* nannte (Abbildung

4). Diese Vorrichtung kann als erstes HMD, inklusive Head-Tracking Funktionalitét, be-

zeichnet werden, dessen Grundkonzept auch noch heute angewendet wird. (Robertson &

Zelenko)

Abbildung 4 HMD Prototyp von Ivan Sutherland (Computer History Museum)
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Ab den 1980er Jahren bekam die Entwicklung an VR einen neuen Aufschwung. Viele Un-
ternehmen wurden in dieser Zeit gegriindet, welche den kommerziellen Vertrieb von VR-
Komponenten als Ziel hatten. Hierbei ist besonders das Unternehmen ,,VPL Research® zu
erwihnen, welches von Jaron Lanier und Thomas Zimmermann im kalifornischen Palo Alto
im Jahre 1984 gegriindet wurde. Das Pionierunternehmen von VR-Technologie und Net-
work-3D-Graphics entwickelte eine VR-Brille mit dem Namen ,,EyePhone®, den ersten
kommerziellen Datenhandschuh und einen VR-Anzug, der die Bewegungen des kompletten
Korpers erfassen konnte (Abbildung 5). Alle VR-Unternehmen hatten jedoch dasselbe Prob-
lem. Thre Entwicklungen waren ihrer Zeit voraus und extrem teuer, was einen kommerziellen
Vertrieb, gerichtet an private Nutzer, unmoglich machte. 1990 meldete VPL Research Kon-

kurs an und wurde von Sun iibernommen. (Robertson & Zelenko)

Abbildung 5 VPL Prototypen von Datenhandschuhen und Ganzkorper Anziigen (Robertson & Zelenko)

Zu dieser Zeit entstanden auch viele gilinstige VR-Produkte fiir Konsolen- und Computer-
spieler. Aber auch diese Produkte scheiterten an der miserablen Auflosung, technischer Un-
zulénglichkeiten und zu hohen Preisen. Nur im professionellen Bereich wurden VR-Ldsun-

gen dagegen immer hiufiger eingesetzt.

Bis zum néchsten Meilenstein in der VR-Entwicklung musste man bis ins Jahr 2012 warten.
In diesem Jahr wurde der amerikanische Programmierer und Spieleentwickler John Carmack
auf den Studenten Palmer Luckey aufmerksam, der in der Garage seiner Eltern an einem
VR-Brillen Prototypen arbeitete. John Carmack zeigte diesen Prototyp auf der Spielemesse

E3 in Los Angeles der Offentlichkeit und sorgte damit fiir eine Wiedergeburt der VR-Brille
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fiir private Anwendungen. Die in Folge dessen als Kickstarter-Projekt gegriindete Firma
Oculus wurde in kiirzester Zeit weltweit bekannt und 19ste einen riesen Hype um die neuen
Produkte aus. Dieser Hype animierte auch Hersteller, wie zum Beispiel HTC, Sony und
Samsung, zur Entwicklung eigener VR-Geréte. (Langer, 2017)

Nach einigen Entwicklermodellen brachte Oculus im Jahr 2016 mit dem Modell Rift VR die
erste VR-Brille fiir Endverbraucher auf den Markt. Ein Jahr spiter erschien mit der HTC
Vive ein direktes Konkurrenzprodukt, welche zur offiziellen VR-Brille der Internet-Ver-
triebsplattform Steam wurde, da Oculus von Facebook iibernommen wurde. Im selben Jahr
startete auch Sony den Verkauf ihrer VR-Brille PlayStation VR. Diese kann jedoch nur in
Kombination mit der hauseigenen Spielkonsolenplattform verwendet werden und ist somit
fiir industrielle Anwendungen ungeeignet.

Im November 2017 berichtete die auf Marktanalysen spezialisierte Firma Canalys, dass im
dritten Quartal des Jahres 2017 zum ersten Mal iiber eine Million Stiick VR -Brillen weltweit
verkauft wurden. Der summierte Marktanteil der oben genannten Firmen belief sich dabei

auf 86% des Gesamtvolumens. (Canalys, 2017)

Global VR headset market ranking
@ b sony
@ & oculus
@ VﬁE hTC

Q3 2017
1 million
shipments

Source: Canalys estimates, Virtual Reality and Augmented Reality Analysis, November 2017 0 Cd nalys

Abbildung 6 VR-Brillen Marktanteil Q3 2017 (Canalys, 2017)
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2.3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird nun der aktuelle Entwicklungsstand der aktuellen VR Ausgabegerite
Generation beschrieben und néher auf die im Laufe dieser Arbeit verwendeten Geréte ein-
gegangen. Wie bereits in Kapitel 2.2 erwédhnt avancierten sich Oculus und HTC zu den
marktfithrenden Herstellern von HMDs, welche fiir den Einsatz in der Produktentwicklung
und Industrie anwendbar sind. Aber auch ihre Produkte hatten zu Beginn mit technischen
Unzuladnglichkeiten zu kdmpfen. Dadurch entwickelte sich der Absatz der Geréte nicht wie
erwartet, wodurch viele Hersteller, wie auch Kunden, an der Technologie zu zweifeln be-
gannen. Die Hauptprobleme waren unter anderem die noch schlechte Bildschirmqualitt,
eine groBe Latenz in der Wiedergabe und eine dadurch hervorgerufene Ubelkeit beim An-
wender oder auch das mangelnde und viel zu teure Softwareangebot fiir Privatnutzer.

(Mattgey, 2017)

2.3.1 Technische Eigenschaften

In den folgenden Punkten werden die technischen Eigenschaften der HMDs genauer erldu-

tert und deren moglichen Probleme néher beschrieben:

Linsen:

Uber spezielle Linsen (Hinweis 1 in Abbildung 7) wird sichergestellt, dass der Anwender
das Bild, trotz der unmittelbaren Nihe zu den Augen, fokussieren und somit scharf sehen
kann. Bei den modernen Geriten ist der Abstand zwischen Linse und Auge oder zwischen
Linse und Display einstellbar (2) und dadurch eine leichte Kurz- oder Weitsichtigkeit des
Anwenders ausgleichbar. Ebenso ist der Abstand zwischen den Linsen dem Augenabstand
anpassbar. (Charara, 2017)

Die Einstellmoglichkeiten der Linsen sind sehr wichtig, da es modellabhédngig nur einen
schmalen Bereich gibt, indem der Anwender das dargestellte Bild optimal sieht — der soge-
nannte ,,Sweet Spot“. Es ist hierbei wichtig genau mittig und gerade durch die Linsen zu

sehen, um die beste Bildschérfe und Bildqualitét zu erreichen. (Albrand, 2016)
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Abbildung 7 Explosionsdarstellung einer Oculus Rift DK2 (Lang, 2017)

Bildschirm:

Einen sehr groBlen Einfluss auf die Qualitdt der VR-Erfahrung hat die Auflésung des Bild-
schirms. So kann man bei aktuellen Modellen, obwohl die Aufldsung bereits tiber Full-HD
liegt, ein Gitter zwischen den Pixeln erkennen. Dieser Effekt ist auf die zu geringe Pixel-
dichte, dem sehr geringen Abstand zwischen Auge und Bildschirm und der starken Fokus-
sierung durch die Linsen zuriickzufiihren. Die Hersteller versuchen dem Effekt durch eine
Erhohung der Pixeldichte entgegenzuwirken. Der limitierende Faktor ist hierbei jedoch nicht
die Bildschirmauflésung und die damit einhergehende Pixeldichte, sondern die Leistung der
Grafikkarten, welche die virtuelle Szene berechnen. So prasentierte Google in Zusammen-
arbeit mit LG bereits einen spezielles OLED Display fiir VR-Anwendungen, welches eine
Auflésung von 18-Megapixel und eine Pixeldichte von 1443 Pixel pro Zoll aufweist.
(Etienne, 2018) Nur leider sind die aktuellen Grafikkartengenerationen noch nicht in der

Lage, eine etwas aufwendigere virtuelle Szene in dieser Auflésung performant zu berechnen.

Die Darstellung auf dem Bildschirm erfolgt stereoskopisch, was bedeutet, dass fiir jedes
Auge ein eigenes Bild dargestellt wird. Die Bilder unterscheiden sich in der Perspektive um
den Augenabstand, um somit das rdumliche dreidimensionale Sehen zu simulieren. Dazu
muss fiir jedes Auge ein eigenes Bild berechnet werden, worauf die hohe benétigte Gra-

fikleistung zuriickzufiihren ist. (Nunez, 2015)

10
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Bildwiederholrate:

Die Bildwiederholrate beschreibt die Anzahl an Bildern pro Sekunde, welche der Bildschirm
der VR-Brille anzeigt. Aktuelle Modelle haben eine maximale Bildwiederholrate von 90 Hz,
wobei 75 Hz ausreichen, um eine optimale virtuelle Erfahrung zu ermdoglichen. Die letzt-
endlich erreichte Bildwiederholrate ist jedoch wiederum vom Detailgrad und GroBe der vir-
tuellen Szene, der Grafikkartenleistung und der Verbindung zwischen Host-PC und VR-
Brille abhéngig.

Sichtfeld:

Das Sichtfeld, auch Field of View (FoV), beschreibt den Blickwinkel, den der Nutzer durch
die VR-Brille einsehen kann (Abbildung 8). Ist das Sichtfeld zu schmal, so ist um das Bild
der schwarze Displayrand zu erkennen, was die empfundene Immersivitit sehr verschlech-
tert. Aktuelle Modelle weisen ein Sichtfeld von 110° auf, wodurch der Rand nicht sonderlich
auffallt.

Abbildung 8 Darstellung des Sichtfelds (Kleinman, 2016)

Tracking:

Ein weiterer wichtiger Bestandteil von VR-Brillen ist das Head Tracking. Es ermoglicht eine
raumliche Positionserkennung der Brille und iibermittelt deren Bewegungen an die VR-
Szene. Dadurch bewegt sich das Sichtfeld parallel zu den Kopfbewegungen des Anwenders

und erlaubt eine Rundumsicht. (Nunez, 2015)

11
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Neben den Bewegungen der Brille werden zusitzlich auch andere Eingabegerite, wie zum
Beispiel die Handcontroller, vom Tracking miteingeschlossen. So kénnen auch die Bewe-
gungen der Hinde mit in die virtuelle Szene iibertragen werden. An den Geréten von Oculus
sind hierzu an den Geréten Infrarot-LEDs angebracht, welche von speziellen Kameras er-
fasst werden (Hinweis 4 in Abbildung 7). HTC hingegen verbaut in ihre Gerite Infrarot-
Photosensoren, die von zwei Basisstationen durch Aussenden von Infrarot-Laserstrahlen ge-
ortet werden. Zusitzlich sind in den Geréten beider Hersteller ein Gyroskop, ein Beschleu-
nigungssensor und ein Magnetometer verbaut, um eine optimale Positionserkennung zu er-

moglichen. (Charara, 2017)

Anschluss:

Die aktuellen VR-Brillen sind standardmiBig tiber ein HDMI-Kabel und ein USB-Kabel mit
dem Host PC verbunden, um die ndtigen Daten empfangen zu kdnnen. Diese sind von den
Herstellern als kombiniertes Kabel ausgefiihrt und bieten eine Linge von fiinf Metern. Da
die Signalstirke mit der Lange des Kabels abnimmt ist dieses, in Verbindung mit einer Sig-
nal-Verstirkerbox, auch nur um weitere fiinf Meter verlangerbar, was den Arbeitsraum der
Brillen merklich limitiert. Seit September 2018 bietet HTC auch eine kabellose Verbin-
dungsmethode fiir ihre Vive Produkte an. Dabei nutzen sie Intels 60-GHz-WiGig-Techno-
logie, um die anfallenden Datenmengen ohne spiirbare Latenzzeit libertragen zu konnen.
(Lang, 2018)

Die weiteren Eingabegerite, wie Handcontroller oder Tracker, sind mittels Bluetooth mit

dem Host-PC verbunden.

Latenz:

Unter Latenz versteht man die Zeitspanne, welche ein Gerit braucht, um auf bestimmte Ein-
gaben zu reagieren. Diese Verzdgerung kann auf VR bezogen durch Laufzeiten von Signalen
in Kabeln, durch die Verarbeitung von Daten durch Algorithmen oder durch die Zeit bis zur
nichsten Abtastung beim Tracking verursacht werden. Vor allem beim Head Tracking ist es
unausweichlich, die Latenz so gering wie moglich zu halten, da die Verzdgerung sonst beim
Anwender Ubelkeit verursachen kann. In Abschnitt 2.4.1 wird das Thema Latenz, bezogen

auf das gesamte VR-System, nochmals betrachtet.

12
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2.3.2 VR-Geriite bei Magna Steyr

Zur VR-Ausriistung von Magna Steyr gehdren verschiedene Gerdte von den Herstellern

HTC und Oculus, welche auch im Laufe der Arbeit verwendet wurden. In der folgenden

Tabelle sind diese Gerdte mit ihren technischen Eigenschaften angefiihrt. Zur Ergénzung ist

die VR-Brille von VRgineers angefiihrt. Die Brille von VRgineers weist eine hohere Bild-

schirmaufldsung und ein groferes Sichtfeld auf und ist mit den Peripheriegerdten von HTC

kompatibel. Diese Eigenschaften brachten die Uberlegung nahe, die Ausriistung bei Magna

Steyr in naher Zukunft um eine VRgineers XTAL zu erweitern. Zu der GroB3e der verbauten

Bildschirme bzw. zur Pixeldichte gibt es leider keine Angaben von Seiten des Herstellers.

Es gilt abzuwarten, ob die Qualitdt wirklich besser ist als bei den vorhandenen Konkurrenz-

produkten.

Tabelle 1 VR-Geréte bei Magna Steyr

Hersteller HTC HTC Oculus VRgineers
Modell Vive Vive Pro Rift XTAL
Erscheinungsjahr 2016 2018 2016 2018
Display 2x OLED 2x OLED 2x OLED 2x OLED
Auflosung

(pro Auge) 1080x1200 1440x1600 1080x1200 2560x1440
Pixeldichte ca. 456 ppi ca. 615 ppi ca. 456 ppi k.A.
Sichtfeld 110° 110° 110° 170°
Framerate 90 Hz 90 Hz 90 Hz 70 Hz

Abbildung 9

HTC Vive Pro (links, HTC) und Oculus Rift (Oculus)

13
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Vor der Verwendung von HMDs zur Darstellung und Beurteilung der Anwendungsfille
etablierten sich grofe, stereoskopische und hochauflésende Displays, die sogenannten
Powerwalls. Uber Riickprojektion auf eine Leinwand wird dem Benutzer hierbei ein immer-
siver Eindruck vermittelt. Die Projektion wird mit Beamern durchgefiihrt. Magna Steyr ver-
fiigt am Standort Graz {iber einen eigens errichteten Showroom, welcher mit einer ca. 600
cm x 300 cm (Breite x Hohe) groBen Powerwall ausgestattet ist. So ist es moglich VR-Sze-
narien auch fiir mehrere Benutzer immersiv darzustellen. Da jedoch der Grad der Immersion
sehr gering ist, ist diese Darstellungsform nicht fiir alle Anwendungsfille ausreichend ge-

eignet.

__..-tr;ui

Abbildung 10 Darstellung einer VR-Szene auf einer Powerwall (3Dims)
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2.4 Das VR-System

Ein VR-System besteht immer aus mehreren Teilsystemen, um die geforderten Anforderun-
gen als Mensch-Maschine-Schnittstelle bestmoglich abdecken zu konnen. Vereinfacht kann
das System in drei Teilsysteme unterteilt werden — in die Eingabe, die Ausgabe und die
Datenverarbeitung. In der Mitte kann der Nutzer gesehen werden, der mit allen Teilsystemen

interagiert. In Abbildung 11 ist das System schematisch dargestellt:

Beschleunigungssensoren Lautsprecher
L -]
- Optisches Tracking -
8| ———— g
s ’ Tiefenkamera Displays fé
e ’ Mikrofon ‘ ——
=
Kamera § Motion-Platform
’ Drucksensoren ‘ 2
‘ Mechanisches Tracking ‘ Force Feedback
: 3
Sensorfusion - milation Rendering
KI/ Verhalten Datenbank
A A
Netzwerk und s
Kollaboration Datenverarbeitung

Abbildung 11 Schematische Darstellung eines VR-Systems (Dorner, 2013)

Die Eingabegerite (hier Gelb dargestellt) sind fiir die Interaktion zwischen dem Menschen
und der Maschine zustindig. Beim Aufbau des VR-Systems ist darauf zu achten, welche
Aufgaben das System zu erfiillen hat, um die ndtigen Eingabegerite zu integrieren. Sind zu
viele Eingabegerite bzw. Sensorik in den Aufbau aufgenommen, konnte der Nutzer dadurch
eingeschriankt und die aufgenommenen Daten nicht sinnvoll eingesetzt werden.

Die in Griin dargestellte Ausgabe dient dazu, dem Nutzer die virtuelle Welt so gut wie mog-
lich darzustellen. Hier ist es sinnvoll moglichst viele unterschiedliche Wahrnehmungskanéle
des Nutzers anzusprechen, um einen hohen Immersionsgrad zu erreichen. Aber auch hier
gilt es herauszufinden, welche Ausgabegerite fiir den jeweiligen Anwendungstall iiberhaupt

wichtig und von Nutzen sind, statt alles technologisch Mogliche umzusetzen.
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Fiir die Datenverarbeitung (Blau dargestellt) dient ein leistungsstarker Host-PC, der fiir kol-
laborative Anwendungen auch mit dem Netzwerk verbunden sein kann. Dieser Host-PC ver-
fligt iber ein im Vorhinein erstelltes Modell der virtuellen Szene. Dieses Modell legt das
Verhalten der virtuellen Realitét fest, welches iliber die Eingabegerite vom Nutzer beein-
flusst werden kann. Interaktionen des Nutzers oder Einfliisse wie Lichtquellen, Spiegelun-
gen und Schatten werden vom Computer in Echtzeit berechnet. Gegebenenfalls miissen hier
Vereinfachungen vorgenommen werden, um Verzogerungen in der Berechnung in einem
ertraglichen Mal3 zu halten. Es kann auch notwendig sein, die einzelnen Rechenoperationen
auf mehrere Computer zu verteilen. Bei sehr aufwendigen virtuellen Szenen werden oft so-
genannte Rechen-Cluster eingesetzt. Im Folgenden Abschnitt werden diese Verzogerungen

nochmals vertieft betrachtet.

2.4.1 Verzogerungen im VR-System

Eine Grundvoraussetzung an das VR-System ist seine Interaktivitit. Fiir das immersive
Empfinden des Nutzers ist es sehr wichtig, dass er die Konsequenzen seiner Handlungen in
der virtuellen Welt wahrnehmen und seinem eigenen Handeln zuordnen kann. Dazu muss
der Host-PC die Eingaben des Nutzers auswerten und auf die virtuelle Szene berechnen, um
die Verdnderungen fiir den Nutzer {liber die Ausgabe darstellen zu konnen. Diese Arbeits-
schritte des VR-Systems erfolgen jedoch nicht ohne Verzégerungen. Die Zeitspanne, die das
System fiir die Reaktion auf eine Eingabe des Nutzers bendtigt, wird als Latenz bezeichnet.
Je groBer die Latenz des Systems ist, desto groBer ist der zeitliche Abstand zwischen der
Ausfithrung einer Handlung und der wahrnehmbaren Konsequenz in der virtuellen Szene.

Eine besondere Anforderung an die Latenz im VR-System ist die Berechnung der dynami-
schen Perspektive des Nutzers, vor allem wenn eine VR-Brille mit Head-Tracking zum Ein-
satz kommt. Ist die Latenz hier zu hoch, so verdndert sich die in der Brille angezeigte Per-
spektive merklich asynchron zu den Bewegungen des Nutzers, was bei vielen Personen
schnell zu einem Schwindelgefiihl oder Ubelkeit fithren kann. In verschiedenen Tests hat
sich eine Latenz von unter 50 ms flir die Anwendung mit VR-Brillen empfohlen (Brooks,
1999). Neben Latenzen beim Tracking konnen auch in Ausgabekanilen, wie zum Beispiel
visuell, auditiv und haptisch, Latenzen entstehen. Diese werden vom Nutzer nicht unbedingt

direkt wahrgenommen, kdnnen aber dennoch zu einem Unwohlsein fiihren. (Buhr, 2013)
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Tracking-Latenz

Darstellungslatenz

Eingabe
Ausgabe

Berechnungslatenz

Transportlatenz

Datenverarbeitung

Abbildung 12 Latenzen im VR-System

Abbildung 12 zeigt anhand der schematischen Darstellung des VR-Systems, wo und welche
Latenzen auftreten konnen. Bei der Eingabe kann die schon vorhin diskutierte Tracking-
Latenz auftreten. Eine wichtige Aufgabe der Sensorfusion ist der Ausgleich bzw. die Be-
riicksichtigung der Latenzunterschiede der einzelnen getrackten Eingabegerdte. Meist ist die
Gesamtlatenz des Trackings durch den langsamsten Tracker im System bestimmt. Zwischen
den einzelnen Komponenten der Teilsysteme kann es zu einer Transportlatenz kommen. In
der Simulation werden die eingehenden Eingabebefehle verarbeitet und die Interaktionsef-
fekte in die virtuelle Szene adaptiert. Die hier auftretenden Simulationslatenzen entstehen
durch die hierzu erforderlichen Berechnungen und eventuelle Warteprozesse, wie zum Bei-
spiel auf eingehende Tracking-Informationen. Nachdem der neue Zustand der virtuellen
Szene simuliert wurde, miissen die erforderlichen Ausgaben, entsprechend dem jeweiligen
Ausgabegerit, gerendert werden, wo es wiederum zu einer Berechnungslatenz kommt.
Letztlich wird der neue Inhalt iiber die Ausgabegerite dem Nutzer dargestellt (Darstellungs-
latenz). (Buhr, 2013)

Die Summe dieser einzelnen Latenzen ergibt die Gesamtlatenz des VR-Systems. Um ein
interaktives VR-System betreiben zu konnen, ist es wichtig, alle moglichen Quellen von
Verzogerungen zu kennen, um im Falle einer unzureichenden Darstellungsqualitit darauf

reagieren zu konnen.
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2.5 Das VR-Team

Magna Steyr in Graz beschiftigt sich bereits seit geraumer Zeit mit Moglichkeiten, den Fahr-
zeugentwicklungsprozess durch den Einsatz von Virtual Reality Methoden zu optimieren.
Fiir diese Aufgaben wurde im Firmenumfeld ein eigenes VR Team integriert. Dieses Team
hat hierbei eine Fiille an Aufgabenbereichen zu erarbeiten. Abbildung 13 zeigt eine Uber-
sicht iiber diese verschiedenen Aufgabenbereiche und erldutert die einzelnen Aufgaben der
Mitarbeiter des VR Teams.

In der Mitte des Teams steht der Visualisierungs-Experte. Dieser Mitarbeiter verfiigt {iber
eine lange Arbeitserfahrung im Bereich der Visualisierung, welche es ihm ermdglicht, das
VR-Team bestmdglich zu koordinieren. Des Weiteren ist er die erste Ansprechperson nach
aufBlen und reprisentiert die gesamte VR Abteilung gegeniiber den anderen Fachabteilungen
bzw. Kunden. Um ihn herum sind die verschiedenen Aufgabenbereiche angeordnet, welche

von seinem Team betreut werden.

Visualisierungsarbeiten in Autodesk VRED

e Erstellung und Verwaltung von VR Applikationen und Templates

e Programmierung von Skripten zur VR Szenensteuerung

e Erstellung und Verwaltung von projektspezifischen Anwendungsfillen
e Erstellung von Animationen in der VR Szene

e Erstellung von Filmaufnahmen von VR Inhalten fiir Prasentationen

e Kontakt zu Autodesk beziiglich Updates und sonstigen Neuerungen

Visualisierungs- Datenmanagement

e Verwaltung der Visualisierungsbibliotheken

e Bereitstellung der Fahrzeugdateien

e Instandhaltung und sukzessive Verbesserung des Dateien Importprozesses
e Entwicklung eines automatisierten Updateprozesses

e Aufbau der Modellstruktur des virtuellen Fahrzeugs
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Erhaltung des Arbeitsumfeldes

e Wartung der verwendeten Hardware
e Anpassung der Hardware an die steigenden Anforderungen
e Betreuung und Wartung der verwendeten Software

e Betreuung und Wartung der VR Infrastruktur und Priasentationsumfelds

Wissensaustausch

e Besuch von Messen und Konferenzen

¢ Durchfiihrung von Demonstrationsveranstaltungen mit den Fachabteilungen

Die Ausarbeitung von Anwendungsfillen sollte in enger Zusammenarbeit mit den Entwick-
lungsfachabteilungen durchgefiihrt werden. So kdnnen die Anwendungsfille optimal auf die
Bediirfnisse der Anwender ausgelegt werden. Mittig in der unteren Bildhilfte sind die Ent-
wicklungsfachabteilungen abgebildet.

Virtual Reality ist eine relativ neue Innovation im Automobilbau. Daher ist das Interesse
daran dementsprechend hoch. Dazu steht der Leiter des VR Teams auch im engen Kontakt
mit der Marketingabteilung des Unternehmens, um Messeauftritte und etwaige Werbemittel

zu gestalten.
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3 Der Fahrzeugentwicklungsprozess

Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Produktentwicklungsprozess in der Automobil-
industrie. Dabei handelt es sich um einen Prozess, in dem verschiedene Unternehmensberei-
che unterschiedliche Aufgaben und Verantwortlichkeiten iibernehmen. Dieser Prozess wird
dauernd weiterentwickelt, um die bestmdgliche Produktivitdt und Qualitdt bei der Entwick-
lung und Produktion eines Fahrzeugs zu erreichen. Der Ablauf des Prozesses ist durch meh-
rere Entwicklungsphasen definiert. Des Weiteren beinhaltet der Entwicklungsprozess fest-
gelegte Meilensteine, zu denen sich die verschiedenen Unternehmensbereiche synchronisie-
ren, um sicher zu gehen, dass bestimmte Entwicklungsziele erreicht wurden, um an der Ent-
wicklung des Fahrzeugs weiterarbeiten zu konnen. Dabei werden voneinander unabhéngige
Vorginge zur gleichen Zeit ausgefiihrt und abhingige Arbeitsvorgédnge so weit wie moglich

parallelisiert (Simultaneous Engineering). (Schippi, 2005)

3.1 Phasen des Fahrzeugentwicklungsprozesses

Ein Fahrzeug durchlduft in seiner Entstehung bestimmte Planungs- und Entwicklungspha-

sen, welche in Abbildung 14 beispielhaft dargestellt sind.

; Pre development

Project start

Start of production

Project duration

Abbildung 14  Phasen des Fahrzeugentwicklungsprozesses (Hirz, 2013)
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3 Der Fahrzeugentwicklungsprozess

Definitionsphase

Am Beginn der Fahrzeugentwicklung steht die Definitionsphase. In dieser Phase wird der
Markt sondiert und eine Produktstrategie entwickelt. Hierbei werden die Anforderungen an
das zu entwickelnde Fahrzeug definiert und in einem Zielkatalog zusammengefasst. Darun-
ter fallen unter anderem die Definition des Fahrzeugtyps, Bestimmung des Zielmarktes, die
groben Fahrzeugabmessungen, die Antriebsart, die Anzahl der Sitzplitze, das Fahrzeugge-
wicht aber auch Prozesseigenschaften wie der geplante Produktionsstart. Mit Hilfe einer
Marktanalyse werden Kundenwiinsche identifiziert, um eine Marktprognose abzugeben und
die Bediirfnisse der zukiinftigen Kéufer befriedigen zu kdnnen. Des Weiteren werden in der

Definitionsphase erste Designstudien angefertigt. (Gusig & Kurse, 2010)

Konzeptphase

In der Konzeptphase werden nun die in der Definitionsphase getroffenen Entscheidungen
konkretisiert. Dabei miissen alle Produkteigenschaften so weit detailliert werden, dass alle
Rahmenbedienungen fiir die spiteren Entwicklungsphasen bestimmt sind. Da jedoch in die-
ser Phase viele Informationen noch nicht bekannt sind oder parallel dazu erstellt werden,
muss hdufig auf empirische Erfahrungswerte bzw. auf Daten von vorangegangenen Model-
len zuriickgegriffen oder es miissen Annahmen getroffen werden.

Wihrend der Konzeptphase wird auch das Design des Fahrzeugs den technischen Anforde-
rungen gerecht werdend weiterentwickelt. Zu diesem Zeitpunkt steht das Design bereits in
Form von Geometriedaten zur Verfiigung. Der Abgleich zwischen dem Design und den tech-
nischen Anforderungen wird auch als Design-Technik-Konvergenz (in Englisch Styling-
Technical-Convergence, abgekiirzt STC) bezeichnet. Dieser Vorgang dauert bis zum soge-
nannten Styling Freeze-Meilenstein am Ende der Konzeptphase, bei dem die Fahrzeuggestalt
endgiiltig festgelegt wird. (Harrich, 2014)

Des Weiteren werden in der Konzeptphase Analysen von Konkurrenzprodukten durchge-
fiihrt, erste Verbindungen mit Lieferanten eingegangen und klare Zielkosten definiert. Am
Ende der Konzeptphase liegt ein Fahrzeugkonzept vor, welches alle wesentlichen geometri-

schen und technischen Eigenschaften abbildet.
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3 Der Fahrzeugentwicklungsprozess

Vorentwicklungsphase

Die Aufgabe der Vorentwicklungsphase ist nun, die Losungsvorschldge der Konzeptphase
auszuarbeiten und bei Bedarf zu optimieren. Externe Entwicklungspartner und Lieferanten
werden verstirkt mit in die Entwicklung eingebunden. In der Konstruktion werden Bauteile
Bezug nehmend auf deren Produktion weiter detailliert und zeitgleich die Planung von Pro-
duktionsanlagen und Werkzeugen vorangetrieben.

In dieser Phase ist der Detailgrad der Geometriedaten schon so weit fortgeschritten, dass die
Daten fiir virtuelle Entwicklungsmethoden verwendet werden konnen. So kann zu diesem
Zeitpunkt zum Beispiel bereits das Crashverhalten des Fahrzeugs simuliert oder erste Qua-
litaitsuntersuchungen am virtuellen Fahrzeug durchgefiihrt werden, obwohl noch keine Pro-
totypen des Fahrzeugs aufgebaut wurden.

Mit dem Ende der Vorentwicklungsphase liegt ein detailliertes Fahrzeugkonzept vor und

alle Anforderungen aus dem Lastenheft des Fahrzeugs wurden erfiillt. (Harrich, 2014)

Serienentwicklungsphase

In der Serienentwicklungsphase kommen nun auch Prototypenfahrzeuge zum Einsatz. Mit
deren Hilfe werden die bereits in der Vorentwicklungsphase, durch den Einsatz virtueller
Methoden, erhaltenen Ergebnisse iiberpriift und bei Bedarf Anderungen vorgenommen. Je-
doch ist in dieser Entwicklungsphase die Moglichkeit fiir Verdnderungen bereits sehr einge-
schrankt bzw. mit sehr hohen Mehrkosten verbunden, da parallel bereits die notwendigen
Produktionsanlagen entwickelt und gebaut werden. Des Weiteren konnen bereits kleinste
Verdnderungen an der Gestalt des Fahrzeugs einen Einfluss auf die geometrische Integration
oder bereits festgelegte funktionale Eigenschaften haben. (Harrich, 2014)

Am Ende der Serienentwicklungsphase ist das Fahrzeug vollstindig entwickelt und es folgt

die Produktionsfreigabe.

Vorserien- und Serienproduktionsphase

Nun beginnt die Serienproduktion des Fahrzeugs. Als Vorserienproduktionsphase wird der
Zeitraum bezeichnet, in dem die Produktion schrittweise hochgefahren wird, bis die geplante
Auslastung erreicht ist. Die produzierten Fahrzeuge aus der Vorserienproduktion sind theo-
retisch bereits Kundenfahrzeuge, jedoch sind in der Praxis zu diesem Zeitpunkt noch nicht

alle Entwicklungsziele erreicht. Dies fiihrt zu Nacharbeiten und Ausbesserungen von
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3 Der Fahrzeugentwicklungsprozess

Schwachstellen, bevor das Fahrzeug verkauft werden kann. Aus diesem Grund wird die Vor-
serienproduktionsphase meist noch der Produktentwicklung zugeordnet und geht flieend in

die Produktherstellung iiber.

3.2 Meilensteine

Wie bereits angefiihrt besteht der Fahrzeugentwicklungsprozess aus mehreren spezifischen
Meilensteinen, um den Entwicklungsfortschritt zwischen den verschiedenen Unternehmens-
bereichen zu synchronisieren und so das gemeinsame Entwicklungsziel zu erreichen. Ein
Meilenstein definiert hierbei einen Termin, an dem die erforderlichen Ergebnisse in vorge-
gebener Detaillierung und Vollstdndigkeit vorliegen miissen. Meilensteine befinden sich am
Ende der einzelnen Entwicklungsphasen und konnen auf den gesamten Entwicklungsprozess
oder aber auch nur auf eine einzelne Entwicklungsaufgaben bezogen sein. In Abbildung 15
ist ein exemplarischer Produktentstehungsprozess im Automobilbau mit seinen Phasen und

Meilensteinen dargestellt.

Produktforschung Fahrzeugentwicklung m
Definitions- Vorentwicklungs- : ; Vorserien- &
phase Konzeptphase Serienentwicklungsphase Serienproduktionsphase

Projekt
Periode

Prozess
Phase

Meilenstein

| Desin ) o i
N .
g i | Design-Tecr'mik-Konvergenz . ) i i i i
_§ | l CAE und viuelle Absicherung )
@ E | Color & Trim )E i

Qualitatssicherung )

Abbildung 15  Schematisches Beispiel eines Fahrzeugentwicklungsprozesses
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PV — Product vision

Der erste Meilenstein im Fahrzeugentwicklungsprozess ist der PV. Zu diesem Zeitpunkt ist
die Innovations- und Strategiephase abgeschlossen und ein erster Zielkatalog liegt vor. Die-
ser Zielkatalog beinhaltet unter anderem eine ausreichende Beschreibung von Marketingan-
forderungen und Produktplatzierung, eine erste Festlegung vom Entwicklungsumfang und

die wichtigsten Funktionsziele und Packageanforderungen des zu entwickelnden Fahrzeugs.

PPS — Preliminary product specification

Am Ende der Definitionsphase befindet sich der PPS Meilenstein. Der Zielkatalog wurde
um Strategien zur Produktrealisierung aller Entwicklungsbereiche erweitert und alle Pro-
duktziele in einem Rahmenheft zusammengefasst. Des Weiteren liegen nun ein Business-

Plan, eine detaillierte Programmkostenschdtzung und ein Finanzplan vor.

TA — Target agreement

Mit dem TA Meilenstein ist die Konzeptphase abgeschlossen. Das Konzept fiir das zu ent-
wickelnde Fahrzeug ist nun vollstidndig definiert und die Aufteilung der Verantwortlichkei-
ten und der Arbeitsaufgaben auf die verschiedenen firmeninternen Abteilungen und externen

Entwicklungspartner vergeben.

CC - Concept confirmation

Am Ende der Vorentwicklungsphase folgt die Konzeptbestdtigung. Von den Abteilungen
und Lieferanten wird bestétigt, dass sie ihre Projektziele erreichen und den Terminplan frist-

gerecht einhalten konnen.

PTO - Production try out

Zu diesem Zeitpunkt wurde das erste Versuchsfahrzeug auf der Serienfertigungsanlage mon-
tiert und flir Versuchs- und Validierungszwecke in Betrieb genommen. Des Weiteren wur-
den alle Vorkehrungen beziiglich der Anlaufplanung getroffen und der Markteinfiihrungs-

termin bestatigt.
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PP — Pilot production

Wurde das erste Vorserienfahrzeug unter Serienbedingungen gefertigt und erfiillt auch die
definierte Teile- und Produktionsqualitit, so ist der PP Meilenstein erreicht. Damit ist die

Serienentwicklungsphase abgeschlossen und es folgt die Freigabe der Vorserienproduktion.

SOP — Start of production

Mit dem SOP Meilenstein startet die Produktion und Auslieferung der ersten Kundenfahr-

zeuge. Die Qualitédt der Fahrzeuge entspricht den definierten Anforderungen.

PS — Process stability

Die Prozesssicherheit ist gegeben und die Erreichung der Produktentwicklungsziele besta-
tigt. Des Weiteren wurde eine ausfiihrliche Bewertung der Teilprozesse durchgefiihrt, um
den Ablauf des Entwicklungsprozesses sukzessive zu verbessern. Der Fahrzeugentwick-

lungsprozess ist mit diesem Meilenstein abgeschlossen.

3.3 Simultaneous Engineering

In den Anfangen der Produktentwicklung wurden die notwendigen Arbeitsschritte stets nach
der Reihe abgearbeitet. Es wurde mit dem néchsten Arbeitsvorgang so lange gewartet, bis
der vorherige vollstindig abgeschlossen war. So begann der Entwicklungsprozess mit der
Definition der Kundenanforderungen und Ideenauswahl, gefolgt von der Erstellung eines
Konzepts und dessen Umsetzung in Form von Prototypen. Nach der darauffolgenden Test-
phase begann die Fertigungsplanung und schlieBlich der Start der Produktion. Diese Anei-
nanderreihung der Entwicklungsaufgaben fiihrte zu langen Durchlaufzeiten und aufgrund
der fehlenden Abstimmung zwischen den einzelnen Prozessschritten zu einem ineffizienten
Ressourceneinsatz. (Burmester & Vahs, 2005)

Um diese ablaufbedingten Mingel zu beheben entwickelte sich sukzessive eine neue Vor-
gehensmethode — das Simultaneous Engineering. Hierbei werden die einzelnen Prozess-
schritte nicht mehr schrittweise ausgefiihrt, sondern so weit als moglich parallelisiert. Sobald
in einem Einzelprozess genligend Informationen erarbeitet wurden, wird bereits mit dem

ndchsten Arbeitsvorgang begonnen und dadurch eine Verkiirzung der Produktentwicklungs-
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zeit erreicht (Abbildung 16). Neben der Zeitersparnis konnten auch eine Senkung der Ent-
wicklungskosten und eine Verbesserung der Produktqualitét, bezogen auf die Vorstellungen

der Kunden, erzielt werden.

Sequentieller Ablauf

I Konzept >| Konstruktion>| Versuch >| Fertigungsplanung>| Produktion

Konzept

Simultaner Ablauf i
Zeitersparnis :

| Fertigungsplanung>

Produktion

I
e
<
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

tﬂ Informationsaustausch

Abbildung 16  Zeitersparnis durch Simultaneous Engineering

Der vorzeitige Beginn von Arbeitsvorgangen kann jedoch auch teilweise zu Mehrarbeit fiih-
ren, da zu diesem Zeitpunkt noch nicht mit dem endgiiltigen Informationsstand gearbeitet
wird und sich dieser jederzeit verdndern kann. Dafiir konnen jedoch Fehler in der Entwick-

lung schneller erkannt und bereits in einer fritheren Entwicklungsphase beseitigt werden.
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4 Potential im Fahrzeugentwicklungsprozess

In diesem Kapitel betrachten wir nun, welches Potential der Einsatz von Virtual Reality im
Fahrzeugentwicklungsprozess mit sich bringt. Welche Vor- und Nachteile verbergen sich im
Einsatz dieser Technologie und wie kann die Zusammenarbeit zwischen einer Fachabteilung
und dem VR-Team, welches im folgenden Kapitel genauer beschrieben wird, bestmdéglich

funktionieren.

Virtuelle Anwendungen sind schon seit ldngerer Zeit ein fester Bestandteil im Fahrzeugent-
wicklungsprozess. So erfolgt zum Beispiel die Konstruktion der Fahrzeuge in modernen
CAD-Programmen. Die daraus entstehenden Geometriedaten kénnen in CAE-Anwendun-
gen weiterverwendet und Arbeitsfolgen wie Crash Tests oder FuBBgéngerschutz bis hin zu
Aerodynamikuntersuchungen virtuell simuliert werden. Die grundlegenden Simulations-
techniken haben sich hierbei in den letzten Jahren zu einem prognosesicheren und leistungs-
fahigen Auslegungswerkzeug entwickelt. Dank dieser virtuellen Werkzeuge kann heute in
der Entwicklung auf ganze Prototypenbaureihen verzichtet werden, was eine gro3e Kosten-

ersparnis mit sich bringt. (Schulte-Frankenfeld, Brass, & Pieck, 2007)

Virtual Reality kann nun jedoch nicht als eigenstéindiges Entwicklungswerkzeug verstanden
werden, sondern ist eine Methode, um die Interaktion zwischen dem Anwender und der Ma-
schine (in diesem Fall das eigentliche virtuelle Entwicklungswerkzeug) zu verbessern.
Durch die Verwendung einer VR-Brille erhélt der Anwender ein vollwertiges Raumgefiihl
von dem Fahrzeug und kann dadurch am virtuellen Fahrzeug Analysen und Bewertungen
durchfiihren, welche an einem normalen Bildschirm nicht moglich wéren. Dazu muss jedoch
das virtuelle Entwicklungswerkzeug iiber die Moglichkeit einer VR-Ausgabe verfiigen bzw.
der benétigte Anwendungsfall von einem Visualisierungsteam aufbereitet werden. Die Er-
stellung einer VR-Szene aus den vorhandenen Fahrzeugdaten und die Implementierung des
Anwendungsfall birgt jedoch einen groBen Arbeitsaufwand und setzt eine enge Zusammen-

arbeit zwischen dem Visualisierungsteam und der Entwicklungsfachabteilung voraus.
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4.1 Der Use Case - Anwendungsfall

4.1.1 Allgemeine Erliuterung

Ein Use Case (zu Deutsch Anwendungsfall) dokumentiert die Funktionalitit eines Systems
mit Hilfe eines einfachen Modells. In einem Use Case wird das nach aulen sichtbare Ver-
halten eines Prozessablaufs aus Sicht des Nutzers beschrieben, um die folgende Durchfiih-
rung zu erleichtern bzw. ohne groflere Zwischenfille durchzufiihren. Die Aufgaben des Nut-
zers werden darin genau abgebildet, welcher hierbei als Person, eine Rolle oder als ein an-
deres System in Interaktion treten kann. Die Erstellung eines Use Case ist relativ unkompli-
ziert, erleichtert das gemeinsame Verstidndnis des Vorhabens zwischen Nutzer und System
jedoch enorm, was den Use Case in der Produktentwicklung und Softwareentwicklung sehr
beliebt macht (Sparx Systems, 2018).

Die Stirke eines Use Case ist es, einen guten Uberblick iiber das Vorhaben bzw. das Ver-
halten eines Systems zu geben. Des Weiteren dient der Use Case als Wegweiser, um das
gewlinschte Ziel eines Anwenders bestmdglich zu definieren. Zusitzliche Anforderungen an
das System, mogliche Schwierigkeiten und Unterbrechungen im Entwicklungsprozess sol-
len somit so frith wie mdglich erkannt werden. Je spiter dies geschieht, umso teurer und

problematischer wird der Entwicklungsprozess.

4.1.2 Erstellung eines Use Case

Bevor man mit der Erstellung eines Use Cases beginnt, sollte man sich die Frage stellen, was
das geplante System bzw. Vorhaben leisten soll, um nicht wihrend der Erstellung im Detail
zu versinken und dadurch das Wesentliche zu vergessen. Dabei konnen folgende Fragestel-

lungen hilfreich sein (microTOOL, 2018):

Fragen zum Akteur:
e Wer nutzt das System?
e Welche anderen Systeme interagieren mit dem System?
e Wer oder was liefert dem System Informationen?
e Was ist das Ziel des Akteurs?

e  Welche Aktionen muss der Akteur durchfiihren, um sein Ziel zu erreichen?

29



4 Potential im Fahrzeugentwicklungsprozess

Fragen zum Ausloser:
e Welches Event 10st den Use Case aus?

e  Welcher Akteur initiiert den Use Case?

Fragen zu den Vorbedingungen:
e Welche Bedingung muss erfiillt sein, damit der Anwendungsfall eintritt?

e In welchem Zustand muss sich das System befinden, damit der Use Case eintritt?

Fragen zu den Nachbedingungen:
e Welche Bedingung muss erfiillt sein, dass der Use Case abgeschlossen wird?
e In welchem Zustand muss sich das System befinden, so dass der Use Case abge-

schlossen wird?

Fragen zum Standardablauf:
e Wie interagiert der Akteur mit dem System?
e Was regiert das System darauf (bietet Optionen an, zeigt Informationen an, fiihrt ei-

nen Prozess aus, etc.)?

Fragen zum alternativen Ablauf:
e Was passiert, wenn ...?

e Welche alternativen Aktionen kann der Akteur bei jedem Schritt durchfiihren?

Fragen zu Ausnahmen:
e Welche Fehler oder Unterbrechungen konnen bei jedem Schritt des Anwendungsfall
auftreten?

e Was soll passieren, wenn der Akteur den Vorgang abbricht?

Um all diese Fragen zusammenzufassen, wurde ein interaktives Word - Dokument erstellt,
welches vor der Erstellung des Use Case im Zuge einer Vorbesprechung zwischen dem Nut-
zer (Kunde bzw. Entwicklungsfachabteilung) und einem Mitglied des Visualisierungsteams

gemeinsam ausgearbeitet wird.
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4.1.3 Das Use Case Diagramm

Erginzend zu einem Use Case kann ein Use Case-Diagramm (Anwendungsfalldiagramm)
erstellt werden, welches einen grafischen Uberblick iiber die Funktionalitit des Systems, den
Beziehungen von Komponenten untereinander und die Beziehung des Systems zu dessen
Umgebung ermoglicht. Dabei wird jedoch nicht jeder Arbeitsschritt im Detail erldutert, son-
dern eine Art ,,Black Box“-Sicht auf das Gesamtsystem gewahrt, um die Grundabldufe bes-
ser zu verstehen. Es ist nicht uniiblich, dass ein Use Case Gesamtsystem aus vielen kleineren

Use Cases besteht (Jeckle, Rupp, Hahn, & Zengler, 2003).

Die Hauptbausteine in einem Use Diagramm sind das ,,System®, der ,,Use Case* und der
,»Akteur”, welcher immer au3erhalb des Systems auftritt. Des Weiteren werden die Bezie-
hungen zwischen Akteur und Use Case, der Akteure untereinander und der Use Cases un-
tereinander dargestellt.

Im Standardfall werden Use Cases durch eine Ellipse dargestellt. Der Name des Use Case
wird inner- oder unterhalb der Ellipse notiert (Abbildung 17). Die Benennung erfolgt hierbei
immer aus der Sicht des Akteurs, nicht aus Sicht des Systems. Die Notation kann aber auch
in Form eines Rechtecks erfolgen. Dies ist praktischer, wenn man dem Use Case Attribute

oder Operationen zuordnen will.

Use Case - Name
Use Case - Name

Abbildung 17  Notation eines Use Case

Um einen Use Case zu starten, muss er von einem Akteur ausgeldst werden. Dies kann als
Person selbst, iiber einen Trigger oder durch das Anklicken eines Meniipunktes erfolgen.
Die Norm (UML — Unified Modeling Language) gibt als Notation fiir den Akteur eine
Strichfigur vor (Abbildung 18). Falls jedoch kein menschlicher Akteur gemeint ist, kann

alternativ ein Rechteck mit der Bezeichnung ,,Akteur verwendet werden.
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Akteur

Akteur

Abbildung 18  Notation eines Akteurs

Die Use Cases und Akteure stehen in Beziehungen zueinander, welche mit Linien dargestellt
werden (Abbildung 19). Im Grunde soll ein Use Case Diagramm keine Navigation durch das
Vorhaben darstellen, jedoch ist es erlaubt gerichtete Assoziationen einzufiigen. Diese wer-
den durch einen Richtungspfeil dargestellt. Die gerichteten Assoziationen bedeuten nun je-
doch keine Navigationsvorgabe, sondern beschreiben, welcher Teil des Systems der Aktive
und welcher der Passive ist. Wenn ein Akteur zu einem Use Case gefiihrt wird, so ist der
Akteur der Aktive, welcher den Vorgang auslost. Im umgekehrten Fall, also wenn die ge-
richtete Assoziation vom Use Case zum Akteur fiihrt, so wird der Akteur vom Use Case

bendtigt und aufgefordert teilzunehmen (Jeckle, Rupp, Hahn, & Zengler, 2003).

System

O

Akteur \

Abbildung 19  Assoziationen eines Use Case

Zusitzlich zu den Beziehungen zwischen Akteur und Use Case konnen auch zwei oder meh-
rere Use Cases zueinander in einer Beziehung stehen. Hierbei wird unterschieden, ob der
weitere in Beziehung stehende Use Case den urspriinglichen ,,erweitert oder ob der ur-
spriingliche Use Case den zusétzlichen Use Case ,,enthilt”. Bei einer Erweiterung, also wenn
ein Use Case unter bestimmten Umstdnden durch einen Zweiten erweitert wird, wird dies
mit einem strichlierten Pfeil mit dem Zusatz ,,extend* dargestellt (Abbildung 20). Die Pfeil-
spitze zeigt hierbei auf den Use Case, der erweitert wird. Ist ein Use Case in einem Zweiten

enthalten, also ein fester Bestandteil davon, so wird dies mit einem strichlierten Pfeil mit
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dem Zusatz ,,include* gekennzeichnet. In diesem Fall zeigt die Pfeilspitze auf den enthalte-

nen Use Case.

System
O

include ,*
7/
\ @
\
extend

Abbildung 20  Beziehungen zwischen Use Cases

Akteur

Des Weiteren ist es moglich, die Beziehungen zwischen einem Akteur und einem Use Case
mit Multiplikatoren zu versehen (Abbildung 21). Auf der Seite des Use Cases gibt der Mul-
tiplikator an, wie oft dieser vom Akteur zeitgleich ausgefiihrt werden kann/darf. Wenn keine
Angabe gemacht wird, ist der Zusatz immer 0..1. Auf Seiten des Akteurs bedeutet es, wie
viele Akteure beteiligt sein miissen, um den Use Case durchfiihren zu konnen. Ohne Angabe

ist es immer 1..1, bzw. vereinfacht 1 (Sparx Systems, 2018).

O System

1 0"1 0..*

Abbildung 21 ~ Multiplikatoren an einem Use Case

Akteur
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4.2 Anwendungsbezogene Use Cases

In diesem Kapitel wird nidher auf Use Cases, die sich auf die Fachbereiche des Automobil-
baus beziehen, eingegangen. Dabei wird ein groBerer Fokus auf den Fahrzeugentwicklungs-
prozess gelegt und diskutiert, welche Bereiche ein hohes Potential, bezugnehmend auf die
Prozessoptimierung, fiir eine VR-Einbindung aufweisen.

Die Fachbereiche im Automobilbau sind sehr weitschichtig und erstrecken sich in viele ver-
schiedene Berufsgruppen. Nicht in jedem Fachbereich macht es daher Sinn, Abldufe durch
eine VR-Anbindung zu optimieren, da schlicht kein Potential vorhanden ist bzw. der ndtige
Aufwand die Summe aller Erleichterungen in der spédteren Anwendung iibersteigen wiirde.
Die folgenden Punkte sollen zeigen, in welchen Fachbereichen des Automobilbaus sehr

wohl ein grof3es Potential fiir eine VR-Einbindung vorhanden ist:

Marketing

Im Marketing werden Virtual Reality Losungen bereits von vielen Automobilherstellern ein-
gesetzt. Hersteller wie der Volkswagen Konzern bieten bereits Fahrzeug-Konfiguratoren an,
welche iiber eine VR-Schnittstelle verfligen. (La Rocco, 2016)

So werden zum Beispiel Autohduser mit einem VR-System ausgestattet, um den Kunden
sein individuell konfiguriertes Fahrzeug realitidtsnah priasentieren zu konnen. (Audi AG,

2017)

Dokumentation

Hinsichtlich der Dokumentation des Fahrzeugs werden bereits Augmented Reality Losun-
gen angewendet. Hyundai prisentierte im Jahr 2016 eine Smartphone Applikation, welche
als virtuelle Bedienungsanleitung fungiert. Die App nutzt die eingebaute Kamera des Smart-
phones, um die Komponenten des Fahrzeugs zu erkennen und fiigt den Komponenten am
Bildschirm Beschriftungen an, auf denen erklért wird, was man sieht. Zusatzlich verfiigt die
App tiber ein Lernprogramm, in welchem dem Nutzer aktiv erklart wird, wie man zum Bei-

spiel den Olstand kontrolliert oder den Luftfilter wechselt. (Gitlin, 2016)
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Fabrikplanung, Anlagenprojektierung

Auch in der Fabrikplanung werden bereits VR-Systeme eingesetzt. So konnen virtuelle
Techniken in der Detailplanung den Arbeitsablauf gut unterstiitzen, wenn sie zur Absiche-
rung der Fordertechnik, Montage, Automatisierungstechnik, Robotik und Fertigungsverfah-
ren durch Visualisierung und Simulation genutzt werden. Des Weiteren ist es mdglich, vorab
einen virtuellen Rundgang durch die geplante Fabrik zu unternehmen, um so die Arbeits-
platzgestaltung und die Planung der Montagesysteme realitdtsnah zu priifen.

In der Logistik werden AR-Ldsungen angewendet, um den Arbeitern bei ihren Tatigkeiten

zu unterstiitzen. (Hartmann, 2017)

Styling

Ein sehr grof3es Potential haben Virtual Reality Anwendungen im Styling. Durch den Einsatz
einer VR-Brille kann das Fahrzeug bereits zu einem sehr frithen Entwicklungszeitpunkt re-
alitdtsnah betrachtet und damit auch bereits erste Designbewertungen durchgefiihrt werden.
Dies vermindert die Entwicklungszeit und spart Kosten und Ressourcen, da in diesem Ent-
wicklungsschritt weitestgehend auf physische Prototypen verzichtet werden kann. Hinzu-
kommend ist durch die digitale Aufbereitung des Fahrzeugs immer der aktuellste Entwick-
lungsstand verfiigbar.

Des Weiteren ist es moglich, das Fahrzeug virtuell zu skalieren. Clay-Modelle konnen somit
in einem kleineren Mallstab erzeugt und nach dem Einscannen der Konturen virtuell vergro-

Bert werden, um eine realitdtsnahe Bewertung durchzufiihren.

CAE

Virtuelle CAE-Entwicklungsmethoden gehdren mittlerweile zu den Standardwerkzeugen in
der Fahrzeugentwicklung. So werden zum Beispiel Mehrkorpersystem-Simulationen (MKS)
eingesetzt, um einen Crash-Test oder die Kinematik mechanischer Systeme, wie das Fahr-
werk, zu simulieren. Finite Elemente Methoden (FEM) werden eingesetzt um Spannungs-
und Steifigkeitsanalysen an hoch belasteten Komponenten durchzufiihren und Computatio-
nal Fluid Dynamics (CFD) Anwendungen kommen zum Einsatz, um das Verhalten von Ga-
sen, Fliissigkeiten oder Gemischen unterschiedlicher Fluide zu bestimmen. So konnen die
Luftfiithrungen im Fahrzeuginnenraum bis hin zur Aerodynamik des Gesamtfahrzeuges am

Computer berechnet werden. Des Weiteren ist es mdglich, die einzelnen Anwendungen zu
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kombinieren, um die Aussagegenauigkeit der Simulationsergebnisse zu erhéhen. Dies ist bei
vernetzten Aufgabenstellungen, wie zum Beispiel der Simulation der Bremskiihlung oder

Fahrdynamikuntersuchungen unter Seitenwindeinfluss, besonders wichtig. (Deuschl, 2006)

Wie bereits erwdhnt, bietet hier VR jedoch kein vollwertiges Werkzeug, sondern kann nur
zur Présentation der Ergebnisse herangezogen werden. Es obliegt hierbei der Entscheidung
des Entwicklungsingenieurs, ob er das Ergebnis bevorzugt an einem konventionellen Com-
puterdisplay oder interaktiv mit einer VR-Brille betrachtet. Diese Entscheidung ist unter an-
derem auch stark von der Art des Anwendungsfalls abhéngig. So ist es nicht sonderlich hilf-
reich, die Ergebnisse einer FEM Spannungsanalyse mit der VR-Brille zu betrachten, wobei
es jedoch einen grolen Mehrwert darstellen kann, das Ergebnis einer CFD Strémungsana-
lyse am Gesamtfahrzeug realitidtsnah und interaktiv am virtuellen Fahrzeugmodell zu be-
trachten. Virtuelle Vorentwicklungsprogramme, wie BETA CAE Systems ANSA, bieten
zum Beispiel die Mdglichkeit mittels der VR Brille direkt in einem virtuellen Windkanal an
der Stromungsanalyse teilzunehmen und selbstindig die Stromlinien an das virtuelle Fahr-

zeugmodell zu legen (Abbildung 22). (BETA CAE Systems, 2018)

Abbildung 22 VR-Darstellung eines CFD Ergebnisses in BETA CAE Systems ANSA

HMI

Ebenso ein grofles Potential haben VR Anwendungen bei HMI (Human Machine Interface)
Untersuchungen. Mit Hilfe eines des virtuellen Fahrzeugmodells konnen bereits in einer frii-
hen Entwicklungsphase Ergonomie-Untersuchungen durchgefiihrt werden, zu deren Zeit-
punkt noch kein physisches Modell verfiigbar ist. Des Weiteren konnen die Bedienbarkeit

und Ablesbarkeit der Bedienelemente im Fahrzeuginnenraum iiberpriift werden. Um den
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Realitdtsgrad noch weiter zu erhohen, wird bei vielen Untersuchungen eine sogenannte Sitz-
kiste eingesetzt (Abbildung 23). Hierbei handelt es sich um eine Nachbildung der Fahrgast-
zelle, um den Nutzer bestmoglich mit dem virtuellen Modell verschmelzen zu lassen. Die
Komponenten der Sitzkiste, wie zum Beispiel der Sitz, das Lenkrad oder die Lage und Win-
kel der Armaturen, sind frei verstellbar und kénnen dem Fahrzeug angepasst werden. Zu-
satzlich ist die Sitzkiste mit Sensoren und Trackern ausgestattet, um die Interaktionen des

Nutzers auf das virtuelle Modell zu iibertragen und fiir die Auswertung aufzuzeichnen.

Abbildung 23  HMI Untersuchung mit Hilfe einer Sitzkiste (nViz, 2018)

Neben Ergonomie-Untersuchungen kann auch eine Testfahrt mit dem virtuellen Fahrzeug
ermdglicht werden. Dabei konnen dulere Einfliisse, wie storende Spiegelungen an den Fahr-
zeugkomponenten oder die Wahrnehmung und Einsicht der Umgebung wéhrend der Fahrt,

beurteilt werden.

Qualititsbewertung — Perceived Quality

Ein ebenfalls sehr hohes Potential hat die Einbindung von VR Ausgabegeréten in der Qua-
litdtsbewertung. Mit Hilfe von Raytrace Rendermethoden kénnen fotorealistische Abbildun-
gen des virtuellen Fahrzeugmodells, mit einer realititsnahen Schattenberechnung, erstellt
werden, welche zur Beurteilung der allgemeinen Erscheinung des Fahrzeugs oder der Be-
wertung von Spaltmallen bzw. Toleranzketten der Anbauteile herangezogen werden konnen.
Bei einem sehr performanten Modell und geniigend Rechenleistung des VR-Systems ist so-
gar Echtzeit-Raytracing moglich. Hierbei kann der Anwender vollstéindig in eine fotorealis-
tische VR-Szene eintauchen und seine Bewertungsarbeit wie an einem physischen Fahrzeug-

modell durchfiihren.
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4.3 Hiirden der Integration

Virtuelle Methoden sind schon lange im Fahrzeugentwicklungsprozess angekommen und
ein fester Bestandteil der Fahrzeugentwicklung. Nur die Aufbereitung deren Ergebnisse fiir
VR-Anwendungen hinkt immer noch stark hinterher, obwohl es technisch bereits fiir viele
Anwendungsfille in ausreichender Qualitdt moglich wére, wie Martin Rademacher in einer
empirischen Studie im Laufe seiner Dissertation aufzeigt. (Rademacher, 2014)

Aber warum werden VR-Losungen noch in so wenigen Abteilungen eingesetzt? Um diese
Frage zu beantworten fiihrte ich im Laufe meiner Arbeit bei Magna Steyr Gespriche mit
mehreren Mitarbeitern verschiedener Entwicklungsabteilungen. Aus diesen Gespréichen las-
sen sich folgende Aspekte zusammenfassen, warum in den Fachabteilungen eine Skepsis

gegeniiber VR-Losungen vorherrscht:

e Kein bzw. noch zu wenig Vertrauen in die aktuelle Technik und Qualitdt der VR-

Ausgabegerite.

e Die Fachabteilungen sind vereinzelt nicht gewillt, neue Methoden in ihren Arbeits-
prozess zu integrieren. Sie belassen es lieber bei Altvertrautem und wollen keinen

wirklichen Nutzen in den neuen Methoden sehen.

e Uberreaktion der Testperson, hervorgerufen durch die Variantenvielfalt. Es wird be-
fiirchtet, dass die Beurteilungszeit einer Variante zu kurz geraten konnte, um die
richtigen Entscheidungen zu treffen, da man verleitet wird zu schnell zwischen den

Varianten zu wechseln.

Wie man sieht resultiert die grof3te Zuriickhaltung der Entwicklungsabteilungen durch eine
schlechte Informationspolitik innerhalb des Betriebs. Um diese zu verbessern werden Vor-
fiihrveranstaltungen abgehalten, um den Mitarbeitern die bestehenden Moglichkeiten und
die Infrastruktur ndher zu bringen. Dazu wurde eine Demo-VR Szene erstellt, in der die
wichtigsten Funktionen, anhand eines bestehenden Modells, vorgezeigt und von den Mitar-
beitern selbst interaktiv getestet werden konnen. Als VR-Arbeitsumgebung dient das Visu-
alisierungs- Template, welches mit dem Fahrzeugmodell des Magna Steyr Concept Car Mila
Plus befiillt ist. Die Funktionen und Eigenschaften des Visualisierungs-Template werden in

Kapitel 6 genauer beschrieben.
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Um eine optimale Unterstiitzung der Entwicklungsfachabteilung durch das VR-Team zu er-
moglichen ist es wichtig, dass jeweils ein Mitarbeiter der Abteilung das Thema VR aktiv
vorantreibt und Ideen fiir Anwendungsfille und neuen Funktionen miteinbringt. So kann die

VR-Szene genau den Anforderungen der Abteilung entsprechend erstellt werden.
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5 Der Virtual Reality Integrationsprozess

Mit dem erhaltenen Wissen aus vergangenen Arbeiten der VR-Abteilung und den Bespre-
chungen mit den Mitarbeitern der verschiedenen Entwicklungsabteilungen wurde ein ge-
samter Prozess zur Erarbeitung einer VR-Szene erstellt. In diesem Kapitel wird dieser Pro-

zess nun ndher beschrieben.

5.1 Workflow zur Erstellung einer VR-Szene

Zu Beginn wurde ein Ablauf zur Erstellung einer VR-Szene festgelegt, welcher in Form
eines BPMN-Workflows detailliert abgebildet wurde. In diesem Workflow ist abgebildet,
welche Aufgaben die einzelnen Mitarbeiter der Abteilungen und des VR-Teams erfiillen
miissen, um das bestmogliche Ergebnis fiir beide Seiten zu erreichen.

Das Business Process Model and Notation (abgekiirzt BPMN, deutsch Geschéaftsprozessmo-
dell und -notation) ist ein grafisches Werkzeug, welches hiufig im Prozessmanagement an-
gewendet wird. Es stellt genormte Symbole zur Verfligung, mit denen Geschiftsprozesse
und Arbeitsabldufe erstellt und dokumentiert werden kénnen. (Allweyer, 2015)

Mit den sogenannten Pools werden die wesentlichen Prozessbeteiligten bzw. die beteiligten
Organisationen dargestellt. Ein Pool kann zusitzlich in mehrere Lanes unterteilt werden, die
eine Benutzerrolle oder einen Aufgabenbereich innerhalb der Organisation reprasentieren.
In unserem Fall besteht das erste Pool aus der Entwicklungsabteilung, welches sich in eine
Bahn fiir die Mitarbeiter und eine weitere fiir das Datenmanagement der Abteilung unterteilt.
Das zweite Pool repréisentiert das VR-Team. Dieses Pool unterteilt sich zusétzlich in die
Projekt-Kommunikation, die Datenaufbereitung, die Visualisierung der VR-Szene und die
Anwendung der visualisierten Szene. Des Weiteren repréisentiert ein drittes Pool das Pro-
duktdatenmanagement (abgekiirzt PDM), iiber welches die Beschaffung und Verwaltung der
bendtigten Daten durchgefiihrt wird.

Da der detaillierte Workflow sehr viel Platz einnimmt, wurde er dieser Arbeit in den Bei-
blittern angefiigt. Zur Beschreibung des Arbeitsablaufes ist in Abbildung 24 eine verein-
fachte Form des Workflows dargestellt.

Zu Beginn der Zusammenarbeit an einer VR-Szene steht das erste Treffen. In diesem Mee-
ting wird der Entwicklungsabteilung (im weiteren Verlauf allgemein Kunde genannt) die
bereits erwdhnte Demo VR-Szene présentiert, dass sich der Kunde ein Bild {iber die Funkti-
onen und Darstellungsqualitdt der VR-Losungen machen kann. Mit diesem Wissen wird mit

dem Kunden ein Anforderungskatalog erarbeitet, welcher den Inhalt der VR-Szene, bezogen
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auf den gewliinschten Anwendungsfall, festlegt. So werden im Anforderungskatalog unter
anderem der Darstellungs- und Detailgrad des Fahrzeugmodells definiert, die Umgebungen
der VR-Szene ausgewihlt, eine Auswahl der integrierten interaktiven Werkzeuge getroffen
und festgelegt, ob es sich um einen einmaligen oder wiederholenden Anwendungsfall han-
delt. Des Weiteren wird ein Drehbuch ausgearbeitet, um einen reibungslosen Ablauf der
anstehenden VR-Untersuchungen zu gewéhrleisten und bereits festgelegte Beobachtungs-

punkte (Viewpoints) vorab in die VR-Szene integrieren zu konnen.

4 4 I

Erstes Treffen Definition der Aufbau der Importieren der Durchfiihrung der Bewertung der
Anforderungen Projektstruktur (PDM) Daten in VRED VR-Arbeiten Durchfithrung
& & A
4 4 I
Vorfithrung der Erstellung eines Freigabe der Unterstiitzung Nachfolgende
VR Demo Szene Drehbuchs erforderlichen Daten U eV Szene durch VR-Team Verbesserungen
NS A\ 4
& ) 4 N
eI Modellaufbereitung
Daten
& & A
Uberpriifen der
Funktionen
Legende: Zustandigkeit:

[Aufgabe ] [ VR-Team J [ Entwicklungsabteilung J

Abbildung 24  Vereinfachte Darstellung des Workflows

Sobald die Festlegung der Anforderungen abgeschlossen ist, wird mit dem Aufbau der Pro-
jektstruktur im PDM-System begonnen. Ist bereits eine Struktur vorhanden, welche auch
verwendet werden kann, muss keine neue Struktur angelegt werden. Diese Struktur wird mit
den Konstruktionsdaten des Fahrzeugmodells befiillt und dient als Vorlage fiir den spiteren
Datenexport. Alternativ kann der Umfang der Fahrzeugdaten auch mit dem Siemens
Teamcenter Visualization Mockup festgelegt und hieraus exportiert werden. Da hierbei je-
doch kein automatischer Daten Exportprozess vorliegt, ist diese Variante nur fiir einmalige
VR-Untersuchungen sinnvoll. Nach dem Export aus dem PDM werden die Daten in das fiir
die Visualisierungssoftware Autodesk VRED konforme Dateiformat konvertiert.

Liegen alle Geometriedaten des Fahrzeugs vor, so konnen diese in die Visualisierungssoft-
ware importiert und es kann mit der Modellaufbereitung begonnen werden. Die Modellauf-

bereitung stellt hierbei den groBten Arbeitsaufwand dar und wird tiblicherweise von einem
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Visualisierungsexperten durchgefiihrt. Dabei werden den Geometriefldchen des Fahrzeug-
modells Materialien zugewiesen und bei Bedarf Komponenten, wie zum Beispiel Tiiren und
Klappen, animiert. In Abbildung 25 ist das vollsténdig visualisierte Modell des Magna Steyr
Concept Car Mila Plus dargestellt. Zeitgleich kann mit dem Aufbau bzw. der Anpassung der
VR-Szene begonnen werden, in welche das visualisierte Fahrzeugmodell eingefiigt wird.
Nach der Uberpriifung aller Funktionen durch das VR-Team konnen die Arbeiten des Kun-
den durchgefiihrt werden. In einem abschliefenden Meeting werden die Zusammenarbeit
und das Ergebnis evaluiert und die Erkenntnisse in den Prozess iibernommen, um das beste

Ergebnis fiir beide Seiten zu erreichen.

Abbildung 25  Magna Steyr Concept Car Mila Plus
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5.2 Bereitstellung und Aufbereitung der Dateien

Bevor mit der Erstellung einer VR-Szene begonnen werden kann, miissen zuerst die CAD-
Dateien des Fahrzeugmodells bereitgestellt werden. Im Laufe der Entwicklung durchlduft
das Fahrzeug verschiedene Designvarianten, welche sich stark durch ihren Detailgrad unter-
scheiden. Zu Beginn dieses Kapitels werden die verschiedenen Varianten im Fahrzeugent-
wicklungsprozess aufgezeigt und genauer erldutert, um einen Weg zu finden die verschie-
denen Datensitze nachvollziehbar in den Integrationsprozess einzubinden. Neben der Nach-
vollziehbarkeit der Dateien spielt die Effektivitit des Prozesses eine grof3e Rolle. Durch die,
hervorgerufen durch den steigernden Detailgrad des Fahrzeugs, immer groer werdenden
Dateimengen kommt es unweigerlich zu langen Import- und Ladezeiten, welche durch einen
effektiven Einsatz des vorhandenen Arbeitsumfelds so gering wie moglich gehalten werden
sollten. Ein weiteres Ziel ist es, einen automatischen Updateprozess in den Gesamtprozess
zu integrieren, auf welchen im Laufe und speziell am Ende des Kapitels ndher eingegangen

wird.

5.2.1 Modellvarianten im Fahrzeugentwicklungsprozess

Wie bereits erwédhnt durchlduft das Fahrzeugmodell im Laufe seiner Entwicklung mehrere
Designphasen (Abbildung 26). Die jeweiligen Phasen unterscheiden sich grundsétzlich
durch den Detailgrad der Darstellung und somit durch die Anzahl der einzelnen Fahrzeug-
bauteile. So wird das erste virtuelle Modell zumeist durch einen Scan eines realen Tonmo-
dells oder durch Konstruktion mit Freiformflichen erzeugt, wodurch das Modell nur aus
wenigen einzelnen Flidchen besteht. Am Ende des Designprozesses ist das virtuelle Fahr-
zeugmodell vollstindig, mit allen Bauteilen und Elementen, konstruiert und besteht somit
aus mehreren tausend Einzelteilen. Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Schritte
im Designprozess ndher beschrieben. Dabei wird néher auf die Meilensteine im Designpro-
zess eingegangen, welche den Prozess an sich und das Zusammenspiel mit der technischen

Entwicklung beschreiben.

SB — Styling Briefing

Das Styling Briefing stellt den Start des Ideenentstehungsprozesses dar. Inhalt des Briefings
sind die Gestaltung eines Lastenhefts mit Fahrzeugdimensionen und -varianten, die Defini-
tion der Kundenzielgruppe und die Beschreibung der Styling Philosophie. In dieser Phase

entstehen erste zweidimensionale Darstellungen des Fahrzeugs.
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In den folgenden Abschnitten (G3D — Go for 3D, GHM — Go for Hard Model, TR — Theme
Reduction, TLM — Technical Lead Model) kommt es zu einem Wechsel von der zwei- zur
dreidimensionalen Erarbeitung der virtuellen Modelle. Des Weiteren kommt es zu einer Be-
wertung der Designvorschlidge und einer Eingrenzung dieser, bis es letztendlich zu einer

ersten Festlegung der Bedingungen und somit zum ersten Engineering Daten Freeze kommt.

Projekt
Periode

Produktforschung Fahrzeugentwicklung »
Definitionsphase Konzeptphase Vo == o aiEn
entwicklungsphase entwicklungsphase | produktionsphase

PO — 9O — ¢ 00
_ @@@:@@::@ ; ae s

Prozess
Phase

Meilenstein

Styling

STC

Abbildung 26 ~ Designprozess in der Fahrzeugentwicklung

TS — Theme Selection

Ab diesem Zeitpunkt sind erste digitale Abbildungen (DMU — Digital Mock Up), in Form
von Geometrieflichen, vorhanden. Diese Geometrieflichen werden mittels der CAD-Soft-
ware Autodesk Alias erstellt und eignen sich fiir die Weiterverwendung in Visualisierungen,
was eine Unterstiitzung der Fachabteilungen durch virtuelle Fahrzeugmodelle ermoglicht. In
dieser Entwicklungsphase werden die aus Alias Flichen bestehenden CAD Modelle als 3D-
CAS Modelle bezeichnet. Bei diesen Modellen geschieht bereits eine Unterteilung in Exte-
rieur, Interieur und die technischen Komponenten. Eine Unterteilung in einzelne Fahrzeug-

komponenten des Exterieurs oder Interieurs findet jedoch noch nicht statt.

C-C - C-Class

Bis zum C-Class Meilenstein wird die Konstruktion des virtuellen Fahrzeugmodells rasch
vorangetrieben. Es erfolgt eine Aufteilung der Modellstruktur in die Einzelkomponenten des
Fahrzeugs und diese werden gekennzeichnet durch eine ID- und Revisionsnummer der Da-

ten Verwaltungsplattform (PDM) hinzugefiigt. Dadurch ist ein Export der Daten aus der
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verwendeten PDM Software Siemens Teamcenter (Siemens) moglich. Ab diesem Meilen-
stein unterliegen die Arbeiten dem Design-Technik-Konvergenz Prozess (abgekiirzt STC,

da in Englisch iibersetzt Styling Technical Convergence).

SF — Styling Freeze

Zu diesem Zeitpunkt sind alle Designarbeiten abgeschlossen und keine weiteren Anderun-

gen an der Form des Fahrzeugs mehr méglich.

B-C — B-Class

Mit Beendigung der Arbeiten fiir den B-Class Meilenstein wurde der Detailgrad des Fahr-
zeugmodells weiter verfeinert und Details wie Fugen dem Modell hinzugefiigt. Die Anzahl

der einzelnen Fahrzeugteile erhoht sich dadurch betrichtlich.

A-C — A-Class

Mit dem Erreichen des 4-Class Meilensteins ist das virtuelle Fahrzeugmodell vollstédndig
konstruiert. Es sind alle Einzelbauteile in der Fahrzeugstruktur vorhanden und mit all deren
Details dargestellt. Des Weiteren sind alle Oberflachen fiir Exterieur und Interieur im PDM

fiir den Export freigegeben.

SC - Styling Confirmation

In der Styling Confirmation wird das erbrachte Designkonzept bestétigt und durch das Ma-

nagement freigegeben.

Die fiir die Visualisierung relevanten Modellvarianten sind hierbei das sehr friih in der Ent-
wicklung vorhandene CAS-Alias Modell und die im spiteren STC Prozess vorliegenden
Fahrzeugmodelle der C-, B- und A-Klasse. Wie bereits erwihnt, besteht das CAS-Modell
nur aus jeweils einer Datei fiir das Exterieur und das Interieur des Fahrzeugs, die auch nicht
im PDM abgelegt sind. Die STC-Modelle hingegen bestehen aus mehreren Dateien, welche

die Einzelteile des Fahrzeugmodells abbilden; diese sind im PDM erfasst. Dies hat einen
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erheblichen Einfluss auf die Datenbereitstellung und das spétere Versionsmanagement des
Datenaufbereitungsprozesses.
Das folgende Bild (Abbildung 27) veranschaulicht die Unterteilung in die relevanten Mo-

dellvarianten und zeigt den stetigen Anstieg des Komponenten- bzw. Dateienumfangs.

CAS STC
C-Class B-Class A-Class
S
= [

Fortschritt Entwicklung/Detailgrad -

* Zwei Dateien, * Erste Unterteilung *  Weitere * Hochste Detailstufe,
Interieur und in Baugruppen Verfeinerung in alle Einzelteile
Exterieur Bauteile vorhanden

ca. 40 Dateien
ca. 800 Dateien * ca. 6000 Dateien

|
in PDM eingefiigt

Abbildung 27  Datenentwicklung der Modellvarianten

5.2.2 Erstellung der Modellstruktur

Die PDM Software Siemens Teamcenter (TC) ermdglicht es die CAD-Dateien zu verwalten
und fiir das Fahrzeugmodell eine frei definierbare Bauteilstruktur anzulegen. Dies ermog-
licht dem Nutzer die Struktur genau nach seinen Bediirfnissen zu gestalten und diese auch
dementsprechend fiir seine Anwendungen zu exportieren. Der genaue Exportvorgang wird
im ndchsten Abschnitt ndher beschrieben. Wird ein Bauteil ins PDM aufgenommen, be-
kommt es als Namen eine projektbezogene Identifikationsnummer mit einem Zusatz, wel-
cher die Version und Revision des Bauteils abbildet. Dadurch sind die Bauteile exakt defi-
niert und die verschiedenen Versionsstinde iiber festgelegte Laderegeln explizit abrufbar.

Die Erstellung einer Struktur erfolgt iiber die Definition von Knoten (Items), welche sich

automatisch mit der dazugehdrigen Datei verkniipfen, sobald diese vorhanden sind. Beim
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Ladevorgang wird iiber diese Knoten die durch die Laderegel festgelegte Version des Bau-

teils geladen. Abbildung 28 zeigt schematisch den Autbau des PDM Systems mit verschie-

denen Strukturvarianten.

CAS

* catpart

Native
CATPART von
Kunden

* Unterstruktur
vorhanden

1

AN

* catpart

Geometrie

Abbildung 28

Siemens Teamcenter
VISU
CAD DMU DDKM VISU PQ
L Body in White L Item 1 L Iltem 1
L Reifen L Iltem 2 I— Item 2
Interieur Item 3 L Item 3
befiillt DMU LTmmw Lﬂmn4 LJmm4
I— Klappen I— Item n I— Item n
Usw. Uber Knoten verknipft
I { TC - Export 1 }
Laderegel 7B (AR BN
Srixt: *map * jt
Struktur Geometrie

Schematischer Aufbau des PDM Systems

Das DMU-Modell stellt hierbei die Gesamtstruktur des virtuellen Fahrzeugmodells dar, wel-
ches mit den Dateien aus der Konstruktion (CAD) befiillt wird. Die VISU DDKM (Visuali-

sierung — Digitales Datenkontrollmodell) und VISU PQ (Visualisierung - Perceived Quality)

Strukturen sind anwendungsbezogene Fahrzeugstrukturen und sind wie bereits erwéhnt iiber

die Item-Knoten mit den Konstruktionsdateien verkniipft.

Bei der Ausarbeitung eines Anwendungsfalls und der damit verbundenen Erstellung eines

visualisierten virtuellen Fahrzeugmodells konnen diese Strukturen nach Wunsch erstellt o-

der bereits vorhandene Strukturen iibernommen werden.
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5.2.3 Handhabung der Geometriedateiformate und Dateienexport

Aus prozessstrategischen Griinden wird bei Magna Steyr das JT Dateiformat (Siemens,
2015) favorisiert fiir den Datenaustausch von Geometriedateien verwendet. Das bedeutet,
dass alle Konstruktionsdateien bei der Einbindung ins PDM System automatisch in dieses
Format konvertiert und somit auch als dieses Format exportiert werden. Als Konverter dient
hierbei der 3D-Evolution JT Konverter der Firma Core Technologie (Core Technologie).
Dies fiihrt jedoch zu Problemen bei den Dateien der frithen CAS-Modelle, wodurch der Pro-
zess in die Datenversorgung der CAS-Modelle und der Modelle des STC Prozesses unterteilt

werden musste.

CAS-Prozess Modelle

In dieser frithen Designphase besteht das virtuelle Fahrzeugmodell ausschlieBlich aus Frei-
formflachen, welche von Designern angefertigt und in den meisten Fillen als einzelne
Dassault CATIA Geometriedatei (*.catpart) gespeichert werden (Dassault Systemes). Hier-
bei werden die einzelnen Baugruppen des Fahrzeugs als Geometrische Sets im Strukturbaum
des CATIA Parts angelegt, wodurch diese auch eindeutig definiert sind. Wiirde man nun
diese Datei in das PDM aufnehmen, geht diese Struktur jedoch leider verloren, da der JT-
Konverter nicht in der Lage ist, diese Struktur aus einer Vielzahl an Geometrischen Sets in
der konvertierten JT Datei abzubilden. Neben der Struktur gehen ebenso die Benennungen
der einzelnen Baugruppen und Geometriefldchen verloren und werden durch den Dateina-
men ersetzt. Die urspriingliche Dateistruktur und das Ergebnis nach der Konvertierung sind
in Abbildung 29 dargestellt. Die konvertierte Geometriedatei ist somit fiir unsere Vorhaben

nicht verwendbar.

= ¢ |HB P20000045454_001
¢ & P20000045454 001
¢+ @ P20000045454 001
¢+ @ P20000045454 001

¢+ @ P20000045454 001
+ @ P20000045454 001
+ & P20000045454 001
+ @ P20000045454 001

Abbildung 29  Dateistruktur vor und nach der Konvertierung in JT
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Unter diesen Voraussetzungen kamen wir zu dem Entschluss, dass wir in dieser frithen Phase
die Geometriedaten nicht in das PDM System aufnehmen und fiir die Datenaufbereitung die
nativen Geometriedaten des Kunden bzw. der Designabteilung heranziehen.

Um einen automatischen Updateprozess der einzelnen Komponenten zu ermdéglichen, gibt
es Pléne ein Tool zu integrieren (Abbildung 30), welches die Geometriedatei in ihre einzel-
nen Geometrischen Sets aufteilt und deren Benennung iibernimmt. Zusétzlich erstellt es eine
PLMXML- Textdatei, in welche die Struktur der urspriinglichen Datei abgebildet wird, um
diese spater mit den aufgeteilten Geometriedateien wiederherstellen zu konnen. Da es sich
jedoch in dieser Designphase noch um sehr einfache Modelle handelt und dadurch ein auto-
matischer Updateprozess zu keiner gro3en Effizienzsteigerung fithren wiirde, wurde biswei-

len auf die Programmierung und Implementierung dieses ,,Part to Product Tools verzichtet.

—

Kunde /

Designabteilung

DMUExport ™,
I
om
Mative CATIA File mit s ] i
GeoSet-Struktur e # Y

_— e

—* Gesamt e

T o mm ) mm mm omm  mm  mm o o mm o mm o mm wm o mm o m omm

\
| Part to Product |
| [

I
| Part to Product |
| Splitter ]
1} I /

Geo « Splitted ™, [ Splitted e 1
S chure

i i
@ GeoSetlName_date catpart Cate_RootModel Tplmaml
_ll.
GenSetiMame_date. catpart . | .- _RootNodelD.plmeanl
S 1
.. _date catpart

T mm o ommomm mm o mm mw wm o mm  mm o omm o mm o omm o om mm mm o mm o mw  mm o omm o omm mw wm mm o omm o omm o owm o omm o mm mm wm o om

Abbildung 30  Dateien Aufbereitungsprozess CAS
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CAD/STC-Prozess Modelle

Die Geometriedaten der spiteren Designphasen werden von den Konstrukteuren in das PDM
eingefligt und konnen mittels einer festgelegten Laderegel geladen und daraus exportiert
werden. Bei fortlaufenden Visualisierungen, bei denen das virtuelle Modell immer den ak-
tuellsten Stand aufweisen soll, wird ein automatisierter Export, der tiglich am Abend statt-

findet, durchgefiihrt.

[ CAD/ IT auto export ] e

I-I

= | 20180123 RcotNodelD.plmxm]

Pfad
B S X GRZ Projekte " Kunde™ " Projekt™
14 DataMgt2 Techn Product Doct
3 Cax_OrgamzahonJI-Export

Txt Datei
e WOL.003 . jt MNodelD;RevVersion;... = ... jt

[
20180123 RootModelD.txt
I
20180124 RocotModelD.map ———————— ——
T Txt Datei — BOMWriter BW
20180124 RootNodelDixt —=———————— ——==®  srucw+"jt

Abbildung 31  Dateien Aufbereitungsprozess CAD

Die Dateien werden in einen, in den Exporteinstellungen definierten, Ordner exportiert. Da-
fiir wird eine festgelegte Ordnerstruktur verwendet, welche in Abbildung 31 dargestellt ist.
Neben den JT Geometriedateien werden auch zusdtzlich zwei weitere Textdateien exportiert,

welche Metadaten der einzelnen Komponenten und Strukturdaten des Fahrzeugmodells aus
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dem PDM beinhalten. Zur Identifikation werden die Textdateien im Namen mit dem Datum
des Exports gekennzeichnet. Diese Textdateien kdnnen jedoch nicht von der verwendeten
Visualisierungssoftware gelesen werden, was eine Konvertierung in ein Autodesk VRED
unterstiitztes Dateiformat notig macht. Dazu wurde ein Tool geschrieben und in den Prozess
implementiert, welches aus den beiden Textdateien eine VRED konforme PLMXML-Datei
erstellt (Abbildung 32). Das PLMXML-Format ist ein gdngiges Textdateiformat, welches
von vielen Softwareanbietern, unter anderem auch von Siemens und Autodesk, als Standard-

format zur Abbildung von Baugruppenstrukturen verwendet wird.

e e e e e e —-—[CAD,’JTautoexport]— ==

Auto Export ™.

L
E 20180123 RootNodeiD.plmxmli

I

I

I

I

I

I

I

I

N I
I

* plmxml (Vred conform) - |
[

I

$ i

Geo y :
i

i

I

I

I

I

I

I

I

I

)

7
BW to PLMXML /
L
. WOL1.008.} Converter /
it
20120123 RootNodelD.txt
S
20180124 RootNodelD. map
7
20180124 RootModelD.txt

Abbildung 32  PLMXML Konverter

Neben der Mdglichkeit eines automatisierten Exports aus dem PDM konnen die Dateien
auch einzeln liber den Siemens Teamcenter Visualization Mockup exportiert werden. Dieser
erlaubt es in der Modellstruktur Komponenten auszublenden und nur die ausgewéhlten Mo-
dellstruktur im PLMXML-Format, inklusive der beinhaltenden Geometriedateien, zu expor-

tieren.

51



5 Der Virtual Reality Integrationsprozess

5.2.4 Einschub: Geometriedateiformat JT (Jupiter Tesselation)

Im Bereich Engineering und besonders in der Automobilindustrie wird intensiv nach alter-
nativen Methoden zum herkdmmlichen Austausch von Originaldatensitzen zwischen den
einzelnen Kooperationspartnern gesucht. Durch den Einsatz von neutralen 3D-Dateiforma-
ten kann die Zusammenarbeit effektiver gestaltet und dadurch der Zeitaufwand und die Kos-
ten reduziert werden. Das JT-Format ist ein solch neutrales 3D-Format, welches sich ausge-
zeichnet fiir den Datenaustausch und nachfolgende Visualisierungen eignet. Dies ist auf den
hohen Kompressionswert, im Gegensatz zu den nativen Geometriedateien, und auf den be-

sonderen Aufbau der Datei zuriickzufiihren. (Kitsios & Haslauer, 2014)

Das JT Format wurde bereits im Jahr 1998 in einer Zusammenarbeit von Hewlett-Packard
und Engineering Animation Inc. (EAI) eingefiihrt und ist aktuell im Besitz der Siemens AG,
welche das Format sukzessive weiterentwickelt und in ithrer PLM Software als Standardda-

teiformat einsetzt.

Die Besonderheit des JT Formats ist, dass es zwei unterschiedliche Repradsentationen von
CAD-Geometrie unterstiitzt. Neben in mehreren Aufldsungen (Levels of Detail — LOD) tes-
selierten Dreiecksflichen-Geometrien kann das Format auch die mathematisch exakte Brep-
Geometrie beinhalten, welche spéter von der Visualisierungssoftware beliebig tesseliert wer-
den kann. Zusitzlich zu den Geometriedaten beinhaltet das JT-Format auch den Szenen-
graph (LSG) mit CAD-spezifischen Knoten, die Produktstruktur, Produkt- und Fertigungs-
informationen (PMI), visuelle Attribute wie Licht, Textur und Shader sowie bauteilspezifi-
sche Metadaten. Der Szenengraph muss hierbei in der Datei enthalten sein, die anderen Ei-
genschaften konnen je nach Anwendung optional hinzugefiigt oder entfernt werden.
(Katzenbach, Handschuh, & Vettermann, 2011) Der prinzipielle Aufbau einer JT Datei ist
in Abbildung 33 dargestellt.
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JT Siemens
e
w
| LSG \ Legende:
Metadaten Verpflichtend Optional
1
2
LODs 3 LSG - Logical Scenegraph
LOD - Level of Detail
PMI - Product and manufacturing information
BA BREP - Boundary Representation
BREP ULP - Ultra Lightweight Representation
ULP
\v”’/

Abbildung 33 JT Geometrieformat nach Siemens

Tesselierung — Levels of Detail

Unter der Tesselierung versteht man die Erzeugung einer vereinfachten Darstellung eines
Korpers. Hierbei wird mittels Triangulation ein Dreiecksnetz auf den Flachen des Korpers
erzeugt, welches fiir die spitere Darstellung des Korpers herangezogen wird. Der Detailgrad
der Vereinfachung kann im Zuge der Konvertierung iiber mehrere Parameter eingestellt und
die Ergebnisse als verschiedene LODs in der JT-Datei gespeichert werden. Die grundlegen-
den Parameter sind hierbei der Wert fiir den maximalen Abstand zwischen der urspriingli-
chen Kurve und der vereinfachten Linie (chordal distance) und der Wert fiir den maximalen
Winkel zwischen zwei benachbarten Liniensegmenten (angle). Die maximale Lange der ge-
nerierten Liniensegmente kann ebenfalls definiert werden, nimmt erfahrungsméfig jedoch
wenig bis keinen Einfluss auf das Ergebnis. Die Abbildung 34 zeigt eine grafische Erkldrung
der Parameter. Je kleiner die Parameter gewéhlt werden, umso feiner wird das generierte
Netz und umso besser wird auch der Originalkorper nachgebildet. Dadurch wird aber auch
die Anzahl der generierten Dreiecke signifikant erhoht, was Einfluss auf die Dateigrof3e und

auf die spatere Performance der erstellten VR-Szene nimmt.
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NURBS surfacJer'

angle

max length

Abbildung 34

Darstellung der Tesselierungsparameter (Unreal engine, 2018)

Die Parameter der Tesselierung konnen bei der Konvertierung oder beim Import der Dateien

in das Visualisierungsprogramm (nur wenn exakte Brep Geometrie vorliegt) gesetzt werden.

Bei der Konvertierung der nativen Geometriedateien in JT-Dateien durch den 3D-Evolution

Konverter werden drei unterschiedliche LODs erstellt. Die Werte der Parameter sind in Ta-

belle 2 dargestellt.
Tabelle 2 Parameter der Tesselierung 3D Evolution Konverter
LOD ,,1¢ LOD ,2* LOD ,,3%
Level 1 2 3
Cordal distance [mm] 0,2 0,8 1,8
Angular [°] 45 45 45
max length [mm] 0 0 0

Durch den sehr hoch gewéhlten Wert des Winkels zwischen den einzelnen Liniensegmenten

sind die aus dem 3D Evolution Konverter erzeugten Netze sehr wohl fiir JT-Viewer geeignet,

jedoch fiir VR-Visualisierungsanwendungen nur bedingt verwendbar, da enge Radien bzw.

Bohrungen nicht fein genug nachgebildet werden. Aus diesem Grund wird eine weitere Tes-

selierung angewendet, welche bei einer weiteren Konvertierung oder beim Laden der Da-

teien in die Visualisierungssoftware durchgefiihrt wird. Tabelle 3 zeigt die von Autodesk
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VRED empfohlenen Tesselierungseinstellungen, wobei Qualititsstufe ,,Low* fiir die bishe-
rigen Anwendungen das beste Ergebnis, hinsichtlich des Kompromisses zwischen Darstel-
lungsqualitdt und Performance der VR-Szene, darstellte. Des Weiteren ist in Abbildung 35
das generierte Netz eines Automobilbauteils in Autodesk VRED dargestellt.

Tabelle 3 Empfohlene Tesselierungseinstellungen in Autodesk VRED

Tessellation Quality Low Medium High

Cordal distance [mm] 0,15 0,075 0,0375
Angular [°] 20 10 7,5
max length [mm] 300 200 100

Abbildung 35  Tesselierter Korper in Autodesk VRED
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5.2.5 Konvertierung der Daten

Der weitere Prozessablauf sieht eine Konvertierung aller Geometriedateien in das von Au-
todesk VRED angewendete Geometriedateiformat OSB (OpenSG Binary) vor. Normaler-
weise werden die Geometriedateien beim Einfligen in Autodesk VRED automatisch in das
OSB Format konvertiert, was einiges an Zeit beansprucht. Um die Effizienz dieses Vorgan-
ges zu steigern wurde die Softwareanwendung ,,CAD to OSB* (vormals ,,ATF to OSG*)
programmiert, welche es erlaubt, den in Autodesk VRED integrierten Konverter separat zu
starten und Konvertierungen durchzufiihren. Da dieser Konverter in der Lage ist jegliche
Geometriedateiformate in das OSB Format zu konvertieren, muss der Prozess ab diesem
Schritt nicht mehr unterteilt werden. Des Weiteren wurde der Anwendung eine ,,File Wat-
cher“-Funktion integriert, welche den PDM Exportordner regelméfig nach neuen Dateien
untersucht und diese automatisch ins Zieldateiformat konvertiert.

In der folgenden Abbildung werden die einzelnen Schritte der Konvertierung aufgezeigt.
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file watcher I

Input data i

—s/ CAD to OSB

f
I
i %

| T : ,
| N [P @y & ¥ '

| | bt I
| I | | T I
. / | ' I

Default settings

Manual
interaction

m
=
o
-
=
=
m
n
Il
18]
-]
m

y

e
Output data base

|
I
I
i
shady data —* r
. _F —

Abbildung 36 CAD to OSB Konverter

Die Konvertierung kann, wie bereits erwédhnt, manuell {iber die Anwendung oder automa-
tisch mittels der ,,File Watcher“-Funktion erfolgen. Der Eingabe- bzw. Ausgabeordner der
Geometriedateien kann im Anwendungsmenti oder iiber eine Konfigurationsdatei bestimmt

werden. Dasselbe gilt fiir die Konvertierungseinstellungen, welche nachfolgend genauer er-
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lautert werden. In seltenen Fillen kommt es zu einem unerwarteten Fehler bei der Konver-
tierung einer Geometriedatei. Diese Dateien werden in einer Protokolldatei, welche aus einer
Textdatei besteht, dokumentiert, um die betroffenen Dateien nachtrdglich manuell konver-
tieren zu konnen. Sollte es zu einem Absturz der Konvertierung kommen, so kann aus der
Protokolldatei der Fortschritt ausgelesen werden. Die konvertierten Geometriedateien wer-

den in dem im Vorhinein definierten Ausgabeordner gespeichert.

5.2.5.1 Standardeinstellungen des Konverters

Zur Erstellung der OSB Geometriedateien konnen beim Konverter mehrere Einstellungen
vorgenommen werden. Dazu verfligt die Anwendung {iber ein eigenes Einstellungsmentii,

welches in Abbildung 37 dargestellt ist.

WVRED instad path

Dielate sdating osh fles Enable enable_curves Enable
stitching Enabls only_viaible {of] Enable
stitching_folsrance 0.1 chord_devistion 0.075
mergegeometias Enable rromal_jolerance 10
remove_groups Enable mae_chord _length 200
beseskation Y] Enabie UseMaxCP L 7, Enable
R Enstle MaxCPU 50

oy _assambhies Enabila MaxProcessas

create_layer_groups Enable

Abbildung 37  Einstellungsmenii ,,CAD to OSB* - Konverter

Folgend werden die Einstellungsmoglichkeiten des Konverters genauer erklart und auf deren

Notwendigkeit hingewiesen.

VRED install path

Da die Anwendung im Hintergrund auf den in Autodesk VRED beinhalteten Konverter zu-
riickgreift, muss in diesem Einstellungsschritt der Dateipfad zur Autodesk VRED Startdatei
angegeben werden. Zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung wurde hierzu auf Autodesk VRED

der Version 2018.4 fiir die Konvertierung der Daten herangezogen.
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Deleting existing OSB files

Ist diese Option aktiv, so werden beim Start der Konvertierung alle bereits im Ausgangsord-
ner befindlichen OSB-Geometriedateien geloscht. Bei nachtrdglichen Konvertierungen ist

diese Option genau zu iiberpriifen, um nicht den gesamten Fortschritt zu 16schen.

Stitching, stitching tolerance

Diese Optionen sind fiir die Tesselierung der Geometrie von Bedeutung. Werden die Tesse-
lierungseinstellungen zu hoch gewihlt, so kann es bei der Tesselierung zu Netzfehlern kom-
men, indem es zu Rissen und Liicken im Netz kommt. Bei aktiviertem ,,stitching* werden
diese Risse automatisch geschlossen. Die ,,stitching tolerance gibt hierbei den Abstand in
Millimeter an, wie grol3 die Liicke maximal sein darf, dass sie geschlossen wird. Bei einer
zu hoch gewihlten Toleranz kann es jedoch passieren, dass auch gewollte Liicken, wie zum

Bespiel Fugen oder angrenzende Bauteile, verschmolzen werden.

Merge geometries

Eine Geometrieflache besteht zumeist aus mehreren Geometrieeinzelstiicken, welche auch
explizit in der Bauteilstruktur angezeigt werden und Einfluss auf die spdtere Performance
der VR-Szene haben. Aktiviert man ,,merge geometries” so werden die einzelnen Geomet-
rieflaichen zu einer Gesamten verschmolzen. Es ist jedoch ratsam die Geometrieflichen in
der Visualisierungssoftware selbst zusammenzufiigen, da der Konverter keine Riicksicht auf

die Ausrichtung der Flachennormalen nimmt.

Remove groups

Wird ,,remove groups aktiviert werden alle Geometrien in der obersten Strukturebene an-

geordnet und die Unterordner entfernt.

Tessellation

Veranlasst die Tesselierung des Inhalts der Geometriedatei. Diese Option muss aktiviert

sein, um zu einem Ergebnis zu kommen.
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Keep nurbs

NURBS (Abkiirzung fiir ,,Nicht uniforme rationale Basis Splines‘) sind mathematisch defi-
nierte Kurven oder Flichen, welche wie Breps zur Modellierung beliebiger Formen verwen-
det werden. Wird diese Option aktiviert, so werden diese Geometrieinformationen, falls in

der urspriinglichen Datei vorhanden, in die konvertierte Datei libertragen.

Only assemblies

Sollen nur die Baugruppen aus dem Ausgangsordner konvertiert werden, so kann diese Op-
tion aktiviert werden. Die einzelnen Bauteile, die einer Baugruppe angehoren, sind der

Konvertierung miteingeschlossen.

Create layer groups

Diese Option ist fiir Geometriedateien relevant, welche mit Autodesk Alias erstellt wurden.
Hierbei wandelt der Konverter die Layer der urspriinglichen Alias-Datei in Gruppen um,

damit die urspriingliche Bauteilstruktur erhalten bleibt.

Enable curves

Ist diese Option aktiv, werden bei der Konvertierung alle Kurven und Polygonlinien iiber-
nommen. Fiir die spdteren Visualisierungsarbeiten sind diese jedoch nicht unbedingt not-

wendig.
Only visible
Es werden nur Geometrien konvertiert, die in ihren Eigenschaften als sichtbar definiert sind.

Unsichtbare Geometrien werden vom Konverter entfernt.

Chord deviation, normal tolerance, max chord length

In diesen drei Feldern kdnnen die Parameter fiir die Tesselierung angegeben werden.
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Use max CPU, max CPU, max processes

Zum Abschluss kann noch angegeben werden, welche Ressourcen dem Konverter zur Ver-
fligung stehen. Ist die Option ,,use max CPU* aktiviert, kann der Konverter {iber die ganze
Leistung des Computersystems verfiigen. Alternativ kann im ,,max CPU* Zahlenfeld die
maximal zur Verfligung stehende Leistung in Prozent angegeben werden. Mit der Einstel-
lung ,,max processes kann des Weiteren bestimmt werden, wie viele Dateien der Konverter

zur selben Zeit maximal konvertieren darf.

5.2.6 Einfiigen der Dateien in die Visualisierungssoftware Autodesk VRED

In diesem Abschnitt kommen wir nun zum Einfiigen der Dateien in die Visualisierungssoft-
ware. Als Software kommt Autodesk VRED der Version 2018.4 zum Einsatz (Autodesk).
Grundsitzlich ist Autodesk VRED in der Lage, jegliche Geometriedateiformate zu laden, da
sie vom integrierten Konverter in das OSB Dateiformat umgewandelt werden. Jedoch bend-
tigt dies einiges an Zeit, da die Geometrien neu tesseliert werden. Da im beschriebenen Pro-
zess die Dateien bereits im vorigen Schritt in das von Autodesk VRED verwendete Format
konvertiert wurden, ist nun ein Import der Dateien ohne eine weitere Tesselierung moglich.
Eine weitere sehr effektive Variante ist der Dateiimport unter Anwendung des ebenfalls in
VRED integrierten ,,Legacy JT Loader”. Ist diese Funktion aktiviert, konnen JT Dateien
ohne zusitzlicher Tesselierung geladen werden, was eine enorme Zeitersparnis mit sich
bringt. Die Software 14dt hierbei das bereits in der JT Datei befindliche tesselierte Geomet-
rienetz, welches an der Position des vordersten LOD liegt (LOD mit der kleinsten Ziffer).
Diese Funktion ist jedoch nur fiir JT Dateien bis Version 9.5 kompatibel. Fiir JT Version 10
und hoher wurden von Autodesk noch keine Anpassungen vorgenommen.

Neben Geometriedateien ist es mit Autodesk VRED auch mdglich, Textdateien zu laden,
welche die CAD-Modellstruktur beinhalten. So ist es mdglich, die im Prozess erstellte
PLMXML Datei zu 6ffnen. Da die dazugehérigen Geometrien in der PLMXML Datei ver-
linkt sind, werden diese ebenfalls in das Visualisierungsprogramm geladen. Dies ermoglicht
es, einen automatisierten Import zu erstellen, welcher liber eine .NET-Anwendung gesteuert
wird und im Hintergrund iiber ein programmiertes Skript mit Autodesk VRED kommuni-
ziert. Uber diese Anwendung besteht auch die Méglichkeit, eine Update Funktion zu integ-

rieren, auf welche spéter noch Bezug genommen wird.
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5.2.7 Vergleich der relevanten Aufbereitungsvarianten

Im Laufe der Beschreibung des Datenauftbereitungsprozesses wurden nun schon mehrere

verschiedene Varianten erwédhnt und auf ihre Vor- und Nachteile hingewiesen. Die folgen-

den Tabellen in Matrixform fassen diese nochmals zusammen. Auf der Abszisse sind hierbei

die einzelnen Schritte des Datenaufbereitungsprozesses aufgetragen. Die Ordinate bezieht

sich auf die verschiedenen Varianten bzw. Vorgehensweisen. Des Weiteren sind die ver-

schiedenen Vorgehensweisen bezogen auf deren Ergebnis farblich markiert. Eine griine

Markierung kennzeichnet die empfohlene Vorgehensweise, eine gelbe Markierung eine al-

ternative Vorgehensweise und eine rote Markierung zeigt, dass dieser Aufbereitungsweg fiir

unsere Anforderungen nicht zielfiihrend ist.

CATIA als Ausgangsdatei

Tabelle 4 Aufbereitungsvarianten von CATIA Geometriedateien
Prozessschritt Datenaufbereitung
Dateit Konvertierung JT v9.5 | Konvertierung D Import D Bearbeit
aetYP ' (CT 3D-Evolution) CADtoOSB VRED Impo VRED Bearbeitung
VRED 18: Surface - Tesselierung
behilt JT (CAARGIORIE neue Tesselierung
. Struktur moglich
CAS' Struktur und VRED 19: Surface - Tesselierung &
Teilenamen gehen CADtoOSB; Mesh - LOD 1
verloren
Surface und Mesh wahlbar; it Surf
/ Surface - Tesselierung VRED; T m l'u ace n?ui h
Mesh - LOD wahlbar esselicrung moghc
VRED 18: Surface - Tesselierung
behélt JT CADtoOSB neue Tesselierung
CATIA . : Struktur moglich
CAD: alle Geometrien VRED 19: Surface - Tesselierung &
bekommen CADtoOSB; Mesh - LOD 1
Bauteilnamen
Surface und Mesh wahlbar; i Surf
/ Surface - Tesselierung VRED; T m 1.u ace n?ui h
Mesh - LOD wihlbar esselierung moghc
behalt . .
urspriineliche Surface - Tesselierung neue Tesselierung
prang CADtoOSB mbglich
Struktur
/
Surface und Mesh wahlbar;

Surface - Tesselierung VRED;
Mesh - LOD wéhlbar

mit Surface neue
Tesselierung moglich
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Beim ersten Vergleich (Tabelle 4) dient eine CATIA Geometriedatei als Ausgangsdateifor-
mat. Dieses Dateiformat wird, wie bereits bekannt, nur in der frithen Fahrzeugentwicklungs-
phase zur Datenaufbereitung herangezogen, da dessen CAD-Modellstruktur bei der Integra-
tion ins PDM und der daraus resultierenden Konvertierung ins JT Dateiformat verloren ge-
hen wiirde. Wird die Datei ausschlieBlich mit dem in Autodesk VRED integrierten Konver-
ter iiber die ,,CAD to OSB* Anwendung umgewandelt, so bleibt die urspriingliche Struktur
erhalten und kann fiir die Visualisierungen verwendet werden. Die Qualitit des Geometrie-
netzes wird hierbei iiber die Einstellungen des ,,CAD to OSB* Konverters bestimmt. Nach
dem Import sind die Geometrien in VRED als ,,Surfaces* vorhanden, was eine Nachbear-

beitung der Tesselierungsqualitdt ermdglicht.

JT als Ausgangsdatei

In Tabelle 5 ist der Vergleich der JT Geometriedateien abgebildet. Neben der Unterteilung
in die beiden JT Versionen 9.5 und 10 werden die JT Dateien auch in Hinsicht auf ihrem
Inhalt unterschieden. So werden die einzelnen Datenaufbereitungsschritte je Version mit drei
unterschiedlichen JT Dateien durchgefiihrt, welche nur drei bereits tesselierte LOD Geomet-
rienetze beinhalten, nur aus der Brep-Geometrie bestehen und beide Arten der Geomet-
riedarstellungsformen enthalten. Durch die unterschiedlichen Inhalte der Geometriedateien
ergeben sich auch unterschiedliche Ergebnisse.

Die zu empfehlende Vorgehensweise sieht hierbei eine Verwendung von JT Dateien vor,
welche nur die Brep-Geometriedarstellungsform enthalten. Diese beinhalten kein tesselier-
tes Geometrienetz, wodurch Speicherbedarf gespart werden kann. Die Tesselierung der Ge-
ometrie erfolgt bei der Konvertierung ins OSB-Format, bevor das entstehende Geometrie-
netz als ,,Surface ins Visualisierungsprogramm geladen wird. Somit kann die Tesselie-
rungsqualitdt des Geometrienetzes jederzeit nachbearbeitet werden.

Alternativ konnen auch JT-Dateien, welche die Brep-Darstellungsform und drei LODs be-
inhalten, flir die Datenaufbereitung verwendet werden. Dies wird sogar die priorisierte Vor-
gehensweise darstellen, da wir zum aktuellen Stand die JT-Dateien in dieser Form aus dem
PDM Export beziehen. Im Unterschied zur empfohlenen Vorgehensweise kann hier beim
Import gewihlt werden, ob das Geometrienetz als ,,Surface®, ,,Mesh* oder beide Varianten
importiert werden sollen. Als ,,Mesh* wird hierbei das Geometrienetz des ersten LOD der

urspriinglichen JT Datei herangezogen.
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Tabelle 5 Autfbereitungsvarianten von JT Geometriedateien
Prozessschritt Datenaufbereitung
. Konvertierung | Legacy JT .
Dateityp Inhalt CADtoOSB Loader VRED Import VRED Bearbeitung
behélt JT
/ Mesh - LOD 1
Struktur e i . i
310D eine neue" esselierung
Ja Mesh - LOD 1 mdglich
/
Nein Mesh - LOD wihlbar
behalt IT / Surface - Tesselierung CADtoOSB neue Tesselierung moglich
Struktur
Breps .
Ja kein Import /
JTv9.5 /
Nein Surface - Tesselierung VRED neue Tesselierung moglich
behilt JT / Surface und Mesh wihlbar; Surface - mit Surface neue
Struktur Tesselierung CADtoOSB; Mesh - LOD 1 Tesselierung moglich
Breps + keine neue Tesselierung
3LOD Ja Mesh - LOD 1 miglich
/
Nein Surface und Mesh wihlbar; Surface - mit Surface neue
Tesselierung VRED; Mesh - LOD wiahlbar Tesselierung moglich
behélt JT
310D Struktur nicht Mesh -LOD 1 keine neue Tesselierung
unterstiitzt moglich
/ Mesh - LOD wihlbar
bSi }rljll;i;r it Surface Tesselierung CADtoOSB
ITvio Breps unterstiitet neue Tesselierung moglich
/ Surface - Tesselierung VRED
behilt JT Surface und Mesh wihlbar; Surface - mit Surface neue
Breps + Struktur afidhis Tesselierung CADtoOSB; Mesh - LOD 1 Tesselierung moglich
LD / unterstutzt Surface und Mesh wihlbar; Surface - mit Surface neue
Tesselierung VRED; Mesh - LOD wiahlbar Tesselierung moglich

Ein groBBer Vorteil ist, dass die angewandten Vorgehensweisen nicht zwischen den beiden

JT Versionen unterscheiden, wodurch die Wahl der JT Version nicht eingeschrinkt wird.
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5.3 Visualisierung - Modellaufbereitung

Die Visualisierung, in diesem Fall insbesondere die 3D-Visualisierung, bezeichnet die
Konvertierung von technischen Konstruktionen aus 3D-Zeichenprogrammen zu dreidimen-
sionalen virtuellen Modellen. Das CAD-Modell wird dabei von eigens geschultem Personal
realitdtstreu aufbereitet und in eine fotorealistische Umgebung transferiert. Durch die Ver-
wendung von aktueller Visualisierungssoftware mit modernsten Licht- und Schattenberech-
nungsmethoden konnen so virtuelle Modelle erstellt werden, welche nur schwer von ihrem
realen Ebenbild unterscheidbar sind. Nach dem Setup der Belichtung und der Kamera kann
die erstellte Szene dann entweder zu einem Bild gerendert oder mit Hilfe eines VR-Ausga-
begerites interaktiv betrachtet werden.

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln ersichtlich, wird bei Magna Steyr als Visualisierungs-
software VRED von Autodesk verwendet. Autodesk VRED bietet die optimale Plattform,
um eine, fiir die Anspriiche der Fachabteilung, ideale Visualisierung herzustellen. Da die
Software mit einem Python Skript arbeitet, welches iiber einen Skript-Editor frei zuginglich
und anpassbar ist, ist es sogar moglich eigens erstellte Anwendungen zu implementieren und
das Visualisierungsprogramm individuell zu erweitern. So konnen alle Anforderungen mit-
tels VRED oder eigens erstellten Erweiterungen in die VR-Szene integriert werden. Abbil-
dung 38 zeigt eine Ubersicht {iber das Zusammenspiel zwischen der eigentlichen Visualisie-
rungssoftware Autodesk VRED, den Anwendungsfall-spezifischen Funktionen und den in
die VR-Szene implementierten Werkzeugen, die fiir eine interaktive Prasentation eines An-
wendungsfalls bendtigt werden.

Autodesk VRED dient hierbei durch dessen offene Programmierstruktur als eine Art Sand-
kasten fiir etwaige Visualisierungsarbeiten und bietet zusitzlich jegliche Funktionen fiir die
visuelle Aufbereitung eines CAD-Modells. So bietet es eine Vielzahl an realistischen Mate-
rialien bis hin zu modernsten Raytrace Rendermethoden, um Licht- und Schattenverhéltnisse
realistisch zu berechnen und darzustellen. Die Anwendungsfall-spezifischen Funktionen
stellen Moglichkeiten dar, inwieweit das Fahrzeugmodell aufbereitet werden kann. Dies ist
vom Anwendungsfall an sich und dem geforderten Detailgrad abhédngig. Grundsétzlich ist
es moglich, Klappen und Tiiren die sich 6ffnen und schlieBen, verdnderbare Interieur- und
Exterieur Ausstattung bis hin zu interaktive Bedienungselemente in die VR-Szene einzufi-
gen. Diese Funktionen sind direkt auf das virtuelle Fahrzeugmodell bezogen und miissen fiir

jedes Modell gesondert erstellt werden. Nicht so ist es bei den interaktiven Werkzeugen,
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welche liber das Skript und der nétigen Hilfsgeometrie direkt in das Template der VR-Szene

integriert werden konnen.

Autodesk VRED
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Abbildung 38  Dreieck der Modellvisualisierung

In den folgenden Kapiteln wird néher auf die Autodesk VRED Arbeitsumgebung eingegan-
gen und gezeigt, in welcher Verbindung die einzelnen Editoren zueinanderstehen. Diese Er-
kenntnis ist die Grundvoraussetzung fiir den Aufbau einer optimalen Dateienverwaltungs-
struktur. Zusitzlich ist es wichtig, die VRED-internen Abldufe zu verstehen, um den auto-

matischen Updateprozess diesbeziiglich abstimmen zu kénnen.
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5.3.1 Die Autodesk VRED Arbeitsumgebung

Die Arbeitsumgebung von Autodesk VRED besteht aus mehreren Editor-Modulen, mit de-
ren Hilfe es moglich ist, das importierte CAD-Modell den Anforderungen der Visualisierung
anzupassen. In diesem Abschnitt werden nun deren Verwendungszweck und wichtigsten
Funktionen ndher beschrieben (Autodesk).

Viele der Editoren interagieren miteinander, was in Abbildung 39 grafisch dargestellt ist.
Des Weiteren wird abgebildet, welcher Editor einen Knoten im Strukturbaum des VRED
Projektes bendtigt bzw. ob ein Knoten durch die Interaktion des Editors erstellt wird. Diese
Informationen werden bendtigt, um in spiterer Folge ein anwendungsspezifisches Template

mit bereits integrierten Funktionen erstellen zu konnen.

Autodesk VRED Arbeitsumgebung Asset Manager Bibliothek
—_— —_— Spezifisch Uberrangig
o = Material Asset
g7 Editor i Manager | "
= AT Projekt Asset Master Asset
2 e ;],T/ L } | 51—
o o |
£ 8 F ry
29 — p—
2 5 Textur
b4 ex :
Editor UV Editor
— — VISU Hauptbibliothek Master Asset
Bibliothek
E Media Overlay Texturen Materialien
Editor Editor
3
8 » Scene curves Umgebungen
e
E Kameras /
Curve Geometrien
% Clip Maker Edi Blickpunkte
= itor
= e
%) —= Licht Profile
(
Kamein Licht Editar
Editor Legende:
J Projekt Bibliothek
# VRED Bibliothek
—_— Tool Ordner
Geometrie Node Edi Templates
Editor ode Editor — Interzktion
e [ » Projekte
—

Abbildung 39  Arbeitsumgebung Autodesk VRED

Dariiber hinaus sind in der Abbildung die angelegten Bibliotheken dargestellt, um verschie-
dene Gegenstinde, wie zum Beispiel Materialien, Umgebungen und Muster - Geometrien,

Animationen von bewegten Teilen bis hin zu fahrenden Gesamtfahrzeugen, Texturen zur
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Materialerstellung, spezielle Kamerapunkte bzw. animierte Kamerafahrten fiir Renderings
und verschiedenste Lichtprofile, an einem definierten Speicherort abzulegen und so fiir ver-

schiedene Projekte abrufbar zu machen.

5.3.1.1 Asset Manager

Der Asset Manager ist das Hauptbindeglied zwischen VRED und der Asset Bibliothek. Er
ist in VRED direkt als Modul integriert und hilft bei der Verwaltung von Gegenstdnden wie
Materialien, Umgebungen und Geometrien. Der Asset Manager greift hierbei auf ein oder
mehrere Bibliothekverzeichnisse zu, welche vom Anwender frei verwaltbar sind. Diese Bib-
liotheken konnen in einem lokalen Ordner liegen oder auch tiber eine Netzwerkverbindung
aufgerufen werden.

Der Asset Manager ist aber nicht nur als integriertes Modul, sondern auch als externe An-
wendung verfligbar. Hierzu liegt im VRED-Installationsverzeichnis die Anwendung namens
»Autodesk Automotive Assets®, welche auch ohne Verbindung mit dem Lizenzserver aus-
fiihrbar ist und neben den iiblichen Funktionen des Asset Manager auch die Funktionen des
Material Editors beinhaltet (Abbildung 40). Hier arbeitet der Material Editor jedoch nicht

auf eine VR-Szene bezogen und dient daher nur zur Verwaltung des Asset Managers.

¥ Autodesk Automotive Assets 2018
Edit Help

Materials Paint cyan

Studio

Material ~ Type

.V, Paint blue dark Unicolor Carpaint

=
&, Paint green Unicol

>
", Paint green light Unicolor Carpaint 2/1
Incandescence
oV, Paint grey Unicolor Carpaint 2/14/
Transparency
"\, Paint lowcoat blue  Unicolor Carpaint 2
Displacement
3 Paint lowcoat blue
! dark
\, Paint lowcoat blue

Unicolor Carpaint 2/
Raytracing

) Unicolor Carpaint 2/14/
medium /VRED... F—

Unicolor Carpaint 2/14/

Unicolor Carpaint 2/

\ Paint lowcoat green

S mEdiim Unicolor Carpaint 2/

\ V, Paint lowcoat red Unicolor Carpaint 2/14/1412:14 AM

Abbildung 40  Autodesk Automotive Assets

67



5 Der Virtual Reality Integrationsprozess

5.3.1.2 Material Editor

Der Material Editor dient zur projektbezogenen Verwaltung von Materialien und Umgebun-
gen. Des Weiteren konnen mit dem Material Editor Materialien erstellt, modifiziert und
gruppiert werden. Die Oberfliche des Material Editor (Abbildung 41) ist prinzipiell in drei
Bereiche unterteilt. Im ersten Bereich wird eine Ubersicht aller Materialien und Umgebun-
gen, welche im Projekt vorhanden sind, dargestellt. Hier kdnnen projektbezoge Material-
gruppierungen erstellt werden. Der zweite Bereich dient als Voransicht der vorhandenen
Materialien und Umgebungen. In diesem Abschnitt konnen die Gegensténde kopiert, einge-
fiigt, dupliziert oder geloscht werden. Der dritte Bereich ermoglicht die Bearbeitung aller
Material- bzw. Umgebungseigenschaften. In einer weiteren Voransicht werden die Ande-

rungen dementsprechend dargestellt.

e/Convert Scene Window

298 Materials v | Materials
e

BN /
- HB Ext_Paints b
Eaintcyan Airfield Environments
Paint green
Paint red ) €N
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+ & Environment Asset: Ai...
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Clearcoat
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Displacement
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Abbildung 41  VRED Material Editor

Bei Verwendung einer Asset Bibliothek ist der Asset Manager eng mit dem Material Editor
verbunden. Im Projekt gewiinschte Materialien konnen per Drag and Drop direkt vom Asset
Manager in den Material Editor gezogen und dort weiterverarbeitet werden. Jedoch ist das

Material im Projekt zu jederzeit mit dem Material in der Asset Bibliothek verkniipft, was bei
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gewissen Vorhaben grofle Sorgfalt voraussetzt, um nicht aus Versehen das urspriingliche
Material zu verdndern. Dasselbe gilt fiir Umgebungen, welche von der Asset Bibliothek ins
Projekt iibernommen werden. In Abbildung 42 werden die Interaktionen zwischen Asset

Manager und Material Editor fiir die wichtigsten Funktionen aufgezeigt und nachfolgend

genauer beschrieben.
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Abbildung 42 Interaktionen im zwischen VRED Asset Manager und Material Editor
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Importieren und modifizieren von Materialien

Wie bereits erwéhnt, kann ein Gegenstand aus dem Asset Manager durch einfaches hiniiber-
ziehen dem Material Editor, und somit dem Projekt, hinzugefiigt werden. Dem Material-
Vorschaubild wird in der unteren linken Ecke ein griines Symbol (griines V) hinzugefiigt,
welches symbolisiert, dass dieses Material mit der Asset Bibliothek verbunden ist.

Um ein Material, welches aus der Asset Bibliothek bezogen wurde, modifizieren zu konnen,
muss dies zuerst tiber die ,,Modify* Schaltfliche bestétigt werden. Wird diese gedriickt, wer-
den die verschiedenen Einstellmoglichkeiten aktiv. Die vorgenommenen Anpassungen wer-
den sofort iibernommen und miissen projektbezogen nicht gespeichert werden.

Vorsicht: Durch das Driicken der ,,Save* Schaltflaiche wird das urspriingliche Material in
der Asset Bibliothek iiberschrieben. Hier ist besondere Vorsicht geboten, um nicht die be-

reits abgelegten Materialien der Asset Bibliothek zu verdndern.

Modifikation eines Materials ohne die Gefahr ein Bestehendes zu liberschreiben

Um die Gefahr des Uberschreibens eines Assets zu umgehen empfiehlt es sich, das Material,
welches man anpassen mochte, zu duplizieren. Das Duplikat ist nur im Projekt vorhanden
und nicht mehr mit der Asset Bibliothek verbunden. Nun kann das Material gefahrlos ange-

passt und bei Bedarf als neues Material der Asset Bibliothek hinzugefiigt werden.

Erstellen eines neuen Materials

Die Erstellung eines neuen Materials ist auf verschiedene Wege moglich. Die Option, ein
bestehendes Material zu duplizieren und anzupassen, wurde bereits angefiihrt. Eine weitere
Moglichkeit ist es, eine Autodesk Vorlage zu verwenden und anzupassen. Es ist natiirlich
auch moglich, ein Material von Grund auf neu zu erstellen, was jedoch einiges an Visuali-
sierungserfahrung bengtigt.

Durch das Hiniiberziehen (Drag and Drop) des erstellten Materials in ein Ordnerverzeichnis

des Asset Managers wird es der Asset Bibliothek hinzugefiigt.
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5.3.1.3 Kamera Editor

Der Kamera Editor macht alle mit der Kamera verbundenen Funktionen fiir den Benutzer

zugénglich. Dazu gehoren realitdtsnahe Objektiveigenschaften, benutzerdefinierte Projekti-

onen und weitere spezifische Kameraeinstellungen. Aufrufbar ist der Editor iiber das Scene-

Bedienfeld oder aber auch {iber das Kamerasymbol in der unteren Schnellstartleiste der

VRED Benutzeroberflidche. In Abbildung 43 ist die Bedienoberfliche des Kamera Editors

dargestellt.

2%, Camera Editor
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Viewpoint
Viewpoint4

Viewpoint3

Camera Settings Image Processing Advanced

General
Wireframe
Projection Mode | Perspective
Field of View Mode | Vertical
Field of View 45.00

Viewing
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Focal Length 28.97
Focus Distance 2347.95
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Sensor Size 36.00 24.00
Drinrinal Daint Nffcat nnn 000
Camera
Camera and Aim »FField
Camera, Aim and Up
Orthographic Camera
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Group Ctrl+G Blur
Track

Clipping

Animation

Abbildung 43  VRED Kamera Editor

Mit dem Kamera Editor sind folgende Kamera-Moden in die VRED Szene implementierbar:

e Perspective camera

Selbe Perspektive wie mit dem menschlichen Auge: Weiter entfernte Gegenstinde

werden kleiner dargestellt als nahe Gegensténde.
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Orthographic camera

Die Darstellung unterscheidet sich nicht bezugnehmend auf die Entfernung der Ge-

genstinde. Alle Gegenstdnde werden in ihrer OriginalgroBe dargestellt.

Animation camera with aim

Kamerapunkt, von dem ein Transformationsknoten erzeugt wird. Position und Aus-

richtung von diesem Knoten sind iiber den Szenengraphen jederzeit verdnderbar.

Animation camera with aim and up

Dies ist ein spezieller Kameratyp, der die Position und Ausrichtung der Kamera aus
definierten Transformationsknoten berechnet. Eine interaktive Navigation ist hier
nicht moglich. Dieser Typ wird derzeit hauptsédchlich fiir den Import von Animatio-

nen verwendet.

Camera track
Ermoglicht die Verwendung der Kameraanimation im Clip Maker. Dazu muss im
Kurveneditor ein Animationsblock erstellt werden. Dieser Kamerablock kann per

Drag & Drop im Clip Maker verwendet werden.

Viewpoint

Bei der Erstellung eines Viewpoints wird die aktuelle Kameraposition gespeichert.
So ist es moglich, vor einer Prisentation wichtige Ansichten vorzudefinieren, welche
dann schnell anwéhlbar sind. Die einzelnen Viewpoints konnen auch fiir eine ani-
mierte Kamerafahrt herangezogen werden. Da diese Viewpoints jedoch nicht mit der
Verwendung einer VR-Brille funktionieren, weichen wir flir solche Anwendungen

auf eine eigens erstellte Erweiterung aus.

Die im Projekt erstellten Kameras und Viewpoints konnen als OSB-Datei gespeichert und
in jedem beliebigen Projekt wiederverwendet werden. So ist es moglich, anwendungsbezo-
gene Kameraansichten zu erstellen und diese {iber die Bibliothek fiir alle folgenden Projekte

zuginglich zu machen.
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5.3.1.4 Licht Editor

Der Licht Editor (Abbildung 44) ermoglicht das Erstellen und Bearbeiten von Lichtquellen
in der VRED Szene und enthélt eine Auflistung aller beinhalteten Lichtquellen. Der ,,Head-
light* Scheinwerfer ist in jeder Szene bereits vordefiniert und deaktiviert sich automatisch,
wenn eine neue Lichtquelle zur Szene hinzugefiigt wird. Das ,,Headlight* kann wieder akti-
viert werden, indem es innerhalb des Licht-Editors oder mit der Schaltfliche ,,Headlight* in

der Hauptsymbolleiste gesteuert wird.

Light Editor

Properties

Name SphericalLight
Type | Spherical Light

Local Lighting
/| Enabled

Intensity
Diffuse

Glossy
Use Texture

Use Temperature

Directional Light tic -
Point Light
SERAE iminate Shadow Material
Spherical Light
Disk Light
Rectangular Light

st Shadow on Shadow Material

Ray Light
Select All Ctrl+A

Group Ctrl+G

Invert Selection Ctrl+|
= s Visualization
Save Selected Lights...

Load Lights... Transform

Validate

Abbildung 44  VRED Licht Editor

Folgende Lichtquellen sind mit dem Licht Editor in die VRED Szene integrierbar:

e Qerichtetes Licht (directional light)

Die erstellte Lichtquelle emittiert parallele Strahlen wie Sonnenlicht. Ein gerichtetes
Licht stellt eine entfernte Lichtquelle dar und hat keine Position, sondern nur eine

Richtung. Richtungslichter erzeugen immer harte Schatten in der VRED Szene.
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Punktlicht (point light)

Punktlichtstrahlen beginnen an einem einzelnen Punkt und emittieren die Lichtstrah-
len sternformig. Im Raytracing-Modus erzeugt es einen harten Schatten, im O-

penGL-Modus wird kein Schatten dargestellt.

Spot Licht (spot light)

Spotlichtstrahlen beginnen wie Punktlichtstrahlen an einem einzelnen Punkt, wobei
sich die Strahlen kegelformig ausbreiten. Hierbei kann der Offnungswinkel des
Lichtkegels und iiber die Penumbra-Eigenschaft der Lichtabfallsbereich rund um den
Lichtkegel definiert werden.

Sphirisches Licht (spherical light)

Mit diesem Licht Tool kann durch Hilfe einer leuchtenden Kugel Sonnenlicht visu-
alisiert werden. Es erzeugt diffuses Licht und weiche Schatten. Es bietet eine indi-
rekte Beleuchtung und erscheint natiirlicher als ein Punktlicht. Schatten werden nur

im Raytracing-Modus dargestellt.

Disk or rectangular light

Lichtstrahlen von Scheiben oder rechteckigen Lichtquellen erscheinen wie aus einem
Loch in der Szene. Je nach Typ in Form eines Kreises oder einer Scheibe beziehungs-

weise in einer quadratischen oder rechteckigen Form.

Ray light
Durch laden einer Raylight Datei wird die Lichtquelle der VRED Szene hinzugefiigt.

Diese Dateien enthalten die simulierte raumliche Winkelverteilung sowie die photo-
metrische oder spektrale Information des emittierten Lichts einer komplexen Licht-

quelle.

Bei der Erstellung einer Lichtquelle wird ein Knoten im Strukturbaum des Projektes ange-
legt. Auch Lichtquellen kdnnen gespeichert und somit in der Bibliothek abgelegt werden.
Als Dateiformat fiir die Speicherung dient das VRED Standardformat OSB. In ein neues
Projekt geladen konnen aber nicht nur in OSB Dateien gesicherte Lichtquellen, sondern es

konnen auch die von VRED zur Sicherung von ganzen Projekten verwendeten Dateiformate
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VPE und VPB ausgewéhlt werden, aus denen automatisch die darin vorhandenen Lichtquel-

len ausgelesen und ibernommen werden.

5.3.1.5 Clip Maker

Der Clip Maker dient zur Erstellung und Verwaltung von Animationssequenzen in der
VRED Szene. In der linken Liste der Benutzeroberflache (Abbildung 45) werden alle Clips
der Szene angezeigt, bei deren Auswabhl sich rechts eine Timeline-Ansicht 6ffnet. In dieser
Timeline-Ansicht konnen Reihenfolge, Startzeit und Dauer der verschiedenen Animations-

sequenzen angepasst und so zu einem Clip vereint werden.

Clip Maker
Edit View

" Wizard C Start 0.00 | Duration 75.00 | ¥/ Cydes

Clips vy 8

E T o o
¢ I PlasticMateriall...
¢« I Animation1

Abbildung 45  VRED Clip Maker

Um eine Animationssequenz zu erzeugen kann der anwendungseigene ,,Clip Wizard* ver-
wendet bzw. vorab erstellte Bewegungskurven integriert werden. Diese Bewegungskurven
werden mit dem Curve Editor erstellt.

Des Weiteren konnen mit dem Clip Maker weitere Animationen, Kameratracks, Ansichts-
punkte, Variantenwechsel und Sequenzen hinzugefiigt werden. So ist es moglich, gesamte

Prisentationsvorfiihrungen zu erstellen.
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5.3.1.6 Curve Editor

Der Curve Editor dient zur Erstellung einzelner Animationssequenzen, welche im Clip Ma-
ker zu einem Clip zusammengefiigt werden konnen. Die Erstellung erfolgt iiber das Anlegen
verschiedener Bewegungspunkte des zu animierenden Objekts. Durch die Verbindungslinie
dieser Punkte kann die Geschwindigkeit und der zeitliche Ablauf der Animation bestimmt
werden. Die Anpassung der Bewegungspunkte erfolgt {iber Transformation von Translation
und Rotation des Objekts. Ebenso konnen die GroB3e und die Sichtbarkeit des Objekts variiert
werden. In Abbildung 46 ist die Benutzeroberfliche des Curve Editor mit allen Einstellungs-

moglichkeiten dargestellt.

Curve Editor

Edit View Curve Tangents

Y| Frame 77.00 |+ Value 1000.00 ¥ Channel

T - ¢ Il Box1 Block
ibrary

EEEE

=3
S
=
S

0.000
1.000
1.000
1.000

g

2l

2

‘ visible

Abbildung 46  VRED Curve Editor

Die einzelnen Animationssequenzen konnen im OSB Dateiformat gespeichert, sowie bereits
vorhandene in das Projekt geladen werden. So ist es auch hier moglich, die Animationsse-

quenzen in einer Bibliothek zu verwalten und fiir mehrere Projekte zu verwenden.

5.3.1.7 Textur Editor

Der Textur Editor hilft dabei, Texturen auf Objekten zu positionieren. Mit dem Editor kon-
nen der VR-Szene jedoch keine Texturen hinzugefiigt werden. Das Hinzufiigen hat {iber den

Material Editor zu erfolgen, da Texturen immer einem Material zugewiesen werden miissen.
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Der Textur Editor (Abbildung 47) listet
alle Texturen mit dessen zugewiesenen
Attributen eines ausgewédhlten Materials
auf und erlaubt es diese zu bearbeiten.
StandardmiBig verwendet VRED die
UV-Koordinaten eines importierten Ob-
jekts, sofern solche vorhanden sind. Die
Anderungen an der Textur werden sofort
auf das Objekt angewandt und bediirfen
keiner zusétzlichen Speicherung. Die
Platzierung der Textur kann durch nu-

merisch Eingabe als auch mithilfe eines

== Texture Editor

Image Height

cracked-concrete-texture-... 3264 2448

»/ Edit Texture Projection

Mode | Planar
Apply Projection Map
+/| Show Support Geometry
+/| Instant Mapping
Visibility

Distance

Place Texture 3D

Projection Center Object Center
X

Center Y
z

Rotate

Place Texture 2D

. . . v/ Keep Aspect Ratio
Platzierungssteuerkreuzes im Ansichts- Scale Mode. [FitScaie Orly -
Repeat 1.00 1.00
fenster erfolgen. Offset [ 0.00) [ 0.00

Rotation

Die bessere Losung eine Textur zu plat-

zieren bietet der UV-Editor, welcher im

nichsten Punkt ndher beschrieben wird.

Abbildung 47  VRED Textur Editor

5.3.1.8 UV-Editor

Der UV Editor dient zur Anpassung von Texturen aller Art auf eine beliebige Geometrie. Es
ist darauf zu achten, dass im Material Editor die richtige Methode ausgewéhlt ist, dass die
Anderungen auch wirksam sind. Die Anpassung der Textur erfolgt direkt iiber die NURBS
(nicht-uniforme rationale B-Splines) der Geometrie des ausgewéhlten Objektes, welche
durch das tesselierte Gitternetz im Editor dargestellt werden (Abbildung 48). Somit wird
eigentlich nicht die Textur auf die Geometrie, sondern die Geometrie auf die Textur ange-
passt. Daraus schlieBend funktioniert der UV-Editor nur mit Geometrien, welche mit VRED
tesseliert wurden. Vorsicht: Wird die Geometrie erneut tesseliert, bleiben ihre UV-Koordi-
naten nicht erhalten und Anderungen an den UVs miissen erneut vorgenommen werden.

Durch die verschiedenen Auswahlfunktionen kann das gesamte Objekt, aber auch einzelne
Inseln oder Knoten, ausgewihlt und an die Textur angepasst werden. Die Anderungen wer-

den sofort am Objekt dargestellt und auch iibernommen.
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Selection Mode

Unfald All

Manipulate

Abbildung 48  VRED UV-Editor

5.3.1.9 Overlay Editor

Mit dem Overlay Editor kann der Benutzer eine Einblendung tiber der aktuellen Szene er-
stellen. Die Einblendung kann aus einem Bild oder einem Text bestehen und die eigentliche
Szene vollstindig oder teilweise tiberdecken.

Einblendungen konnen aktiv oder inaktiv gesetzt werden. Ebenso kann im Editor ein Switch
erzeugt werden, welcher das schnelle Umschalten zwischen verschiedenen Einblendungen

und der VR-Szene ermoglicht.

5.3.1.10 Node Editor

Der Node Editor bietet alle Informationen zu einem ausgewéhlten Knoten in der aktuellen
Szene. Es bietet die Moglichkeit, detaillierte Informationen zu ausgewihlten Knoten anzu-
zeigen, dessen Werte zu dndern und benutzerdefinierte Attribute an den ausgewahlten Kno-

ten anzuhingen.
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5.3.2 Verwaltung der Projektdateien

Wie aus dem Prozess und aus dem Autodesk VRED Arbeitsumfeld ersichtlich, fallt wiahrend
der Aufbereitung einer VR-Szene eine sehr groBe Datenmenge an. Um die Ubersicht dariiber
zu bewahren, ist es ein logischer Schritt, eine einheitliche Verwaltungsstruktur festzulegen,
welche in weiterer Folge bei allen Projekten beriicksichtigt wird. In Abbildung 39 ist bereits
ein erster Teil der Verwaltungsstruktur, bezogen auf das VRED Umfeld, dargestellt, auf des-
sen Komponenten auch gleich ndher eingegangen wird. AbschlieBend wird noch auf die vor-

definierte projektbezogene Ordnerstruktur zur Datenverwaltung Bezug genommen.

5.3.2.1 Asset Manager Bibliothek

Wie bereits in Kapitel 5.3.1.1 erwéhnt, bildet der Asset Manager das Bindeglied zwischen
der Visualisierungssoftware VRED und vielen Objekten, speziell den Materialien, Umge-
bungen und gesicherten Geometrien. Diese Objekte liegen in der Asset Bibliothek, die aus
einer einfachen Ordnerstruktur besteht (Abbildung 49), deren Abbild jedoch vom Asset Ma-
nager vorgegeben wird. Es konnen beliebig viele Asset Bibliotheken erstellt und im VRED
Einstellungsmenii iiber ihren Verzeichnispfad geladen werden. So ist es moglich, projekt-
spezifische Asset Bibliotheken anzulegen.

Durch den einfachen Aufbau der Asset Bibliothek als frei zugingliches Ordnerverzeichnis
ist es auch moglich, die Objekte ohne die Verwendung von Autodesk VRED zu verwalten.
Es ist jedoch nicht empfehlenswert ein Objekt, wie zum Beispiel ein Material, in den Unter-
ordner eines anderen Projektes zu kopieren, da die Kopie dieselbe Identifikationsnummer
wie das Original behélt. Dadurch ist im Asset Manager das vervielfaltigte Material zwar in
beiden Projekten vorhanden, jedoch wird es nur im aktuell geladenen Verzeichnis darge-
stellt. Aus diesem Grund sollten, fiir die Verwaltung der Asset Bibliotheken, nur die von
Autodesk bereitgestellten Losungen verwendet werden.

Die Option mehrere Asset Bibliotheken erstellen zu konnen verschafft der Verwaltung einen
erheblichen Vorteil. Dadurch kann eine Master Asset Bibliothek erstellt werden, die allen
Projekten iibergeordnet ist und alle relevanten Objekte beinhaltet. Diese Master Asset Bib-
liothek ist, um der Gefahr das Objekte iiberschrieben werden zu entgehen, schreibgeschiitzt
und wird von einer einzelnen Person aus dem VR-Team verwaltet. Soll ein neu erstelltes
Objekt der Master Asset Bibliothek hinzugefiigt werden, ist dies nur von diesem einen Mit-

arbeiter moglich.
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Abbildung 49  Ordnerstruktur einer Asset Bibliothek

Wie bereits erwédhnt dient die Master Asset Bibliothek als schreibgeschiitzte Asset Haupt-

bibliothek. Bei der Aufbereitung einer VR-Szene kdnnen aus ihr die bendtigten Objekte ge-

zogen und in der projektbezogenen Asset Bibliothek abgelegt werden. Die Bibliothek wird

von einer Person aus dem VR-Team betreut, welche bei Bedarf neue Objekte hinzufiigen

kann.
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Projekt Asset Bibliothek

Die projektbezogene Asset Bibliothek wird am Beginn der Erstellung einer neuen VR-Szene
im Projektordner angelegt. Diese Bibliothek wird mit den benétigten Objekten aus der Mas-
ter Asset Bibliothek befiillt und dient fiir die Aufbereitung der Szene als priorisierte Biblio-
thek. Alle Materialien, Umgebungen und Objekte, die wéahrend der Arbeiten an der Szene,
aus der Master Asset Bibliothek oder aus anderen Projekten herangezogen werden, miissen
in dieser projektbezogenen Asset Bibliothek abgelegt werden. Nur so kann eine vollkom-

mene Nachvollziehbarkeit der einzelnen Projekte erzielt werden.

5.3.2.2 VISU Hauptbibliothek

In der VISU Hauptbibliothek werden alle weiteren Objekte abgelegt und verwaltet, die nicht
durch die Asset Bibliothek beriicksichtigt werden (Abbildung 50). Dazu zihlen unter ande-
rem Texturen, Szenenkurven, Kameraeinstellungen, Blickpunkte und Lichtprofile. Die

VISU Hauptbibliothek wird fiir jedes Projekt separat im Projektordner angelegt.

/-"""'_'_-_________'_""‘-\
e~ VISU BIB
D Textures
VIsU

Hauptbibliothek Ty, [T] compviews

D Light Profiles
\‘\\—_——/—j I:I Scene Curves

-~ / \ N\

Interior Orthographic Directional Light

Camera and Aim Point Light car part motions

Environment Camera, Aim and Up Spot Light

000

Textures ™, Cam/Views ™, Light Profikes SceneCurv ;é\

whaole car motions

Camera Spherical Light

]
]
[

Viewpoints Disk Light

NN
NNy

I_:I Camera Tracks Rectangular Light

Abbildung 50  Ordnerstruktur der VISU Hauptbibliothek
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5.3.2.3 VISU Projekt Bibliothek

Die VISU Projekt Bibliothek beinhaltet abgeschlossenen Projekte, anwendungsbezogene
Templates und bereits fertig visualisierte Fahrzeugmodelle. Sie ist nicht projektbezogen und
wird vom VR-Team Experten betreut. Durch das Anfertigen einer Excel-Datenbank, welche
alle Eigenschaften und Funktionen der einzelnen Projekte und Templates beinhaltet, besteht

stindig ein Uberblick iiber die bereits angefertigten Arbeiten.

5.3.2.4 Projektbezogene Ordnerstruktur

Die projektbezogene Ordnerstruktur umfasst alle Objekte, die zur Erstellung einer VR-Szene
benotigt werden (Abbildung 51). Neben den verschiedenen Bibliotheken beinhaltet sie auch
ein Geometrieverzeichnis, in welches die Geometriedateien des Fahrzeugmodells im OSB-
Format abgelegt werden. Auf diesen Geometrie-Ordner greift in spéterer Folge der automa-
tisierte Update Prozess zu. Werden einer Szene fiir Vergleichsanwendungen ein bereits vi-
sualisiertes Fahrzeugmodell einer dlteren Version hinzugefiigt, so wird dieses Modell im
,Fahrzeugmodelle“-Ordner abgelegt. Der ,,VR-Szene“-Ordner dient als Speicherort fiir die

im Aufbau befindlichen Szene.

Projekt Ordnerstruktur e Allgemein

WViSU Haupthb.
Bibliotheken
EEE———
f = Asset Bib. Master Asset
- Bibliothek
Projekt X T Geometrie
a————
N /‘, WR-Szene
Projektdateien Projekt
\ (T Bibliothek
Fahrzeug-
modelie

Abbildung 51  Vordefinierte projektbezogene Ordnerstruktur
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5.4 Der automatisierte Update Prozess

Wihrend der Entwicklungsphase eines Fahrzeugs kommt es tdglich zu Verdnderungen und
Uberarbeitungen der Geometrien und durch den steigenden Detailgrad werden dem Modell
sukzessiv Bauteile hinzugefiigt. Um eine Ubersicht dariiber zu erhalten, wird, wie bereits
erwihnt, jedem Bauteil als Identifikation ein projektbezogener Name vergeben (Abbildung
52). Dieser Name besteht aus drei Teilen, dem Bauteilnamen, der Versionsnummer und der
Revisionsnummer. Diese drei Teile sind iiblicherweise durch einen Unterstrich und einen
Punkt voneinander getrennt. In einzelnen Projekten werden auch zwei Unterstriche dazu
verwendet. Der Bauteilname besteht aus zwolf Zeichen, wobei die ersten Zeichen aus Buch-
staben und die restlichen Zeichen aus Ziffern bestehen. Der Bauteilname verdndert sich im
Laufe der gesamten Entwicklung nicht. Die Versions- und Revisionsnummer bestehen aus
jeweils drei weiteren Ziffern. Wird ein Bauteil durch einen Konstrukteur innerhalb einer
Entwicklungsphase verdandert und neu gesichert, so wird das Bauteil mit fortlaufender Revi-
sionsnummer neu im PDM abgelegt. Wird eine Entwicklungsphase beendet, werden die
Bauteile fiir diese Phase gefroren und fiir den néchsten Entwicklungsschritt mit neuer Ver-

sionsnummer bereitgestellt.

P20000058821 001.001 Bauteilname Version.Revision

iéi P20000058821 001.001 D
gﬁ P20000058821 001.002

% P20000058821 001.003

P

_i P20000058821 002.001

éﬂ P20000058821 002.002

g P20000058821 002.003 D

Abbildung 52 PDM Versionsmanagement

In manchen VR-Anwendungsfillen wird nun verlangt, dass die Untersuchungen immer mit
dem aktuellsten Entwicklungsstand des Fahrzeugs durchgefiihrt werden. Die Anzahl der
Bauteile, die sich téglich verdndern oder hinzugefiigt werden, ist vor allem in den spéteren

Entwicklungsphasen enorm und so bendtigt es einige Stunden an Vorbereitungszeit, bis das
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Fahrzeugmodell auf den neuesten Stand aktualisiert ist. Um diesen Vorgang so effektiv wie
moglich zu gestalten, ist der Integrationsprozess schon dahin konzipiert, dass in spiterer
Folge ein automatischer Update Prozess integriert werden kann. Der Plan ist es, eine An-
wendung in den Prozess zu implementieren, welche die PLMXML-Datei des aktuellen PDM
Exports mit einem vorhergegangenen Fahrzeugentwicklungsstand vergleicht und eine
PLMXML-Datei erstellt, welche die Unterschiede beinhaltet. Mit Hilfe einer weiteren An-
wendung sollen so nur die neuen und verdnderten Bauteilgeometrien der bestehenden VR-

Szene hinzugefiligt werden.

5.4.1 Definition der Vergleichsparameter

Um den Inhalt der relevanten PLMXML-Dateien zielfiithrend vergleichen zu kénnen, miis-
sen zuerst Vergleichsparameter festgelegt werden. Als erste Parameter werden hierzu der
Bauteilname, die Versions- und die Revisionsnummer herangezogen. Zusétzlich zu diesen
Parametern wird auch die Lagebestimmung der einzelnen Bauteile als Kenner beriicksich-
tigt. Ohne die Lagebestimmung ist eine eindeutige Identifizierung der Bauteile nicht mog-
lich, da wir sonst keine Information dariiber erhalten, wie oft ein identes Teil im Fahrzeug-
modell verbaut und somit in der Modellstruktur vorhanden ist. Des Weiteren kdnnte an ei-
nem Bauteil nur die Position, aber nicht die Version oder Revision, verdndert worden sein,
was ohne die Beriicksichtigung der Lagebestimmung unentdeckt bliebe. Die einzelnen Pa-
rameter sind in separaten Zeilen in der PLMXML-Datei gelistet und kénnen somit einfach

ausgelesen werden.

5.4.2 Erhaltung der Arbeitsstruktur

Eine der groften Herausforderungen, die einem vollautomatisierten Update Prozess im
Wege steht, ist die verwendete Modellstruktur. Diese wird im PDM angelegt, beim Export
mit den CAD-Geometriedateien befiillt ausgegeben und in spéterer Folge in das Visualisie-
rungsprogramm {ibernommen. Wiéhrend des Prozesses verdndert sich die Modellstruktur
bzw. wird sie wihrend der Visualisierung angepasst. Dadurch kommt es zu Unterschieden
zwischen der exportierten PDM Struktur und der spéteren Zielstruktur im Visualisierungs-
programm. Dies macht einen Vergleich der beinhaltenden Objekte sehr schwierig bzw. eine
Zuordnung von neuen oder gednderten Objekten in die verdnderte Modellstruktur beinahe

unmdoglich. Bezogen auf die Datenbereitstellung ist es jedoch moglich, zwei verschiedene
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PDM-Exporte zu vergleichen, da sich deren Struktur im Laufe des Prozesses nicht allzu
drastisch verdndert. Die iiblichen Verdnderungen in dieser Phase sind Bauteilaktualisierun-
gen oder das Hinzufiigen/Entfernen von einzelnen Bauteilen und Baugruppen, hervorgeru-
fen durch den steigenden Detailgrad des Fahrzeugmodells. Es werden selten grundlegende
Verdnderungen an der Modellstruktur vorgenommen. In der spéteren Visualisierung der
CAD Dateien in Autodesk VRED wird die Struktur jedoch unweigerlich veridndert. So wer-
den zum Beispiel fiir Animationen Bauteile verschiedener Baugruppen in eine neue Gruppe
zusammengefasst. Daher ist man zu dem Entschluss gekommen, den Update Prozess in zwei
Teile, die Datenbereitstellung und das Einfiigen der Dateien in Autodesk VRED, zu unter-

teilen.

5.4.2.1 Dateienbereitstellung

Wie bereits erwéhnt werden in der Phase der Datenbereitstellung zwei PLMXML-Dateien
verschiedener Arbeitsstinde miteinander verglichen. Fiir diesen Vergleich wird eine zusétz-
liche Anwendung im Integrationsprozess, zwischen der Datenkonvertierung und dem Ein-
fligen ins Visualisierungsprogramm, integriert. Der gesamte Updateprozess ist in Abbildung
53 dargestellt. Diese Anwendung (Hinweis 1 in Abbildung 53) vergleicht die relevanten
Zeilen im Dateicode und gibt die Unterschiede mit einer zusdtzlichen Kennung in einer
neuen PLMXML-Datei aus, die fiir den nachfolgenden Import der Geometriedateien ver-
wendet wird. Bei der zusétzlichen Kennung handelt es sich um einen Zusatz, um welche
Verinderung es sich handelt. Hierbei wird unterschieden, ob ein Bauteil bzw. eine Bau-
gruppe neu hinzugekommen ist, entfernt wurde oder die Position bzw. die Transformation
verdndert wurde. Bei einer Verschiebung eines Objektes wird es zuerst an der alten Stelle
im Strukturbaum als geldscht und an der neuen Stelle als neues Objekt markiert. Um alle
moglichen Félle von Verdnderungen zu erkennen und sie somit in die Programmierung der
Anwendung aufzunehmen, wurden sie mit der obligaten Strukturinderung in einer Tabelle
zusammengefasst. In Tabelle 6 ist ein Auszug der fiir die Dateienbereitstellung relevanten
Félle dargestellt. Die Spalten ,,Struktur Alt* und ,,Struktur Neu* zeigen hierbei die Modell-
struktur der alten bzw. neuen PLMXML-Datei. Die Spalte ,,Delta PLM XML stellt den In-
halt der daraus resultierenden PLMXML-Datei dar. Neben der neuen Struktur ist auch die
Kennung fiir den Import angegeben. Nur bei Fall 2, dem ersten Import, wird der relevante
Knoten mit keinem Kenner versehen, da der Erstimport iiber eine eigene Funktion und nicht

iiber ein Update ausgefiihrt wird.
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5 Der Virtual Reality Integrationsprozess

Tabelle 6 Anderungsfille beziiglich der Dateienbereitstellung
Nr. Szenario Struktur Alt Struktur Neu Delta PLMXML
R R % R
. S S<New Part- P3>
1 Neues Part Uber S 1
Teamcenter 1 !
2 2
2
3 3
R L%R
N S
2 Alles neu - erster Import / 1 1
2 2
3 3
R L?R
R S S<New Part— Part2>
3 Neues Assembly Gber S 1 1
Teamcenter 1 2 2
2.1 21
2.2 22
R R R
S
4 Ein Part wird aus 2 S S <Deleted - P3>
Teamcenter geldscht ! 1
2 2 Py
3
R
R S <Deleted — P1>
s s
Part1_001.001
Part1_001.001 -
Update Part - Part1_001.002
; ) Part2_001.001 Part2 001.001 Part2_001.001
5 Revesionsnummerin U
Teamcenter R
S <NewPart — P1>
Part1_001.002
Part2_001.001
R R
S S <New Part— b>
6 Veranderte Teamcenter a a<Deleted —2>
Export Struktur 1 1
2 b <New Part—2>
2
R R
S S S <Deleted — Assy1>
Assyl_001.001 Assy2_001.001 Assyl<Deleted — P1>
; Assembly aus Teamcenter Part1_001.001 Assy1 <Deleted — P2>

geldscht

Part2_001.001
Part3_001.001
Assy2_001.001

Assyl <Deleted — P3>
Assy2_001.001

86



5 Der Virtual Reality Integrationsprozess

5.4.2.2 FEinfiigen der

Dateien in VRED

Die Kenner sind nun wichtig, um die neuen bzw. veridnderten Objekte dem Import-Knoten

(3) und in spéterer Folge dem Modell-Knoten (4) im VRED Strukturbaum (2) zuordnen zu

konnen. Dazu ist der Import-Knoten in mehrere Unterknoten unterteilt, auf welche die Ob-

jekte beziiglich ihrer Kennung zugeteilt werden. Bis zu diesem Arbeitsschritt ist der auto-

matisierte Update-Prozess zum Ende der Masterarbeit bereits einsatzbereit. Die weitere Zu-

ordnung der Objekte muss im Visualisierungsprogramm jedoch weiterhin hdandisch erfolgen.

Delta

Vergleich

VRED - Strukturbaum

()

(T ==
I r-— T
| |

5
O
A 4
- Name/ID - Name/ID
- Revision - Revision
- Transf. - Transf.
| |
A 4

Vergleichsregeln:

1.) Name/ID
2.) Revision
3.) Transformation

|
|
!
|
!
|
|
!
\ e |
!
|
!
!
|
!
|
l

Liste der
neuen bzw.
geanderten
Objekte

3
Import Knoten Q
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ul-3n|d 3uswaSeUBWSUOISIDN

- Neu erstellen
- Zu Vorhandenen anfiigen
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Error
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| QU —

Abbildung 53

Manuele
Interaktion

Entwurf des Update-Prozesses
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5 Der Virtual Reality Integrationsprozess

Geplant ist es, in die VRED Umgebung ein Plug-in (5) zu integrieren, welches die im Import-
Knoten abgelegten Objekte selbstindig dem Modell-Knoten zuordnet (10). Diese Anwen-
dung soll nun den Inhalt des Import-Knotens mit jenen des Modell-Knotens vergleichen (6)
und iibereinstimmenden Objekte in einem Ausgabefenster auflisten (7). Bei iibereinstim-
menden Bauteilnamen wird als néchstes die Revision verglichen und so eine Versionsénde-
rung lokalisiert. Nach der Lokalisierung der Objekte soll es fiir nicht eindeutig zuweisbare
Objekte moglich sein, iiber einen Eingabe-Assistenten (8) das weitere Vorgehen auszuwih-
len. Die Objekte, bei denen eine Zuweisung zum Modell-Knoten scheitert, werden in einer
Fehlerliste (9) ausgewiesen und koénnen vom Visualisierer hdandisch in die Modellstruktur

des Modell-Knoten eingefiigt werden.

Die Schwierigkeit besteht nun darin, die an die Objekte wihrend der Modellaufbereitung
vergebenen Zusatzinformationen, wie zum Beispiel Materialzuweisungen oder die Rotati-
onsachse fiir Animationen, an die neuen Objekte zu libergeben. Dazu miissten diese Infor-
mationen beim Vergleich zwischen dem Import- und dem Modell-Knoten zusétzlich ausge-
lesen und in die Metadaten der eingefiigten Objekte geschrieben werden. Es wurden dahin-
gehend mehrere Ansétze theoretisch ausgearbeitet, jedoch bis dato noch kein Losungsansatz
praktisch umgesetzt. Als zu komplex erweist sich der dafiir notwendige Vergleich der neuen
Modellstruktur aus dem Import mit der verdnderten Modellstruktur des aufbereiteten Fahr-
zeugmodells. Ein Beibehalten der Modellstruktur ist durch den stdndigen Anstieg der Bau-
teilanzahl und den Visualisierungsarbeiten am Fahrzeugmodell leider nicht moglich. Ein
weiterer Ansatz wire es, eine direkte Schnittstelle zwischen dem Visualisierungsprogramm
Autodesk VRED und der Produktdatenmanagement-Software Siemens Teamcenter zu bil-
den, um das Versionsmanagement direkt im PDM durchzufiihren und die fiir die Visualisie-
rung bendtigten Informationen direkt im PDM den Objekten zuzuweisen. Eine solche
Schnittstelle wird jedoch ohne die Mithilfe der softwarebereitstellenden Firmen nur schwer

bis unmdoglich umzusetzen sein.

5.4.2.3 Unterteilung des Import-Knotens

Um dem Visualisierer eine gute Ubersicht iiber die neu hinzugefiigten Objekte zu bieten und
eine geordnete Importstruktur fiir den spéteren automatisierten Update-Prozess zu haben, ist
der Import-Knoten in mehrere Unterknoten unterteilt. Das in Kapitel 6 beschriebene Master

Template verfiigt bereits iiber diese spezielle Struktur, wobei der Haupt-Import-Knoten als
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5 Der Virtual Reality Integrationsprozess

»1 Data In* bezeichnet wird. Das T am Anfang der Bezeichnung dient als Hinweis, dass
dieser Strukturknoten unter keinen Umstidnden geldscht werden darf. Die weitere Untertei-
lung erfolgt in einen ,,T Data In Deleted”, ,,T Data In Changed* und ,,T Data In New*
-Knoten. Diesen Knoten werden die Objekte bezogen auf ihre Kenner, welche sie {iber den
PLMXML-Datei Vergleich erhalten, zugeordnet. Neben der Ubersicht dient dieses Vorge-
hen auch der Prozesssicherheit, falls es wahrend dem Importvorgang zu einem Fehler oder

Abbruch kommt. In Abbildung 54 ist die Importstruktur in Autodesk VRED dargestellt.

F T_Data_In

¢ B T_Data_In_Deleted
¢ HB T_Data_In_Changed
¢ HB T Data In New
B T_Deleted

[ 7 Model
. THe
¢ |n T _Turntable

- g%, T lead Clip_Plane
- ¢ T Lead Switch

Wy T_Lead Model A

Abbildung 54  Importstruktur des VRED Master Template

Neben den ,,T Data In*“ Import-Knoten gibt es noch einen weiteren Knoten im Struktur-
baum, der eine besondere Rolle fiir den Updateprozess iibernimmt. Dabei handelt es sich um
den ,,T Deleted” -Knoten. Dieser Knoten wird jedoch nicht iiber den Updateprozess mit
neuen Objekten befiillt, sondern dient als Container fiir Objekte, welche aus dem Fahrzeug-
modell entfernt wurden und wird vom Versionsmanagement Plug-in ausgelesen. Wird ein
geloschtes Objekt nicht in diesen Knoten verschoben, so wiirde es beim néchsten Update-
vorgang als neues Objekt in die VR-Szene geladen werden. Die Objekte miissen dazu jedoch
nicht vollstindig mit ihrer Geometrie in diesem Knoten abgelegt werden. Es ist vollkommen
ausreichend, wenn der Hauptknoten des Objektes mit Namen, Versions- und Revisionsnum-

mer im Knoten vorhanden ist.
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6 Erstellung eines Visualisierungs-Template

Der Aufbau der VR Szene nimmt den grofiten Arbeitsaufwand und somit auch den groBten
Zeitaufwand im Visualisierungsprozess ein. Dazu gehdrt nicht nur die Aufbereitung des
Fahrzeugmodells, sondern auch die Bereitstellung der virtuellen Umgebung und die Imple-
mentierung spezieller Werkzeuge und Funktionen. Um diesen Zeitaufwand zu verkiirzen
und dadurch die Effektivitit des Prozesses zu erhdhen, wurde ein Visualisierungs-Template
aufgebaut. Dieses Template beinhaltet alle zurzeit verfiigbaren Funktionen und Werkzeuge
und kann beliebig erweitert werden. Eine vordefinierte Arbeitsstruktur ermdglicht es, ein
virtuelles Fahrzeugmodell in das Template zu laden und sofort alle Funktionen darauf anzu-
wenden. Die Arbeitsstruktur des Template ist auch bereits auf den automatisierten Up-
dateprozess vorbereitet, wodurch sich das Template auch gut zur Aufbereitung eines virtu-
ellen Fahrzeugmodells eignet. In den nidchsten Punkten werden der Aufbau und die Funkti-
onen des Template nidher beschrieben. Des Weiteren wurde fiir das Template eine Benut-

zungsanleitung erstellt, welche in den Beiblittern dieser Arbeit einsehbar ist.

6.1 Aufbau des VRED Master Template

Zu Beginn des Aufbaus wurde eine Datenstruktur festgelegt. Dieser sogenannte Szenen-
graph muss ein geordnetes Arbeiten in der VR Szene ermdglichen und alle Knoten und Ge-
ometrien, welche fiir die Funktionalitdt der Funktionen und Werkzeuge bendtigt werden,
enthalten. Diesen Elementen wird der Benennung als Kennung ein ,,T_* vorgesetzt, sodass
sie nicht versehentlich aus der VR Szene entfernt werden. Ebenso diirfen die Benennungen

der Knoten nicht verdndert werden, da diese direkt mit dem Skript der Szene verkniipft sind.

-~ ¢ HB Root
- H.T'CZZ:H Knoten fir alle Ansichten und erstellten
™) Top Kameras (fur Powerwall und Desktop
. Anwendungen)
B Front
#% T_Customl
#8% T_Custom2
VB e } AnschielRbare Geometrien fir Positionswechsel
¢ HB T_VR Controller % Knoten fiir individuelle Controllergeometrie
* (H b Import und Deleted Knoten fiir Update Tool
¢ B T_Deleted
¢ 1™ T Model > Knoten fir Modelgeometrie
¢ /N, T_Env_Switch i Umgebungen
* | T Sche Stpport Hilfsgeometrie
¢ HB T_Camera VR
E T_VR_Perspective } Knoten fur Kamera in der VR Umgebung

Abbildung 55  Szenengraph des VRED Master Template
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6 Erstellung eines Visualisierungs-Template

T_Camera

Der ,,T Camera“ Knoten (Abbildung 55) dient als Container fiir alle Kameras, welche mit
dem Kamera-Editor erstellt werden. In diesen Kameras kdnnen bei Bedarf definierte An-
sichtspunkte und animierte Kamerafahrten erzeugt werden. Sie sind jedoch nur fiir Durch-
fiihrungen an der Powerwall oder direkt am Arbeitsbildschirm anwendbar. Fiir interaktive
Anwendungen mittels einer VR Brille dient zur Erstellung von vordefinierten Ansichtspunk-
ten das Teleport Plug-in.

Die Szene verfiigt im Vorhinein bereits iiber einige definierte Positionen, welche um das
Fahrzeugmodell angeordnet sind. Wéhrend den Arbeiten in der virtuellen Szene kdnnen
diese Positionen, die iiber eine Geometrie gekennzeichnet sind, interaktiv mit dem Control-
ler angewahlt und dadurch Positionswechsel vollzogen werden. Die dazu bendtigten Geo-

metrien liegen im ,,T Teleportpoints* Knoten.

T_VR_Controller

In diesem Knoten sind die benutzerdefinierten Geometrien fiir die Eingabegerdte der VR
Szene, wie zum Beispiel die beiden Handcontroller, hinterlegt. Die einzelnen Geometrien
sind mit dem Skript der Szene verkniipft und so passt sich zum Beispiel das Aussehen des

Controllers in der VR Szene dem verwendeten Werkzeug an.

T Data In, T Deleted

Diese beiden Knoten dienen dem automatisierten Updateprozess. Deren Funktion wird in

Kapitel 5.4.2.3 genauer erléutert.

T Model

Im ,,T Model“-Knoten (Abbildung 56) werden die Geometrien des virtuellen Fahrzeugmo-
dells abgelegt. Dazu ist er des Weiteren in einen ,,T Lead Switch® und ,,T Comparison‘ -
Knoten unterteilt. Der ,,T Lead Switch* -Knoten dient hierbei als Container fiir das Haupt-
modell der Szene. In diesem Knoten liegen weitere fiinf Unterknoten, welche bei Bedarf mit
verschiedenen Fahrzeugmodellen befiillt und iiber eine Interaktion durchgewechselt werden
kdnnen.

Der,,T Comparison* -Knoten ist fiir die ,,Comparison* Funktion vorgesehen. Er kann eben-

falls fiinf Fahrzeugmodelle aufnehmen, die ebenso interaktiv gewechselt werden kénnen.

91



6 Erstellung eines Visualisierungs-Template

= ¢ ™ 1. Model Wird die ,,Comparison® Funktion aktiviert, so

T HE
— ¢ |a  T_Tumtable

 Clip. Plane schalten sich der ,,T_Comparison* -Knoten und
die beiden Clip Planes aktiv und die ausgewéhl-
ten Fahrzeugmodelle konnen direkt in der virtu-
ellen Szene verglichen werden.

Der ,,T Turntable* -Knoten enthilt die Einstel-
lungen fiir die ,,Turntable* Funktion der VR-
Szene, welche es ermoglicht, alle Geometrien die

in diesem Knoten liegen, um eine vordefinierte

Achse zu rotieren.

Abbildung 56  ,,T Model*“ Knoten

T_Env_Switch

Im, T Env_Switch® Knoten sind die verschiedenen Umgebungen abgelegt (Abbildung 57).
Diese konnen, wie die Fahrzeugmodelle, {iber einen Befehl interaktiv gewechselt werden. In
die Master-Template-Szene sind vier Umgebungen (Red Bull Ring Spielberg, Potsdamer
Platz Tag, Potsdamer Platz Nacht und Feld im Sonnenuntergang), die mittels einer Fotoauf-
nahme auf eine Kuppel projiziert werden, und das Design Haus, welches vollstindig aus

Geometrien aufgebaut ist, integriert.

Abbildung 57 ;T _Env_Switch* Knoten

T_Script_Support

Der,, T Script Support* Knoten (Abbildung 55) dient als Container fiir Hilfsgeometrie, wel-
che vom Skript der VR Szene bendtigt wird, jedoch nicht in den anderen Knoten der Szene

zuordbar ist.
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T_Camera_VR

Im,,T Camera VR* Knoten (Abbildung 55) wird die vordefinierte Kamera, welche fiir die
Ausgabe der Szene durch eine VR Brille angewendet wird, abgelegt. Diese Kamera mit der
Bezeichnung ,,T VR Perspective® wird beim Start der Szene selbstdndig {iber das Skript
der Szene erstellt. Die Einstellungen der Kamera sind ebenfalls im Skript hinterlegt und

werden der Kamera zugewiesen.

6.2 Funktionen des Master Template, Werkzeuge und Plug-ins

Wie bereits erwdhnt, ist das Master-Template mit mehreren Funktionen ausgestattet. In den
folgenden Punkten wird die Bedienung dieser Funktionen und deren Eigenschaften ndher

beschrieben.

6.2.1 Auswahl der Funktionen

Die Funktionen kdnnen interaktiv vom Nutzer in der VR Szene oder durch eine weitere Per-
son, welche die VR Untersuchung unterstiitzt, iiber Tastenkombinationen angewahlt werden.
So ist es flir einen erfahrenen Nutzer moglich, die VR Untersuchungen selbstédndig, ohne die
VR Brille abzunehmen, durchzufiihren und ebenso moglich neue Nutzer bei ihren Untersu-

chungen zu unterstiitzen.

6.2.1.1 Bedienung mittels Tastenkombinationen

Die Steuerung der Funktionen iiber die Tastenkombinationen kann zu jederzeit wihrend ei-
ner VR Untersuchung durchgefiihrt werden. Es ist ratsam den Nutzer, welcher die VR Brille
tragt, vor einem Wechsel dahingehend zu informieren, da es sonst, hervorgerufen durch die
schnellen unvorhersehbaren Wechsel, zu Ubelkeit beim Nutzer fiihren konnte. In Abbildung

58 sind die moglichen Tastenkombinationen mit deren Funktion dargestellt.
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Environment: Tools: Sections:

CTRL + 1: RB Ring ALT + X: Controller CTRL + F1: xSection Front
CTRL + 2: Berlin Day ALT + C: Flashlight CTRL + F2: xSection Rear
CTRL + 3: Berlin Night ALT + V: Sectioning CTRL + F3: ySection Left

CTRL + 4: Sunset ALT + B: Comparison CTRL + F4: ySection Right
CRTL + 5: Design House CTRL + F5: Section Reset

Viewpoints: Color Switch: Model Switch:

ALT + 8: Viewpoint Front CTRL + 8: Color 1 CTRL + D: Lead Model A
ALT + 2: Viewpoint Rear CTRL + 9: Color 2 CTRL + F: Lead Model B
ALT + 4: Viewpoint Left CTRL + 0: Color 3 CTRL + G: Lead Model C
ALT + 6: Viewpoint Right CTRL + —: show next CTRL + H: Lead Model D
ALT + 5: Viewpoint Cockpit CTRL + «: show previous CTRL + J: Lead Model E
ALT + O: Start View

Comparison Switch: Features:

CTRL + F8: Comp Model A CTRL + T: Turntable 360° 3
CTRL + F9: Comp Model B CTRL + N: Screenshot RESET.  ALT+R
CTRL + F10: Comp Model C
CTRL + F11: Comp Model D

CTRL + F12: Comp Model E

Abbildung 58  Tastenkombinationen zur Steuerung des Master-Template

6.2.1.2 Interaktive Bedienung des Master Template

Die interaktive Steuerung ermdglicht es die Funktionen direkt als Nutzer in der VR Szene
auszuwdhlen und zu bedienen. Dazu wurde in der VR Template Szene ein Auswahlmenti
(Abbildung 60) integriert, welches durch das Driicken der Griff Taste am linken Controller
aufgerufen werden kann. In Abbildung 59 ist eine Beschreibung zu den Tasten des Control-

lers der HTC Vive VR Brille dargestellt.

1) Menu Taste

2) Trackpad

3) System Taste

4) Statuslampe

5) Micro USB Port
6) Tracking Sensoren
7) Trigger

8) Giriff Taste

Abbildung 59  Controller der HTC Vive VR Brille (HTC, 2018)
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Durch leichtes Ziehen des Triggers erscheint ein Lichtstrahl am oberen Ende des Controllers,
mit welchem auf die Auswahlfliche der gewlinschten Funktion im Menii gezielt werden

kann. Das vollstdndige Driicken des Triggers bestétigt die Auswabhl.

Environment Variants

Abbildung 60  Interaktives Menii des Master Template

Nach der Auswabhl einer Funktion kann das Menii mit einem weiteren Druck auf die Griff
Taste wieder ausgeblendet werden, um die Sicht auf das Fahrzeugmodell wihrend den Un-

tersuchungen nicht einzuschrinken.

6.2.2 Taschenlampe — ,,Flashlight*

Durch die Auswahl der Taschenlampenfunktion er-
hélt der rechte Controller die Kontur einer Ta-
schenlampe (Abbildung 61) und kann auch als sol-
che in der VR Szene verwendet werden. Das Licht
der Taschenlampe wird durch das Driicken des
Trackpad ein- bzw. ausgeschaltet. Mit der Taschen-
lampe kann die Geometrie des virtuellen Fahrzeug-

modells angeleuchtet werden, um Details besser er-

kennen zu konnen.

Abbildung 61 VR Taschenlampe
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6.2.3 Schneiden des Fahrzeugmodells — ,,Sectioning*

Die Schneidefunktion ermdglicht es, das virtuelle Fahrzeugmodell in einer beliebigen Ebene
zu schneiden. Die Ebene wird dabei durch das Fiihren des rechten Controllers definiert. Po-
sition und Winkel der Schnittebene sind dabei frei wéahlbar. Die Schnittkanten des Fahrzeug-

modells werden durch eine gelbe Kontur hervorgehoben (Abbildung 62).

Abbildung 62 Schnitt des Fahrzeugmodells in der VR Szene

6.2.4 Vergleich von Fahrzeugmodellvarianten — ,,Comparison*

Mit dieser Funktion kénnen zwei verschiedene Modellvarianten des Fahrzeugmodells direkt
miteinander verglichen werden (Abbildung 63). So ist es zum Beispiel moglich, Anderungen

am Fahrzeugmodell direkt in der Szene zu betrachten und zu bewerten.

Abbildung 63  Vergleich zweier Modelle in der VR Szene
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Es wird hierbei immer ein Modell aus dem ,,T Lead Model*“ -Knoten mit einem weiteren
Modell aus dem ,,T Comparison“ -Knoten verglichen, welche auch dahingehend befiillt
werden miissen. Welche Modelle miteinander verglichen werden sollen, kann tiber das in-
teraktive Menii oder die Tastenkombinationen bestimmt werden. Die Vergleichsebene ist
hierbei an das globale Koordinatensystem der VR Szene gebunden und kann mit dem Track-
pad des rechten Controllers bestimmt werden, an dem die Koordinatenrichtungen angezeigt

werden.

6.2.5 Positionswechsel - Viewpoints

Die Hauptbewegungsart in der VR Szene ist das normale Gehen durch den Raum. Durch ein
Gitter werden die Grenzen des realen Raums in der VR Szene angezeigt, dass es zu keinen
Kollisionen mit Wanden oder Gegenstdnden kommen kann. Zusitzlich sind in der VR Szene
des Master Template Kacheln angebracht (Abbildung 64), mit deren Hilfe man sich an einen
vordefinierten Punkt der Szene teleportieren

kann. Mittels leichten Ziehens des Triggers

konnen die Kacheln mit dem erscheinenden
bl / Ty *— : X Lichtstrahl anvisiert und mit dem vollstandi-
gen Driicken des Triggers der Positionswech-
sel durchgefiihrt werden. Die Positionen der
Kacheln und die Koordinaten fiir das Tele-

portieren konnen nach Belieben angepasst

werden. Eine Anleitung dazu findet sich in

‘

Abbildung 64  Kacheln in VR Szene

der Bedienungsanleitung des Master-Temp-

late, die in den Beiblittern dieser Arbeit vor-

liegt.

6.2.6 Umgebungswechsel

Mit dieser Funktion kann zu jeder Zeit die Umgebung der VR Szene geédndert werden. Diese
Funktion kann nicht nur fiir den Wechsel von Umgebungen, sondern auch fiir den Wechsel
von Beleuchtungsszenarien verwendet werden. Eine genaue Beschreibung dazu befindet

sich ebenfalls in der Bedienungsanleitung des Master-Template.
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6.2.7 Modellwechsel

Die Modellwechsel-Funktion erlaubt es, das in der Szene dargestellte Fahrzeugmodell zu
wechseln. Grundvoraussetzung ist, dass der Szenengraph dahingehend mit verschiedenen

Modellen befullt ist.

6.2.8 Wechsel der Farbe des Fahrzeugmodells — Color Switch

Der Materialeditor der Master-Template Szene beinhaltet einen vordefinierten Material-
Switch mit der Benennung ,, T Ext Switch Lack®. Dieser ermdglicht es, das Material bzw.
die Farbe des Fahrzeugmodells mittels der festgelegten Tastenkombination zu wechseln.
Dazu muss der Material-Switch jedoch zuerst allen Geometriefldchen, die in ihrer Erschei-
nung variabel sein sollen, zugewiesen werden. Der Inhalt des Material-Switch kann im Ma-
terial-Editor beliebig angepasst und erweitert werden. Zusétzlich zum Material-Editor miis-
sen die Verdanderungen jedoch auch in den Variantensédtzen und dem Skript der Szene vor-

genommen werden.

6.2.9 Vordefinierte Schnitte - Sections

Um mit Hilfe der Funktion Schnitte am Fahrzeugmodell interaktiv in der VR Szene durch-
zufiihren, sind zusitzlich mehrere vordefinierte Schnittebenen in das Master Template inte-
griert. Diese Schnittebenen orientieren sich am globalen Koordinatensystem, ihre Position
ist jedoch anpassbar. Mittels der festgelegten Tastenkombinationen konnen die Schnitte ein-

bzw. ausgeblendet werden.

6.2.10 Zuriicksetzen der Szene - Reset

Durch die Auswahl der Reset-Funktion kann die Szene auf ihre urspriinglichen Einstellun-
gen zuriickgesetzt werden. Im Skript sind folgenden Einstellungen als Anfangszustand fest-
gelegt:

e Modell: Lead Model A

e Umgebung: Red Bull Ring

e Ansicht: Start View
e Farbe: Erste Farbe der Reihenfolge
e Funktion: keine, Controller wird dargestellt
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6.2.11 Teleporting Plug-in

Das Teleporting Plug-in ist eine in Autodesk VRED integrierte Anwendung (Abbildung 65).
Sie ermoglicht es, wahrend der Ausgabe der Szene iliber ein VR Gerit, Ansichtspunkte zu
erstellen und anzusteuern. So konnen wihrend einer Untersuchung Ansichtspunkte von
wichtigen Stellen am Fahrzeugmodell aufgezeichnet werden, um diese in einer spéteren Un-
tersuchung selbstindig anzusteuern, oder Renderings von diesen Stellen erstellen zu lassen.
Durch die Erstellung von Ansichtspunkten im Kamera-Editor Menti ist dies nicht mdglich,
da nur die Position in der Szene, aber nicht die Orientierung der VR Brille, aufgezeichnet
wird.

Die Bedienung der Anwendung ist jedoch nur iiber den Desktop PC moglich, wodurch der
Nutzer bei seinen Untersuchungen am virtuellen Fahrzeugmodell auf eine unterstiitzende
Person angewiesen ist. Eine ausfiihrliche Bedienungsanleitung der Anwendung befindet sich

in der Anleitung des Master-Template.

M Teleporting

9 Plugin Information

set Position

Name: Fahrersitz
x [mm]:

y [mm):

z [mm):

angle [9]:

keep real height of HMD

Abbildung 65  Benutzeroberfliche des Teleporting Plug-in
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6.3 Performance des Master-Template

Ein sehr wichtiges Attribut einer VR-Szene ist deren Performance. Ist die Performance zu
schlecht, so kommt es bereits bei kleinen und einfachen Modellen zu Leistungseinbriichen
und somit zu Verzogerungen in der Darstellung und im Tracking der Eingabegerite. Wird
diese Verzogerung zu grof3 bzw. fillt die Bildwiederholrate der Szene zu weit ab, so kann
dies beim Anwender schnell zu einem Unwohlsein und Ubelkeit fiihren. Ein lingeres Arbei-
ten am virtuellen Fahrzeugmodell ist unter diesen Umstdnden nicht moglich. (Danneberg,
2017)

Um einem Leistungsabfall entgegenzuwirken gilt es herauszufinden, welche Einfliisse die
Leistung der VR Szene am meisten beeinflussen. Durch Untersuchungen an verschiedenen
bereits verfligbaren Projekten wurde ersichtlich, dass Parameter wie die Anzahl der darge-
stellten Dreiecke des tesselierten Geometrienetzes, die Anzahl der Knoten im Strukturbaum
und die Tiefe des Strukturbaums den groBten Einfluss auf die Performance der VR Szene in
Autodesk VRED ausiiben. Zum Beispiel kann bereits ein unsorgfiltig autbereitetes Geomet-
rienetz eines einzigen Bauteils eines Fahrzeugmodells dazu fiihren, dass die Performance
der gesamten VR Szene abfillt. Fiir solche Félle bietet Autodesk VRED selbst ein in die
Software integriertes Optimierungswerkzeug. Mit diesem Werkzeug ist es moglich, die Per-
formance der Szene zu optimieren, indem unter anderem alle Geometrien desselben Materi-
als zu einer Geometrie verschmolzen werden oder die Strukturtiefe der Szene auf die mini-
mal mogliche Anzahl an Ebenen vereinfacht wird. Diese Optimierungen sind jedoch im
Master-Template nicht moglich, da sie unsere vorgegebene Struktur, welche fiir die Ausfiih-
rung der verschiedenen Funktionen notwendig ist, zerstoren wiirden. Aus diesem Grund
kann nur durch Befiillen des Master-Templates herausgefunden werden, ob die Leistungsfa-

higkeit des Template fiir zukiinftige Anwendungen ausreichend ist.

6.3.1 Beschreibung des Performance Tests

Um nun die Leistungsfdhigkeit des Master-Template zu bestimmen, werden zwei Versuche
daran durchgefiihrt. Im ersten Versuch wird im Strukturbaum des Master-Template ein Kno-
ten erstellt, welcher ein aus anndhernd fiinf Millionen Dreiecken bestehendes Geometrienetz
enthélt. Dieser Knoten bzw. diese Geometrie wird nun sukzessive vervielfaltigt, bis sich die
Bildwiederholrate der VR Brille verschlechtert. Der zweite Versuch besteht aus demselben

Prinzip, jedoch wird das Hauptaugenmerk nicht auf die dargestellten Dreiecke, sondern auf
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die Anzahl der Geometrien an sich gelegt. Als Testobjekt dient hierbei ein Knoten, der knapp
iiber 1500 cinzelne Geometrien enthilt. Die Geometrien selbst sind hierbei vereinfacht, um
die Anzahl der Dreiecke gering zu halten. Als Vergleichswerte werden die Anzahl der dar-
gestellten Dreiecke, die Anzahl der erstellten Knoten, die Bildwiederholrate der VR Brille
und die Auslastung der CPU und GPU der Testumgebung aufgezeichnet. Neben der Bild-
wiederholrate der VR Brille wurde auch die Bildwiederholrate bei einer Wiedergabe der
Szene auf einem Desktop Bildschirm in Full HD Auflésung (1920 x 1080 Pixel) aufgezeich-

net.

6.3.2 Testumgebung

Die Testumgebung besteht aus einem PC-System, welches vom VR Team auch fiir die
Durchfiihrung von VR-Untersuchungen verwendet wird. Die zum Zeitpunkt der Testdurch-
fiihrung im PC System verbauten Komponenten sind in Tabelle 7 angefiihrt. Als Ausgabe-
gerdt wurde eine HTC Vive Pro VR Brille verwendet (Tabelle 8).

Tabelle 7 Komponenten des VR PC-Systems

Mainboard ASUS ROG Strix Z270E Gaming
Prozessor (CPU) INTEL Core 17 - 7700K
Arbeitsspeicher 32 GB (2x 16 GB) — 3200MHZ
Grafikkarte (GPU) 2x NVIDIA Titan XP im SLI Verbund
Festplatte 500 GB SSD

Betriebssystem Windows 10 64-bit

Software Autodesk VRED Professional 2019.1

Tabelle 8 Verwendete VR Brille

Typ HTC Vive Pro
Auflosung 2880 x 1600 Pixel (1440 x 1600 Pixel pro Auge)
Framerate (maximal) 90 Hz
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6.3.3 [Ergebnis und Auswertung
6.3.3.1 Versuch 1: Erhéhung der Anzahl der dargestellten Dreiecke

Im ersten Versuch wird, wie bereites beschrieben, die Anzahl der in der Szene dargestellten
Dreiecke des Geometrienetzes erhoht. In VRED wird als Darstellungsmethode OpenGL bei

mittlerer Antialiasingstufe gewihlt. Die aufgezeichneten Werte sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9 Ergebnisse aus Versuch 1

VR Szene Desktop Bildschirm HTC Vive Pro
Dreiegke Knoten Bildwieder- System;t/jlastung Bildwieder- System;t/jlastung
(in Mio.) holrate [Hz] holrate [Hz]

CPU GPU CPU GPU
5 1 60 18 14 90 19 55
10 2 60 18 19 90 18 63
15 3 60 18 25 90 19 71
20 4 60 18 31 90 19 79
25 5 60 17 35 90 19 86
30 6 60 18 40 82 18 88
35 7 60 17 42 63 19 74
40 8 60 17 55 60 19 76
45 9 60 17 56 56 19 80
50 10 60 17 64 55 19 84
55 11 60 18 74 52 19 85
60 12 60 18 82 51 19 88
65 13 60 18 96 49 19 90
70 14 60 29 98 47 19 92
75 15 52 30 100 47 19 96
80 16 49 30 100 45 19 98
85 17 46 30 100 43 19 100
90 18 44 30 100 40 20 100
95 19 42 30 100 38 19 100
100 20 40 30 100 35 20 100

Es ist zu erkennen, dass sich die Performance der VR Brille bereits ab einer Anzahl von 30
Millionen dargestellten Dreiecken zu verschlechtern beginnt. Der abrupte Abfall ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Software die Bildwiederholrate der VR Brille verringert, bevor die
Auslastung der Grafikkarte (GPU) ihr Maximum erreicht. Daher ist eine leichte Erholung

der Grafikkartenauslastung erkennbar. Mit diesem Ergebnis kann man durchaus zufrieden
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sein. Zum Vergleich besteht ein virtuelles Fahrzeugmodell zu Beginn der Entwicklungs-
phase bei mittlerer Tesselierungsqualitit aus weniger als 5 Millionen dargestellten Drei-
ecken. Ein vollstindig detailliertes Fahrzeug kann am Ende seiner Entwicklung bis zu 75
Millionen Dreiecke erreichen. Bei dieser Menge liegt nach den Ergebnissen immer noch
eine Bildwiederholrate von 45 Hz vor, was fiir ein Arbeiten am virtuellen Fahrzeugmodell
ohne erkennbare Verzogerungen ausreichend sein sollte. Bei der Verwendung eines Desktop
Bildschirms ist ein Abfall der Bildwiederholrate, aufgrund der geringeren Darstellungsauf-
16sung, erst ab 70 Millionen Dreiecken zu erkennen, was ein reibungsloses Arbeiten an jeg-
lichen Modellen ermdglicht. In Abbildung 66 und 67 ist das Ergebnis des ersten Versuchs

vervollstindigend visuell dargestellt.

Auswertung Versuch 1 - HTC Vive Pro
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Abbildung 67  Desktop Bildschirm Versuch 1
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6.3.3.2 Versuch 2: Erhéhung der Anzahl der Struktur-/Geometrieknoten

Im zweiten Versuch wird nun nicht die Anzahl der dargestellten Dreiecke, sondern die An-
zahl der Geometrieknoten im Strukturbaum der Szene erhoht und beobachtet, welchen Ein-
fluss dies auf die Performance nimmt. Als Darstellungsmethode dient ebenso OpenGL bei

mittlerer Antialiasingstufe.

Tabelle 10 Ergebnisse aus Versuch 2

VR Szene Desktop Bildschirm HTC Vive Pro
Dreiegke Knoten Bildwieder- System;t/jlastung Bildwieder- System;t/jlastung
(in Mio.) holrate [Hz] holrate [Hz]

CPU GPU CPU GPU
0,28 1524 60 23 6 90 21 49
0,57 3048 60 25 6 90 24 50
0,85 4572 60 26 7 90 26 50
1,13 6096 60 27 8 90 28 52
1,42 7620 60 28 8 86 29 51
1,70 9144 60 28 8 66 27 38
1,98 10668 60 29 9 45 26 28
2,26 12192 60 30 9 45 30 28
2,55 13716 60 31 10 45 27 28
2,83 15240 57 31 10 45 28 28
3,11 16764 54 33 9 45 29 30
3,40 18288 46 30 8 42 30 30
3,68 19812 43 31 8 38 30 29
3,96 21336 42 30 8 32 28 24
4,25 22860 39 30 7 30 27 20
4,53 24384 37 32 8 30 28 20

In Tabelle 10 ist zu erkennen, dass sich in diesem Fall die Auslastung des Systems nicht wie
im ersten Versuch verhélt. Wahrend im ersten Versuch die Auslastung der GPU der Ausloser
fiir den Performanceeinbruch ist, scheint es im zweiten Versuch andere Ursachen zu haben.
Vor allem bei der Darstellung am Desktop Bildschirm ist die GPU kaum gefordert und bei
der Verwendung der HTC Vive Pro liegt die Auslastung jederzeit im unteren bis mittleren
Bereich. Trotzdem féllt die Bildwiederholrate der HTC Vive Pro ziemlich friih abrupt ab,
bevor sie sich bei der Hélfte der maximal moglichen Bildwiederholrate einpendelt. Diese
Regulierung der Darstellungsfrequenz scheint wieder auf einen in der Software verankerten
Algorithmus hinzudeuten. Genaue Belege dazu konnten jedoch nicht gefunden werden. Die-

ser Versuch zeigt aber wie wichtig es ist, das virtuelle Fahrzeugmodell, bevor es in das
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Template eingefiigt wird, so sorgfaltig wie moglich aufzubereiten. Gro3e Anhdufungen an
Geometrieknoten sollten so gut wie moglich vermieden und zu einzelnen Geometrieknoten
mit selbem Material verschmolzen werden, um die Anzahl der Knoten in der Szene gering
zu halten. In den Abbildungen 68 und 69 ist das Ergebnis aus Versuch 2 wieder visuell dar-

gestellt.

Auswertung Versuch 2 - HTC Vive Pro
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Automobilbranche erlebt zurzeit einen regelrechten Umschwung. Neue Antriebskon-
zepte erobern grof3e Marktanteile und auch die Bediirfnisse der Endkunden verédndern sich
stindig. So sind alle Automobilhersteller und deren Zulieferer bemiiht, ihre Produkte den
neuen Begebenheiten anzupassen und weiterzuentwickeln. Neben den Produkten selbst ist
hierzu jedoch auch eine Weiterentwicklung und Anpassung der inneren Strukturen, wie zum
Beispiel des Fahrzeugentwicklungsprozesses, notwendig. Vor allem die friihen Phasen des
Fahrzeugentwicklungsprozesses sind von gro3er Bedeutung, da in diesen Arbeitsabschnitten
bereits die wesentlichen Produktanforderungen definiert werden, auf deren Grundlage tech-
nische Losungskonzepte ausgearbeitet werden. In diesen Entwicklungsphasen bestehen aber
noch keine physischen Prototypen und Versuchstréger. Jedoch kann in diesen Phasen bereits
auf moderne CAD-Programme zuriickgegriffen werden, welche es ermdglichen, an virtuel-
len Modellen Auslegungs- und Absicherungsarbeiten durchzufiihren. Mit diesen Werkzeu-
gen konnen in diesen Phasen, trotz der unvollstdndigen und sich schnell &ndernden Informa-
tionen, bereits weitreichende Entscheidungen in Bezug auf die Entwicklung des Fahrzeugs
getroffen werden. Umso besser und qualitativ hochwertiger hierbei die Informationsbereit-
stellung und Aufbereitung funktioniert, desto leichter haben es die Mitarbeiter bei ihren Ent-
scheidungen und Fehlentscheidungen, welche zumeist zu hohen Folgekosten fithren kdnnen,
werden vermieden. Um nun die Qualitit der Informationsbereitstellung und deren Aufberei-
tung bzw. visuellen Darstellung zu verbessern, sind die Automobilhersteller darum bemiiht,
Virtual Reality Methoden in den Fahrzeugentwicklungsprozess zu integrieren. Durch den
Einsatz von VR-Geriten ist es moglich, an virtuellen Fahrzeugmodellen zu arbeiten, als wi-
ren die Modelle physisch vorhanden. Dadurch kann auf die Erstellung von physischen Pro-
totypen zum Grofteil verzichtet und bereits in den friihen Entwicklungsphasen kdnnen Ar-
beiten durchgefiihrt werden, welche sonst nur im spéteren Verlauf der Entwicklung an realen
Fahrzeugmodellen moglich wéren. Die Verwendung von virtuellen Fahrzeugmodellen er-
moglicht es aulerdem, Modelle mit einer groen Variantenvielfalt zu erstellen, was Ent-
scheidungsprozesse sehr erleichtert. Damit die Integration der VR-Technologie funktionie-
ren kann, sind jedoch viele Faktoren im Vorhinein festzulegen, um eine reibungslose und
effiziente Unterstlitzung der verschiedenen Entwicklungsabteilungen zu gewihrleisten. Ein
sehr wichtiger Faktor ist hierbei die enge Zusammenarbeit zwischen den Entwicklungsab-

teilungen, welche die Ideen fiir bendtigte Anwendungsfille einbringen, und des VR-Teams,

106



7 Zusammenfassung und Ausblick

welches die gewiinschten Anwendungsfille so gut wie moglich umzusetzen versuchen. Da-
bei ist der Umfang des Vorhabens konsequent festzulegen, um die hochstmogliche Effizienz
der Zusammenarbeit zu erreichen, da die Erstellung einer VR- Szene einiges an Zeit bean-
sprucht. Neben der Umsetzung der Anwendungsfille ist das VR- Team auch fiir die Bereit-
stellung der VR-Infrastruktur und der Instandhaltung und Weiterentwicklung des VR—Integ-
rationsprozesses verantwortlich, der die Dateienbereitstellung, die Dateienaufbereitung, die
Visualisierung des Fahrzeugmodells und die Erstellung der VR-Szene, umfasst.

Eines der Hauptziele ist es, einen automatisierten Update-Prozess in den VR-Integrations-
prozess zu integrieren, welcher es ermoglicht, das virtuelle und bereits vollstindig visuali-
sierte Fahrzeugmodell per Knopfdruck auf den aktuellsten Entwicklungsstand zu aktualisie-
ren. Dies erweist sich jedoch als duBlerst komplex, da wihrend der Modellaufbereitung viele
Informationen der einzelnen Bauteile des Modells verloren gehen bzw. die Modellstruktur
verandert wird und dadurch eine Zuweisung der neuen Bauteile erschwert. Hier gilt es eine
Losung zu finden, wie die benétigten Informationen erhalten bleiben und wie die wéihrend
der Visualisierung vergebenen zusétzlichen Eigenschaften auf die neu eingefiigten Bauteile
iibertragen werden konnen.

Ein weiteres Ziel, welches sukzessive verfolgt wird, ist das kooperative Arbeiten von meh-
reren Nutzern in derselben VR-Szene. Grundsétzlich wire es bereits moglich, jedoch bilden
sich neue Probleme sobald sich die verschiedenen Nutzer nicht mehr am selben Standort
befinden. Mit der aktuellen Losung muss an allen Standorten ein komplettes VR-System
inklusive der VR-Szene vorhanden sein, damit alle Nutzer interaktiv in derselben VR-Szene,
am selben virtuellen Fahrzeugmodell, arbeiten konnen. Dies schafft ganz neue Herausforde-
rungen beziiglich der Datensicherung.

Man sieht, dass fiir den optimalen Einsatz von Virtual Reality Anwendungen im Fahrzeug-
entwicklungsprozess noch viele Fragen offen sind. Auf3er Frage steht jedoch das riesige Po-

tential, welches sich dahinter verbirgt.
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