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Abbildung 2: Schematische Dar stellung des VD2-Aufbaus (Quelle: VD2-User-Guide)
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Abbildung 3: A.R.T. Wireless Flystick
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Abbildung 4: (a) Immersion Technologies Cyber Glove
(b) mit Hervorhebung der Flexstreifen
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Abbildung 5: RutgersMaster Il - ND
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Abbildung 6: Fakespace PinchGloves mit Interface Box
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Abbildung 7: 5DT Data Glove 14 Ultra fur dielinke und rechte Hand
mit WirelessKit fur den drathlosen Einsatz
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Abbildung 8: Linkshandiger Prototyp desA.R.T. Handschuhs
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Abbildung 9: Sensable Technologies PHANTOM in der Desktop Variante
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Abbildung 10: Immersion Cor poration Haptic Workbench
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Abbildung 11: Immersion Corporation Cyber Grasp
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Abbildung 12: Immersion Corporation Cyber Touch mit Tracking-Sensor
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Abbildung 13: Typische Interaktion mit einer Klappe (hier Sonnenblende)
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Abbildung 14: Typische Interaktion mit einem Lenkrad
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Abbildung 15: Typische I nteraktion mit einem Offner (hier Fahrertur 6ffner)
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Abbildung 16: Typische Interaktion mit einer Tur (hier Handschuhfach)
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Abbildung 17: Typische Interaktion mit einem Drehregler (hier Scheinwerfer schalter)
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Abbildung 18: Typische Interaktion mit einem Hebel (hier Wischerhebel)
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Abbildung 19: Typische I nteraktion mit dem Innenspiegel
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Abbildung 20: Typische Interaktion mit einem Taster (hier Heckscheibenheizung)
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Abbildung 21: Im Framet0 liegt eine Kollision zwischen A und B vor (c), die Objekte penetrieren sich
schon, alsKollisionspunkte liegen die Schnittpunkte der Dreiecke vor. Im Frame davor fand noch
keine Kollision statt (a). Dazwischen liegt die eigentliche erste Kollision (b)
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Abbildung 22: Bestimmung von Ansatz- (Kollisions-) punkt und Fingergliedbewegung:
tatsachlich benétigte Bewegung (a) und approximierte Bewegung (b)
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Abbildung 23: Berechnung des M omentes aus Angriffspunkt und Kraft
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Abbildung 24: Rotation der Flache Al in die Flache A2 bzw. A3 bei Angriff an zwel
ver schiedenen Positionen
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Abbildung 25: Winkel zwischen zwei Vektoren
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Abbildung 26: Drehung, wenn Drehzentrum in der ebenen Objektoberflache liegt (a) und wenn das

Drehzentrum nicht in der Objektoberflache liegt (b). Zusammenhang von Drehwinkel und Winkel

zwischen den Vektoren im zweiten Fall, wenn Kollisions- und aktuelle Position auf einer Kreisbahn
liegen (c) und wenn sie das nicht tun (d)
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Abbildung 27: Berechnung desvirtuellen Kollisionspunktes Py’ im Fall
einer 1dof Drehung (a) und einer 3dof Drehung (b)
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Abbildung 29: Verschiebung des Objektsum T zur Auflésung der Kollision
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Abbildung 30: Bewegung aufgrund von gegenlaufigen Penetrationen (a) und
gleichgerichteten Penetrationen (b)

Il C 6 )
1 / $ - I C
(7 - I C
$ @ ?7 @ 6
C b 6 ) (7
9 =%$
; I/ ?2 @
Iy oz ) !
$- ! /I @
O $
0 6
@ $
O
F 6 541
9 =" ) $ 6
E 1 6
$ $

<> 2|| &3



‘ s, =[30 -35 -10]

s,=[8.0 28 0.0

s. = max(3.080) - 3'52+ 28 - 1'(;'0

S.=[80 -035 -05

NI
Abbildung 31: Auswirkung mehrer Kollisionen bel Translationsobjekten
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Abbildung 32: Drehung eines Objekts bei einem angreifenden und einem haltenden Fingerglied
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Abbildung 33: Schematische Dar stellung ver schiedener Gelenkarten: (a) Scharnier gelenk, (b) Zapfen-
gelenk, (c) Sattelgelenk, (d) Kugelgelenk und (€) Ver schiebegelenk und mit einem Zapfengelenk kom-
biniertes Ver schiebegelenk
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Abbildung 34: Projektion der Fingergliedbewegungen in die I nter aktionsebene (a),
in Draufsicht (b) und Seitenansicht (c)
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Abbildung 35: Schematische Dar stellung der Umsetzung der L enkstockhebel-
gelenke im realen Fahrzeug und Szenengraphenstruktur in der virtuellen Umsetzung
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Abbildung 36: Beschrankung der Bewegung nach erfolgter Kollision bei
einem Tranglationsfreiheitsgrad
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Abbildung 38: Ablauf der Constraint-Uber priifung, schematisch und in Pseudocode
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Abbildung 39: Constraint-Uber priifung beim frei drehbaren Innenspiegel
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Abbildung 40: Ablauf der Constraint-Uber priifung beim Innenspiegel,
schematisch und in Pseudocode
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Abbildung 41: Beispiele fur definierte Stellungen bei einem Drehregler und einem L enkstockhebel
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Abbildung 42: Bestimmung desWinkelsfiir die Interaktion mit dem Lenkrad
unter Greifbedingung
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Abbildung 43: Teilrotationen bei der Interaktion mit dem Innenspiegel. Ausder Drehung beider
Handglieder um den Rotationspunkt (a), der Drehung des zweiten Fingergliedesum die Achse RP - P1
(b) und der Drehung des ersten Fingergliedesum die Achse RP - P2 (c) entsteht durch SLERP die Ge-

samtrotation (d)
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Abbildung 45: Zusammenspiel der DSOs
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Abbildung 46: Diagramm I nter aktionsklassen 12D
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Abbildung 47: Zusammenspiel von Tracking, Fingertracker und VR-System
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Abbildung 48: Aufbau des Handszenengraphen und Anwendung der
unter schiedlichen Transfor mationen
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Abbildung 49: Parameter der Hand und Formeln zur Berechnung der VD2 Gesten
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Abbildung 50: Formeln fur die Berechnung von SLERP. Auseiner Achse und einem Winkel kann ein
Quaternion gebildet werden (1). Mit Hilfe der Potenz (2) und der Multiplikation (3) kann zwischen
zwel Quaternionen interpoliert werden (4)
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Abbildung 51: Mittlung der Quaternionen A —H zu einer Gesamtrotation R
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Abbildung 52: Mittlung der Quaternionen A —F zu einer Gesamtrotation R
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sl er pQuat Vec(vect or<quat> vec, int n, quat result):
#Funktion, die einen Array von Quaternionen mttelt

if vec.size == 1.
#ein Quaterni on braucht nicht genmttelt werden
return vec|[ 0]

for i in range(0,vec.size-1):
#gehe durch den Array und mittle aufei nander
fol gende Paare, speichere die Ergebnisse in ei
nem Array
t mpVec. push(sl erp(vec[i], vec[i+1],0.5))

if vec.size % 2:
#bei ei ner ungeraden Anzahl, nerke das letzte
oddQuat = vec[vec. size-1]

if tnpVec.size > 1:
#wenn im Ergebnis — Array nehr als ein Ergebnis
vor handen ist, rufe diese Funktion rekursiv auf
sl er pQuat Vec(t npVec, t npVec. si ze, resul t)

el se
#wenn ni cht ist das Ergebnis das Quaternion im
Er gebni s- Array
result = vec[ 0]

if vec.size % 2:
#Wenn di e Anzahl des urspringlichen Arrays un
gerade war, nittle das Ergebnis mit dem generk
ten | etzten Quaternion, benutze dabei den Para
nmet er 1/ Anzahl
result = slerp(result, oddQuat, 1/ vec. si ze)

Abbildung 53: Verfahren zur Mittlung einer beliebigen Anzahl von Quater nionen mittels

SLERP. Darstellung in Pseudocode
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wor | divat get ToWor | d( get Parent (obj))

xf Rot Pt = mul t VM r ot poi nt, wor | dvat)
xfRot AXis = multVMrotaxis,worldMat)
accu = get AccuMat (obj)

i f(obj->getType() == rotobj) :
set Matri x(obj, 0, accu)
transl ate(obj, 1, - xf Rot Pt)
rot at e(obj, 2, xf Rot Axi s, angl e)
transl at e(obj, 3, xf Rot Pt)

el se:
set Matri x(obj, 0, accu)
transl ate(obj, 1, transVec)

Abbildung 54: Anwendung der Transformation in

Pseudocode
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Abbildung 55: Das Bauteil gelangt an einen Anschlag und wird gestoppt,
die Hand bewegt sich weiter und wird hinter dem Bauteil kollisionsfrei (a),
beim Zuriickziehen (b) muss das Bauteil blockiert werden

C )
/16 I

n#& 2n &3



6

2" &3



e

>~

o

Abbildung 56: Die Bewegung, die zur Kollision fuhrte dient als erlaubte Bewegungsrichtung,
wird mitgedreht und bel Kollisonsende verworfen

N -1 N $ "
6 )
6 41 6 )
$) -1 I 6 T
) $
6 ) ( 6 ? @ 6
+ I $ I 4 C
/ ? @ $
) 2 @ 6
?7 @ - I I $ )
4 6 ? @ (! C $
1 ! ! ( - !
$ 14 (
$- 0 +
! / $0 4
4 b 6 )
5 ) I 6
I 6 ) I/ + 6 )
6 $ ! ) ) 6
) 6 I I I 6
( ) 4 b $
" OBES. 5 ! ? @
-1 0 4 /
? 14 6

l|#< 2!!&3



?
)
0
)
47
)
116
@ VY
@
!
)
7
+
G
7
7
E/
0 #C

@
@
?
2
$
6
$
I 6
6

" #3 2" &3



7+ E/ /I $
/ /
5 $ 6
0
( 9 $C &R $ )
! 6 5 6 4
! ! / 6 C
I/ | $0 ) )
6 6 C 7%
E/ (! ! 6 $
)
6 / I | 6
C 7 $ 5
$
+ |
( $ | 14 6
( 6 ) $ 5
I / ) I
C ! $
6 C ! ! $
" 08-$ 1 )
1 ) 4
$ )
D 6 i ES$ I $
+
4 6 ( 6 4
4 ! $
5 ! 6
5 $+
6 1 ES 6 L)
6 ; 0 #C $
7 D $ !

" #> 2" &3






9 $E

- =6

9%

" %A

" :%2" &3



! ) $0
) 6 ! 7
E 47 | + 4
) I .4 6
$
) )
6 )
5 % 0 6
4 0
$ o
+ 4 ! 5 9 $E =6
&' ( 4 6 6 )
C ! $
c ! a4 ES
4 % 4 !
14 $ 4
! $
0 ) 6 / ! I
6 0 5 16 !
4 ! ) $
6 ? @ 6
$: )
TS 1 4 ( $ ) !
| | :
$ ( 9 $C
"o ;- 6 !
) '$ ) )
9% ;4 ! 76
( 6 ) $
6 ) 6 5 !
4| | 6 G 6
$
+ | 4 0
$_

|2||&3



! 6 ! I/ ) 6
$ ! A
G 6 ) ! 14 $
2?21 4 -
0 C $
? @ )
6 ( 6 )
5 $ 6 0
8 ES $
@ O : 6 6
) 1 )
! $
) ) / 6
)
( $+ 9%
E =6 "&6"" l/ ( )
4 6 @ ! / l/
| 4 % )
16 1
$ ! ( M 6
4 6
2?21
6 8 ES 0
+ 4 $
0 ) 6 54 o VY $F
6 ) 5 6
! 4 5 C /]
$
" OGRS- ( 1 D
6 1 ! 6 $
$ F
-8 ES 6

" :# 2" &3






M C 6!/ 6 (

6 |
| |
) EO 1/ (
$ I
$ ) 6 ) I (6 C
(6l )
4 C ( $
1/ 1/ 0 $ /
) !/ D !
( 4 C 5 I/
$ C ! 5 $0
I/ ( ! 6
E 6 01
14 6 $
4 ) D 4 ! 14 6
) $
! C | 6 ) /
4 ! 16
%! C 04
c ! )
$
F 6 C 01 E 6
5 oY $
I/ 6 I/
( | 6 5
$ ) 6 )
! 6 5 $/
6 )
) ( 6 " !
4 $
L)
54 / ( 7 % I/
0 54 ) 1/
) 5 % )

" :&2" &3



2" &3



€8 .C>=.

Interak- | Gelenkart Zulassige Folgeinter- | Beschrankungen Beispiel Implemen- | Foto
tionsklass Griffe aktion tation als
C 6E 1 6 Abbil-
6C dung 13
+ o1 E 6C "ol u" E Abbil-
0 E | 6- 4 dung 17
5 6E # 11 6 ) G Abbil-
6 ! dung 18
E 0 'E 6 5 ) Abbil-
- dung 20
¢ E o= =11 6 Abbil-
= $E
o dung 19
G + 1 6E ) / 11 6 G Abbil-
6C dung 14
TN 6E TN 11 6 E/ (! ? Abbil-
E 6+ / dung 15
E/ 6E 7 11 6 5 Abbil-
6, E/ 6+ |/ ! dung 16
7 E # 11 6 7 o] c
0 'E 6

ueljeyasualiig 1yl pun ussse|juole o] [TV d|pde L

3$-




Tabelle A2: Interaktionsklassen und die fir sie benttigten Parameter
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Diagramm 1: Bewertungser gebnis Flystick (Fragen s. A3, Mittelwert und Standar dabweichung):
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Diagramm 2: Bewertungser gebnis Cyber Glove:
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Diagramm 3: BewertungsergebnisA.R.T.-Glove:

O Mittelwert

#6

sehr gut 2
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-2 sehr schlecht
>
—3
—eH

-
o |
2 H
—+H
L = |
I w
s
=

#6

Diagramm 4: Wahl des geeignetsten Eingabeger ats:
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Diagramm 5; Mittelwertebeim A.R.T.-Glove der Testgruppe und eines gelibten Benutzers
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