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Zusammenfassung

Die folgende Arbeit soll einen Uberblick iiber bestehende Lésungen zur Interaktion in
Erweiterten Realitaten (Augmented Reality) schaffen. Hierzu werden anhand dreier grund-
legender Betrachtungsweisen unterschiedliche Interaktionskonzepte und -umsetzungen so-
wohl von der technischen, als auch von der konzeptuellen Seite her, vorgestellt. Neben Fra-
gen der Visualisierung werden unterschiedliche Typen von Benutzungsschnittstellen vor-
stellt. Den groRten Teil nehmen die drei typischen Interaktionsaufgaben Selektion- und
Manipulation, Navigation und Systemkontrolle und die damit verbundenen Interaktions-
techniken ein.

Die Inhalte des Arbeitsberichts beschranken sich auf den Einsatz von Interaktionelemen-
ten in Augmented Reality Umgebungen. Dies geschieht in Abgrenzung zu Forschungsarbei-
ten auf dem Gebiet zu Interaktionstechniken in Virtual Reality Umgebungen (vollimmersiv
oder auch desktoporientiert). Zwar standen und stehen viele Interaktionstechniken aus dem
Bereich VR in der AR Pate, doch haben sich gerade im Bereich der AR neue Techniken und
Konzepte entwickelt. Folglich sollen VR Techniken nur dann betrachtet werden, wenn Sie
in AR Anwendungen angewendet wurden bzw. wenn ihre Anwendung sinnvoll erscheint.
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1. Einleitung

Die folgende Arbeit soll einen Uberblick (iber bestehende Losungen zur Interaktion in Er-
weiterten Realitdten schaffen. Hierzu werden anhand dreier grundlegender Betrachtungs-
weisen unterschiedliche Interaktionskonzepte und -umsetzungen sowohl von der techni-
schen, als auch von der konzeptuellen Seite her, vorgestellit.

Insgesamt stiitzt sich dieser State-of-the-Art Bericht auf eine ausfiihrliche Literaturstudie
von 168 Artikeln, Monographien und Konferenzbeitréagen.

1.1. Problemstellung und Abgrenzung der Arbeit

Die Inhalte des Arbeitsberichts beashranken sich auf den Einsatz von Interaktionelementen
in Augmented Reality Umgebungen. Dies geschieht in Abgrenzung zu Forschungsarbeiten
auf dem Gebiet zu Interaktionstechniken in Virtual Reality Umgebungen (voll immersiv
oder auch desktoporientiert). Zwar standen und stehen viele Interaktionstechniken aus dem
Bereich VR in der AR Pate, doch haben sich gerade im Bereich der AR neue Techniken und
Konzepte entwickelt. Folglich sollen VR Techniken nur dann betrachtet werden, wenn Sie
in AR Anwendungen angewendet wurden bzw. wenn ihre Anwendung sinnvoll erscheint.

Augmented Reality ist eine recht junge Disziplin, die ihre Wurzeln in der Forschung zur
Virtual Reality hat. Im Bereich der VR wurden gerade in den 1990er Jahren viele 3D In-
teraktionstechniken entwickelt, die in einer Arbeit Mamggﬂ erstmals umfassend
zusammengetragen wurden. Hand beschrieb Techniken flr Objektmanipulation, Navigati-
on und Anwendungskontrolle. Neuere Ubersichten, wie die_von Bowman u. al (2004) klas-
sifizieren Interaktion in die Techniken zur Selektion, Manipulation, Reisen, Wegfindung,
Systemkontrolle und Zeicheneingabe.

3D-Interaktion im Bereich der desktoporientierten VR wird haufig mit der Hilfe von 3D-
Widgets realisiert. Viele 3D-Widgets entstammen dem Bereich der vollimmersionen VR
Systeme und so sind auch die frihen Klassifizierungen wie z.Bl.von Leinér u.a. (1997)
eingeteilt nach geometrischen Manipulations- und Systemkontrolltechniken, wie schon bei
Hand.[Dachsélt 4) stellt eine Klassifikation fir 3D Widgets vor, die folgende Haupt-
kategorien vorsehen: Direkte 3D Objekt Interaktion, 3D Szenen Manipulation, Exploration
und Visualisierung und System- bzw. Anwendungskontrolle. In einer weiteren Arbeit wird
speziell auf Menttechnologien fur die Systemkontrolle eingegangen (s. Dachselt und Hib-
ner,@b). Die Arbeiten von Dachselt werden in einem Online-RespositanMerfiigung
gestellt.

Figueroa u. a..(2006) definieren in ihrer Arbeit ein konzeptuelles Modell zur Beschrei-
bung von 3D-Interface (VR, Desktop-VR und AR) Komponenten. Mit Hilfe von XML kon-

Intt p: /7 www. 3dconponent es. or g, bzw.ht T p: /7 wwv. 3dconponent ed. or g/ nenu


http://www.3dcomponentes.org
http://www.3dcomponented.org/menu
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nen so einzelne Interfacekomponenten formal beschrieberevfeBetrachtet werden so-
wohl die zu verwendenddgin- und Ausgabegergtélodalitdtender Ein- und Ausgabe, der
Typ der Anwendung im Mixed Reality Contiunyuhe Abhangigkeiten zu anderen Kompo-
nenten dasVerhaltender Komponente, di€ielgruppeund die zu erledigendeAufgaben

und die Schwierigkeitder Benutzung. Leider sind die Beschreibungen nicht vollstandig,
btw. nur prototypisch. Speziell fur den Bereich AR finden sich ganze zwei Interfacekompo-
nenten. Trotzdem sollen einige Kriterien Ihrer Spezifikation in die Ubersicht am Ende von
Kapitel[ einfliessen.

1.2. Aufbau der Arbeit

Grundlage dieses State-of-the-Art Berichtes sind aktuelle Forschungsarbeiten, die auf den
einschlagigen Konferenzen aus dem Bereich Augmented/Virtual Reality und Mensch-Com-
puter-Interaktion vorgestellt wurden. Es wurden im einzelnen folgende Konferenzen be-
trachtet:

e International Symposium on Mixed and Augmented Reality, ISMAm, 2002;

Kawadal 2003; Titsworth. 2004; Werher, 2005),

e |EEE Virtual Reality (sl Loftin u, al, 2002: Chen U.la,, 2003: Ikeill. a.. 2004: Frohlich
u.a., 2005),

e 3D User Interface Workshop im Rahmen der IEEE VR 2004 und 2005 (s. Frohlich
u.a.[2004; Bowman ul4.. 2005),

e die fachiibergreifende Konferenz Mensch & Computer_(s. Herczeg und Oberquelle,

2002, Szwillus und Ziegl=F, 200B; Keil-Slawik U. ., 20D4; Sthry, 2005).

Die oben genannten Publikationen dienten als Hauptquelle fir den ersten Schritt einer
Literaturrecherche, die auf den jeweiligen Quellen aussetze fur einen weiteren Recherche-
schritt. Erwahnt werden muss, dass die Klassifikation und der Umfang dieses Berichtes
nicht vollstandig sein kénnen und nicht jede kleinste Interaktionsvariante aufgenommen
wurde. Die wesentlichen Strdme und Trends im Bereich der Erweiterten Realitat der letzen
Jahre sollte jedoch abgedeckt sein.

Zusétzlich zu den aktuellen Konferenzen und den in Abschnitt 1.1 genannten Arbeiten,
wurden die folgenden Monographien und Sammelbande einbezogen, die einen sehr guten
und breiteren Uberblick tiber den aktuellen Forschungsstand eben meist aIIerdlngs mit
dem Fokus auf Virtual, denn auf Augmented Ream (2002),
Bowman u. a.1(2004); Stanney (2002).

Generell soll in dieser Arbeit unterschieden werden zwischen drei verschiedenen Heran-
gehensweisen an das Thema Interaktion in Erweiterten Realitaten, von Selgpdeder
Benutzungsschnittstelleler Visualisierungund den zugrundliegenddnteraktionsaufga-
ben und -techniken

2Beispiele fir diese formalen Beschreibungen sind uhterp: /7 Wi vt . 1 nf . t u- dr esden. de/
3DI (T zu finden.
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Benutzungsschnittstellentyp  Hierunter verstehen wir Gbergreifendere Konzepte, die zur
Bewaltigung einzelner Interaktionsaufgaben eingesetzt werden kdnnen. So sind z.B.
die sogenannten Multimodalen oder auch Tangible User Interfaces nicht zwangslau-
fig einer einzelnen Interaktionstechnik zuzuordnen, wie dies z.B._in_Bowman u. a.

) getan wird. TUIs kénnen z.B. sowohl zur Selektion, Manipulation oder auch
zur Systemkontrolle eingesetzt werden und werden daher von uns als tUibergreifendes
Konzepte angesehen, die zur Losung jeweiliger Interaktionsaufgaben eingesetzt wer-
den kénnen. In der AR angewendete und verbreitete Benutzungsschnittstellen werden
in Kapitel[3 vorgestellt.

Visualisierung  Visualisierung beschreibt die Art und Weise wie grafische Elemente der
Benutzungsschnittstelle dargestellt werden. Unterschieden wird hier z.B. anhand der
Dimensionalitat oder dem Grad der Abstraktheit, bzw. der Photorealitat. Auf Aspekte
der Visualisierung wird in Kaptidll4 eingegangen.

Interaktionsaufgabe und -techniken Eine Interaktionstechnik ist laut Bowman und Win-
grave 1)

“Eine Interaktionstechnik ist Teil der Benutzerschnittstelle. Dabei han-
delt es sich um eine Methode, die es dem Nutzer erlaubt, eine bestimmte
Aufgabe im System zu erflllen, wobei sowohl Hardware (Eingabegerate)
als auch Softwarebestandteile eingeschlossen sind”

Beispiele hierflr sind Selektions-, Manipulationstechniken, die mittels bestimmter
Visualisierungen und Benutzungsschnittstellentypen zur Lésung bestimmter Aufga-
ben genutzt werden kénnen. Grundlegende Interaktionsaufgaben und -techniken wer-
den in Kapite[ zusammengefasst.

Zusammenfassende Ubersicht Drei Faktoren wurden flir eine Interaktionsbeschreibung

in Augmented Reality vorgestellt, Visualisierung, Typ der Benutzungsschnittstelle und die
Interaktionsaufgabe. Anhand der jeweiligen Aufgaben werden Visualisierung, Typ und Tech-
niken zusammengebracht und anhand prominenter Beispiele erlautert. Die eingehend ange-
sprochene Mehrdeutigkeit wird hier berlcksichtigt, so dass unterschiedliche Aufgaben z.B.
mit den gleichen Typ und Techniken geltst werden kénnen. Eine Klassifizierung nach Art
der zu bewéltigenden Aufgabe scheint uns sinnvoll, da dies die inzwischen etablierte Grund-
einteilung in Selektion/Manipulation, Navigation und Systemkontrolle ist. Trotzdem sollen
die beiden vorangehenden Kapitel der Mehrdeutigkeit und Ungenauigkeit dieser Klassifi-
kation Rechnung tragen und andere Betrachtungswinkel aufzeigen.
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2. Begrifflichkeiten, Definitionen und
Technologien

2.1. Definitionen

Neben den Begriffen Visualisierung, Benutzungsschnittstellentyp, Interaktionsaufgabe- und
techniken werden hier die Begriftdixed Reality ContinuumAugmented Realifywidget
undTool beschrieben.

Mixed Reality Continuum _ Der Begriff Mixed Reality Continuunwurde von Milgram und
Kishino_@ﬁ) eingefihrt. Sie definierten ein Kontinuum zwischen einer wirklichen
und einer virtuellen Umgebung, in der die Erweiterte Realitat (ER, engl.: Augmented
Reality oder AR) nur ein Teil einer viel weitergefassten Begriffswelt der Mixed Rea-
lity ist (s. Abbildung[Z1l). Der wohl bekannteste Begriff dieses Kontinuums ist der
der Virtuellen Realitat(oder Virtuellen Umgebung In der Virtuellen Realitat (VR)
wird die gesamte Umwelt um einen Benutzer herum kinstlich geschaffen, ebenso
wie alle Gegenstande, die sich in dieser Umwelt befinden. Dies steht natirlich im
Gegensatz zu der uns bekannten Umwelt, in der die Umgebung und die Objekte real
vorliegen. Es wird daher auch von deealen Umgebunip diesem Zusammenhang
gesprochen. Diese Beiden stellen die Grenzen des Kontinuums dar. Zwischen die-
sen Grenzen liegen verschiedenste, gemischte Formen. Gemischte Formen sind z.B.
Augmented Virtualityind Augmented Realityn beiden Fallen werden virtuelle und
reale Gegenstéande miteinander vermischt. Der erste Begriff beschreibt allerdings eine
virtuelle Umgebung, die mit realen Gegenstanden angereichert wird, wohingegen der
zweite Begriff eine durch virtuelle Gegenstande angereicherte reale Welt beschreibt.
Gegenstande kénnen in diesem Zusammenhang sowohl leblose Objekte, als auch Per-
sonen oder Avatare sein.

Augmented Realtity Eine allgemeine Definition des Begriffs Augmented Reality wird vor-

genommen in Azuma ula. (2001) als:

An AR system supplements the real world with virtual (computer-generated)
objects that appear to coexist in the same space as the real world. Whi-
le many researchers broaden the definition of AR beyond this vision, we
define an AR system to have the following properties:

e combines real and virtual objects in a real environment;
e runs interactively, and in real time; and
e registers (aligns) real and virtual objects each other.
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Mixed Reality
| |
I I
I I
Real Augmented Augmented Virtual
environment reality virtuality environment

Abbildung 2.1.: Das Mixed Reality Kontinuum (s._Milgram und Kiisa,1994)

Note that we don't restrict this definition of AR to particular display tech-
nologies, such as a head-mounted display (HMD). Nor do we limit it to our
sense of sight. AR can potentially apply to all senses, including hearing,
touch, and smell.

Widget Widgets sind einzelne gekapselte Interaktionsbausteine, aus denen sich Interak-
tionssysteme zusammenstellen lassen. Wéahrend in traditionellen grafischen Benut-
zungsoberflachen eine Fille an standartisierten Widget-Bibliotheken zur Verfligung
stehen, sind solche Sammlungen im Bereich der Augmented Reality so gut wie nicht
vorhanden._Conner ul a. (1992) beschreiben Widgets wie folgt:

Wir definieren Widgets als eine Kapselung von Geometrie und Verhalten,
die benutzt wird, um Informationen von Applikationsobjekten darzustellen
und zu kontrollieren.

Tool Ein Tool basiert auf Metapher aus der realen Welt (Stift, Scheinwerfer, etc.) und er-
laubt eine direktere und aufgabenangemessenere Interaktion in 3D Anwendungen.
Widgets sind eher abstrakterer Natur und reprasentieren keine Objekte der natirli-
chen Welt, sind somit universeller einsetzbar. Als Vergleich kénnen hier z.B. eine
virtuelle Kamera als Tool die Blickrichtung &ndern, dies kann aber auch mit Wid-
gets in Form von Schiebereglern geschehen. Meist werden die Begrifflichkeiten aber
nicht konsequent durchgehalten und bedeuten meist das Gleicl‘h_(;f@@lt, 2004,
Kapitel 3). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll der Begriff des Tools im Zusam-
menhang mit der Werkzeugmetapher erklart werden (s. Abs€ngitt 4.7).

2.2. Technologien

Ein ER System besteht fir gewohnlich aus drei Hauptkomponenten, Airsgfabeein-

heit (Display), eineninteraktionswerkzeugnd einenilrackingsystemAls Ausgabeeinheit
kommen haufig sogenanntéead Mounted Display$HMD), also kopfbasierte Displays

zum Einsatz. Tracking bezeichnet die Gewinnung von Positionsdaten und Blickrichtung,
die genutzt werden um reale und virtuelle Gegenstadnde miteinander zu registrieren. Unter
dem Begriff der Registrierung versteht man die korrekte Ausrichtung realer und virtueller
Objekte zueinander.

1Der Begriff setzt sich zusammen aus den Woigindowund Gadget
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Eingabe- und Ausgabegeréate sollen in den folgenden beiderhAitsn kurz vorgestellt
werden. Die Ublichen Trackingverfahren werden in der entsprechenden Standardliteratur

vorgestellt (smEbS).

2.2.1. Eingabewerkzeuge

In Virtual und Augmented Reality Umgebungen finden sich stets viele unterschiedliche
Entwicklungen von Eingabegeréten. Zum einen haben sich mittlerweile einige auf VR spe-
zZialisierte Gerate etabliert, die sich durch einen in 3D bendétigten hohen Freiheitsgrad aus-
zeichnen, zum anderen werden immer wieder neue Werkzeuge prototypisch von Forschern
entwickelt und auf bestimmte Anwendungsfalle abgestimmt. Nichtsdestotrotz hat sich in
dieser Umgebung kein wirklicher Standard durchgesetzt, wie er mit Maus und Tastatur
gleichzusetzen ware, zumal jedes Labor auf andere Techniken zurtickgreift und setzt.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass Eingabegerate haufig mit den Interaktionsauf-
gaben eng verbunden sind und nicht von der softwaregesteuerten Schnittstelle losgeldst
betrachtet werden. Anhalig A auf[S] 93 beinhaltet einen groben Uberblick zu tblichen Ein-
gabegeraten.

2.2.2. Ausgabegerate und Displays

In Augmented Reality Systemen werden haufig Head Mounted Displays eingesetzt, die
unterschieden werden kdnnen aptischeoder videobasierteSysteme (bzwoptical-see-
through oder video-see-through Optisch bedeutet, dass der reale Lichtstrahlengang bis
zum Auge des Betrachters durchgelassen wir(ld__(s.l ‘@ 1997). Weiterhin gibt es neben
den kopfbasierten Displays auch stationére oder nicht kopfbasierte Displayvarianten, wie
z.B. Monitore oder Wandprojektoren (s. AbbbildUngl 2.2). In Taliellk 2.1 werden die einzel-
nen Starken und Schwachen der unterschiedlichen Displaytechnologien gegenibergestellt.
Nicht immer ist also ein Head Mounted Display die beste Alternative.

Gesichtsfeld

Mit Field of Viewwird der maximale Winkel bezeichnet, in dem Informationen in einem
Display dargestellt werden kénnen. Das menschliche Gesichtsfeld erlaubt dem Menschen
in natdrlicher Umgebung Informationen in einem Winkel horizontal 130 < 156l ver-
tikal 120° (s.[MaclIntyre und Feinef, 1996; Glaser, 1994, S. 34) wahrzunehmen. Typische
kopfbasierte Displays bieten einen wesentlich eingeschrankteren Sichtbereich. So hat ein
typisches HDM (Sony Glasstron PLM-A55) nur einen FOV vor? Borizontal und 22
vertikal. Das FOV des Displays wird auch virtuelles FOV genannt. Dieses schlechtere Ge-
sichtsfeldverhéltnis ist in Abbildung—2.3 grafisch dargestellt. Hier ist klar zu sehen, wie
sehr das Gesichtsfeld eingeschrankt wird. Dies ist zum Beispiel dann zu beachten, wenn
man versucht mittels Bewegung in der Peripherie des Sichtbereiches Aufmerksamkeit zu
erwecken (s. Azuma und Furmanski, 2003).

Studien vorl_Lessels und Ruddle (2005) sowie Ruddle undlJbnes (2001) haben gezeigt,

dass Benutzer, die mit einem eingeschrankten FOV arbeiten mussten, zwar nahezu alle ih-
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optisch videobasiert
Videokamera
Monitor(e)

- j feale

o I

2]

3

8_ a0 reale <i

2 g?)litécélgchlasyge(r) Welt Monitor(e)

[1] [ 2
Videokamera

+ l:lj reale

[5) Welt

'g Stereobrille (optional) ,,gurchiassige(r) /_Z/KQ/L

Re) ':L Spiegel Stereobrille (optional) |

Q. -

K <i reale <

% Welt |

= ’l\?/lr(c))?tiatl?tzoor?sirinheit H Monitor(e) ﬁ

Abbildung 2.2.: Augmented Reality Displayvarianten n . 1) und Luczak
u.a. (2003)
opt./kopf. | vid./kopf. | opt./stat.| vid./stat.

Displaygrof3e und Gewicht o o — —
Sichtfeld der realen Umgebung o — + o
Qualitat der wahrgenommenen realen + — + o
Umgebung
Echtzeitwahrnehmung der realen Um- + — + —
gelung
Kalibrierung des Displays am Kopf des o + — —
Benutzers
Mdglichkeit zum Auf- u. Absetzen des o + — —
Displays
Genauigkeit der Uberlagerung — + - +
Immersion o + o o
Mobilitat + + — o

Tabelle 2.1.: Vergleich vier unterschiedlicher Augmented|iReXisualisierungsméglich-
keiten hinsichtlich Kriterien voh Wiedenmaier u.la. (2003) und Oé 2004).
Abkirzungen: opt. = optisch, kopf. = kopfbasiert, vid = videobasiert, stat. =
stationar (-2212). Bedeutung der Zeichen: erfiillt Anforderungenefillt
Anforderungen teilweiseo}, erfullt Anforderungen nicht-{)
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Sehwinkel auf
1 Pixe

Ko)
X
o HMD
9 30x22
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FOV <

Menschliches Gesichtsfeld
150x120

Abbildung 2.3.:Links: Field of View (FOV) und Sehwinkel auf ein Pixel (nath_Oehme,
);RechtsMergleich zwischen menschlichem Gesichtsfeld und HMD

nen gestellten Aufgaben erflllen konnten, allerdings agierten sie zunehmen schneller und
zZielsicherer, wenn der FOV zunahm. Unterhalb einer Grenze vowg&ien die Versuch-
sergebnisse signifikat schlechter als bei einem vergleichsweise normalen FOV. Die Studien
bezogen sich hierbei auf Orientierungsaufgaben (s. Abséhnifl 5.2.1), die jeweils in VR, als
auch in realen Umgebungen durchgefthrt wurden.

Aufldsung

Bei handelstblichen Computerbildschirmen fir den Biroeinsatz ist eine Angabe der ma-
ximalen horizontalen und vertikalen Bildschirmauflosung voéllig ausreichend, gelegentlich
wird auch nur das Produkt der beiden Auflésungen angegeben und bezeichnet dann die Ge-
samtpixelzahl. Diese Angaben sind bei HMD nur bedingt aussagekratftig, da die Auflésung
im Zusammenhang mit dem o.g. Field of View gesehen werden muss. So bedeutet eine
doppelt so hohe Auflésung bei einem doppelt so groRen FOV, dass der gleiche Sehwinkel
auf ein einzelnes Pixel vorliegt (s. Abbilduiig?.3). Daher werden Auflésung und FOV in
Verhéltnis zueinander gesetzt, so dass theoretisch zwei Kombinationen mdglich sind:

F OVvertikal

Sehwinkektikal(1pixel) = AUTIOSUNGatra (2.1)
ertikal

Au flésungertikal

IDixel\/ertikal(proGrad) - F OViertikal (2-2)
vertikal

Verhaltnis[Z1L gibt den Sehwinkel bzgl. eines Pixels an und Verhdlinis 2.2 die Anzahl
der Pixel pro Grad. Der Wert des ersten Verhéltnisses ist laut Géhme (2004) aussagekrafti-
ger, unter Beriicksichtigung der menschlichen Sehscharfe von ungeféahr einer Bogehminute

2Eine Bogenminute entsprict@)}ﬁ eines Grads (). Ein Vollwinkel von 360 besteht somit auf 60360 Bo-
genminuten. Bezogen auf das 0.g. FOV des Menschen von caht&@ontal ergibt sich also ein FOV von
60x 150= 9000 Bogenminuten (9000’)
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(1). So ergibt sich ein Verhaltnis Bogenminute/Pixel, dasviérschiedene Displays ange-
geben werden kann, um sie miteinander zu vergleichen. Kleinere Werte spiegeln hierbei ein
besseres Verhéltnis wieder.

-10-
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3. Benutzungsschnittstellentypen

Im folgenden Abschnitt sollen unterschiedliche Typen von Benutzungsschnittstellen vorge-
stellt werden. Wir unterscheiden hierBéultimodale User Interfaceangible User Inter-

faces Virtual Reality TechnologierDesktopkonzeptand sonstige Typen, wie z.B. Avatare.

Wir verstehen unter Typen von Benutzungsschnittstellen Ubergeordnete Konzepte, die nicht,
wie die in Abschnit{b vorgestellten Interaktionstechniken, nur auf einzelne Probleme wie
Selektion oder Manipulation ausgerichtet sind.

3.1. Multimodale Ul

Gerade der Einsatz multimodaler Eingabekonzepte hat eine gewisse Verbreitung gefunden
(s.lOviait, 2003t Broll u. hl, 2004). Hierbei wird nicht mit einem exklusiven Eingabegerat
gearbeitet, sondern es werden unterschiedliche Eingabestréme parallel verarbeitet. So koén-
nen z.b. Sprache und Gesten gleichzeitig eingesetzt werden, um ein System zu kontrollieren,
wie in der Anwendung vo IL(_’I_QBO). Hier wurde mit einer ,Put-That-There“-Technik
gearbeitet. Die Geste diente als Selektionswerkzeug, die Sprache als Kommandoeingabe.
Denkbar sind sehr unterschiedliche Kombinationsmdglichkeiten, so z.B. auch in der An-
wendung von Gesten- und Menlsystemen.

Da multimodale Systeme mit mehreren Eingabestrémen gleichzeitig arbeiten, ergeben
sich einige Vorteile, gegenliber jeweils einem exklusiven Eingabewerkzeug. So kénnen z.B.
mehrere Strome zu einer Reduzierung der Fehlerrate und der damit verbundenen Korrektu-
ren fuhren. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die Eingabewerkzeuge ungenaue oder mehr-
deutige Werte zuriickliefern, wie dies haufig bei Spracheingaben der Fall ist. Desweiteren
bieten multimodale Systeme flr den Benutzer ein hoheres Maf? an Flexibilitat, da er idea-
lerweise die fir ihn geeignetsten Eingabestréme auswahlen und kombinieren kann.

Ein Beispiel wie Multimodalitat verstanden werden kann, wir im Rahmen des ARVIKA
Projektes vorgestellt (@.@03):

Multimodale Dialoge sind Dialoge, in denen in einer gegebenen Dialogsi-
tuation verschiedene Dialogformen alternativ zur Verfiigung stehen, zum Bei-
spiel Eingabe Gber Menii oder Uber feste Funktionstasten. Hier ist die Mehrka-
naltauglichkeit (Interface unterstiitzt redundant unterschiedliche Sinneskanale
fir Ein- und Ausgabe) und ein sinnvolles Feedback auf Eingaben z. B. uber
mehrere Kanéle wichtig. Aul3erdem sollte die Robustheit der Interaktion beson-
ders bei Sprachein und -ausgabe beachtet werden. Wenn alternative Eingabe/-
Ausgabegeréte vorhanden sind, sollte der Benutzer die Moglichkeit haben, be-
liebig zwischen Tastatur- und Mauseingabe zu wechseln.

-11-



State-of-the-Art: Interaktion in Erweiterten Realitaten, Fachbereich Informatik, Nr.10/2007

3.1.1. Terminologie

Auf die Randbedingungen der Augmented Reality besonders abgestimmte Schnittstellen-
typen findet man sehr selten. Vielmehr reihen sich hier Herangehensweisen ein, die |h-
ren Ursprung oftmals in einem anderen Umfeld haben. So hat sich Bolt bereits 1980 mit

der Idee beschaftigt, eine komplexe Handlung durch die Verbindung zweier Eingabemo-

di zu vereinfachen und Uberdies der Semantik unserer alltéaglichen Handlungsablaufe auch
auf technischer Ebene nachzukomn@ElI_hQSO). Die ,Put-that-there“-Metapher diente

damals dem Verschieben eines Objekts auf dem Bildschirm durch das Sprachkommando
LPut”, der Deutung des Objekts mit einer Stabgeste ,that* und der neuen Ortsbestimmung

Jthere®.

Nach der vo@t@bS) aufgestellten Terminologie zu multimodalen Schnittstellen
sind diese durch die koordinierte Verarbeitung der Anwenderdaten zweier oder mehrerer
kombinierter Eingabemodi bestimmt. Es z&hlen hierzu etwa Sprache, Pen, beriihrungsemp-
findliche Gerate, Handgesten, Mimik sowie Kopf- und Kdrperbewegungen. Das System
antwortet mit Ausgabe multimedialer Prasentationen.

Im Prinzip handelt es sich auch schon bei der Kombination aus Maus und Tastatur um
eine multimodale Verkniipfung von Geraten. Ein wesentliches Ziel — und somit fur das rea-
le Empfinden eines Benutzers in einer halbrealen Umgebung ausschlaggebend — ist aber
die Einbindung naturlicher menschlicher Kommunikationsformen und -verhaltensweisen.
Erkennungsbasierte Verfahren sind ein notwendiges Mittel zur Detektion relevanter Merk-
male in diesen kontinuierlichen Eingabedatenstrémen.

Multimodale Eingabemodi unterscheiden sich auch hinsichtlich der Art, wie sie einge-
geben werden. So werden vom Anwender absichtlich und gezielt eingesetzte Aktionen als
aktive Eingabemodi bezeichnet, unabsichtlich und unauffallig erbrachte Aktionen dagegen
werden als passive Eingabemodi bezeichnet. Zudem gibt es auch Unterscheidungen hin-
sichtlich der zeitlichen Reihenfolge von Ereignissen, bestimmter Mischungen aus Eingabe-
datenstréomen (,blended multimodal interfaces*) und auch hinsichtlich der Integration und
Verkettung von syntaktischen Einheiten einzelner Datenstrome. Eine ausfuhrliche Beschrei-
bung der Charakteristika findet sich @iMOOC%).

Gestaltungs- und Evaluationsideen konnenlhei Oviatt (1999) und Popescliu. a. (2002)
gefunden werden. Vorschlage zu Hypothesen und Designrichtlinien, basierend auf vielerlei
AR-Benutzungsschnittstellentypen und softwareergonomischen Richtlinien, kénnen ange-
passt fur multimodale Benutzungsschnittstellen samt Evaluatidn bei Thum (2005) gefunden
werden.

3.1.2. Entwicklungen in der Erweiterten Realitat

Entgegen der Forschung von den Grundziigen multimodaler Benutzungsschnittstellen wie
sie in obiger Literatur vorzufinden sind, finden sich in der Erweiteren Realitat nur bedingt
Anséatze zur voneinander abhangigen Kombination und Integration mehrerer, vor allem na-
turlicher Eingabedatenstrome. Oftmals findet man multimodale Eingabe in ihrer einfachs-
ten Version vor, namlich der Bereitstellung mehrerer Eingabegerate und -datenstréome fir
die Interaktion.

-12-
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InIBenko u. a..(2004) wurde ein System zur Darstellung archéssbgiewonnener Daten
entwickelt. Uber die Interaktion mit einem Table-top kénnen zu visualisierende Artefakte
in 2-D navigiert und ihre Beziehung zu verschiedenen Schichten der Ausgrabungsstatte
verdeutlicht werden. Zur Interaktion mit einbybridenUl — 2-D Touch-Displays und 3-

D AR-Schnittstellen — werdehybride Gesteringesetzt (s. Abschnift—35.2). Es werden
zweidimensionale und dreidimensionale Gesten miteinander synchronisiert. Selbst beid-
handig ausqefuhrte Gesten sind moglich. Konkretere Details zu diesen Gesten sind in Ben-
ko u. a. 5) zu finden. Spracheingaben unterstiitzen die Gestensteuerung und verhelfen
somit zur Losung von Selektion und Navigaton in 3-D. Zur Auflésung von Zweideuigkei-
ten bei entfernten Objekten werden Senseshapes (Kaiser u. a., 2003) eingesetzt (in gleicher
Publikation kann ein Modellierungsansatz fur ein multimodales VR-UI-System sowie ei-
ne Evaluierung gefunden werden). Ein Smartbook dient als Lupe zur Welt und vergréRert
Ausschnitte des augmentierten Table-Tops. Zur Rickverfolgung der eigenen Interaktionen
kann eine virtuelle Statuszeile eingeblendet werden, die bereits erkannte Objekte speichert
und sie wieder hervorholen kankiftual Tray). Als Eingabegerate wurden Kopftracker,
Handtracker, DiamondTouch Table Connector, P5 Glove und ein Mikrophon eingesetzt (s.
AbschnitfZZ11).

Gesten mussen aber nicht immer auf Hande beschrankt sein. Eine einfache AR Appli-
kation von_Paelke und Reimann (2005) fiir Mobiltelefone arbeitet mit der Erkennung von
FulRgesten. Es handelt sich dieser Applikation um ein Fussballspiel, dass mit der im Mobil-
telefon eingebauten Kamera den Ful? des Spielers aufnimmt und die Trittgesten interpretiert.

3.2. Tangible Ul

Mit Werkzeugen wird versucht Interaktionsmetaphern fir Systeme zu finden, die mdg-
lichst nah an ihre Vorlagen aus der wirklichen Welt heranreichen. Zusatzlich zu der rein
durch die Metapher bedingte Nahe wird auch versucht, durch die korperlichen Eigenschaf-
ten des Werkzeuges Néhe herzustellen. Physische Werkzeugep(apsigenannt) sollen
moglichst eine Verbindung zwischen virtueller und realer Welt herstellen. Ishii und Ull-
mer (19917) definieren daher auch die sogenanfigeryible User Interface€TUI)! als eine
Benutzerschnittstelle, die die reale Welt erweitert, indem Sie Gegenstande des Alltags mit
digitalen Informationen erweitert.

Anders ausgedruckt sollen die Grenzen zwischen Eingabe und Ausgabe verschwinden.
Die Unterscheidung zwischen Eingabe und Ausgabe herrscht in vielen traditionellen Com-
putersystemen vor. Es existiert meist ein Gerat zur digitalen Darstellung der Ausgabe (gra-
fisch oder textuell auf einem Monitor), wohingegen die Eingabe Uber die sogenannten ,Pe-
ripherie abgewickelt wird (Tastatur, Maus, etc.). Der Begriff der Peripherie ist an dieser
Stelle schon sehr bezeichnend, zeigt er doch die konzeptionelle Entfernung zwischen Ein-
und Ausgabe klar auf. Grafisch dargestellt ist dieses Verhaltnis in Abbilduhg 3.1, die den
Model-View-Controller Archetypen zeigt. Die Kontroll- (Eingabe) und Anzeigeelemente
(Ausgabe) besitzen sowohl einen physischen, als auch eine digitale Reprasentation (s. Ull-
mer und Ishii, 0, S. 582), z.B. die Maus als physischen Part und der Mauszeiger als

ITamgible (engl.): beriihrbar, dinghaft, fihlbar
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Eingabe Ausgabe

Physisch

Kontrolle Anzeige

(a) Interaktionsmodell eines GUI

physisch nicht-greifb.
reprasentierte  Représentation
(greifbare) digitaler

digitale Information (z.B.
Information Videoprojektion)

Physisch

Kontrolle Rep-p

Rep-d

(b) Interaktionsmodell eines TUI

Abbildung 3.1.: Vergleich zwischen GUI (a) und TUI (b), Intetiaksmodell nach Ullmer

und Ishii , S.583)

dessen digitale Reprasentation. Demgegeniber besitzen die TUI keine derartige Unterschei-
dung. Es wird zwar auch zwischen physisch und digital unterschieden, doch ist hier fur die
Repréasentation vielmehr interessant, ob diese Reprasentation ,greifbar ist. Daher werden
hier auch zweierlei Arten der Reprasentation unterschieden, die physische und die digitale,
bzw. die greifbare und die nicht-greifbare Reprasentation. Kontroll- und Anzeige-, bzw. Re-
présentationselemente liegen alle in der physischen Welt vor (siehe Abbildiing 3.1). Beide
Modelle beinhalten auch den Punkt ,Modell*, der den internen Systemzustand darstellen
soll. Dieser ist in beiden Fallen vollstandig digital.

Etwas allgemeiner in seiner Definition Ist Fishkin (2004), welche folgende drei Punkte

enthalt;

e EineEingabeerfolgt. Diese Eingabe

ist typischerweise eine physische Veranderung,

die durch den Benutzer ausgefihrt wurde. Diese Veranderung sollte an einem ,alltag-
lichen* physischen Objekt erfolgen und kénnte z.B. ein Andern der Neigung, Schiit-
teln, Drucken, Quetschen oder einfach eine Bewegung sein.

e Ein Computersysterarkenntdiese Eingabe und verandert seinen internen Status.

e Das System liefert eine Rickmeldung. Didsesgabeerfolgt Gber eine Veranderung
des physischen Objekts, z.B. indem es seine angezeigte Oberflache oder Grof3e an-
dert, auditives oder haptisches Feedback liefert.

Diese sehr allgemeine Definition l&sst aber keine eindeutige Klassifizierung oder Einord-
nung der Schnittstellen als TUI oder Nicht-TUI zu, da zu viele Grenzfélle existieren. Zur Er-
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Abbildung 3.2.: Einsatz von Tangible User Interfaces in Form Vdes. Oben:Data Tiles

ausl Rekimoto “,Igl (Zgzhlgjnten:Augmentierte Visitenkarte aus DiVerdi
u.a. (2008)

stellung einer Taxonomie dieses Benutzungskonzeptes schlagt er die Einflhrung von zwei
Dimensionen vor: did/erkérperung und dieMetapher Je mehr ein System also verkor-
pert und durch eine tragfahige Metapher gestitzt ist, desto mehr ,tangible” ist es. Dies sagt
noch nichts Uber die Qualitat des Systems aus, also ob es sich um ein gutes oder schlechtes
System handelt. Diese Frage muss seperat mit Hilfe von Evaluationen geprtift werden.
Eingesetzt wird dieses Konzept z.B. von Poupyrev U. a. (2002) fiir die Konzeption soge-
nannterTiles (s. Abbildung[Z.P). Hierbei handelt es sich um einfache Marker, die mittels
eines HMD Systems Uberblendet werden. Es existieren drei unterschiedliche Arten dieser
Tiles: Datentiles OperatorentilesundMen(tiles Datentiles werden als Container fir Daten
jeglicher Art genutzt, der Benutzer kann virtuelle Objekte zu ihnen hinzufligen oder auch
wieder I6schen. Operatorentiles fihren Aktionen auf Datentiles aus, z.b. Léschen, Kopieren
oder Hilfe einholen. Menitiles liegen in Form eines Katalogs vor, aus dem unterschiedliche
Daten- und Operatorentiles ausgesucht werden kénnen. Aktionen zwischen Tiles werden
ausgeflhrt, indem zwei Tiles nebeneinander gelegt werden. Dieser Ansatz wurde schon zu-

2emtodiment
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vor von|Rekimoto_u. a. (2001) aufgegriffen, um ein TUI zu enteerfEs handelte sich
dabei zwar um keine Augmented Reality Anwendung, doch nutzte auch er Tiles, die sich
im Gegensatz zur Arbeit van_ Poupyrev lila. (2002) zu weitaus komplexeren Strukturen zu-
sammenflgen lieRen (s. Abbilduphgl3.2).

3.2.1. Vor- und Nachteile des TUI Ansatzes

Der klare Vorteil beim Einsatz von Tangible User Interfaces in Augmented Reality An-
wendungen ist das Fehlen von speziellen Eingabewerkzeugen, die ggf. einen Bruch in der
Interaktion erzeugen wirden. Der Einsatz von Pinch Gloves, wie z.B. im Tinmith Projekt
gesehen, ermdglicht zwar eine gute Kontrolle Gber die virtuellen eingeblendeten Menustruk-
turen, doch behindern die Handschuhe den Benutzer und machen ein Arbeiten mit der wirk-
lichen Welt ggf. sogar unmdglich, da z.B die Metallkontakte an den Fingerkuppen leiden
konnten. Der Benutzer misste also vor dem Benutzen eines alltaglichen Gegenstandes, wie
einem Getrankeautomaten, erst die Handschuhe ausziehen, den Automaten benutzen, sein
Getrank zu sich nehmen und dann die Handschuhe wieder anziehen um weiter mit der vir-
tuellen Welt arbeiten zu kénnen. Der Bruch in der Interaktion ist hier klar und es existiert
folglich in diesen Anwendungen auch keine Verbindung zwischen Wirklichkeit und Virtua-
litat, beide Welten existieren nebeneinander her.

Ziel einer Interaktion in einer Erweiterten Realitat sollte es aber sein, gerade einen sol-
chen Bruch zu verhindern und die Wirklichkeit zu erweitern, also eine Verbindung und
keinen Bruch herzustellen. Diese Leitidee kdnnte durch die Benutzung von Tangible User
Interfaces unterstitzt werden.

Ob diese Trennung von Vor- oder von Nachteil ist, ist nicht klar. Doch sollte aus rein ar-
beitswissenschaftlichen Bedenken auf eine standiges Umgreifen und Wechseln der Einga-
bewerkzeuge verzichtet werden. Die aktuellen Betrachtungen beziehen sich allerdings nur
auf die Wahl des Eingabewerkzeuges, bzw. der Benutzungsschnittstelle. Sie sagen wenig
aus Uber die Unterscheidung zwischen abstrakter oder photorealistischer Darstellung oder
die Verwendung von Metaphern oder visuellen Formalismen. Alle diese Formen lassen sich
sowohl mit TUI, als auch mit nicht-TUI Benutzungsschnittstellen nutzen. Der jeweiligen
Eignungsgrad muss allerdings je nach Situation bestimmt werden.

3.2.2. TUl und direkte Manipulation

Ulimer und Ishii (2000) beschreiben diirekte Manipulationals essentiellen Bestandteil
einer TUI Schnittstelle. Wie bereits in Abschiliff4.5 beschrieben setzt der Begriff der direk-
ten Manipulation eine standige Visualisierung, physische Aktion und schnelle, inkremen-
telle Aktionen voraus. Ein weiterer Punkt, der ' disant (2005, S. 218)
angesprochen wird, ist allerdings die Mdglichkeit Aktionen einfach riickgangig machen zu
koénnen. In direktmanipulativen Softwarepaketen, wie z.B. Textverarbeitungspaketen gibt
es hierfir die sogenannte UNDO-Funktion, die es erlaubt Arbeitsschritte riickgangig zu
machen und zu einem beliebigen ehemaligen Zustand des Dokumentes zuriickzukehren.
Intelligente UNDO Implementationen erlauben sogar ein vor- und zurlickspringen im Le-
bensraum eines Dokumentes.
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Abbildung 3.3.: Natural Mapping am Beispiel dreier Schalmntanordnungen bei K-
chenherden

Dies ist prinzipiell zwar mit TUI Schnittstellen mdglich, da sich die realen Objekte jeder-
zeit an ihren Ursprungspunkt zurlick bewegen, bzw. sie sich physisch in hren Ursprungszu-
stand versetzen lassen, doch ist eine wirkliche UNDO Funktion, mit einer Versionskontrolle
etc. bisher noch nicht fir TUI Anwendungen implementiert, bzw. konzipiert worden.

3.2.3. TUl und Natural Mapping

Naturliches Mappian.M@S) ist ein weiterer Punkte, der gerade beim Einsatz
von TUI zu beachten ist. Norman beschreibt in seinem Buch die Anordnung von Schal-
tern bei Kiichenherden. Hier ist haufig nicht klar, welcher Schalter fir welche Herdplatte
zustandig ist. Eine solche typische Schalterkombination ist in Abbilfludg 3.3 links zu se-
hen. Die mittlere Anordnung zeigt zwar eine ansich eindeutige Positionierung der Schalter,
doch wird diese Losung in einer praktischen Anwendung wahrscheinlich andere Probleme
erzeugen, da Schalter und Herdplatte nahe beieinander liegen und so Verbrennungsgefahr
besteht, oder auch dass die Schalter zu schnell verschmutzen. Eine quadratische eindeutige
Anordnung der Schalter an der Front des Geréates ist allerdings meist auch nicht méglich, da
hier zu viel Platz verloren geht. Die meisten Hersteller von Kiichenherden beschréanken sich
meist darauf, die Schalter mit Beschriftungen oder weiteren Beschreibungen zu versehen.
Diese an sich unnétigen MaRRnahmen lie3en sich durch ein gutes Design, bzw. dem bewuss-
ten Ausnutzen von natlrlichen Mappings vermeiden. An dieser Stelle soll nocheinmal der
enge Bezug zu den visuellen Formalismen aufgezeigt werden (s. Abgchnitt 4.5), die ebenso
wie Natural Mappings auf kognitiven Grundféhigkeiten des Menschen basieren und sowonhl
physikalische Analogien und kulturelle Standards ausnutzen.

Gerade diese Konzepte kdnnen mittels TUIs auf die Gestaltung von Benutzungsschnitt-
stellen Ubertragen werden.@e@O%) wird z.B. ein TUI vorgestellt, dass ein Kreis-
menu auf ein physisches Drehrad abbildet und so ein greifbares, direktes Mapping zwischen
Auswahl, Feedback und Benutzung herstellt. Benutzertests haben gezeigt, dass dieses Map-
ping direkt verstanden und umgesetzt werden konnte.
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3.3. Virtual Reality Technologien

Im Gegensatz zur AR ist die Entwicklung auf dem Gebiet der VR schon alter und fortge-
schrittener. Neben rein akademischen Anwendungen exisiteren fur VR diverse kommerzi-
elle Systeme, die z.B. im Design, in der Ausbildung oder der Produktentwicklung genutzt
werden. Da sich die AR aus der VR heraus entwickelt hat, lag es nah bewahrte Techniken
aus dem Bereich der VR-Technologie auf AR-Anwendungszwecke zu Ubertragen. So wur-
den Spacemause, Pinch Gloves oder Piemenis erstmals in VR Anwendungen eingesetzt.
Einen sehr guten und breiten Uberblick tiber den gegenwartigen Stand der Entwicklungen
bzgl. der Interaktion in VR bietet Bowman U. A. (2004) sowie Dachiselt (2004).

Aus dem Bereich der VR Forschung stammt auch die Unterteilung der Haupttechniken
der Interaktion in Selektion, Manipulation, Navigation und Systemkontrolle, die ebenfalls
als Grundlage fur eine Klassifizierung der AR Interaktionsmoglichkeiten dient, wenn auch
in leicht abgewandelter Form (s. Abschitt 5).

3.4. Desktopkonzepte

Neben kommandoorientierten Eingabeaufforderungen werden haufig Ubernahmen traditio-
neller Konzepte der 2-D-Benutzungsoberflachen verwendet, z.B.:

e Fenster
e Menus

e Standard 2-D-Widgets (Kndpfe, Schieberegler etc.)

Konzepte der 2-D-Benutzungsoberflachen werden in der Regel pragmatisch an die be-
sonderen Verhaltnisse der VR/AR angepasst, also z. B. Menus stark eingeschrankt und nur
in Form so genannter Ringmeniis zugelassen (s. Bowman und Wingrave, 2001). Diese For-
men erlauben meist keine komplexen Strukturen und sind an spezielle Eingabewerkzeuge
gebunden. Verbleibende Probleme sind: Unterschiedliche Mdoglichkeiten der Widgetposi-
tionierung (z. B. welt- oder bildschirmfixiert), Probleme der Interaktion ,mit dem leeren
Raum®, kein haptisches Feedback usw. (zur Diskussion siehe Héllerer u. a., 1999; Popescu
u.a.,2002).

Als generelle, meist pragmatisch motivierte Strategie lasst sich erkennen: Konzepte der 2-
D-Benutzungsoberflachen werden der Einfachheit halber oder als bewusst von der Realitat
abgehobene zweite Ebene der Darstellung tilbernommen und ggf. abgeéndert.

3.5. Sonstiges

Neben den bereits erwahnten Typen der Mulitmodalen, Tangible, VR und 2-D-Graphical
User Interfaces gibt es noch weitere, die allerdings nur ein Nischendasein in der AR fris-
ten. Dennoch wurden diese Typen eingesetzt und sollen daher im folgenden Abschnitt kurz
vorgestellt werden.
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= OB | (Faucational] - Studierstube 3.2 Debue

Abbildung 3.4.: ARLego Anwendund.inks Reparaturagent prasentiert nachstes Bautell,
Rechts Agent zeigt korrekte Montage des Bauteils

3.5.1. Avatare

Agenten oder Interfaceagenten sind ein Ansatz, um den Benutzer von der Last zu befreien
eine Reihe von expliziten Kommandos an den Rechner zu geben. Agenten werden entwi-
ckelt um den Benutzer intelligent zu unterstitzen. Sie fungieren dabei als autonome Prozes-
se innerhalb des Computers, die den Benutzer unterstitzen, wenn dies nétig erscheint. Ein
komplexes Beispiel kbnnte so aussehen, dass ein Agent als vollkommener persénlicher As-
sistent entworfen wurde. Hierbei kennt der Agent alle beruflichen und privaten Termine und
personliche Vorlieben seines Benutzers. Solche Systeme erinnern ihren Benutzer an gebuch-
te Flige, weisen auf ein hohes Verkehrsaufkommen auf der Autobahn hin und bieten den
direkten Anruf beim Taxiunternehmen an. Diese komplexen Aufgaben beinhalten meist ei-
ne Reihe von Mechanismen der Kinstlichen Intelligenz und arbeiten plattformtbergreifend
(Kommunikation mit Kalenderapplikation, Internet Verkehrsmeldungen und Telefongesell-
schaft). Allerdings kdnnen Agentensysteme auch wesentlich einfacher entworfen werden.
So kdnnte ein Agent z.B. mitzahlen wie haufig man vergebens versucht hat ein bestimmtes
Kommando auszufihren und schliesslich Hilfe anbieten, sobald der Zahler einen definierten
Schwellwert Uberschritten hat.

Studien zur Benutzerzufriedenheit haben allerdings gezeigt, dass viele Benutzer sich von
Agentensystemen nicht immer untersttitzt fuhlen. Viele Benutzer flhlen sich sogar gestort
durch die permanente Unterbrechung durch ein Agentensystem, so z.B. durch den bekann-
ten Softwareagenten aus den Microsoft Office Produkten, Karl Klammer. Cooper und Rei-
mann—m:%) vergleichen diese Technik mit Stitzradern fur die Fahrrader kleiner Kinder.
Zuerst helfen die Stutzrader dem Kind die Balance zu halten und ermdglichen so einen
einfacheren Einstieg in die Welt des Fahrradfahrens, doch nach einer Weile wird diese Art
der Hilfe nicht mehr bendtigt und die Stutzrader storen mehr, als dass sie helfen. Agenten-
systeme sollten also fexibel sein und sich der wachsenden Kenntnis der Benutzer lber ein
System anpassen und quasi mitwachsen. Coopers simpler Riickschluss:
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Abbildung 3.5.: Mr. Virtuoso voh Wagner ul a. (2006). Von Linkkir Text und Audio; 2-D
Reprasentation des Agenten; 3-D bildschirmfixierte animierte Darstelung;
komplett 3-D registrierte Darstellung

,Don't weld on training wheels!*

Agentensysteme haben sich dem Problem zu stellen, dass sie zwischen vielen verschie-
denen Gruppen von Benutzern unterscheiden mussen. Oft wird dies durch sogenannte Soft-
wareprofile zu reglementieren versucht. Das Problem dieser Anséatze liegt allerdings darin,
dass es schwierig ist, jeden Benutzer mit seinen Eigenarten in ein Profil zu zwangen. Einfa-
che Einsteiger-/Expertenmodi zeigen diese Problematik. Kein Benutzer ist entweder 100%
Anfanger oder 100% Experte. Die Wirklichkeit wird meistens im kontinuierlichen Raum
dazwischen liegen.

Agentensysteme in Augmented Reality arbeiten haufig mit Gesten- oder Spracherken-
nung, aber auch einfache step-by-step Systeme mit Tastatureingabe wurden entwickelt (s.
Barakonyi u.a.|_2004, Abbildunig_3.4). Hier dient der Agent als Tutor, der die durchzu-
fuhrenden Arbeiten vorspielt. Der Benutzer bestatigt eine durchgeflihrte Aktion mit Tasten-
druck und kommt so zur nachsten Instruktionseinheit. Das System ist also streng sequentiell
aufgebaut.

Speziell fur Tutoragenten stellen Wagner ul a. (2006) die Frage, wie real virtuelle Charak-
tere sein sollten. Speziell wurde untersucht, ob AR Charaktere lagerichtig in die Welt einge-
blendet werden sollten, ob mit Animationen und 3-D Effekten gearbeitet werden sollte. All
diese Faktoren haben auf die Lernleistung der Probanden anscheinend keinerlei Einfluss.
Augmented Reality Charaktere waren den Bildschirmgebundenen Charakteren nicht tber-
legen. Die unterschiedlichen Auspragungen des Avatars kdnnen in Abbildiing 3.5 betrachtet
werden.

3.5.2. Hybride Schnittstellen

Im Rahmen des ih_Hallerer ul a. (1999) beschriebenen Projekts MARS kam die Entwick-
lung sog.hybrider Benutzerschnittstellen auf, in welchen 2-D und 3-D Interaktions- und
Ausgabegerate miteinander gekoppelt werden, um ein und denselben Raum zu navigieren
und zu manipulieren. Ein dreidimensionaler Raum mit Annotationen und virtuellen Objek-
ten kann von einem 2-D Handheld aus manipuliert werden und vice versa. Dieser Ansatz
sollte vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Dimensionalitaten gesehen werden, wie
er in Abschnitt22312 beschrieben wird.

3end.: ,SchweiR die Stiitzrader nicht an!
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4. Visualisierung

Eines der Haupteinsatzgebiete von AR-Losungen ist die (graphische) Erweiterung der Rea-
litht mit zuséatzlichen Inhalten. Dies beginnt bei einfachen textuellen Einblendungen und
reicht bis zu korrekt beleuchteten photorealistischen 3-D Modellen. Im Folgenden werden
unteranderem diBimensionalitatder Visualisierungastethische Aspektend die Diskus-

sion zwischen Metapherneinsatz und visuellen Formalismen behandelt. Weiterhin sollen
einige Hauptanwendungen der Visualisierung in AR vorgestellt werdextdarstellung
Darstellung virtueller Objekte in der Welind dieVisualisierung von Interfacekomponen-

ten

4.1. Dimensionalitat

Allgemein kann man zwischen vier Hauptklassen der zu visualisierenden Elemente eines
AR Systems unterscheiden, wie in Tab€&lld 4.1 dargestellt:

e 2-D Inhalte in einem 2-D Medium (Windowstech., generell WIMP Elemente)

e 2-D Inhalte in einem 3-D Medium (Text-Billboards, PIP/PEN, Bildschirmfixierte
GUI Elemente)

e 3-D Inhalte in einem 2-D Medium (Fishtank VR-Anwendungen, Desktop-VR, 3-D-
Computerspiele etc.)

e 3-D Inhalte in einem 3-D Medium (Vollimmersive VR und AR Anwendungen)

Mit einem 2-D-Medium ist hier z.B. ein traditioneller Desktop gemeint, unter einem 3-D
Medium ist z.B. ein Head-Up-Display zu verstehen. Auch, wenn die Darstellung selbst, auf
Grund von monokularer Darstellung nicht wirklich dreidimensional ist, sollen diese Display
zu den 3-D-Medien gezéahlt werden.

Medium
Inhalt 2D 3D
2-D 2-D Widgets, WIMP | PIP, Billboards, screen-stabilized
3-D Fishtank/Desktop VR Volle 3-D Immersion in AR/VR

Tabelle 4.1.: Gegentberstellung von unterschiedlichen Déinealitdten von Inhalten und
Darstellungsmedien
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Abbildung 4.1.: Unterschiedliche Textvisualisierungsfomaeid Gabbard ula. (2005)

4.2. Darstellung von Text

Eines der gebrauchlichsten Mittel die Umwelt mit Informationen anzureichern, ist sie mit
textuellen Annotationen zu belegen. Doch schon bei so einer trivialen Aufgabe wie die
Einblendung von Text zeigt sich, dass im Bereich der AR viele unbekannte Probleme lauern.

Die Frage der Darstellung von Text in Outdoorszenen ist Thema von Untersuchungen,
dielGabbard u.la. (2005) durchgefiihrt haben. Verschiedene Darstellungsarten von Text wur-
den gegeneinander evaluiert, wobei das Hauptaugenmerk auf den Punkten Hintergrundtex-
tur, Schriftbild und deren Zusammenspiel liegt. Empirische Untersuchungen ergaben, dass
sowohl die Billboard-Technik, als auch der Einsatz von griiner Schrift eine hohen Grad
an Lesbarkeit ermoglicht. Die Billboardtechnik ermdglicht eine permant gute Lesbarkeit
durch die Erzeugung eines kunstlichen, homogen gefarbten Hintergrunds, der im Kontrast
zur Textfarbe steht. Hierdurch wird aber unnétig viel Platz hinter dem Text verdeckt und
die Wirklichkeit, die ja im eigentlich Interesse einer AR Anwendung liegt, verdeckt.

In Arbeiten von Leykin und Tuceryan (2004) wird versucht mit Hilfe von Algorithmen
der Mustererkennung die Lesbarkeit von Text automatisch und quantitativ zu bestimmen.

Neben den unterschiedlichen Darstellungsformen in Bezug auf Farbe und Hintergrund,
stellt sich weiterhin die Frage in welcher Dimension und in welcher Position der Text ein-
geblendet wird, sowohl zwei- als auch dreidimensionale Schriften werden eingesetzt und
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Abbildung 4.2.: Unterschiedliche Anordnungen von Textanimtan.Links zuféllige An-
ordnung,rechts nach Einsatz von Map-Labeling Algorithmen (aus Azuma

und Furmansmw

auch die Position und Orientierung der Schrift kann unterschiedliche sein. Zum einen kann
die Schrift immer senkrecht zum Blickwinkel des Betrachters eingeblendet werden, so ist
stehts eine gute Lesbarkeit méglich, wohingegen eine lagerichtige Einblendung von Text
zwar maoglich ist, diese aber ab einem gewissen Neigungswinkel keine Lesbarkeit mehr zu-
lasst. So liesse sich der Text eines Schildes in der ersten Variante auch dann lesen, wenn
man es z.B. von der falschen Seite oder von einem sehr flachen Winkel betrachtet, dies
widerspricht aber einem gewissen Realitdtsanspruch.

Untersuchungen von_Wiedenmaier (2004) zeigten, dass sowohl Animationen, als auch
der Typ der darzustellenden Zeichen (einzelne Buchstaben, Zahlen, Worter, technische Zei-
chen und Zeichnungen) einen erheblichen Einflu auf die Erkenn- und Lesbarkeit hat. In
Abhangigkeit der eingesetzten Displays und der darzustellenden Zeichen werden GroR3en-
empfehlungen und Gestaltungsrichtlinien fir die Darstellung gegeben, dityim Guide
fur Augmented Reality Systemegsammengefasst Wel‘del’lL(ﬁﬁl 2003). Der Stylegui-
de wird in AbschnitEZ.Z]1 nocheinmal genauer vorgestellt.

Weiterhin ist es teilweise schwer einen Bezug zwischen Texteinblendung und Objekt in
der Welt herzustellen. Diese Fragen werden_in_ Azuma_und_Furmanski (2003) behandelt.
So stehen Visualisierungsansatze in AR vor den gleichen Problemen, wie z.B. mehrdeuti-
gen Zuordnungen, Platzierungsprobleme von Labeln, Fragen bzgl. SchriftgroRe etc. Eine
korrekte dreidimensionale Lageposition von Labels kann die Zuordnung vereinfachen, die
Lesbarkeit aber erschweren — ein klassischer Zielkonflikt, bei dem das jeweilige Einsatzge-
biet bedacht werden muss.

DiVerdi u. a. (2004) nutzen ein sogenanntes Level-of-Details Interfaces zur inhaltlichen
Erweiterung von Textannotationen. Level-of-Details sind ein Konzept, dass in der Com-
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Abbildung 4.3.: Level-of-Details Interfaces aus DiVerdi Li(2004)

putergrafik sehr verbreitet ist, um Rechnenzeit zu sparen. Dazu werden weiter entfernte
Objekte in einer geringeren Darstellungsqualitat, z.B. durch niedrig aufgeldste Texturen,
berechnet — Der Betrachter kann auf die Entfernung keinen Unterschied erkennen. Diese
Idee wird nun auf unterschiedlichene Ebenen der Informationsdichte angewandt. Der An-
satz besagt, dass ein weit entferntes Objekt nicht mit einer grof3en Dichte an Informationen
bedeckt sein muss, sondern, dass eine oberflachliche Information (,Dies ist das Deutsche
Eck") ausreicht. Erst wenn man sich dem Objekt weiter nahert, werden sowohl grafische,
als auch inhaltliche Details sichtbar. Durch diese Technik soll also nicht die technische
Rechenzeit, sondern d@ognitive-Loaddes Benutzers reduziert werden. Die je nach Ent-
fernung zum augmentierenten Objekt gednderte, kontextabhéngige Informationsdarstellung
ist in Abbildung[Z3 verdeutlicht.

4.3. Visualisierung der Umwelt und virtueller Objekte

Neben Text oder Interfacekomponenten werden hauptséchlich Gegenstande in die reale
Umwelt eingeblendet. Hier werden sowohl abstrakte, als auch photorealisitische Darstel-
lungsformen angewendet. Gerade durch eine gewisse Abstraktheit in der Darstellung von
virtuellen Objekten wird versucht zusatzliche Informationen in die Welt zu bringen, so wer-
den imAR Lego Systemon |Barakonyi und Schmalstleg (2005) neben der Unterstiitzung
durch einen Agenten (s. Abschriiff315.1) weitere abstrakte Visualisierungen eingesetzt, um
die Interaktion und die Perzeption zu erleichtern. Neben Beschriftungen und Ikonen werden
auchWireframe, Zooming, Rontgern und 3-D Fischaugen-Technikererwendet. Alle die-

se Techniken fiir sich alleine genommen, sind nicht nel.(s. Azuma und Furmanski, 2003;
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Abbildung 4.4..Links Shared Augmented Reality (aus_Mevyer ula., 208&)hts Magic
Lenses von Looser ul a. (2004)

Drascic u. a, 1993; Bane und Hollerer, 2004; Looset U. a./2004) in ihrem Zusammenspiel

allerdings noch nicht verbreitet und auch leider nicht untersucht.

4.3.1. Erweiterte menschliche Wahrnehmung

Durch den Einsatz z.B. von Réntgenblick-Visualisierungen (auch ,Superman-Modus" ge-
nannte) sollen in der Wirklichkeit verdeckte Gegenstande sichtbar gemacht werden (s. Bane
und Hollerer| 20d4). Zusatzlich kommen bei Meverlul a. (2005) noch Elemente der Zusam-
menarbeit zwischen zwei Anwendern hinzu. Hier wurde der Inhalt einer Box visualisiert,
obwohl der Benutzer nicht hineinschauen konnte und so ein gemeinsamen Arbeiten an einer
Konstruktionsaufgabe ermdglicht. Anwendungsbereiche hierflr kbnnen z.B. Montagepro-
zesse in der Industrie sein, in denen der Monteur sein Arbeitsfeld nicht direkt sehen kann.
Eine weitere Anwendung, die diesem Prinzip folgt sind die Magic Lensek von Looser u. a.
(2004), siehe Abbildung4.4.

4.3.2. Nicht-Photorealisitisches Rendering

Beim Einsatz von sogenannt@&ticht-Photorealisitischen Renderingverfahré@dPR) wird
versucht Objekte abstrakt zu generieren und so hohe Detailgrade, Beleuchtungsmodelle
etc. zu reduzieren. Von_Halper U. &. (2003) wurden Untersuchungen zu den psychologi-
schen Komponenten des Nicht-Photorealisitischen Renderings angestellt, die den Einsatz
von NPR Verfahren in virtuellen Szenarien empfehlen. Abbildunh 4.5 zeigt zwei Beispiel-
bilder aus Untersuchungen von Psychologien, Sozialpsychologen und Biologen zum Thema
NPR in Bezug auf die Visualisierung zur Unterstiitzung von Navigationsaufgaben (s. Ab-
schnittf5.2). Hier zeigte sich, dass der Abstraktionsprozess nicht zu weit getrieben werden
sollte. Wahrend eines Benutzertests wurden die Probanden vor die Wahl gestellt ob sie den
linken, stark abstrahiert dargestellten Weg oder den rechten, eher ausgeschmiickten Weg
gehen wurden. Der Pfad, mit dem hoheren Detailierungsgrad lud eher zum Erkunden ein.
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Abbildung 4.5.: Optische Hinweise fur Exploration (links) uddvigation (rechts). Benuter
neigten dazu den detailierteren Pfad zu wahlen|(aus Halpet u. &., 2003)

Abbildung 4.6.: Visualierung einer Auswahl durch Unterstigudes Figur-Grund-
Problems durch unterschiedliche Renderingverfahren. Das linke Bild zeigt
eine Selektion des Autos, das linke eine Selektion der Ente, (aus Halper

u. a.,| EQLE)
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Abbildung 4.7.: Visualisierung von Bauteilgruppen im ARVIKArdpekt durch nicht-
photorealisitisches Rendering.

Selektionsaufgaben (s. Abschrilfi5]1.1) kdnnen durch NPR unterstitzt werden. Abbil-
dung[Z® zeigt, wie durch unterschiedliche NPR Stile die Aufmerksamkeit gelenkt werden
kann. Durch einen Cartoon-ahnlichen Renderstil konnte das Figur-Grund-Problem eindeu-
tig gelést werden. Ubertragen auf AR Anwendungen konnte so z.B. das jeweils ,aktive*
Objekt visuell hervorgehoben werdén._Fischerlu 002) zeigen ein Verfahren, das be-
wuldt gegen das Paradigma der Photorealitéat in AR verstdf3t und NPR und AR mit den oben
genannten Techniken verbindet.

AuchlLuft und Deussén (2006) beschreiben die Vorteile eines solchen Renderings:

Die Ausgangsdaten werden abstrahiert und auf wesentliche Informationen
konzentriert, wodurch sich eine vereinfachte und klare Darstellungsform der
Daten ermdglicht und gleichtzeitig Informationen selektiv hevorgehoben wer-
den konnen.

Auch in Systemen, die fur den produktiven Einsatz entwickelt wurden, wie dem ARVI-
KA Projekt, werden fir den Kontext wichtige Bauelemente nicht photorealisitsch, sondern
bewuRt abstrakt als nicht texturiertes VRML Modell eingeblendet (s. Abbilfuig 4.7). Dies
hat zum einen technische Griinde, die in der beschrénkten Fahigkeit der Hardware liegen,
aber auch in der erhéhten Wahrnehmbarkeit und der besseren Unterscheidung zwischen
Realitat und virtuellen Inhalten Miuﬂboq

4.4. Darstellung von Interaktionskomponenten

Gerne werden Benutzungsschnittstellen oder Interaktionstechniken fir ARRIEIser
Interfacesbezeichnet. Dies ist aber bei genauerer Betrachtung nur bedingt richtig. Tabel-
le [Z] zeigt die verschiedenen Kombinationen von zwei- und dreidimensionalen Inhalten
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und Darstellungsmedien und den daraus resultierenden Ititersikonzepten. Auch zeigen
industrielle Forschungsprojekte, wie z.B. das ARVIKA Projekt, dass die dargestellten In-
teraktionskomponenten nicht zwangslaufig dreidimensional sein missen, dort wurden z.B.
die gesamte Benutzungsschnittstelle streng zweidimensional gestaltet und auch so darge-
stellt. Das PIP/PEN Prinzip hingegeben versucht zweidiemensionale Inhalte, in Form von
2-D-Standartwidgets, wie Buttons und Schiebereglern in einer dreidimensionalen Darstel-
lung und Interaktion zu realisieren. Der Ansatz des ,Virtual Cockpits‘@@ 2004)
wiederrum visualiert alle Bedienelemente streng dreidimensional, arrangiert aber die Ele-
ment, ahnlich wie beim ARVIKA Projekt, zweidimensional auf einer parallel zur Bildebene
aufgespannten Interaktionsebene.

4.4.1. Weltfixierte vs. bildschirmfixiert Darstellung

Zusatzlich zur der in TabelleZ4.1 angesprochen Unterscheidung bzgl. der Dimensionalitét,
kann die Position der jeweiligen Visualisierung von Bedeutung sein. Grob kann unterschie-
den werden zwischen eineseltfixierten objektfixierten kopffixierten kdrperfixiertenoder

geratefixiertenDarstellung (vgll_Feiner ula., 1993; Bowman lila., 2004, als Erganzung).

Fur die folgende Betrachtung sollen nur einige der Positionieren betrachtet werden.

Weltfixierte Darstellung ~ Unter einer weltfixierten Darstellung versteht man die Positio-
nierung an einer fixen Punkt in der Welt. Eingesetzt werden diese Verfahren z.B. flr
Textannotationen, Hinweisschilder, Wegweisersysteme oder globale Landmarken. Ei-
nige Reprasentanten dieser Art der Positionierung werden in AbsEhnitt 5.2 gezeigt.
Interaktionselemente fir die direkte Objektmanipulation oder fiir die Systemkontrolle
werden selten, bis nie in einer Weltfixierten Darstellung eingesetzt.

Korperfixierte Darstellung  Haufigster Anwendungsfall fir diese Art der Darstellung sind
wohl Menusysteme (s. Abschrliff5.B.2), die in die Hand des Benutzers eingeblendet
werden oder auch Selektions- und Manipulationstechniken, die ihre virtuelle Repra-
sentanten in die Hand des Benutzers projezieren (z.B. virtuelle Hand Techniken, Ab-
schnitf5.1]1). Vorteile dieser Art der Darstellung sind eine mogliche Ausnutzung der
Propriozeption des Menschen, also der Eigenwahrnehmung des Korpers. Diese Art
der Interaktion wird in Kapitdll5 vorgestellt.

Objektfixierte Darstellung  Im Gegensatz zur weltfixierten Darstellung werden bei der ob-
jektfixierten Darstellung Gegenstande der realen Welt als Referenzpunkte ausgewabhlt.
Objekte der Welt kbnnen zum einen bestimmt Marker sein, auf die Benutzungsele-
mente eingeblendet werden, was der haufigste Anwendungsfall fur Tangible Ul (s.
AbschnittC3P) darstellt. Ein prototypischer Vertreter fir diese Klasse ist die PIP/PEN
(S.Mr 9), wie sie auch ausfihrlich in Absclniffh.3.2 beschrieben wird.

Bildschirmfixierte Darstellung ~ Die bildschirmfixierte Darstellung ist eine sehr gebrauch-

liche Art der Positionierung von Interaktionsobjekten, bei der die Elemente zweidi-
menstional parallel zur Bildebene angeordnet werden.
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Das ARVIKA Projekt setzte auf ein konsequent zweidimensiobhadschirmfixierte Be-
nutzungsoberflache, die allerdings sowohl in einem HMD, als auch auf einem Tablett-PC
dargestellt werden konnte. Mit Hilfe des Styleguides flr AR-Systeme, der im Rahmen des
Projektes entwickelt wurde (s. Abschrfiffl6.1) wurden die beiden Systeme trotz der unter-
schiedlichen Interaktions- und Ausgabegerate recht homogen gestaltet. Im Rahmen dieser
sehr arbeitswissenschatftlich getriebenen Arbeit wuédthetische Aspek(e.@ @)
und Abschnitf416) weitestgehend nicht beriicksichtigt (s. Abbildudg 6.1).

DasVirtual Cockpit vorgestellt vo@@@, wurde als Weiterentwicklung flr den
PIP Ansatz der Studierstube entwickelt. Als groRter Nachteil des PIP/PEN Ansatzes wird
die bendtigte Kalibierung identifiziert. Dies ist keine Kritik am eigentlichen Ansatz, son-
dern nur eine Beobachtung der technischen Beschrankungen. Als Folge dessen wurde ein
Ansatz entwickelt, der auch mit schlecht kalibierten Systemen funkionieren sollte. Das Vir-
tual Cockpit setzt hierbei auf drei prinzipielle Designprinzipidtenis groRenadaptive
Widgetsund Blickfixierte, ausblendbare Inhalt€&&alschlicherweise wird das Virtual Cock-
pit als 3-D-User-Interface charakterisiert, obwohl alle Elemente strickt zweidimensional
angeordnet sind, nicht einmal eine Uberlappung der einzelnen Elemente, im Stilke-der 2
D Oberflachen von Desktopsystemen maoglich ist. Sehr wohl sind die einzelnen Interface-
elemente/Widgets dreidimensional visualisiert, doch fehlt der Oberflache selbst die dritte
Dimension. Die einzelnen Widgets werden durch eine Scrollmaus, ahnlich dem Drehdriick-
regler (ARVIKA, s. AnhandA), selektiert und manipuliert. Sobald der Fokus auf einem
einzelnen Widget liegt, werden alle anderen Elemente ausgeblendet, so dass die Szene nicht
unndtig mit z.Z. nicht benotigten Elementen verdeckt wird.

DasAR-Telescopkist eine kommerzielle Losung, die ebenfalls mit einer reiner 2-D Vi-
sualisierung, wie auch 2-D Interaktion arbeitet. Die einzelnen Interaktions- und Informati-
onselemente werden als unterscheidbare Ebene zur Wirklichkeit in einer Kombination aus
Billboard- und Comicvisualisierung realisiert. Der Benutzer steuert ein Fernrohr, das an ei-
nem festen Punkt in der Welt fixiert ist. Das Fernrohr selbst besitzt ein Fadenkreuz, dass
Uber bestimmt Punkte bewegt werden kann, zusatzlich besitzt das Fernrohr noch einen op-
tionalen Knopt tber den diskrete Eingabesignale abgegriffen werden kénnen.

Neben den oben erwahnten Varianten exisieren naturlich diverse Mischformen, wie z.B.
auch im ARVIKA oder MARS Projekt Héllerer uld. (1999). Diese Form der Interfaces wird
manchmal auchlybride Interfacegenannt (s. Abschniff3:3.2).

4.4.2. Visualisierung von Feedback

Wie in Abschnit{f&. 11 beschrieben setzt sich die Selektion eines Objektes als drei Schritten
zusammen, wobei die Rickmeldung Uber die erfolgreiche oder fehlgeschlagene Selektion
der dritte und letzte Schritt in diesem Prozess ist. Neben speziellen Formen, wie dem hap-
tischen Feedback oder dem Einsatz eines Audiosignals wird hier haufig mit einer visuellen
Ruckmeldung gearbeitet.

Hierbei fallt auf, dass sehr unterschiedliche Arten der visuellen Rickmeldung existieren.
Mdgliche Techniken kdénnen z.B. sein die Farbe des Objektes durch eine Schwarz-Weisse

Inttp: 77 W xc- UL. de/
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Darstellung zu ersetzen. Andere Systeme arbeiten mit der Kongpitarfarbe, Schéarfe-
bzw. Unscharfeeffekten, Rahmen, kiinstlichen Hintergriinden, Helligkeitsveranderungen usw.
Tenmoku u. a..(2005) beschaftigen sich mit der Frage, wie ein Auswahlprozess visuali-
siert werden kann. Zwei unterschiedliche Verfahren wurden angewandt: Objekt Highlights
und verdeckte Objekte durch das Komplementarbild darstellen. So soll gerade auch bei
Bildannotationen die Beziehung zwischen Selektion und Annotation klargemacht werden.
Die Annotationen selber sind durch ein View-Management-System verwaltet, das dafur
sorgt, dass Annotationen sich nicht gegenseitig verdecken und dass eine visuelle Verbin-
dung zwischen Objekt und Annotation hergestellt werden kann. Leider mangelt es dieser
Arbeit an einer anschlielRenden Evaluation der beiden Verfahren.
Bisher sind keine genaueren Untersuchungen bzgl. der Evaluation verschiedener Feed-
backvarianten bekannt.

4.5. Metaphern vs. visuelle Formalismen - Realitat vs.
Abstraktheit

Mixed-Reality Systeme sind |amwooa, S. 90ff) den direkt manipulativen und
metaphorischen Systemen zuzuordnen, deren Grundkonzepte sich laut Shneiderman und
PIaisant|Z§535, S. 234) auf die drei Punkténdige Visualisierungphysische Aktiomnd
schnelle, inkrementelle Aktionensammenfassen lassen.

Gerade in Bezug auf Tangible User Interfaces (s. Abschnit 3.2) mag dies korrekt sein
- Doch wird die Existienz von abstrakten Komponenten aulRer acht gelassen. Unter Ab-
straktheit sind hier Lésungen in Form von visuellen Formalismen gemeint, wie sie z.B.
in ISchaer und Heuser (2006, S. 12ff) beschrieben werden. Die Formale Unterscheidung
von Metaphern und visuellen Formalismen wird in der aktuellen Literatur nicht beachtet,
vielmehr werden nahezu alle Losungen als ,metaphorisch* beschrieben. So wird z.B. in

tm4, S. 52) der Begriff der Raummetapher verwendet um die Verbindung zu
Action Spaces zu schaffen. Action Spaces sind raumlich angeordnete Funktionswidgets. So
kann z.B. mit Hilfe der ,Hebebihnen-Metapher* vom reinen Betrachtungsmodus in den
Funktionsmodus ,gefahren werden. Die Widgets befinden sich also raumlich getrennt an
einem anderen Ort. Widgetraum und Interaktionsraum sind get@@ (1996, S. 19)
sieht hierin allerdings keine Metapher, sondern vielmehr die Ausnutzung kognitiver Grund-
fahigkeiten des Menschen und nicht zwangslaufig eine metaphorische Losung.

Mag das obige Beispiel zwar als Streit um Worte abgetan werden, so zeigt es doch das
die Begrifflichkeit des visuellen Formalismus bisher nicht in den Mixed-Reality Bereich
vorgedrungen ist. Vielmehr wird der Begriff der Metapher freizuigig, bzw. undifferenziert
genutzt. Nahezu alle Lésungen werden als metaphorisch bezeichnet. Dies mag rein prag-
matisch gesehen keinen Unterschied machen, da letztlich in der Anwendung entschieden
werden muss, was eine bessere Handhabbarkeit und bessere Erlernbarkeit ermdglicht, sei
es nur der Einsatz von von Photorealismus, visuell-graphischen Abstraktionen oder me-
taphorischen Ldsungen. Von einem theoretisch geleiteten Gestaltungspunkt aus macht die
Unterscheidung allerdings durchaus Sinn, da visueller Formalismus und Metapher kogni-
tiv anders auf den Menschen wirken und somit eine gezieltere Anwendungsentwicklung
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méglich ist (Schaer und Heuser, 2006; Nardi und Zarimer,1993; Krause, 1996).

4.6. Asthetik und emotive Faktoren

Fragen der Asthetik und der emotiven Faktoren spielen in der Software-Ergonomie tra-
ditionell keine Ubergeordnete Rolle. Obwohl z.B. die 1SO 9241-11 als Maf fur die Ge-
brauchstauglichkeit auch die Zufriedenstellung des Nutzers einbezieht, steht sie doch in der
Ublichen Entwicklungsarbeit neben den beiden anderen Kriterien Effektivitat und Effizienz
zurick.

So bricht z.BMrL(TQM) eine Lanze fiir die Zusammenfiihrung von Astethik und
Ergonomie, wenn er sagt, dass:

To be truly beautiful, wondrous, and pleasurable, the product has to fullfill a
useful function, work well, and be usable and understandable.

AuchlEibl @ S. 159) spricht sich vehement fuir eine Anndherung aus. Die Diskussion
ob die Asthetik ein Teilgebiet der Ergonomie oder die Ergonomie eine Teilgebiet der As-
thetik sei, misse beendet werden und die Erkenntnis reifen, dass die Trennung der beiden
Disziplinen eine kinstliche sei und beendet werden musse.

Im AR Kontext wurden bisher nur zaghafte Versuche Unternommen Asthetik oder ganz
allgemein hedonistische Aspekte in den Gestaltungsprozess mit aufzunehmen. Krauss und
Quaet-Faslen (EQ[M S. 92) beschreiben den Evaluationsprozess der AR-Realisierungen im
ARVIKA Projekt. Hierbei wird u.a. der Fragebogen AttrakDiff von Hassenzah| 1. a. (2003)
eingesetzt, der neben der Pragmatischen Qualitat (ein Maf3 fur die reine Gebrauchstaug-
lichkeit, Effektivitat und Effizienz) auch die Hedonistische Qualitat (die eher spielerisch-
unterhaltenden Aspekte des Systems) erfasst. Aufgetragen in ein zweidimensionales Ko-
ordinatensystem ergibt sich eine grafische Darstellung der Fragebogenergebnisse wie in
Abbildung[Z38. Der ARVIKA Prototyp 2 wurde Ubrigens als Toy eingeordnet.
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4.7. Objektorientierung

DasPrinzip der Objektorientierung, so wie es die Software-Ergonomie versteht, hat beim
ersten Verstandnis nicht viel mit der Objektorientierung der Softwareentwicklung gemein-
sam. So wird hier z.B. von starker und schwacher Auslegung der Objektorientierung ge-
sprochen, die so in der Softwareentwicklung nicht vorko @(1995) beschreibt die
Objektorientierung in der Gestaltung von Benutzungsoberflachen auch als ein ,zugkrafti-
ges Schlagwort..., ohne das klar ware, was Objektorientiertheit von Benutzungsoberflachen
eigentlich bedeutet.”.

4.7.1. Der Objekt-Begriff

Der klassische Ansatz der Objektorientierung im Programmentwurf und in der Program-
mierung zielt darauf ab, Probleme und den daraus resultierenden Quellcode zu strukturieren
und ggf. wiederzuverwerten. In der Software-Ergonomie steht vielmehr die Wiederverwer-
tung von Anwenderwissen im Zentrum des Interesses. Dies bedeutet, dass die Objekte, mit
denen der Benutzer interagiert, einer klaren Logik folgen und ein konsistentes Verhalten der
Benutzungsoberflache garantieren.

Dieser klare Unterschied zeigt sich auch dadurch, dass fur Programmierer priméar wich-
tig ist, was ein Objekt ist und welche Daten und Funktionalitéaten es beinhaltet_Ldut Eibl
m, S. 211) muss aus Sicht des Software-Ergonomen vielmehr geklart werden, was der
Benutzer unter einem Objekt versteht. Programmierer entwickeln Objekt-Modelle vor dem
Hintergrund der spateren Wartbarkeit und der Weiterverwendung der entstehenden Klassen.
Fur die Entwicklung von Benutzungsoberflachen ist der gro3e Vorteil der Objektorientie-
rung der, dass Menschen ganz natirlich mit Hierarchien und Klassen arbeiten. Um die Welt
um sich herum zu verstehen bilden Menschen mentale Modelle ihrer Umwelt, die ganz deut-
lich vom Objektgedanken getrieben werd@@m%, S. 5). Die Objektorientiertheit
ist also eine normale menschliche kognitive Strategie.

Quibeldey-Cirkell(1994, S. 150) unterstiitzt diese Position, indem er sagt, dass ,Die Lern-
disposition fir objektorientierte Konzepte ... durch die natlrliche Sprachfahigkeit mitge-
geben.“ wirde. Dies bedeutet, dass z.B. die besagten Hierarchienbildungen mit Datenab-
straktion und Vererbungsprinzipen zusammenfallen. Das Prinzip des Uberladens entspricht
Wortanalogien und Polymorphie ist nichts anderes als sprachliche Mehrdeutigkeit. Er fasst
weiterhin zusammen:

Die ureigenen Denk- und Verhaltensweisen des Menschen orientieren sich
am Objekt. Um in der tglichen Auseinandersetzung mit einer komplexen Welt
zu bestehen, abstrahieren wir vom Unwesentlichen, klassifizieren das Wesent-
liche und leiten neue Eigenschaften aus alten ab. Intuition kann nicht gelehrt
werden. Sie entspringt dem unreflektierten Fundus an Wissen und Erfahrung.
Intuition kann auch nicht exakt begriindet werden... Intuition I&sst sich aber
plausibel machen.

Hierzu fuhrt er drei Faktoren an, die die intuitive Akzeptanz bewirken: Integrative, ko-
gnitive und ontologische Faktoren. Diese einzelnen Faktoren macht sich die Software-
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Ergonomie zu Nutzen, um effizientere und selbsterklarendenaitBstellen zu entwerfen.
Dies wird dadurch erméglicht, dass der Benutzer nicht gezwungen wird seine gewohnte
Sicht auf die Welt abzulegen und alleine auf die Strukturen der Software zu beschranken.

4.7.2. Vom Objekt-Funktions-Schema zur Werkzeugmetapher

Problematisch im Zusammenhang mit Objektorientierung ist allerdings der Aufruf von Me-
thoden, die in der objektorientierten Programmierung fest an ein Objekt gebunden sind und
durch Nachrichten parametrisiert aufgerufen werden kénnen.

Ein verbreiteter Ansatz zur Interpretation von Objektorientierung ist die sogerssimnta-
cheAuslegung der Objektorientierung, dajekt-Funktions-Schem&in Objekt wird hier-
bei in einem ersten Schritt markiert und in einem zweiten Schritt, z.B. durch ein Kontextme-
nd, eine dem Objekt innewohnende Funktion aufgerufen (Loéschen, Kopieren, etc.). Um der
Vielzahl der méglichen Funktionen in einer typischen Anwendung Herr zu werden, setzt
man Menus, Tastaturkirzel und ahnliches ein.

Einen anderen Ansatz verfolgt die sogenarstéekeAuslegung der Objektorientierung.
Hierbei werden Objekte auf andere Objekte angewendet, wobei eines der beiden Objek-
te ein sogenanntes Funktionsobjekt ist, man spricht auch@bjakt-Objekt-Schemauf
Desktopsystemen wird dieses Verfahren allgemein mit direktmanipulativen Drag-and-Drop
Mechanismen realisiert. Ein sehr eingangiges Beispiel fir dieses Verfahren ist der Papier-
korb in Desktopsystemen. Ein Objekt wird geléscht, in dem es in den Papierkorb gezogen
wird. Problematisch wird dieses Verfahren, wenn es sich nicht mehr mit Analogien aus der
wirklichen Welt abdecken lasst, die Funktionalitaten also zu komplex werden.

Problematisch sind beim reinen Objekt-Objekt-Schema auch die prinzipiell nur einfunk-
tionalen Werkzeuge. Mdchte man nun Menustrukturen durch den Einsatz von Funktions-
objekten ersetzen, so mussten potentiell viele unterschiedliche Funktionsobjekte zur Ver-
fligung gestellt werden. Fir das Beispiel einer Textanwendung wirde das bedeuten, dass
das Menu zur Auswahl der Schriftarten z.B. durch einen Stift ersetzt werden konnte. Jede
Schriftart brauchte aber bei einfunktionaler Funktionsweise einen eigenen Stift. Wie Krau-
se [EQQE) eingangig beschreibt, wiirde auch niemand von einer Waschmaschine erwarten,
nur ein Woll-Schon-Programm zu beherrschen. Vielmehr wird mit Hilfe von Kndpfen und
Drehradern eine bestimmt Konfiguration eingestellt.

Weiterhin bereitet die Unterscheidung in Funktions- und Datenobjekte Probleme. Wenn
man davon ausgeht, dass ein passives auf ein aktives Objekt angewendet wird, ergeben
sich Probleme bei der Deutung der Zugehdrigkeit von Objekten. Wenn ein Dokument auf
einen Papierkorb gezogen wird ist klar, dass das Dokument passiv (wird geldscht) ist und
der Papierkorb aktiv (I6scht). Was passiert wenn der Papierkorb auf das Dokument gezogen
wird? In diesem Fall ist die Reihenfolge passiv, aktiv aufgebrochen und die Bedeutung nicht
mehr klar. Das Stift-Beispiel hat ebenfalls das Problem der Unterscheidung in passives und
aktives Objekt. Wenn man von der Vorlage aus der realen Welt ausgeht, sollte der Stift zum
Text gezogen werden, obwohl der Stift das aktive Funktionsobjekt ist und folglich der Text
zum Stift gezogen werden musste.

Es lasst sich also festhalten, dass sowohl das Objekt-Funktions-Schema als auch das
Objekt-Objekt-Schema in ihrer urspringlichen Form keine zufriedenstellende L&sungen
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darstellen (s._Stempfhubér, 2002).

Um die Schwéachen des Objekt-Funktions-Schemas, als auch des Objekt-Objekt-Sche-
mas zu beseitigen schlé u@g%) daher die Einfihrung der Werkzeugmetapher vor,
die sich am Einsatz von Werkzeugen in der wirklichen Welt orientiert. In der Werkzeug-
metapher werden Handlungen Werkzeugen zugeordnet und z.B. durch Ikonen reprasentiert,
die diese Handlungen ausfihren. ,Diese Werkzeuge lassen sich wie die meisten technischen
Geréate in unserer Umwelt auf spezifische Gegebenheiten einstellen, was einer Parametrisie-
rung (...) entspricht (...).Msm%, S. 62). Mit Hilfe der Parametrisierbarkeit wird die
Einschrankung von einer Funktion pro Werkzeugobjekt aufgehoben und es wird vom Sys-
tem eine Interpretationsrichtung zwischen zwei Objekten vorgegeben, um Missverstandnis-
se, wie im reinen Objekt-Objekt-Ansatz, zu vermeiden.

4.7.3. Objektorientierung und Erweiterten Realitaten

Vergleicht man die Konzepte der Objektorientierung und die der Tangible User Interfaces,
so sieht man schnell, dass sich einige essentielle Bestandteile Uberlappen.

Tangible User Interfaces sind durch ihre Fixierung auf die reale Welt und durch den
Einsatz von physischen Werkzeugen als ein objektorientiertes Benutzungskonzept zu ver-
stehen. Das am haufigsten eingesetzte Prinzip ist hierbei das Objekt-Objekt-Schema, also
der Einsatz von einfunktionalen Werkzeugen. Anstatt allerdings Ikonen mit der Maus auf-
einanderzuschieben, werden die Objekte direktmanipulativ aufeinander angewendet. Mit
der Einfihrung der TUI kann im Grunde zum ersten Mal von wirklichen direktmanipulati-
ven Konzepten im Sinne van Shneiderman (1983) die Rede sein: Direkte Manipulation mit
der Hand an den Objekten, auf die sich die Aktion beziehen soll, ein direktes Mapping (s.

8) ohne storendes, weil ndtiges Umdenken.

Das Prinzip der direkten Manipulation ist, wie schon beschrieben (s. AbsEhmitt 4.5 und
BZ2), in beiden Modellen vertreten und besitzt eine erhebliche Relevanz. Die 1ISO09241-16
definiert die direkte Manipulation wie folgt:

Direct Manipulation dialogues allow users to perform all available opera-
tions by acting on displayed ,objects“in ways analogous to physical entities.
Such objects are typical concrete, often graphical representations of abstract
software structures or capabilities [...]

Umsetzung dieser Verbindung von abstrakten Softwarestrukturen und den konkreten Ob-
jekten konnte die Werkzeugmetapher sein. Das Werkzeug fungiert hier als Bindeglied.
Wichtig ist der Hinweis auf die analoge Behandlung von virtuellen und physischen ,Objek-
ten“. Gerade dies ist ein Kernpunkt der Tangible User Interfaces, auch wenn hier nicht auf
einer metaphorischen Ebene, sondern von einer tatsachlichen Analogie ausgegangen wird.
Beide arbeiten mit dem Grundsatz, dass Ausgabe und Eingabe mdglichst nah beieinander
liegen|Ahlberg und Shneidernidn (1994) bezeichnen dies als ,,output-is-input*.

Der Zusammenhang von Objektorientierung und direkter Manipulation wird vielleicht
beiMrmS) am klarsten:

Mit den Konzepten der direkten Manipulation wollten man die Nutzer von
unndtigen Fesseln der Maschine befreien und alle Aktionen im Kontext der zu
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bewadltigenden Aufgabe zulassen. Die Maschine stellt im Interface einen Satz
von Bausteinen bereit, mit denen der User kreativ etwas zusammenbauen kann.
Die mit dem Manipulationsinterface zusammen auftretende Technik der Ob-
jektorientierung bindet Funktionalitat an konkrete Objekte, und man hofft, so
den Raum der méglichen Aktionen durch den Arbeitsgegenstand kontextuali-
sieren zu kdnnen. Durch Interface-Elemente wie Ments und Listen kann das
Gedachtnis entlastet und die Qual der Wahl reduziert werden (,knowledge in
the world"” statt ,knowledge in the head") [...]

Objektorientierung und direktmanipulative Elemente sind also in beiden Anséatzen vor-
handen. Ist die Objektorientierung also als gemeinsamer Nenner zu betrachten? Vieles
spricht fir diesen Ansatz. Objektorientierung besteht aus drei Teilbereiglsiraktion
Teilen und Kommunikation Gerade der Prozel3 der Abstraktion ist wohl der Ausschlag-
gebende fiir die Betrachtung von Benutzungskonzepten| Wie Quibeldey-Cirkel (1994) be-
schreibt, ist Abstraktion ,,(...) unsere geistige Fahigkeit, die Komplexitat der Objekte in der
Welt zu beherrschen.”. Dies erlaubt durch einfache Regeln und Konzepte, unendlich viele
individuelle Phanomene zu erfassen. Ein sehr einfaches Beispiel einer solchen Umsetzung
in ein Tangible User Interface und eine Werkzeuglogik ist auf Abbilduny 4.9 zu sehen.
Obwonhl, nur drei Klassen von einfunktionalen Werkzeugen in diesem Beispiel existieren,
ist doch schon eine beachtliche Funktionalitat verfligbar. Durch die beschriebene Werk-
zeugstruktur erhalt diese Schnittstelle eine innere Logik, auf die der Benutzer zurtickgreifen
kann, die es ihm ermdglicht ementales Modeliler Anwendung zu bilden.
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4.8. Ausblick

Die unterschiedlichen Ausspragungen der Visualisierung stehen im Gegensatz zu denin den
1990er Jahren stark vertretenen Meinung, dass sowohl Visualisierung, als auch Interaktion
im Allgemeinem dem Paradigma der Photorealitat, bzw. der 1:1 Simulation der Realitat zu
folgen hatte.

... gilt es immer wieder, die technischen Mdglichkeiten fur den Dialog mit
dem Computer zu verbessern, also eine nutzergerechte Arbeitsumgebung zu
schaffen. Nutzergerechte Arbeitsumgebung heil3t letzen Endes, dass der Mensch
sich in der virtuellen Welt in der gleichen Weise fortbewegen mdchte, wie in der
realen Welt."

Dieses Zitat vorl_Schipan5ki_(1997) steht im Gegensatz zum alltdglichen Einsatz von
Mendis, Fenstertechniken, usw. in Virtuellen und Erweiterten Realitéﬁh@t, 2004,
S. 54) merkt hierzu an:

Von mehreren Forschern wurde der Aspekt der Nachbildung von Realitat
fur erfolgreiche VR-Anwendungen in den 90er Jahren Uberbetont. Dabei ma-
chen mehrere Jahrhunderte der Kunstausubung und der Gestaltung von Land-
karten oder anatomischen Atlanten deutlich, dal? z.B. 2-D-Grafiken und nicht-
photorealistische Darstellungen wichtige Vereinfachungen, Abstraktionen und
flr Betrachter verstandlichere Abbildungen der Realitat erlauben.

Ferner heisst es dort:

Statt die Realitat zu kopieren, ist es also wichtig, die besonderen Mdglich-
keiten interaktiver 3-D-Grafik kreativ zu nutzen. So sprachen sich u.a. Shnei-
derman ... und Pierce ... gegen die Schaffung glaubwurdiger Realitat aus und
fir Abstraktionen, Nicht- Linearitaten und ,something better than reality*”.

Tatsachlich sprechen si¢h_Shneiderman (2003)lund Pierce! (2001) fiir den Einsatz von

Techniken aus, die in der Realitat nicht existieren, wie z.B. Transparenzen, hyperbolische
oder perspektivische Verzerrungen und viele weitere Moglichkeiten der Informationsanrei-
cherung, die gerade die AR bieten kann. Pierce weisst weiterhin darauf hin, dass bekannte
Vorstellungen nicht eins-zu-eins nachgebildet werden sollten und auch mit tradierten Vor-
stellungen gebrochen werden kann.

Dies filhrt in die Diskussion um die Frage wie sie z.B. on Shneiderinan!(2003) gestellt
wird:

Why Not Make Interfaces Better than 3D Reality?
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5. Grundlegende Interaktionsaufgaben und
-techniken

Bowman u. a..(2004) beschreiben drei universelle Interaktionsaufgaben in 3-D User Interfa-
ces. Obwohl diese Aufgaben massgeblich aus dem Forschungsgebiet der VR stammen, sind
sie doch so universell, dass sie auch als Grundlage fir AR Anwendungen gelten kénnen (s.
,|EQ|4). Diese Interaktionsaufgaben dialigation Selektion und Manipulation
und Systemkontrolleln einigen Fallen wird noch diZeicheneingabels vierte Aufgabe
klassifiziert. Dies ist in unseren Augen allerdings eine zu spezielle Teilaufgabe und zu sehr
von den verwendeten Interaktionswerkzeugen, nicht aber von den Konzepten beinflusst, so
dass wir dieses Teilgebiet hier nicht ausfuhrlich behandeln wollen.

Der Bereich der Navigation wird in zwei weitere Unteraufgaben unterteilt, nan\dy
findungund BewegungWegfindung beschreibt den kognitiven Teil der Navigation, mit Po-
sitionsanderung ist der (physische, wie virtuelle) Akt der (Fort-) Bewegung gemeint. Gerade
diese Aufgabe stellt in Virtuellen Realitéaten ein nicht triviales Problem dar, da in vollimmer-
siven VR Anwendungen (z.B. einer CAVE), der Benutzer in seiner Bewegungsfreiheit stark
eingeschrankt ist. Eine Cave ist meist nicht gré3er als 2,5 x 2 Meter. Spezielle Techniken
werden verwendet, um diese raumlichen Beschrankungen zu umgehen, z.B. eine omnidi-
rektionale Tretmihle ($._Darken U.f&., 1997). Solche Hilfsmittel sind in AR Anwendungen
fur gewohnlich nicht nétig, da der Benutzer durch den Einsatz von mobilen Ein- und Aus-
gabegeraten nicht an einen festen Ort gebunden ist und somit jederzeit seine Postion ver-
andern kann. Ein weiterer Punkt ist die Frage der Veréanderung der Blickrichtung, bzw. die
Veranderung des Viewports. Der Viewport lasst sich meist einfach durch die entsprechen-
de Bewegung des Kopfes andern, ohne weitere Werkzeuge oder Interfaces. So kann man
die Bewegung nur als passive Aufgabe in AR begreifen, da eine aktive Beeinflussung des
Viewports durch das System nicht mdglich ist. Allerdings kann durch geeignete Mal3nah-
men Einfluss auf den Blickfokus genommen werden.

Mit Selektion wird die Aufgabe beschrieben, aus einer Menge von Objekte ein oder meh-
rere Objekte auszuwahlen. Objekte missen dabei keine realen oder augmentierten Objekte
sein, sondern auch abstrakte Elemente der Benutzerschnittstelle (z.B. Textelemente, Zeich-
nungen etc.). Selektion wird haufig im Zusammenhang mit Manipulation betrachtet. Ma-
nipulation beschreibt eine Anderung von Objekteigenschaften wie Position, Orientierung
etc.

Die dritte und letzte Aufgabe wird als Systemkontrolle bezeichnet. Sie beschreibt das
Andern von internen Systemstadien oder den Modus der Interaktion.

Alle drei Aufgaben sind in einer Anwendung der Virtuellen und Erweiterten Realitét als
Einheit anzusehen. Keine Anwendung kommt mit nur einer dieser Aufgaben aus, sondern
vielmehr bedingen sich die Aufgaben gegenseitig. Meist sind die Ubergange zwischen die-
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Okklusionsselektion

Distanzselektion

Direkte Manipulation
Pointer
Manipulation am Repréasentanten

Karten
Markierungen in der Welt

Steuerung des Blickfokus

Textdar

Visualisierung der Umwelt

Interakti ' wisualisierung

Wissenschaftliche Visualisierung

Aktivierung
Zwei Zustande
Multiple Zusténde

Skalare Werte
Multiple Werte

Temporére Optionsmeniis

Einzelmeniis

Meniihierarchien

Farbwéhler

Container

Texteingabe

Abbildung 5.1.: Uberblick tiber die Klassifikation der Inteiaksaufgaben- und techniken
(basierend admmm
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sen Aufgaben flieRend, so dass sich nicht klar sagen lasst,@blairdlung nun ausschliel3-

lich nur aus Selektion und Manipulation oder doch bestimmt Elemente der Systemkontrolle
enthéalt. Die hier dargestellte Aufteilung ist also mehr theoretisch, als praktisch motiviert,
wie bereits eingangs in Kapitel 1 erwéahnt.

Manche Autoren bezeichnen die Eingabe von Zeichen oder auch symbolischene Ein-
gaben als weitere grundlegende Aufgabe. Obwohl die Eingabe von Zeichen ein zentrales
Element vieler Anwendungen ist, so ist die doch letztendlich meist gerateabhéangig. Wie
schon bereits erwéhnt, soll der Fokus dieser Arbeit allerdings nicht auf der Beschreibung
von Interaktionsgeraten liegen. Einen Uberblick iiber vorhandene Techniken gibt (Bowman
u.a.|2004, Kapitel 6)

Allgemein kann man sagen, dass viele Losungen aus dem Gebiet der VR in die AR
Ubernommen werden kénnen, bzw. Ubernommen wurden. Das dies aber nicht immer die
beste Losung darstellt und sich durch die Einbeziehung der realen Umgebung in das System
ganz neue Mdoglichkeiten ergeben, dies soll in den folgenden Kapitel betrachtet werden.

Abbildung[5.1 zeigt die beschriebene grobe Einteilung. Die einzelnen Widgets und kon-
kreten technischen Losungen wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die jeweiligen
Unterkapitel aufgeteilt. Die hier gewéhlte Darstellung geht zuriick auf Dachsell (2004) und

: 4) und wurde um eigene Unterkategorien und -punkte erweitert um sie
fir Augmented Reality anzupassen. Dem Unterpunkte Visualisierung wurde ein eigenes
Unterkapitel gewidmet (s. KapitEl 4).

5.1. Direkte Objektmanipulation

Selektion und Manipulation stehen in engem Zusammenhang mit den gewahlten Eingabe-
werkzeugen, wie sie in Anharfig A vorgestellt werden. Im folgenden Abschnitt sollen nun
einige spezielle Selektions- und Manipulationmethoden der Augmented Reality vorgestellt
werden.

5.1.1. Selektion

Selektion beliebiger Objekte im Raum (virtuell oder real) stellt eine grundlegene Aufga-
be fur die Manipulation und Interaktion mit einer AR Anwendung dar. Klassische WIMP,
bzw. Desktop-VR Anwendungen arbeiten meistens mit dem ,Point-and-Click* Verfahren,
es wird also mittels der Maus eine 2-D-Koordinate ausgewahlt, die ggf. bei VR Anwen-
dungen noch mittels Strahlenprojekten in 3-D-Koordinaten umgewandelt wird. Allgemein
lasst sich festhalten, dass sich eine Selektion aus drei Schritten zusammeémsktatung

des ObjektsBestatigung der Auswahind eineRickmeldung Uber die SelektioVeitere
Unteraufgaben zeigt Abbilduig’.4.

Direkte Selektion

Als Weiterentwicklung des ,Point-and-Click” Prinzips, bzw. zweidimensionaler Cursor kon-
nen die Verfahren devirekten Selektion angesehen werden. Neben den besagten 2-D-Cursorn
(z.B. Fadenkreuze) kommen hier dreidimensionale Cursor bzw. eine virtuelle Hand zum
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Einsatz. Ublicherweise werden diese Cursor mit einem Eingakiegesteuert, die drei oder
sechs Freiheitsgrade besitzen. Der Umgang mit diesen Eingabegeréaten gestaltet sich aller-
dings haufig schwer, so dass sich flir die AR bestimmte Sonderformen entwickelt haben.

Woods u. a.l(2003) stellten ein Verfahren vor, dass es ermdglichen sollte, sowohl in zwei-
als auch in dreidimensionalen Raumen zu interagieren und einen Cursor zu steuern. Das
Magic-Mouse System verwendet das ARToolkit und arbeitet daher mit einem Marker, der
an der Hand des Benutzers angebracht ist. Die Translation und die Rotation wmydie
undz-Achsen werden durch das ARToolkit ausgewertet, wobei die gewonnenen Werte noch
korrekt kalibriert, normalisiert und auf einen bestimmten Wertebereich abgebildet werden
mussen. Es wurden vier Verfahren getestet, wobei sich zeigte, dass das Problem der Wer-
teabbildung stark vom gewlinschten Einsatzbereich abhangt.

Ziel dieser Arbeit war es ein mdglichst kostengunstiges Eingabeverfahren zu entwickeln.
Es existiert zwar eine Flle an Eingabewerkzeugen, die sechs Freiheitsgrade (drei Freiheits-
grade flr die Translation ir-, y- und z- Richtung und drei Freiheitsgrade fir die jeweilige
Rotation um die Raumachsen) liefern, doch sind diese benétigten Eingabewerkzeuge sehr
speziell, wie z.B. die SpaceMouse oder verschiedenste Trackingverfahren (z.B. Ultraschall-
, Magnet- oder Mechaniktracking), die dann auch erhebliche Kosten verursachen.

Die vier eingesetzen Positionierungsverfahren arbeiteten jeweils im Zwei- und Dreidi-
mensionalen und mit ein@bsolutenund einerelativen NavigationDie absolute Naviga-
tion positioniert den ,Cursor” an die direkte Position des Markers, die relative verschiebt
ihn entsprechend seiner relativen Lagen zum Bildmittelpunkt. Je weiter man den Marker
vom Bildmittelpunkt entfernt positioniert, desto schneller bewegt sich der Cursor in die
entsprechende Richtung. Vergleicht man diese Art der Positionierung mit herkdmmlichen
Eingabewerkzeugen, so entspricht das Arbeiten mit der Maus einer absoluten, der Einsatz
eines Joysticks einer relativen Positionierung.

Die Probleme, die sich bei dieser Art der Selektion und Manipulation ergeben, sind of-
fensichtlich. Es fehlt an Moéglichkeiten diskrete Werte abzufragen, also z.B. ob ein Knopf
gedrickt wurde oder nicht. Dieses Kriterium zur Bestéatigung einer Auswahl kann mit die-
ser Technik nicht adaquat umgesetzt werden. Es wurde zwar experimentell versucht Knopf-
funktionen auf eine Rotation um deAchse abzubilden, doch fehlte es an haptischem
Feedback und die gemessenen Werte waren nicht genau genug um eine verlassliche Funk-
tionalitat zu gewahrleisten.

Piekarski | 4) beschreibt mit dem Tinmith System ein Verfahren zur Selektion und
Manipulation von Objekten in Augmented Reality, das dem Verfahren der MagicMouse
ahnelt, dieses aber funktional erweitert. Abbildlingb.14 zeigt die verwendeten Marker und
Teile der Benutzungsoberflache. Tinmith arbeitet nur mit einem 2-D-Cursor, bzw. mit zwei
Cursor. Die Cursor sind auf einer Ebene parallel zur Sichtebene angeordnet. So lasst sich
eine beidhandige Selektion erméglichen. Zur diskreten Bestatigung der Auswahl werden
Pinch Gloves verwendet.

Die sogenanntd/irtuelle Handwird auch z.B. vorl_Buchmann ul a. (2004) umgesetzt.
Hiermit ist die bisher ,natirlichste” Objekteselektion moglich, indem der Benutzer nach
den Objekten greift. Die Virtuelle Hand ist bedingt durch die Realisierung durch einen mit
Markern bestlickten Handschuh an die Position der wirklich Hand gebunden. Es ist keine
Selektion auf Distanz moglich. Zur Herstellung eines ,nattrlichen®, also immersiven Ge-
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Abbildung 5.2.: Virtuelle Hand aus dem FingARTips Projekt (scBmann u. hl, 20D4)

fuhls ist der haptische Eindruck eine wesentlich beeinflussende Komponente. Gedacht fur
VR-Umgebungen, konstruieren Borst und Induglla (2005) mit Hilfe eines Feder-Masse-
Modells und eines durch Force Feedback unterstiitzenden Handschuhs realistische, hap-
tische Greif- und Manipulationsinteraktion. Das Immersionsgefuihl wird durch Beseitung
virtueller Artefakte (z.B. Greifen in Objekt) mittels Kollisionsdetektion verstarkt.

Okklusionsselektion

Eine weitere Technik, die zur Selektion einsetzt wird, ist die sogenabkii@sionsselek-
tion. Hierbei wird das Objekt oder Teile des Objekts durch eine Selektionsgeometrie ver-
deckt bzw. eingeschlossen. Das Personal Interaction Panel (PIP/@#@H, 1999)
ermoglicht es z.B. mit einem sogenannten Fischnetz-Werkzeug groRere Flachen auszuwéh-
len. Hierzu wird mit dem beidh&ndig gefuhrten PIP/PEN, wie mit einem Netz, durch die
Szene gefahren, was die gleichzeitige Auswahl mehrerer Objekte ermdglicht. Einen auf
Mulit-Marker-Tracking basierten Ansatz zeigen Lee lula. (2004b). Sie beschreiben einen
typischen markerbasierten passiven Weg, mittels Verdeckung ein TUI zu entwickeln. Hier-
bei wird davon ausgegangen, dass der Benutzer, im Rahmen einer Tangible Augmented
Reality Anwendung, seine Hand als Auswahlwerkzeug einsetzt. Es handelt sich hier um ei-
ne Losung, deren Wirkungsprinzip sich aber auch auf markerlose Umgebungen anwenden
lassen wurde.

Beim Multi-Marker-Tracking werden mehrere Marker genutzt, um ein Objekt in der Welt
zu tracken. Die Position der einzelnen Marker zueinander ist im Vorfeld bekannt und so
kann, falls einer der Marker ausfallt, dessen Position riickgerechnet und weiterhin ein stabi-
ler Trackingvorgang erreicht werden. Auf Grundlage der bekannten Position eines nicht
detektierten Markers kénnen nun Rickschlisse auf die Ursachen des fehlgeschlagenen
Detektionsvorgangs gezogen werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Marker eine
feste Position auf einem stabilen, ebenen Untergrund besitzen und so eine fehlgeschlage-
ne Detektion auf Grund von Verdeckungen oder von einem Herausrutschen des Markers
aus dem Blickfeld basieren muss. Beleuchtungsprobleme oder Bewegungsunscharfe haben
meist einen globalen Einfluss auf die Detektionsrate, so dass bei Ausfall einzelner Marker
diese Ursachen ausgeschlossen werden kdnnen. Es fallen also entweder alle oder kein Mar-
ker aus. Diese Annahme ist allerdings idealisiert, wie z.B.|E|F|ia.l_a_|(2005) aufgezeigt, da
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durchaus durch schlechte Beleuchtung auch nur Teilbereicles élarkerfelds ausfallen
koénnen.

Selektion mit dem Prinzip der Verdeckung bendétigen einige Hilfsmechanismen, da diese
Methodik, wie auch das Prinzip der MagicMouse, ohne diskrete Eingabewerte auskommen
muss. Es fehlt die Mdglichkeit durch Knopfdricke klare Eingaben zu realisieren. So werden
auch beim Prinzip der Verdeckung Time-Out-Mechanismen eingesetzt. Ein Marker muss
flr eine bestimmte Zeit verdeckt bleiben, bevor die Auswahl bestatigt wird.

Wenn die Hand als Auswahlwerkeug verwendet wird, so ist es meist bei der Selektion
eines Markers, in einem umfangreicheren Feld von Markern, nicht mdglich eine Auswahl
zu treffen, ohne weitere, unbeteiligte Marker ebenfalls zu verdecken. Eine einfache heu-
ristische Methode hilft, trotzdem den gewiinschten Marker aus der Menge der verdeckten
Marker herauszufinden. Unter der Annahme, dass der Benutzer Rechtshander ist, kann da-
von ausgegangen werden, dass meist der oberste linke Marker der ausgewéahlte Marker ist.
Diese Variante kann noch durch Verfahren des Rechnersehens, wie das Extrahieren der
Hauptachsel@@Ol, S. 225) erweitert werden.

McDonald und Roth.(2003) erweitern den 0.g. Ansatz durch Methoden der Bildverarbei-
tung, indem sie das Referenzbild eines Markers von einem tatsachlich aufgenommenen Bild
eines Markers abziehen um so aus dem Differenzbild die Finger des Benutzers extrahieren
zu kdnnen. Der Prozess der Selektion wird also durch die Berechnung der Position der Fin-
ger erreicht. Das Bestatigen wird dann durch eine einfache Geste erreicht. Wird ein Marker
mit zwei zusammengehaltenen Fingern berihrt, so wird dadurch die Selektion angedeutet,
bewegt man die beiden Finger auseinander, so wird die Selektion bestatigt.

Distanzselektion

Techniken zumistanzselektion wurden entwickelt, um speziell die Problem bei der Aus-
wahl entfernter Objekte zu l6sen. Das Prinzip der Virtuellen Hand im FingARTips war
auf die Selektion und Manipulation von Objekten in der Nahe des Benutzers ausgerichtet.
Durch die sogenannte ,Go-Go“Technik [(s._ Poupyrev! u. a..|11996) die Hand, bzw. der Arm
nichtlinear virtuell ausgestreckt werden. In einer Anwendung lvon Tenmokl lu. al (2005)
werden Gebaude in einer Outdoor-Umgebung durch den Blickfouks selektiert. Die Annah-
me ist, dass der Blickfokus immer in der Bildmitte liegt, zusatzlich kann, wie z.B. bei Gras-
set u.a. b) oder dem ARTeleschpaEn Fadenkreuz genutzt werden. Alternativ kann
ebenfall mit Raycastingmethoden gearbeiten werden, die z.B. aus einem héherdimensiona-
len Eingabegerat herausgeschossen werden. Ebenfalls moglich ist es, wie in Abbildlung 5.3
gezeigt, Raycasting aus dem Viewport durch einen zweiten Pointer in der Welt zu betreiben.

Eine Ruckmeldung an den Benutzer erfolgt in nahezu allen Anwendungen meist Uber
visuelle Signale, z.B. durch eine veranderte Farbe, Transparenz oder durch grafische Sym-
bole (s. Abbildund5.714). Weitere Beschreibungen sind im Kapitel zur Visualisiélung 4 zu
finden.
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Abbildung 5.3.: Distanzselektion mittels Viewport und ggfyRasting durch Pointer in der
Welt (entnommen aus Grasset lil a., 2005b)
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Abbildung 5.4.: Klassifikation von Selektionstechniken in idirmensionalen Benutzer-

schnittstellen (ibernommen dus Bowmanlu. a., 12004, S. 149).
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Abbildung 5.5.: Aufgliederung der Selektions- (links) und Marationstechniken (rechts)
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Abbildung 5.7.: Manipulation am Reprasentanten

5.1.2. Manipulation

Unter Manipulation versteht man die Aufgabe, die Position, Skalierung, Form oder auch die
Orientierung eines zuvor selektierten Objektes, zu verandern. Gerade die Skalierung und
Verformung stellt eine nicht-triviale Manipulation dar. Selektion und Manipulation stehen
also in einem engen Zusammenhang, so dass einige der 0.g. Techniken zur Selektion auch
zur Manipulation von Objekten eingesetzt werden. Hinzukommt, dass ebenfalls haufig die
gleichen Benutzungsschnittstellen eingesetzt werden (3- oder 6-DOF Gerate aus der VR,
TUl etc.).

Direkte Manipulation

Die erste Untergruppe ist digirekte Manipulation. Wie auch bei der Direkten Selektion

sind hier die Go-Go-Technik oder die virtuelle Hand zu nennen. Am Beispiel der Virtuellen
Hand (s. Abbildun@:]2) sieht man, dass nach einer erfolgreichen Selektion das Objekt z.B.
beliebig skaliert werden kann. Um den mehrfachen Freiheitsgraden Herr zu werden, wird
auch kontextabhangige Beschrankungen bei der Manipula@ontfainty zurtickgegrif-

fen. Wird z.B. in der FingARTips Anwendung ein Objekt an seiner oberen Seiten selektiert,
so beschrankt sich die spater angewendete Manipulation nur auf die Anderung der Hohe.
Wird eine Seite selektiert, wird nur die Breite des Objekts verandert usw. Der Einsatz von
Contraints ist also gerade bei der Anwendung von direkten Manipulationsverfahren auf3erst
wichtig.

Pointer

Das Tinmith Projekt ermdglicht eine beidhandige Benutzung, so dass sich der Funktions-
umfang erhéht und auch devinter einfacher und sicherer positioniert werden kann. Tin-
mith stellt somit ein Zusammenwirken von zwei- und dreidimensionalen Konzepten dar.

lht[pi /T www. xc- 01, de/Jundhttp: 7/ www. trivisio. conftech ARt el escope. htm
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Alle Interaktionselemente sind zweidimensional auf Bddebeneeingeblendet, wohin-
gegen dreidimensionale Modellierungsarbeiten in der Welt mdglich sind. Neu an diesem
Verfahren ist, dass nicht nur ein 2-D Cursor auf der Bildebene durch die Marker gesteuert
wird, sondern zwei Cursor gleichzeitig. Hierdurch lassen sich komplexere Selektions- und
Manipulationsaufgaben bewaltigen, welche bei der Modellierung benétigt werden.

Im ARTHUR Projek 1.1(2004) kann Manipulation auf mehrere Weisen geldst
werden, neben einem direkten Pointer, in Form eines Stiftes kann z.B. auch mittels der TUI
Schnittstelle gearbeitet werden.

Manipulation am Reprasentanten

Wahrend die beiden vorangegangen Verfahren mit einem Cursor oder einer direkten Ma-
nipulation arbeiteten, also einer grafischen Reprasentation der aktuellen Bearbeitungspo-
sition oder ganz allgemein einer ,Pointing Metapher”, setzen Verfahren wie die Tangible
Interfaces (s. Abschniffz3.2) auf eine objektzentrierte Sicht der Interaktion, die auf einer
Manipulation am Reprasentanten basiert.

Fiala und Adamo-Villanil(2005) zeigen wie markerbasierte TUI auch fir Modellierungs-
aufgaben eingesetzt werden kénnen. Das ARpm (Augmented Reality for Polygonal Mo-
deling) System ist als zusatzliches Frontend fur 3-D Studio Max entwickelt worden. Die
markerbasierte Losung hatte allerdings zu sehr mit Latenzproblemen zu kampfen, als das
diese Losung praktisch einsetzbar gewesen ware, auch wenn der tangile Ansatz bei Model-
lierungsaufgaben sicherlich unterstitzend wirken kdnnte. Aktive Manipulation durch ein
TUI im Spielebereich ist auch Thema der Arbeit wiMOOZ).

Schlielich findet man auch Manipulationslésungen, die zusatzlich auf Ideen zu Selekti-
on und Navigation eingeheln. Dorner t1.1a. (2004) manipulieren desktopbasierte, virtuelle 3-
D-Informationsvisualierungen auf 2-D-Flachen durch Interaktionen im realen (AR-) Raum.
Wesentlicher Gegenstand der Arbeiten war die Integration mehrerer Interaktionskonzep-
te (board, paddle, gyromin eine kabellose, tragheitsgesteuerte Maus. Ein und dasselbe
Eingabegerat dient verschiedenen Anforderungen. Die Interaktion mit dem Geréat erfolgt
in einer festgelegten, helligkeitsinvarianten Box, ist also nicht frei und tUberall bedienbar.
Dennoch sind mit dem Werkzeug mehrere Interaktionsaufgaben durchfiihrbar, namlich Lo-
kalisieren, Explorieren, Aufteilen des 3-D-Raums, Vergleichen (zweihandig), Manipulieren
(von 2-D-Fenstern im 3-D-Raum), Navigation (Zoomen und Zentrieren), Einfrieren und
Wiederherstellen. Die Maus selbst wird durch einen 3-D-Pointer auf dem Schirm reprasen-
tiert.

5.2. Navigation

Navigation wird auch haufig mit dem Schlagwort Reisen in Verbindung gebracht. Wie schon
eingangs erwahnt muss der Bereich der Navigation in AR und VR Anwendungen unter-
schieden werden. Reisen, bzw. Bewegung ist in Erweiterten Realitaten allgemein durch
die nattrliche Bewegungsfahigkeit des Benutzer ohne Zuhilfenahme weiterer technischer
Hilfsmittel moglich. Nichtsdestotrotz stellt die aktive Verdnderung des aktuellen Viewport
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und Virtuellem
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(Blickrichtung) eine aktive Aufgabe des Benutzers dar, duiehed mit seiner Umwelt in-
teragieren kann (s. z.B. Level-of-Details Interfaces in Abschnilt 4.3).

Der Schwerpunkt dieses Abschnitt liegt also auf Techniken zur Wegfindung, welche ge-
rade im mobilen Umfeld eine Hauptaufgabe bleibt, was auch die Vielzahl der unterschied-
lichen entwickelten Komponenten zu dieser Aufgabe zeigt.

Die Veranderung des Viewports kann in vollimmersiven Umgebungen als machtiges Mit-
tel zur gezielten Veranderung des Wahrnehmungsfokus eingesetzt ﬂ-?en (2000)
verwendet sogenannfetion Spacedie verschiedenen Aufgaben verschiedene Raume zu-
ordnen, die dann fir die Aufgabenbewaltigung bendtigte Werkzeuge zur Verfiigung stellen.
So soll die rdumliche Wahrnehmung und das rdumliche Gedachtnis des Menschen ausge-
nutzt und gleichzeitig eine ,effektive Aufteilung des Bildschirms durch vordefinierte An-
ordnungen und Blickpunkte* gewahrleistet werden. Um die Orientierung flr den Benutzer
zu erleichtern wird empfohlen den Wechsel zwischen zwischen zwei RAumen animiert dar-
zustellen und tragfahige Metapher (z.B. Theater- oder Liftmetapher). Diese Mdglichkeit
der Steuerung ist in Erweiterten Realitaten nicht anwendbar, da der Viewport des Benut-
zers nicht aktiv beeinflu3t werden kann. Trotzdem kann das System den Benutzer passiv
dazu anweisen seinen Viewport zu andern, so dass diese Aktion auch in die Klassifikation
aufgenommen wurde.

Navigation und Cybersickness

Vergleicht man die Problematik der Wegfindung zwischen Virtuellen und Erweiterten Rea-
litaten, so haben die Erweiterten Realitdten einen entscheidenden Vorteil. Der Benutzer
steht in stdndigem Kontakt zum Boden und hat permanent das korrekte Gefiihl fir seine
raumliche Wahrnehmung. Er kann oben und unten unterscheiden und kann sich durch die
vorhandene Schwerkraft voll und ganz auf sein physischen Wahrnehmungsvermégen ver-
lassen. Dies ist in manchen virtuellen Umgebungen nicht der Fall, da sich hier der Benutzer
vollkommen frei bewegen kann und das Fehlen von Schwerkraft ihn in einen Zustand der
Desorientierung versetzt. Dies kann soweit fihren, dass von ,Cybersickness” gesprochen
wird, also einem Unwohlsein oder auch Ubelkeit wahrend der Benutzung von VR oder ER
Systemerm:i(_ZQbO) beschreibt einen der Hauptgrtinde fur diese Art der Simulator-
krankheit. Es liegt eine Diskrepanz vor zwischen den wahrgenommenen visuellen Reizen
und den Reizen, die der Gleichgewichtssinn wahrnimmt. Das Phanomen der Simulator-
krankheit tritt allerdings auch in ER Anwendungen auf. So berichten Tschirnéf u. a. (2002)
von Problemen der Cybersickness oder einer verminderten Hand/Auge-Koordination bei
einer ER-Anwendung zur Unterstiitzung von Schweil3arbeiten. Um dies zu vermeiden solle
eine konstante Bildwiederholungsrate von 25 Bildern/Sekunde (fps) angestrebt werden.

Untersuchungen von_Park und Schlick (4006) zeigen hingegen, dass kein signifikanter
Effekt auf die Leistung der Schweil3er bei einer Erhéhung der Bildwiederholungsrate von
16 auf 20 fps nachgewiesen werden konnte. Allerdings wurde bei einer erhdhten Rate eine
deutliche Steigerung der Benutzerakzeptanz festgestellt.
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5.2.1. Wegfindung

Im folgenden Abschnitt soll davon ausgegangen werden, dass die physiche Verbindung zwi-
schen realer und virtueller Welt die Frage der Wegfindung vereinfachen kann, da sich die
ErschlieBung von Kenntnis ber die raumliche Umgebung immer aus zwei Komponenten
zusammensetzen kann, dschaffenheit der Umgebung self@imare Quelle), also z.B.

ob wir eine gerade Stral3e entlang laufen oder durch einen undurchsichtigen Wald und durch
eine wie auch immer gearteténstliche Repréasentation der Umgebisgkundare Quelle).

Als sekundare Quellen werden meist Karten genutzt, aber auch Hinweise jeglicher Art, wie
Himmelsrichtungen, Schilder, mindliche Anweisungen etc. kbnnen als sekundare Quelle
genutzt werden. Nur eine der beiden Alternativen soll genauer betrachtet werden, die se-
kundaren Quellen. Da Augmented Reality Anwendungen nur zu einem sehr geringen Anteil
wirklichen Einfluss auf die tatsachliche Umgebung haben kdnnen, ist die primare Quelle fir
raumliche Erkenntnis als gegeben hinzunehmen, die nur durch weitere sekundare Quellen
angereichert werden kann.

Vorangestellt werden soll an dieser Stelle noch die Unterscheidung zwisgeeand
exozentrischen Wegweisersystentagozentrisch beschreibt eine Perspektive aus Sicht des
Menschen, oder aus der ersten Person, exozentrisch kann z.B. die Vogelperspektive aus
einer anderen, von der Postion des Benutzers unabhangigen Positon sein.

Karten

Karten sind ein altes und verbreitetes Mittel zur Wegfindung. Sie zeigen eine exozentrische
Reprasentation einer Umgebung und erlauben so einen Uberblick iber besagte Umgebung
zu erlangen. Die exozentrische Perspektive von Karten kann allerdings mit der egozentri-
schen Perspektive des Menschen Probleme bereiten. Eine immer nach Norden ausgerichtete
Karte kann missverstanden werden, wenn die Route z.B. nach Suden fihrt. In diesem Falle
ist ein Umdenken des Benutzers noétig, um die Informationen aus Karte und Umgebung mit-
einander in Deckung zu bringen (s. Darken und Petetson| 2002, S. 496). Dieses Umdenken
ist zu vernachlassigen, wenn die Kartenreprasentation nur zur Vorausplanung einer Naviga-
tionshandlung genutzt wird. Soll die Karte aber wahrend der Navigation helfen, so ist eine
grol3e Steigerung in der Orientierungsleistung zu beobachten, wenn die Karte sich mit dem
Benutzer rotiert und immer in die aktuelle Laufrichtung zeigt, anstatt immer konstant in
eine Himmelsrichtung zu zeigen, hier spricht man auchaasptiven Karten

Desweiteren ist bei Karten die Frage zu klaren, wo der Benutzter sich z.Z. befindet (,Sie
befinden sich hier!”), meist in Form von farblichen Markierungen. Bei starren Karten ist
ebenfalls die Ausrichtung des Benutzer einzuzeichnen, bei rotierenden Karten wird diese
Information implizit mitgeliefert. Der Einsatz eines Kompasses kann in manchen Situa-
tionen die Orientierung verbessern, bendtigt aber auch wieder Abstraktionsleistungen des
Benutzers. Generell wird von Darken und Peterson (2002) empfohlen, starr ausgerichte-
te Karten bei exozentrischen, planenden Aufgaben und dynamisch orientierte Karten bei
egozentrischen, situativen Szenarien einzusetzen.

Da Augmented Reality Anwendungen mehr egozentrisch, denn exozentrisch sind, ha-
ben sich hier auch die adaptiven Karten eher durchgesetzt, auch wenn Benutzerstudien von
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Abbildung 5.9.: Verschiedene Arten der Kartennutzu®fpen links und rechtsSignPost

Anwendung (<. Knapp und Reitmayr, 200Bten links:Starre nach Nor-

den ausgerichtete Karte im 1st Person Shooter Dddmten rechts:Stre-
ckeneinblendung fir GPS Daten im PKWI(s. NarztlU. a., 2004)

\Aretz_und Wickers| (1992) ergeben haben, dass zwar die Orientierungsleistung héher und
die Fehlerrate niedriger im Vergleich zu starren Karten ist, die starre Karte in einer auf
den Test folgenden Befragung allerdings praferiert wurde. Als Begriindung wurde bei ei-
ner Studie vonl(Darken und Peters 002, S. 502) u.a. genannt, dass man diese Art der
Darstellung aus Videospielen gewdhnt sei und man daher, unabhangig von der erhdhten
Leistungsfahigkeit, die starren Karten lieber einsetzen wirde. Der Einsatz von Karten in
Computerspielen wird z.b. in Abbilduig.9 dargestellt.

Das in Abbildund 5B dargestellte Beispiel des Computerspiels DOOM zeigt einen klaren
Nachteil. Die eigentliche Szene ist nicht mehr zu sehen, wahrend man die Karte betrach-
tet. Alternativ kbnnte, wie auch in spateren Computerspielumsetzungen gesehen, die Karte
einen transparenten Hintergrund besitzen und so die Sicht auf die Szene erhalten oder aber
auch einen kleineren Bildausschnitt in Anspruch nehmen um so die Verdeckungsproblema-
tik zu vermeiden. Allerdings hat die letztere Losung den Nachteil, dass durch den kleineren
Weltausschnitt keine Ubersicht (iber die Welt moglich ist und durch mégliche Verkleinerun-
gen Details verloren gehen.

Eine weitere Kartenvariante ist die sogenaniearld in Miniature (WIM) Technologie.
Im Gegensatz zu reinen Karten sind sie meist dreidimensional und kénnen auch zur Inter-
aktion eingesetzt werden. Knapp und Reitmayr (2005) nutzen eine WIM Darstellung, die
sich dynamisch an die aktuelle Blickrichtung anpassen, zusatzlich wird der Benutzer noch
durch Markierungen in der Welt unterstitzt.
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Markierungen in der Welt

Markierungen in der Welt sind neben Karten ebenfalls eine groRe Unterstlitzung. Neben
Karten sind andere sekundare Quellen wie Hinweisschilder, Markierungen, Pfeile etc. meist
haufiger in Gebrauch. Schilder kdnnen durch ihre Form schon einen Hinweis tUber die kor-
rekte Richtung geben und ggf. durch Textannotationen angereichert werden.

Eingesetzt wird dieses Verfahren z.B. bei Kalkusch . a. (2002). Hier wird ein Wegweiser-
system fur den Indoor Bereich vorgestellt, welches nur mit optischen Inside-Out Tracking
funktioniert. GPS oder andere externe Positionierungsmechanismen kommen nicht zum
Einsatz. In diesem Szenario werden unterschiedliche Formen der Navigationshilfen ange-
boten. Zum einen werden Gange und Flure mit textuellen Annotationen angereichert (s.
Abbildung[5.9), die z.B. den Namen des Gangs anzeigen. Desweiteren wird auch mit sim-
plen Pfeilen gearbeitet, die in die Richtung des angewahlten Ziels zeigen. Die Pfeile passen
sich dabei der Umgebung an und passen ihre Lange z.B. auch einem langgestrecktem Flur
an. Weiterhin wird in diesem Prototypen eine WIM L6sung eingesetzt, die eine sich der Um-
gebung und Richtung anpassende dreidimensionale Karte anbietet. Als dritte Komponente
wird ein dreidimensionales Gittermodell der Umgebung auf Fenster, Tiren und Wéande ge-
zeichnet.

Eine andere Varinate sind sogenannte ,Hansel und Gretel“ Techniken, in Anlehnung an
das Marchen der Gebrtider Grimm. Der Benutzer hinterlasst wahrend der Bewegung in der
Welt Brotkrumen, die es ihm spater erlauben seinen zuriickgelegten Weg wiederzufinden.
Die Metapher der Brotkrumen wird auch im Webdesign eingeseﬂh. 2003hb, S. 64),
wo sie ebenfalls die Navigation unterstitzen. Diese Idee kann noch weiter verfeinert wer-
den, indem die Brotkrumen z.B. durch FufRabdriicke oder kleine Pfeile ersetzt werden, so
kann zuséatzlich zum Weg auch eine Laufrichtung mit angegeben werden.

Untersuchungen vdmm%) zeigen allerdings das die Verwendung von Pfaden,
bzw. Spuren Probleme bereiten kann. Hierzu wurden vier unterschiedliche Kombinationen
untersucht: nur Pfade, Pfade und Landmarken, Landmarken, keine der beiden Mdglichkei-
ten. Das Ziel fur die Evaluationskandidaten bestand darin einen bestimmten Zielpunkt zu
finden. Hier zeigten sich Probleme die durch eine zu hohe Dichte an Navigationsinforma-
tionen im System hervorgerufen wurden, die sogenannte ,Trail Pollution“. Nach langerer
Benutzung des Systems und vieler abgegangener Wege wurden zu viele Hinweise einge-
blendet, die die Benutzer irritierten. Weiterhin wurde angemerkt, dass die Visualisierung
der Pfade zu detailliert war und somit schlecht unterscheidbar waren.

Eine weitere Augmented Reality Anwendung, die diese Techniken der Spuranzeige auf-
greift, wird in einer Anwendung der Firma Siemens|(s. Narztl 4. a../2004) in Kooperation
mit der TU Wien vorgestellt (s. Abbildurig™.9). Das Bild der StraRe wird mit einer virtuel-
len Spur angereichert, die aus GPS- und Kartendaten ermittelt wird. Das aktuelle Bild der
Stral3e wird von einer seperaten Kamera aufgenommen und mit der eingezeichneten Spur
auf einem zusatzlichen Monitor angezeigt. Der Fahrer muss also nur der angezeigten Spur
folgen und braucht keine Kartendaten zu interpretieren oder ungenauen Pfeilen zu folgen.
Nachteilig ist in der vorgestellten Variante aber noch, dass zuviel des eigentlichen Stra-
Renbildes verdeckt wird und der Fahrer seinen Blick von der Stral3e nehmen muss, um die
Spurdaten zu sehen. Alternativ kann der Fahrer auch die angezeigte Spur durch einen vir-
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Abbildung 5.10.: Warnhinweise fur den StralRenverkehr aus Igegepektive und als 3-D

Visualisierund_Tonnis u.lal._(2005).

tuellen Avataren ersetzen, der in Form eine Fahrzeuges vor ihm herfahrt. Der Fahrer muss
also nurnoch dem virtuellen Fahrzeug folgen, er wird sprichwortlich an die Hand genom-
men und geflhrt.

Ebenfalls fir den Einsatz von AR in Fahrzeugen zielten Untersuchungmws u.a.

) ab. Es wurden zwei Visualisierungsschemata verglichen: Vogelperspektive und drei-
dimensionale Pfeile im Raum, die den Fahrer auf geféhrliche Punkte auf der Strecke hin-
weisen sollten. Die Warnhinweise wurden in fast allen Félle besser in der abstrakteren, exo-
zentrischen Vogelperspektive wahrgenommen und auch der subjektive Eindruck der Test-
teilnehmer unterstitzte diese Aussage. Diese Erkenntnisse stehen im Gegensatz zu friheren
Untersuchungen, die eigentlich eine Uberlegenheit der egozentrischen Visualisierungen fiir
Lokalisierungsaufgaben im Nahbereich annahmen.

Eine weitere Technik, die eingesetzt wird, sind sogenahatelmarken Es kann zwi-
schenglobalenund lokalen Landmarken unterschieden werden. Global bedeutet, dass die
Landmarken von nahezu jeder Position aus gesehen werden kdénnen, z.B. die Sonne, ein
grol3es Gebaude oder ein Berg. Lokale Landmarken hingegen sind an bestimmte Punkte ge-
bunden, kénnen dort aber dem Benutzer weitere Informationen bieten. Ein Beispiel hierfur
ist ein Navigationssystem fiir Buroraume, vorgestelltivon Trumler Li. a./(2003). Der Benutzer
kann hier mit einem PDA an bestimmten Landmarken, in diesem Fall Turschilder, Informa-
tionen Uber weitere Wegpunkte herausfinden, z.B. wo eine Person, die nicht gerade in Ihrem
Buro ist, sich befindet.

Fur den Einsatz von Landmarken in virtuellen Umgebungen s@i@ (1999) einen
Richtlinienkatalog mit dreizehn Punkten vor. Nicht alle Punkte lassen sich fur Erweiterte
Realitaten ubernehmen, doch wird ein Punkt in seiner Beschreibung sehr deutlich. Kunstli-
che Landmarken missen klar von der Umgebung unterscheidbar sein und mussen so plat-
ziert werden, dass Sie auch erkennbar sind. Unterscheidbarkeit kann in Erweiterten Reali-
taten z.B. durch bewusste Missachtung der Photorealitat, durch Farben oder generell durch
Erkenntnisse der Gestaltgesetze erreicht werd@@, 1997).

5.2.2. Bewegung und Aufmerksamkeitssteuerung

Auf die Bewegung und den Viewport selbst hat das System in AR Anwendungen nur einen
sehr geringen, bis gar keinen Einflul3. Dies unterscheidet diese Art der Mixed-Reality z.B.
zu vollimmersiven VR oder Desktop-VR Anwendungen.
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Karten
World in Miniature

Klassische Karten
Adaptive Karten
ierungen in der Welt

Globale Landmarken

Lokale Landmarken
Pfeile

Brotkrumen

Pfade

Steuerung des Blickfokus
Pfeile
Kompass

Tone

Abbildung 5.11.: Aufgliederung der Wegfindungs- (links) und wRgungstechniken
(rechts)

Der Benutzer selbst ist fur die Veranderung seines Viewports und seiner Position verant-
wortlich, das System kann ihn nur durch bestimmte Hinweise dazu bringen seinen Blick-
fokus zu andern. Di&teuerung des Blickfokus ist also eine zentrale Aufgabe des Sys-
tems. Curtis u.al (1999) beschreibt diese Schwierigkeit am Anwendungsbeispiel des Flug-
zeugbaus. In dieser industriellen Anwendung hat der Benutzer eine Reihe von technischen
Schritten beim Verlegen von Kabelbaumen zu bewerkstelligen und wird vom System Schritt
fur Schritt angeleitet. Friihe Prototypen zeigen allerdigns, dass sich die Benutzer nicht zu-
rechtfanden und nicht wussten wo in der Welt die nachsten Arbeitsschritte zu erledigen
seien. Dies war vorallem auf den geringen Sichtwinkel des verwendeten HMDs (s. Ab-
schnittlZZP) zuriickzufihren. Das System musste den Blickfokus des Benutzers also an
die néchste Position fihren. In besagtem System wurde ein Kompasselement eingebaut,
dass die Richtung der nachsten Interaktionsflache anzeigte.

Anstelle eines Kompass kénnen z.B. auch Pfeile eingesetzt werden (s. Torris u.a., 2005;
lKKnapp und Reitmalt, 2005) um den Blick zu lenken. Auch im ARVIKA Projekt werden
Pfeile eingesetz.

Eine weitere Entwicklung sind die sogenannten Attentive User Interface (AUI). Diese
interdisziplindre Entwicklung beruht im im Wesentlichen darauf durch die Benutzungs-
oberflache die Aufmerksamkeit des Benutzers abhangig von Kontextinformationen (z. B.
Warnungen im HUD eines Autos bei Staugefahr) zu steuern. Um die entsprechenden In-
formationen zu visualisieren, wurde von_Novak Lila. (2004) eine interaktive Workbench
konstruiert. Technisch gesehen ist die wesentliche Neuerung die Visualisierung des Fokus-
bereich durch einen virtuellen Kegel, der auf die aktuell betrachteten Objekte in der Ul
ausgerichtet ist. Zudem baut die Anwendung auf dem in der Forschergruppe entwickelten
AR-Framework DWARE auf (MacWilliams u. a.l 2003, s. auch). Das Konzept selbst ist
aber keine Neuerung und wird in der GUI-Entwicklung schon seit [angerem eingesetzt, um
den Benutzers zur Aufmerksamkeit zu zwingen. Allerdings gibt es dort keine automatisierte
Systemreaktion, sobald der Benutzer seinen Blick auf die Meldung bezogen hat.

Eine weitere Variante, zu der bisher aber keine Veroffentlichungen bekannt sind, ist die

znttp://ar.ln.tum de/ Chal r/ Proj ect bwart
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Wegfindung wWIiM Klassische | Adaptive Karte Globale Lokale Pfeile Spuren Pfade
Karte Landmarken Landmarken
Kurz- Welt wird in Einfache, starre |Karte richtet Weltfixierte Schilder, Pfeile, die die Der Benutzer Der zu gehende
beschreibung Miniaturansicht |zweidim. Karte |sich Punkte, die bei |Annotierungen, |Richtung hinterla’t Weg wird z.B.
gezeigt automatisch aus |der Orientierung |etc. anzeigen Spuren in der farblich
helfen (Sonne, Welt um seine | hinterlegt

Berge, etc.)

zurickgel.
Wege zu sehen

Bild
Referenz Kalkusch u.a. Computerspiele |Kalkusch u.a. - Hoéllerer u.a. ARVIKA, Ténnis |Ruddle u.a. Siemens VDO
(2005) z.B. Doom (2005) (1999) (2005) (2005)
Fir AR|VR|DVR |ja |ja|ja jaljalja jaljalja jalja] evtl. jaljalja jaljalja jaljalja jaljalja
Geometrie der 3D 2D 2D 2D/3D 2D/3D 2D/3D 3D 3D
Visualisierung
Exo-/ exo exo exo ego ego ego ego ego
egozentrisch
Evaluation ja ja ja - ja ja ja nicht publiziert
Kommentar Gibt sehr gute | Gut fur Planung | Sehr fur aktiven | Bisher noch Sehr machtiges | Viele Varianten, |Vorsichtig Technisch
Ubersicht, auch |im Vorfeld, nicht |Einsatz in AR- | nichtin AR Mittel zur 2D/3D oder einsetzen, da anspruchsvoll
fur AR fur aktiven Ein- | Sitzung bekannt, bzw. | Wegfindung. auch starrund  |ansonsten “Trail
satz in AR- geeignet eingesetz, aber |Einfach animiert etc. Pollution” droht
Sitzung prinzipiell Anwendung
machbar
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Aufmerksamkeit durch Tone zu steuern. So kdnnte z.b. ein Avdgareinen Touristen durch

ein Gelande fuhrt anhand seiner Stimme lokalisierbar sein. Sollte der Tourist seinen virtuel-
len Fuhrer also aus dem Blick verloren haben, kdnnte der Avatar nach dem Benutzer rufen
und dieser aus der Richtung der Stimme den Avatar finden.

5.3. Systemkontrolle

Unter dem Begriff der Systemkontrolle werden all diejenigen Funktionen zusammengefasst,
die eine Anderung der maschineninternen Zustande bewlrken. Bowmah u. &. (2004, S. 256)
definieren Systemkontrolle als eine Aufgabe, in der ein Kommando gegeben wird, um

e das System aufzufordern eine Funktion auszufuhren,
e den Modus einer Interaktion zu a&ndern oder
e einen Systemzustand zu andern.

Entscheidend in dieser Formulierung ist der Begriff des Kommandos. Im Gegensatz zu Se-
lektion, Manipulation und Wegfindung hat der Benutzer die Mdglichkeit anzugetes,
getan werden soll, aber nichtie. Bei Kommandos fir die Systemkontrolle wird der Be-
nutzer dem System also nur auftragen, was zu tun ist, die Durchfiihrung selbst ist fur ihn
nicht von Belang. Diese Aufgabe wird in traditionellen Benutzungsoberflachen in Form von
textuellen Kommandos, Ikonen, Fenstern und Menus verwirklicht.

Auch wenn die Kommandoorientiertheit nicht allgemein akzeptiert ist (so propagiert z.B.

a) den Einsatz von nicht-kommandoorientierten Systemen), stellt sie doch in
vielen Anwendungen den status quo dar. Abstrahiert man vom Begriff des Kommandos auf
die Ebene der Objektorientiertheit, so sind diese Ansatze in das Objekt-Funktionsschema
einzuordnen (mehr dazu im Abschiff4.7).

System- oder auch Anwendungskontrolle stellen eine wichtige Gruppierung innerhalb
der Interaktionsaufgaben dar. Neben den eher auf direkte Manipulation fixierten Aufgaben
bzgl. der Selektion und Manipulation, liegen Systemkontrollmechanismen meist abstraktere
Techniken zu Grunde. Spatestens bei den Methoden der Systemkontrolle zeigt sich, dass das
Ideal der nahtlosen eins-zu-eins Umsetzung der Wirklichkeit in die Virtualitat noch lange
nicht erreicht ist, bzw. nicht erreicht werden sollte. Wie schon in Absdhnlitt 4.3 beschrieben
ist man nicht nur bei Fragen der Visualisierung von allgegenwartigen Paradigma der Pho-
torealitat abgewichen. Gerade im Bereich der Systemkontrolle wird deutlich, dass alleine
mit ,natdrlichen” Interaktionsformen (im Sinne der eins-zu-eins Simulation der realen Um-
welt) keine Applikation zu steuern ist. Gerade durch abstrakte Konzepte, wie Mends, Listen
usw. kann die Komplexitat vieler Anwendungen erst beherrschbar, bzw. begreifbar gemacht
werden.

Obwohl es sich um ein augenscheinlich wichtiges Aufgabengebiet der Interaktion mit AR
Systemen, bzw. 3-D Ul generell, handelt, so ist es doch eines der am wenigsten erforschten
Teilgebiete (s. u.al_Hahf, 1997; van Dam lula., P000; Dachselt und Hiibner, 2006). Be-

sonders im Bereich der Systemkontrolle scheinen die Interaktionskonzepte der bekannten
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Abbildung 5.13.: Techniken zur Systemkontrolle (links) und Bendselektion im Spezi-
ellen (rechts)

grafischen Benutzungsoberflachen am verbreitetsten zu sein. Trotzdem haben sich einige
interessante Teilldsungen herausentwickelt, die hier genauer betrachtet werden sollen.
Tabelld5IB zeigt einen Uberblick tiber die bekanntesten Technicken zur Sytemkontrolle.
Nach einer kurzen Ubersicht tiber die Interaktionstechniken zur Zustandsanderung wird in
Abschnitf5.3P genauer auch die verschiedenen Menuselektionstechniken eingegangen.

5.3.1. Zustandsanderung / Diskrete und kontinuierliche Wertegeber

Zustandsanderung lasst sich auch als die Eingabe diskreter Werte verstehen. Gerade im Be-
reich der TUI ist es meist schwer einen diskreten Wert vom physischen Objekt abzugreifen,
so dass hier oft mit Time-Out-Mechanismen, Verdeckung, Drehwinkeln, Bewegungen etc.
gearbeitet wird. Hierbei werden bestimmte Zeitintervalle oder Rotationswinkel eines Ob-
jektes oder eines Markers auf diskrete Eingabewerte abgebildet.

Ein Beispiel hierfur findet sich z.B. in den Arbeiten von_Lee Jula. (2004b). Durch die
Verdeckung bestimmter Marker kann hier die Funktion eines bestimmten Widgets ausgelost
werden. Um zuféllige Verdeckungen auszusortieren wird ein Time-Out-Mechanismus ange-
wendet. Bleibt der Marker noch eine langere Zeit verdeckt, so kann ein Wiederholungsme-
chanismus eingesetzt werden. Dies kann z.B. fur die Simulation von Pfeiltasten zur Eingabe
von numerischen Werten oder zur Simulation eines Scrollrads genutzt werden. Der Einsatz
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Abbildung 5.14.: Beispielbilder aus der Tinmith Applikatioanfnommen aus_Piekarski,
[2004)

mehrerer Marker erlaubt eine Messung der Position auf Submarkerebene. Sind Marker z.B.
in einer Reihe angeordnet, kann bei der gleichzeitigen Verdeckung von zwei benachbar-
ten Markern davon ausgegangen werden, dass eine Selektion zwischen den beiden Markern
erfolgte. Auf diese Weise lassen sich z.B. Schieberegler zur Eingabe von kontinuierlichen
Werten umsetzen. Die Funktionalitat der hier beschriebenen Elemente (Schieberegler, But-
tons etc.) unterscheidet sich aber nicht von den bekannten WIMP Anwendungen.

Ein weiteres Beispiel fur die Umsetzung eines bekannten 2-D-Widgets in die AR stellt
das vorl_Hiener 5) eingesetzte Prinzip der MagicMouse (s. AbsEhniiit 5.1.1), zur Pro-
duktion von Musik in Augmented Reality dar. Mit Hilfe der relativen zweidimensionalen
Positionierung eines Markers wird ein Mediensequenzer bedient. Die Bewegungen auf der
x- und y- Achse werden auf Geschwindigkeit und Rythmus abgebildet und bieten damit
einen ahnlichen Interaktionsspielraum wie das Theremin, ein beriihrungslos gespieltes Mu-
sikinstrument. Das Problem der fehlenden diskreten Werteeingabe wurde durch einen Time-
Out-Mechanismus und durch einen zweiten Marker geldst. Die beiden vorhabenen Marker
werden an Daumen und Zeigefinger angebracht und der Abstand der beiden zueinander be-
stimmt. Unterschreitet der Abstand einen gewissen Schwellwert, so wird die aktuelle Funk-
tion ausgewahlt und es wird nur noch eine Positionsanderung ayfAlgise ausgewertet.

Mit Hilfe dieser Beschrankungen kann dann z.B. ein virtuelles Mischpult bedient werden,

das aus Drehreglern besteht - Ein weiteres bekanntes Element traditioneller WIMP An-
wendungen. Heutige WIMP Applikationen bestehen zu weiten Teilen aus standardisierten
Widgets (s. Definition in Kapitdll2). Typische Widgets sind z.B.:

¢ |kone (Grafisches Symbol, meist als Reprasentant einer Datei)

e Symbolleiste (Ein groReres Feld mit mehreren meist bildhaften Schaltflachen (lko-
nen) fur Programmfunktionen. Kann ein Menl ergénzen oder auch ganz ersetzen)

e Schaltflache (Button, ein Knopf zum Driicken)

e Checkbox (Auswahlkastchen, die zu Gruppen zusammengefasst sein kdnnen, mehre-
re Mdglichkeiten konnen dabei ausgewahlt werden)
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Abbildung 5.15.: Ubersicht tiber mogliche Widgets aus dem FLWNDProjekt.

e Radiobutton (Auswahlkastchen die immer zu Gruppen zusammengefasst werden, nur
eine Mdglichkeit kann dabei ausgewahlt werden)

e Listenfeld (Eine Auswabhlliste, auch Listbox genannt, zur Auswahl von Zahlen, Wor-
tern und anderen Objekten. Mehrzeilig oft mit vertikaler Bildlaufleiste oder einzeilig
mit zugehdriger Schaltflache als so genanntes Drop-Down-Listenfeld)

e Textbox (Ein- oder mehrzeiliges Feld zur Ein- oder Ausgabe von alphanumerischen
Werten)

e Combobox (Ein Kombinationsfeld, zusammengestellt aus einem Textfeld und einer
Auswabhlliste, meist einer Drop-Down-Auswabhlliste)

¢ Bildlaufleiste (Rollbalken, Scrollbar; zum schnellen Blattern durch Texte)

e Schieberegler (Slider; Auswahl z.B. von numerischen Werten)

Viele dieser 2-D-Standardwidgets werden auch eins-zu-eins in AR Anwendungen um-
gesetzt, wobei Modifikationen bzgl. der Bedienbarkeit notig sein kbnnen. An der Grund-
funktionalitat der 2-D-Widgets &ndert sich allerdings nichts, daher soll hier auf eine wei-
tere Beschreibung dieser Elemente verzichtet werden. Allerdings haben sich einige in der
Desktopwelt ungewdhnlichen Widgets herausgebildet.

Beim Entwurf des iOrb (s. Abbildung[5Ib) von Reitmayr ul a. (2005) wurden neben
klassischen Listen und Drehreglern auch einige Techniken fir die Systemkontrolle von mo-
bilen Augmented Reality Anwendungen entwickelt. Da das Eingabegerat selbst eine mit
Inertial Sensoren versehene Kugel war, lag es nahe auch eine Optionsauswahl tber eine
Kugelvisualisierung zu implementieren. Der sogenannte Optionsball ermdglicht durch ein
direktes Mapping der Hand- und Armdrehung auf den Ball eine Optionsauswahl. Proble-
matischer wird dieses Mapping allerdings, wenn die 3-D-Eingabedaten des iOrbs auf eine
1-D Auswahl, wie z.B. in einem Kreismenl oder einer Liste, abgebildet werden sollen.

3Beispielvideo unteht t p: /7 WW, | Ms. t UW en. ac. at/ medi a/ vi deos/ | Or b. avi |
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Abbildung 5.16.: Widget der iOrb Anwendung. (a) Ringmend, (stenwidget, (c) Opti-
onsball, (d) Kontinuierlicher Drehregler

Der Bereich der Menuselektion allerdings unterscheidet sich teilweise enorm von be-
kannten GUI Konzepten, wobei auch nahezu alle diskreten und kontinuierlichen Wertege-
ber in Menus wiederfinden, bzw. von diesen ibernommen werden kénnen (s. [abélle 5.13).
Daher soll der Fokus dieses Abschnittes auf dem Teilgebiet der MenUselektion liegen.

5.3.2. Menuselektion

Grafische Menus kdnnen, wie in Abbildubgd.15 zu sehen, &hnlich den Desktopmeniis ge-
staltet werden. Speziell fur den Einsatz in virtuellen Umgebungen haben sich, von den zwei-
dimensionalen Menis aus dem Desktopbereich ausgehend, einige spezielle Lésungen her-
ausgebildet, wobei sich laut Dachselt und Hilbner (2006) drei Hauptklassen unterscheiden
lassen (s. Abbildung51L3).

Temporare Optionsmenis  stellen einfache Werkzeug-, Objekt- oder Optionsmenis zur
Verfugung. Meist werden diese Arten von MenUs nur kurzfristig angezeigt und bein-
halten nur eine beschrankte Zahl an Optionen. Temporare Optionsmendis sind auf
eine Menlebene beschrankt und unterstiitzen keine erweiterten Hierarchien. Bei der
bedingungslosen Ubernahme bekannter Meniikonzepte, wie z.B. den Pop-Up-Meniis
zeigt sich, dass die Existenz einer dritten Dimension Problem bereiten kann. Ne-
ben der erhdhten Komplexitat der Interaktion ist die Lesbarkeit von Beschriftungen
bei einem dreidimensional ausgerichteten Pop-Up-Menl nicht mehr gewahrleistet (s.
Abschnitfd). Temporare Optionsmenis werden in Tabelld 5.19 zusammengefasst.

-59-



State-of-the-Art: Interaktion in Erweiterten Realitaten, Fachbereich Informatik, Nr.10/2007

Einzelmenus sind im Gegensatz zu den temporaren Optionsmenis meist permant sicht-
bar, bzw. an einen Ort oder ein Objekt gebunden. Ebenfalls stehen hier auch meist
eine gréRere Anzahl an Auswahlmdglichkeiten zur Verfiigung. Viele von ihnen sind
generalisierbar und folglich zu Menuhierarchien erweiterbar. Auch hier bleiben die
Probleme der Visualisierung bestehen. Einzelmenis werden in TBbelle 5.20 zusam-
mengefasst.

Menuhierarchien werden eingesetzt um einem hdheren Grad an Komplexitat verwalten
zu konnen. Hierzu werden z.B. generalisierbare Einzelmenis erweitert. Aus einfa-
chen Ringmenus werden so Tortenmens, aus Pop-Up-Menus Hierarchische Pop-Up-
Mendis. Menihierarchien werden in Tab&lle$.21 zusammengefasst.

Neben der gezeigten Einteilung sind alternative Systematierungen denkbar. In Dachselt
) werden z.B. Einteilungen bzgl. der geometrischen Auspragung der verwendeten Ele-

mente benutzt. So lasst sich eine Unterscheidung zwigelieirenments, Volumenmenis
undFreien Menuformen treffen. Der Vorteil dieser Einteilung besteht darin, dass von einem
Anwendungsentwickler nicht die Art der Anwendung (Temp. Optionsmeni etc.), sondern
die Form der Darstellung als Auswahlkriterium genutzt werden kann. Weiterhin wére es
natdrlich mdglich Tabellen z.B. mit der Einteilung bzgl. der Eingabewerkzeuge (z.B. Pinch
Gloves, Sprache, TUIs etc.) oder der Art der Orientierung im Raum (vertikal, horizontal zur
Sichtachse des Nutzers oder parallel zur Bildebene in Formbiadschirmfixierterinhalten
etc.) zu entwerfen.

Menuselektion und Dimensionalitat

Betrachtet man das Wesen der Meniselektion, so ist dies meist die Auswahl einer Opti-
on aus einer Liste. Dieser Auswahlprozess ist meist rein eindimensional. Trotzdem lasst
sich diese eindimensionale Aufgabe in Desktopsystem meist recht gut mit einem zwei-
dimensionalen Eingabegerat bewerkstelligen, da hier durch das System Beschréankungen
(Constraints) vorgegeben werden. So kann z.B. der Cursor nicht Gber den Bildschirmrand
hinaus geschoben werden. Dieses Phanomen lasst sich sehr einfdettar@eset(s.

[Fitts, ) beschreiben. Hierbei handelt es sich um eine Beschreibung der Beziehung zwi-
schen Geschwindigkeit und Genauigkeit eines Auswahlprozesses. Fitts Gesetz (Gleichung
B.1) beschreibt (in diesem Falle in der vereinfachten, eindimensionalen Fassung) die Zeit,
die bendtigt wird, von einem Startpunkt aus eine bestimmte Region zu erreichen, z.b. mit
einem Mauszeiger zu einem Button oder mit der Hand zu einem Knopf.

T=a+ blogz(VEVJrl) (5.1)

T beschreibt dabei die durchschnittliche Zeit, die bendtigt wird, die Bewegung auszufih-
ren.a undb sind empirische Konstante. ist die Distanz zwischen dem Ausgangspunkt
und dem Zentrum des ZielgV ist die Grolie des Ziels und kann auch als Fehlertoleranz-
grenze verstanden werden, da der Zielpunkt innerhalbh@rzumZentrum des Zieles liegt
(s. AbbildundglB.1l7). Aus dieser Gleichung kann abgeleitet werden, dass es ein Verhaltnis
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Abbildung 5.17.: Grafische Darstellung von Fitts Gesetz, sicGlmg[5.1

zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit gibt, welches impliziert, dass kleine Ziele eine
langere Zeit bendtigen um getroffen zu werden.

Trotz seiner Einfachheit handelt es sich bei Fitts Gesetz wohl um eines der meist ignorier-
ten Designprinzipien beim Entwurf von Benutzungsschnittstellen.|Wie Tograzzinil (2005)
beschreibt, ist z.B. das Pull-Down Menu auf Apple Macintosh Rechnern um bis zu funf
mal effektiver, als das bei typischen Windowsoberflachen. Die Beschrénkung, dass sich
das Menl immer am oberen Bildschirmrand befindet, wie es bei Applesystemen Ublich
ist, erleichtert den Prozess der Mentauswahl. Bei Windowssystemen liegt die Meniileiste
haufig zwischen Fensterrahmen und Werkzeugleiste, so dass es erschwert wird, das Ziel
(den Mentdititel) mit der Maus zu treffen. Durch die Platzierung am Bildschirmrand kann
der Benutzer nicht mehr sprichwortlich Uber das Ziel hinausschiel3en. Solche Beschrankun-
gen kdnnen eingesetzt werden, Schwierigkeiten im Umgang mit dreidimensionalen Benutz-
ungsschnittstellen und -werkzeugen zu umgehen.

Erhoht man die Anzahl der MenUeintrage, oder erhéht die Dimensionalitat des Eingabe-
werkzeuges, erschwert man die Interaktion unnétig. Der Versuch aus einer eindimensiona-
len Liste, mittels einer vollstandig getrackten Hand mit 6 Freiheitsgraden, einen Eintrag zu
selektieren ist verhaltnismafig schwerer, als diese Aufgabe mit einem rein eindimensiona-
len Eingabegeréat, wie z.B. einem Dreh-Druckregler, zu erledigen.

Untersuchungen van Darken und Durost (2005) zeigten ebenfalls die starke Abhangigkeit
der Dimensionalitat der Eingabe und der Dimensionalitat der Aufgabe. Durch ein zu méach-
tiges Eingabewerkzeug steigt die Mdglichkeit Fehler zu machen rapide an. Die Untersu-
chungen zeigten, dass ein genaues Abstimmen der Eingabetechnik mit der entsprechenden
Aufgabe in Hinsicht auf ihre Dimensionalitdt zu einer gesteigerten Erfolgsrate fuhrte. Es
macht also durchaus Sinn sowohl Interaktionsgerat, Aufgabe und Interaktionstechnik auf-
einander abzustimmen. Ein Beispiel hierfur wére ein Dreh-Drickregler, der in einem Kreis-
oder Ringmenu eine Auswahl tatigt. Hierbei handelt es sich dann wieder um ein natirliches
Mapping, wie bereits in Abschnlii:3:2.3 beschrieben.

Spezielle Menulosungen in AR Systemen

Menus im Generellen bieten per se noch keinen nutzergerechte Benutzungsoberflache. Krau-
se 2) zeigt, dass eine Gestaltung von Menuoberflachen klare Regeln befolgen muss, um
Probleme wie den Hackchenformalismus oder auch simple kognitionswissenschatftliche Er-
kenntnisse Uber die Aufnahmeféahigkeit des Menschen (z.B. nicht mehr als 7+1 Eintrage in
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einer Mentizeile pro Ebene etc.) zu umgehen, auch wenn (BowraafP004, S. 255) mei-

nen, dass ,wir nicht viel Uber die Gestaltung von zweidimensionalen Benutzungsoberbla-
chen nachdenkef® Gerade auf Grund von ungenauen oder komplizierten Zeigewerkzeu-
gen haben sich andere Formen der Menlisysteme in ER Anwendungen herausentwicklet.

Sasaki u. a..(2000) stellen z.B. ein Meniisystem vor, dass auf die Hand der Benutzers
geblendet wird und eine direkte Interaktion mit der Hand erlauben. Der o.g. Prototyp ar-
beitet mit Mitteln der Bildverarbeitung, wobei die Hand mittels bestimmter Farbmerkmalen
im HSV Farbraurm vom Hintergrund getrennt wird. In einem zweiten Schritt werden die
beiden gréRten zusammenhangenden Regionen gesucht. Die erste stellt die MenlUhand, die
zweite die Selektionshand dar. Die Uberlappungsregionen der Hande werden dann durch
Kantendetektion voneinander unterschieden. Hierbei unterscheidet das System zwischen
einer Region mit finf Fingern (Menldhand) und einer Region mit nur einem Finger (Selek-
tionshand). Die einzelnen Mentieintrage werden dann auf die jeweiligen Finger geblendet
und die Selektion der Eintrage erfolgt tiber einfache Distanzmessung zwischen den Fingern
der Menii- und der Selektionshand. Ein erweiterter Profotyyrde entwickelt, der zusétz-
lich zu dem soeben beschriebenen eindimensionalen Meni ein zweidimensionales Menii
erzeugt, das jedem Fingersegment ein Widget zuordnet.

Die soeben eingeflihrten eindimensionalen Menus, werden auch manchmal auf Grund
ihrer FormRingmenugs. [Liang und Green, 1993) genannt. Diese Art der Mendis erlaubt
keine komplexen Strukturen, sondern nur eine Auflistung von Funktionen, die vom Benut-
zer ausgewahlt werden kénnen. Komplexere Menustrukturen lassen sich meist nicht mit
diesen Mitteln darstellen. Der Vorteil dieser Variante liegt in ihrer Schlichtheit. Ein nur
eindimensionales Eingabegerat kann schon ausreichen um diese Art der Ments zu benut-
zen. Urspringlich wurde diese Art des Menus durch den entsprechenden Neigungswinkel
der Hand bedient, wie der Rotary Tool Chooser MIDT_(hg%). Wie aber auch schon
beschrieben kann diese durch den Drehwinkel eines Markers oder auch z.B. durch einen
Dreh-Druckregler genutzt werden.

Ebenfalls rein eindimensional sind einfache Listenmenis (wie z.B. auf Abbildunp 5.16
zu sehen), die ebenfalls mit sehr einfachen Eingabewerkzeugen zu bedienen sind. Entschei-
dunghilfe fur die Wahl zwischen Ring- oder Listenmenis kann die Wahl des Eingabewerk-
zeugs sein. Ist z.B. nur ein Wippschalter verfiigbar kann die Liste von Vorteil sein, bei einem
Dreh-Driickregler mag das Ringmeni das direktere Mapping (s. Abschniit 3.2.3) liefern.

Die Funktionalitdt der eindimensionalen Menis kann erweitert werden, wie z.B. in ei-
nem Vorschlag voh Bowman und Wingrave (2001). Die TULIP (Three Up, Labels In Palm)
Technik arbeitet, so wie auch das Tinmith Projekt mit Pinch Gloves. Jedem Finger ist hier-
bei ein MenUleintrag zugeordnet, der Daumen dient als Auswahlinstrument. Werden mehr
als vier Menueintrage angezeigt, so erhélt der kleine Finger die Funktion zum Weiterbl&t-

4Engdisches Orginal: ,Although we don’t think much about the design of such techniques in 2-D Uls, system
control interfaces for 3-D Uls are not trivial*

5Der HSV Farbraum beschreibt Farben nicht als additive oder subtraktiv Mischung der drei Grundfarben Rot,
Griin und Blau sondern mit Hilfe von einen durch einen Winkel beschriebene Grundfarbe aus des \ollkreis
(0 entspricht hierbei z.B. der Farbe Rot), der Sattigung der Farbe und eines Wertes, der die Position auf der
Unbuntachse angibt. Fir weitere Erlauterungen siehe (PAulu$, 2001, S. 51)

Shtt p://marisil.org/ 702 devel opment/ U5 deno
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tern. Die nachsten drei Eintrage werden dabei schon in der Hahéflangezeigt, so dass
der Benutzer jeweils einen Uberblick iiber bis zu sechs Eintrage hat. Komplexere Gebilde,
wie Dialogboxen oder auch Felder zur Eingabe textueller oder numerischer Werte sind mit
dieser Technik allerdings nicht mdglich.

Aus diesem Grund wird haufig versucht komplexere Strukturen auf ,Remotemendis”, also
Ments, die aus der Ferne bedient werden, abzubilden, z.B. auf einen Tablet-PC oder einen
PDA. Vorteile dieser Losungen sind, dass man Interaktionsmetaphern und Konzepte aus
der zweidimensionalen WIMP Welt eins-zu-eins tibernehmen kann. Komplexe Menustruk-
turen sind mit diesen Interaktionswerkzeugen leicht zu verwirklichen. Nachteilig an die-
sen Loésungen ist aber ein klarer Bruch in der Interaktion. Dreidimensionale Umwelt und
Eingabewerkzeug haben nicht viel miteinander zu tun, es existieren zwei Welten parallel
nebeneinander her. Nachteilig sind diese Technologien auch, wenn mit kopfbasierten Vi-
deodurchsichtgeraten gearbeitet wird. Wie in Abscliniff P.2.2 dargestellt, gehen durch die
Videoumwandlung der wirklichen Welt viele Detailinformationen verloren.

Es existieren eine Reihe von unterschiedlichen Eingabewerkzeugen zur Benutzung von
Menusystemen. Die schon vorgestellten Pinch Gloves oder Dreh-Drickregler stellen nur
ein Beispiel hierfur dar. Auch Eingabegerate, die mit sechs Freiheitsgraden arbeiten, kon-
nen benutzt werden. Hierzu werden allerdings nur die Werte fiur-dimd y- Koordinate
ausgelesen, um mit einem zweidimensionalen Mend interagieren zu kdnnen, im Falle der
eindimensionalen Mends reicht sogar nur eine einzige Raumachse@ Mrt, 2005).

Generell stellt sich die Frage nach der Positionierung der Menielemente. Wie schon in
Abschnitt[ZZ]l beschrieben, muss unterschieden werden zwischen Informationen, die in
der Welt oder an Bildschirmkoordinaten fixiert sind. Bei Meniisystemen kdnnte man weiter
unterscheiden zwischemeltfixert handfixier objektfixiert bildschirmfixiertetc.

Weltfixierte MenUs bieten sich an fir Konfigurationen von Eigenschaften, die spezielle
Objekte in der Welt betreffen. Nachteilig an diesen Lésungen sind die schwere Bedienung
Uber Distanzen, da z.B. in der Regel kein haptisches Feedback gegeben werden kann. Der
Benutzer interagiert quasi mit dem leeren Raum. Handfixierte Systeme bieten den Vor-
teil, dass sie eine enge korperliche Bindung zum Benutzer darstellen, die Funktionalitaten
sind sprichwortlich ,immer zur Hand". Nachteilig ist allerdings der eingeschrankte Funk-
tionsumfang und die teilweise noétigen Eingabewerkzeuge wie Pinch Gloves. Objektfixierte
Ldsungen besitzen klare Vorteile, wenn es um passives haptisches Feedback geht.

DasPersonal Interaction PandPIP) wurde an der TU Wien entwickelt und als ein voll-
kommen neues Interaktionsparadigma vorgestellt. Das PIP besteht aus einem beidhandig
zu benutzendem Hardwareaufbau, der zur Steuerung von dreidimensionalen Applikationen
genutzt wird (s__Szalavari und Gervautz, 1997). Der Benutzer tragt zusatzlich zu einem
HMD eine Platte (PIP) und einen Stift (PEN). Platte und Stift sind beide mit magnetischen
Trackingsensoren ausgerustet, um insgesamt sechs unterschiedliche Freiheitsgrade abde-
cken zu kénnen. Durch das magnetische Tracking sind die Positionen der Platte und des
Stifts dem System bekannt. Die Platte wird mit einer virtuellen Benutzeroberflache Uber-
blendet, die aus Knépfen, Schiebereglern und Farbfeldern besteht. Der Stift wird benutzt,
um eine ,point and click® Interaktion mit den virtuellen Elementen der Benutzeroberfla-
che zu ermdglichen. Mit Hilfe des PIPs kénnen neue virtuelle Objekte im Raum erschaffen
werden, welche dann ausgewahlt und manipuliert werden kénnen. Weiterhin ist es mog-
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Abbildung 5.18.: TUISTER, ein zweih&andig zu bedienendes TUU&N Einsatz von hier-
archichen Menustrukturen VM.EOM)

lich Schnittstellen zu entwerfen, die es mehreren Benutzer erlauben, gleichzeitig mit dem
System interagieren zu kdnnen.

Vorteil des PIP/PEN Ansatzes ist der Einsatz natirlicher Beschrankungen (constraints).
Der Benutzer erlangt durch die Kombination von Platte und Stift ein passives haptisches
Feedback und interagiert nicht ,mit der Luft“. Weiterhin sind die verwendeten Widgets Re-
implementationen bekannter Konzepte von traditionellen GUIs. Wahrend der Evaluierung
des PIP/PEN Ansatzes zeigte sich allerdings eine hohe Abhandigkeit durch pixelgenaues
Tracking. Schon leichte Fehler oder Abweichungen in der Kalibrierung flhrten zu Bedie-
nungsfehlern.

Ldsungen, wie z.B. das PIP oder der Einsatz von Tablet-PCs und PDA, bieten dem Be-
nutzer also eine Arbeitsflache auf der z.B. mit einem Stift interagiert werden kann. Diese
Beschrankung der Freiheit (contraints) bietet eine akuratere Zielleistung, als dies mit reinen
Raycasting Methoden moglich ist. Allerdings bedienen sich diese Methoden keiner neuen
Technik und kopieren nur bekannte Konzepte aus der WIMP Welt. Potenziale der Erweiter-
ten Realitaten werden hier nicht beachtet oder bewusst ausgeblendet. Sie bieten also keinen
erkennbaren Mehrwert und sind weiterhin auch von zusatzlichen Eingabewerkzeugen ab-
hangig.

Eingesetzt wurden Menls auch im ARVIKA Projmmoom. Der Vorteil der
hier verwendeten Menls, bzw. des kompletten Interaktionskonzeptes war, dass der Nutzer
nicht an ein Interaktions-, bzw. ein Ausgabegerat gefesselt war. So war es z.B. mdglich das
System mit Sprache oder auch einem Dreh-Driickreglner zu steuern. Die Informationsdar-
stellung war so angepasst, dass sie sowohl auf einem Tablet-PC, als auch in einem optischen
See-Through- und einem Look-Around-Display genutzt werden konnte. Hierzu mussten al-
lerdings fur jedes Gerat gewisse Beschrankungen beachtet werden. Die Oberflache nutzte
darlber hinaus noch weitere Widgets, wie z.B. Ikonen, Listen oder Checkboxen.

Einen sehr hardwarenahen Entwurf zeim m2004). Der Tuister ist ein Tangible
User Interface (s. Abbildunig’5.118), das zweihandig bedient wird. Wie in der Abbildung zu
sehen ist es mit Hilfe des Tuisters mdglich durch Menihierarchien zu navigieren, indem die
zwei Halften des Tuisters gedreht werden. Gleichzeitig ist der jeweils gewahlte MenUeintrag
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auf einem kleinen Display zu sehen, ebenso wie seine benaehtizigplays. So ergibt sich
eine jeweilige Visualisierung des Kontextes. Die Hierarchie des Mens ist an Cone Trees (s.
mr 6) angelehnt. Das Bedienkonzept ermdéglicht hier allerdings durch die haptische
Komponente ein besseres mentales Modell der Menistruktur auszubauen, da dieses mit
Handbewegungen verbunden ist, die sich der Benutzer recht gut merken kann. Nachteilig
ist natdrlich die recht bescheidene Visualisierungsqualitat der verwendeten Displays, die im
Fokus sind und auch die nur beschrankte Kontextvisualisierung.

Daruber hinaus gibt es noch elnlge weitere spezielle Menukonstrukte, wie z.Botden
mand and Control Cub 2) oder auch deolFinger(s. Wesche und
0), die an dleser Stelle aber nicht weiter detailiert beschrieben werden sollen.
Eine Kurzbeschreibung dieser Losungen sind in den Tabellen a{ Seite 66 enthalten.

5.3.3. Sonstige Kontrolle

Zusatzlich zu den hier vorgestellten Interaktionselementen gibt es eine Reihe weiterer Wid-
gets und Interaktionstechniken fur spezielle Aufgaben. In Abbildung 5.13 werden z.B. noch
Farbwéahler, Containerund Texteingabgenannt. Die Texteingabe ist wie beschrieben meist
sehr stark vom Eingabewerkzeug abhangig und auch der Einsatz von Farbwahlern ist ein
sehr spezielles Problem, zu dem es allerdings einige interessante Losungen auf Basis von

TUIs gibt (s!Keefe u.al, 2001).
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Temporére Optionsmeniis

Meniiselektion Meniikugel Rotary Tool Chooser Command & Popup Menii Tulip Menu in Hand
Command Cube
Kurz- Durch Drehung der Die Drehung der Hand |3D-Men, dass aus Analog zu bekannte Auswahl der Mentielemente werden

beschreibung

Hand oder eines Ge-
genstands wird die
ausgewabhlte Option in
den Vordergrund

wird auf eine
Menlauswahl
gemappt

3x3x3 Optionen
besteht

2D Lésungen. Kann im
Raum ausgerichtet
werden

Menupunkte durch
Bertihrung von Finger
und Daumen

in die Handflache
projeziert und durch
Beriihrung der 2. Hand
ausgewahlt

snuay aresadun) uaiyepap ualsibueb aip 1aqn yaisiaqn 6T°S Bunpliggy

gebracht
Bild
Referenz z.B. Reitmayr (2005) | Mine (1995) z.B Grosjean (2002) Wiloka (1995) Bowman (2001) Antoniac (2001)
Fir AR| VR | DVR |ja |ja|ja jalja|evtl. jaljalevtl. jaljalja evtl. | ja | nein ja|evtl. | nein
Dimensionalitit |2D 1D 3D 1-3D 8D 1-2D
der Interaktion
Geometrie der 3D 3D 3D 2-3D 2D 2D
Visualisierung
Max. Eintrage ca.8 ca.5-8 27 ca.7 ca.7 ca. 12
Hierarchie nein nein nein nein ja, 1 Stufe nein, erweiterbar
3D-Objekte ja ja ja evt. nein evil.
Icons ja ja ja evtl. evtl. ja
Text ja evtl. ja ja ja evtl.
Platzbedarf gering gering grof’ mittel gering gering
Aquivalenzin 2D |nein nein nein ja nein nein
Formal Evaluiert |nein nein ja ja ja nein
Kommentar / Anstelle der Hand Anstelle der Hand Stark von Eingabe- Interaktion mit mehr Speziell auf Pinch Stark von
Besonderheiten | auch mit einem TUI auch mit einem TUI gerat abhangig als 3 DOF Geraten Gloves ausgerichtet Bildverarbeitung
realisierbar realisierbar schwierig, Problem abhangig

Textlesbarkeit
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. Einzelmeniis
Menliselektion - — —
Drop-Down-Menii Ringmenii Listenmenii Pen and Tablet FingARtips Menu Tiles Book
Kurz- Analog zu bekannte Optionen sind in Kreis- | Optionen sind in Form |2D Widgets werden Erlaubt die Auswahl Mentikarten werden

beschreibung

2D Lésungen. Kann im
Raum ausgerichtet
werden

form angeordnet

einer Liste angeordnet,
durch Scrollbars
kénnen mehr Optionen
untergebracht werden

auf einer Platte an-
gezeigt und mittels
eines Stifts ausgewahit

aus eines Menge von
Objekten aus einem
Meni mit einer be-
handschuhten Hand

aus einem physischen
Buch ausgesuchtund
dann mit virtuellen

Elementen kombiniert

snuawigzny uaiyeusA usisibueb aip Jagn wais1agn *0z°§ Bunp|iqgy

Bild

scroll list

@ Option 3

Referenz z.B. Mine (1995) z.B. Reitmayr (2005) |z.B. Reitmayr (2005) |Schmalstieg (2000) Buchmann u.a. (2004) |Poupyrev u.a. (2001)
Fir AR| VR | DRV |eVil. |ja]|ja jaljalja jaljalja ja|evil. | nein jalja|nein ja|evtl. | nein
Dimensionalitat |1D 1D 1D 2D 3D 3D
der Interaktion
Geometrie der 2D 2D 2D 3D 3D 3D
Visualisierung
Max. Eintrage ca 7 (+ Scrollfunkt.) ca.7 ca. 7 (+ Scrollfunkt.) ca. 12. ca.7 beliebig
Hierarchie nein nein nein nein nein nein
3D-Objekte evil. evil. evil. ja ja evil.
Icons ja ja ja evtl. nein ja
Text ja ja ja nein nein evtl.
Platzbedarf mittel gering mittel - grof3 grof} mittel
Aquivalenzin 2D |ja ja ja nein nein nein
Formal Evaluiert |ja ja ja ja nein nein
Kommentar / Ahnelt Listen oder Beste Darstellung Beste Darstellung Gute Perfomanz in AR | Auch gut mit TUI Spezielle AR Lésung
Besonderheiten | Pop-up MenUs. parallel zum Bild- parallel zum Bild- Anwendung durch realisierbar mit einer TUI

Problem mit der
Textlesbarkeit

schirm

schirm

hapt. Feedback, aber
von Trackern abhang.
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Einzelmeniis (Forts.)

Meniihierarchien

Meniiselektion TUI Ringmenii Tinmith-Hand Hierachical Pop-Up Tortenmenii TUISTER Hands-off Menu
Menu
Kurz- Auswahl aus einem Steuerung durch ein | Vergleichbare Erweiterung des Durch Rotieren der am | Steuerung eines 2D

beschreibung

Ringmenl mittels TUI,
Marker in Broschire
angeordnet, Timeout-
Auswabhl

hier. Menl mittels
Pinch Gloves, jedem
Finger ist ein Menui-
eintrag zugeodnet

Funktionalitat wie in
WIMP Lésungen

Ringmenils um
Hierarchien

Handgelenk getragen-
en TUISTER werden
Eintrage geandert, 2
Hande mogllich

Menus im Raum durch
Sprache

Bild e ™ >
“u A\ %—-\ 7,
AR o
"

Rantor
Referenz Schaer (2006) Piekarski (2004) VWT NASA - Butz u.a. (2004) Darken (1994)
Fiir AR | VR | DVR |ja | evtl. | nein ja|evtl. | nein evil. | ja| ja evil. | evil. | ja ja | nein | nein evil. | ja | evtl.
Dimensionalitat |1D 8D 2D 2D 1D -
der Interaktion
Geometrie der 3D 2D 2D 2D - 3D
Visualisierung
Max. Eintrage 4-8 beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
Hierarchie nein ja ja ja ja ja
3D-Objekte ja nein nein evil. nein ja
Icons evtl. evtl. evtl. ja nein evil.
Text ja ja ja evtl. ja evtl.
Platzbedarf mittel mittel mittel - gro3 grofy gering mittel
Aquivalenzin 2D |nein nein ja ja nein nein
Formal Evaluiert |ja ja ja ja ? ja
Kommentar / TUI Losung, arbeitet | Stark von Pinch Einsatz von Pointing  |Einsatz von Pointing  |Keine universelle Stark von Sprache
Besonderheiten | mit Timeouts, Starke | Gloves abhangig kann Interaktion kann Interaktion Lésung, von Hardware | abhangig, in Mobilen

Abhangigkeit von
Markern

erschweren

erschweren

abhangig

Anwendungen ggf.
Problem
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6. Gesamtsysteme und Anwendungen

Nebken Arbeiten, die sich mit bestimmten Teilproblemen der Interaktion mit AR Systemen
beschaftigen, finden sich in der Literatur auch viele ganzheitliche Losungsanséatze, die ver-
suchen, Gesamtsysteme zu entwerfen. Diese Anwendungen sollen in diesem Abschnitt be-
trachtet werden um einen Uberblick tiber die aktuellen Arbeiten im Bereich der AR zu
ermdglichen.

6.1. ARVIKA - Augmented Reality fir Entwicklung, Produktion
und Service

Neben den rein technischen Problemen und Umsetzungen setzte das ARVIKA Projekt von
vornherein auf einuman centered desigbas ARVIKA Projekt wurde geférdert durch das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) von 1998 bis 2003. Unterschied-
liche Prototypen wurden entwickelt, die sich auf die ISO13407 ,Human centered design
processes for interactive systems" stlitzten. Ein zentrales Element dieser Norm ist die friihe
Einbeziehung der potentiellen Nutzer in den Entwurfs- und Entwicklungsprozess. Wéhrend
zahlreicher Evaluationsphasen wurde das starke Potential der auf ER basierten Hilfesyste-
me, wahrend der Konstruktion oder auch bei Serviceprozessen, aufgezeigt, was zu einem
hohen Mal3 an Akzeptanz der Systeme unter den Teilnehmern sorgte.

Das innerhalb des ARVIKA Projektes Ls._E_LLQdHEOM) entwickelte Benutzungskon-
zept war eine typische zweidimensionale bildschirmfixierte AR-Oberflache. Es wird ein
HUD eingeblendet, dass alle Interaktionsmdglichkeiten grafisch in Form von Ikonen repra-
sentiert. Das Konzept lasst sich ggf. verfeinern durch eine gewisse Kontextsensitivitat, so

Abbildung 6.1.: Visualisierung der InteraktionskompontenHiMD des ARVIKA Projekts
(au EM)
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Abbildung 6.2.: Anwendungen im Kontext des Black Magic BooksB#inghurst u. 4.,
2001)

dass nur die aktuell mdglichen/verwendbaren Interaktionselemente présentiert werden.

Im Rahmen des ARVIKA Projekts wurde in Zusammenarbeit mit der Ul Design GmbH
ein Styleguidé fiir Augmented Reality (@l ﬂ)OS) Benutzungsoberflachen geschaf-
fen. Im Fokus des Entwicklung lagen flinf Hauptpunkte:

e Einsatz von AR dort, wo es sinnvoll ist und dem Benutzer einen Vorteil bei der Bear-
beitung seiner Aufgaben bringt

e Einsatz des AR-Systems fiir mobiles Arbeiten und - soweit méglich - ohne bzw. mit
wenig Benutzung der Hande fur die Bedienung

e Angemessene Informationsdarstellung im Head Mounted Display (HMD; beispiels-
weise bei wechselnden Hintergriinden, unterschiedlichen Kontrasten, bei Verwen-
dung von augmentierten Elementen, etc.)

e Entwicklung eines generischen Ul-Konzepts, das drei unterschiedliche Konfiguratio-
nen fir das AR-Zielsystem (Mobiles Notepad mit Touchscreen, mobiles System mit
Look-around HMD, mobiles System mit optischem See-through HMD) berucksich-
tigt

e Orientierung an typischen Arbeitsaufgaben aus den Bereichen Entwicklung, Produk-
tion und Service

Beim Gestaltungsprozess des Benutzungskonzeptes wurde die ISO 13407 zugrunde ge-
legt, so dass eine Benutzerzentrierte Gestaltung erméglicht wutde (s. Schaidt ula., 2005).

6.2. Das Magic Book - Zusammenarbeit zwischen AR- und
VR-Umgebungen

Das Black Magic Book (s.|Billinghurst u. a.l 2001) ist eine sehr einfache aber wirkungs-
volle Prasentation von AR-Technologie. Ein Lehrbuch wird sowohl mit Textdaten, als auch

10nlineversion einsehbar uniBt t p: /7 Www. Ui - desi gn. de/ ar vi Ka
2Viideoaufzeichnungen untiait t p: /7 Www. i t | abnz. or g/ r out €. php?r =novi e- [ | st
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Abbildung 6.3.: Objektbasiertes Autorensystem m mh)

mit Bild- und Videodaten angereichert, die mittels AR eingeblendet werden kdnnen. Die
Interaktion mit dem Buch gestaltet sich sehr einfach, indem durch das Systemdesign be-
dingt nur Blattern innerhalb des Buches mdglich ist. Weiterfuhrende Interaktion, wie z.B.
das Steuern des Videoplayers etc. wird hier explizit ausgeblendet. Die Anwendung besticht
allerdings durch ihre Schlichtheit.

Eine Erweiterung dieses Ansatzes wird genutzt um ein Digital Storytelling sowohl in ei-
ner AR- als auch in VR-Umgebungen zu realisieren. Um die jeweiligen Vorteile von AR-
und VR-Umgebungen in einer kollaborativen Umgebung nutzen zu kénnen, missen Benut-
zeraktionen fur alle Parteien sichtbar und nachvollziehbar sein. Analog zum Magic Book
haben_Grasset ul a. (20D5a) ein transitionales Modell entwickelt, um die Viewports einer
exozentrischen AR-Schnittstelle und einer egozentrischen VR-Schnittstelle miteinander zu
koppeln. Die Benutzer kdnnen aul3erdem zwischen beiden Welten wechseln. Anhand von
Navigationsaufgaben wurde das System in einer Benutzerevaluation getestet. Ein weiteres
Szenario hat Abh&angigkeiten zwischen Interaktionsverhalten und unterschiedlicher Visua-
lisierung festgestellt.

6.3. Autorensysteme und Rapid Prototyping

Nach dem WYSIWYG-Prinzip und struktureller Vorgehensweise h@elﬁkzomm
ein komponentenbasiertes Autorensystem fur TUI entwickelt. Vor der Konzeption wurden
die hauptséachlichen Aufgaben identifiziert, die bei der Manipulation von Objekten anfallen.
Im Einzelnen sind diekrstellen LoschenModifizierenund Verbinden

Die Anwendung erinnert stark an das Tiles Prinzip (s. 9eite 35), denn auch hier wer-
den Markern Objekte zugeordnet, die dann durch Verdeckung oder Annéherung aneinander
Funktionen auslosen.

Als weitere Eingabewerkzeuge zusatzlich zu den Tiles dienen ein getracktes Pad und ein
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Wiirfel. Softwaretechnisch wurden ein KomponentenbrowseiMeiniuplator und ein Dis-
poser zur Interaktion mit dem System entwickelt. Als Beispielapplikationen zur Benutze-
revaluation wurden mehrere Szenarien entwickelt, wie z.B. die Konstruktion von Objekten
am Beispiel einer Windmtihle, eine Avataranimation und Digital Story Telling.

Die Testgruppen bestanden aus Teilnehmern eines Modellierungs-Workshops (24 Perso-
nen; Kinder zwischen 9 und 14 Jahren und ihre Eltern). Als Evaluationsgréf3en wurde die
Zeit zur Losung der Aufgaben und die Anzahl der aufgetretenen Fehler (seitens der Benut-
zer) gemessen. Subjektive Fragen ergénzen die Tests. Die gleichen Tests wurden mit dem
2-D-basierten Referenzsystem CATOMIR|(s. Zauner und Haller | 2004) durchgefiihrt und
schlie3lich miteinander verglichen. Die tangible Version schneidete hier subjektiv besser
ab.

Wie bei ARVIKA schon im Besonderen aufgefallen, eignen sich AR-Umgebungen gut
zur Visualisierung von Anleitungen zur Wartung, Pflege und Konstruktioﬁl&r u.a.
dﬁ) wird ein System zur Erstellung von interaktiven Montageanleitungen in der AR vor-
gestellt. Angelehnt an da@werSpacéonzept vorl_ Haringer und Regenbredht (2002) er-
folgt die Montage Schritt flr Schritt, indem die Montagepositionen der Bauteile virtuell
angezeigt werden. Wahrend kleinere Bauteile man tber einen manuellen schematischen
Vergleich suchen muss, kdnnen grol3ere Bauteile getrackt und der virtuelle Pfad zur Ein-
bauposition animiert werden.

6.4. TUI im Produktdesign

Produktdesigner missen oftmals Produktstudien verschiedener Modelle durchfiihren, um
die ideale Konfiguration zu finden. Entscheidend ist auch hier das haptische Geflhl fir den
Anwender. In_Lee und Park (2005) wurde ein System entwickelt, das herkémmliche 3-D-
CAD-Daten auf durch diese Daten zugeschnittene Schaumstoffmodelle (blau, zur Segmen-
tierung und einfachen Detektion) augmentiert. Der gro3te Vorteil besteht in der einfachen,
glnstigen Produktion solcher Modelle. Zur Erhéhung des Immersionsgefiihls berechnete
man zudem die Verdeckung der Hand in der Sichtlinie des Betrachters zum Modell. So
entsteht eine Mischung aus 2-D und 3-D Elementen zur Steuerung der Schnittstelle.

6.5. Taxonomien

Melchior u. a. (2005) behandeln das sehr spezielle Thema der Benutzerinteraktion in der
Musikproduktion. Die Simulation eines solchen Workflow umfasst die Optionen zum Auf-
nehmen, Editieren, Mixen und Mastering. Fur den Sounddesigner ergeben sich daraus die
Interaktionsmaoglichkeiten Editieren, Quellenspezifikation, rAumliches Layout, Filtern, Dy-
namic Processing, Effekte und Raumsimulation. Melchior leitet hieraus drei Kategorien der
Interaktion ab, namlich die Objektinteraktion (Selektion, Positionierung und Orientierung),
die Manipulation des Viewpoint und die Systemkontrolle. Als Resultat wurde eine Taxono-
mie erstellt, die die Interaktionsaufgaben und das zugehorige passende Interaktionssystem
im Hintergrund spezifiziert.
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Zur Herstellung des Immersionsgefihls eines Anwenders in dezdvReality sind vor
allem die auditiven, visuellen und taktilen Wahrnehmungskanéle anzusprechen und zu si-
mulieren. Wahrend die Simulation von Audio und Video sich noch recht einfach gestaltet,
sto3t man spastens beim Beruihrungsversuch virtueller Objekte auf ein Problem. TUI erm6g-
lichen noch die physische Interaktion mit Steuerelementen, konnen aber evtl. nur temporal
an den Anwendungszweck gebunden werden (z.B. Automodellnachbau mit unterschiedli-
chen Visualisierungen, oder Bertihrung einer Tempelrune mit anschlieRender Turéffnungs-
animation). Eine voh Bloomfield u 03) aufgestellte Taxonomie versucht, die grundle-
genden Anforderungen an haptisches Feedback bzw. haptische Aufgaben in MR-Systemen
bzw. zu definieren:

Feinmotorik (z.B. Nagel aufheben)

e Kraftaufwand (z.B. Tur aufstol3en)

e Fingerdruck (z.B. Knopf driicken)

e Zweihandige, kooperative Operationen (z.B. Aufheben eines schweren Objekts)

e Zweih&ndige, kollaborative Operationen (z.B. Halten eines Mébelteils und Montieren
einer Schraube)

e Manipulation deformierbarer Objekte
e Werkzeugunterstitzte Aufgaben (z.B. Hammer)
e Interaktion mit mehreren Fingern

Die Taxonomie wird durch die Definition von verschiedenen Kraft- und Drehmoment-
mafien festgelegt.

6.6. Anwendung in der Medizin - heARt

Zur praoperativen Planung und intraoperativen Unterstiitzung von Operationen sind zwi-
schen Marz 2003 und November 2003 im Rahmen des Prdjeid&e am Lehrstuhl fur
Informatikanwendungen in der Medizin und Augmented Reality an der TU Miinchen meh-
rere Anwendungen entstanden.

Das TeilsysteniPORT* soll den Chirugen bei der Planung operativer, kardiologischer Pa-
tienteneingriffe unterstiitzen. Anhand von CT-Daten des Patienten werden die Eintrittspunk-
te bestimmt, an welchen der Chirug in den Korper des Patienten eingreift. In der Vlergangen-
heit hatte der Arzt diese Punkte, auebrts genannt, selbst bestimmt. In diesem Szenario
assistiert ihm ein minimalinvasiv operierender Roboter, der Giber ein Teleoperations-System
die Eingaben des Chirugen ausfihrt. Zur Planung wird anhand des Bildmaterials ein drei-
dimensionales Modell des Patienten und des Operationsszenarios erstellt, an welchem die
Punkte préoperativ festgelegt werden kérmen

aht[DZ /[l canpar.in.tumde/ Chal r/ Proj ect Heart
4ht[DZ /[l canpar.in.tumde/ Chal r/ Heart FPort
Shtt p://canpar.1n.tum de/ Students/ DakFeuerstel n
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Abbildung 6.4.: Anwendung von AR in der Medizin: Simulierte,deskopische Ansicht
(links), AR-Ansicht zur unterstiitzten Navigation (mitte), Intraoperatives
Setup (rechts)

Dariiber hinaus wurde fir die eigentliche Navigation wahrend der Operation das System
dahingehend erweitert, dass die aus dem CT gewonnenen Patientendaten auf den Patienten
selbst wahrend der Operation mit Hilfe von AR abgebildet wetdBer Chirug kann somit
das auf daVindibasierende Robotikoperationssystem anhand von A-priori Wissen steuern.

Shtt p://canpar.in.tum de/ Students/ bDalraub
7htt p://wWww. I ntul tivesurglcal.cont products/davi nCl surgi cal systent 1 ndex.
daSPX
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7. Fazit und Ausblick

Der vorliegende Arbeitsbericht gibt einen Uberblick tiber die Fragen der Interaktion in Er-
weiterten Realitdten. Neben generellen Fragen zu Benutzungsschnittstellentypen (Kapitel
B) und Problemen der Visualisierung (Kapliel 4) wurde auf die spezielle Interaktionsaufga-
ben und -techniken (KapitEl 5) in der Erweiterten Realitat eingegangen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Entwicklung der Erweiterten Realitat, insbe-
sondere in Fragen der Interaktion noch in den Kinderschuhen steckt. Dies zeigt auch eine
Studie der Unternehmensberatung Gartner (s. Fenn und [ inden, 2005), die im August 2005
die Augmented Reality als eine Technologie beschrieb, die noch mindestens 5-10 Jahre
bendétigen wirde um in das ,Plateau der Produktivitat zu gelangen. Die aktuelle Einschét-
zung aus dem Jahr 2006 &ndert an dieser Prognose nichts, noch immer ist die Augmented
Reality weit von einem produktiven Einsatz entfernt.

Das reine Produktivitat vielleicht nicht der alleinige Schlissel zum Erfolg von Augmen-
ted Reality sein kann, zeigen z.B. Studien vo t, 1999; Opper-
mann, 3). Bei der Entwicklung eines nomadischen Systems fur Museumsfiihrungen
zeigte sich, dass 40% der Museumsbesucher einen Katalog oder einen gedruckten Muse-
umsfiihrer wahrend ihres Aufenthalts in einem Museum benutzen und sogar 46% auf Kar-
ten, Schilder und andere Navigationshilfen zurtickgreifen. Diese Hilfmittel sollten mit Hilfe
von Multimediasystemen, darunter auch einem Augmented Reality System erweitert wer-
den. Eine herkbmmliche Informationsbroschire erzielte die besten Ergebnisse hinsichtlich
der Informationsvermittlung. Ermittelt wurde unter anderem die Bearbeitungszeit zur Suche
nach einer bestimmten Information und die Frage, ob die Information tberhaupt gefunden
wurde. Die Informationsvermittiung wurde durch Wissenstests Uberprift und auch die At-
traktivitat des Mediums erfragt. Einzig in der Frage nach ,Umgang macht Spal3“ konnte die
Multimedia Anwendung die Informationsbroschire ubertrumpfen.

Diese prototypischen Testsysteme leiden natirlich an vielen Kinderkrankheiten, die eine
objektive Bewertung erschweren. So ist ein zuverlassiges Tracking immer noch eine gro3e
Herausforderung und auch geeignete Ein- und Ausgabegerate sind noch nicht etabliert.
Auch von standardisierten Interaktionstechniken sind die Erweiterten Realitaten noch weit
entfernt. Schmalstieg (2005) betrachtet daher die Verbindung zwischen Augmented Reality
und Computerspieltechnologien. Da viele AR Anwendungen noch mit technischen Proble-
men k&mpfen, die einen produktiven Einsatz verhindern, sind hier noch wenige inhaltliche
und gestalterische Losungen zu sehen, wie auch die Gartner Studie zeigt. Computerspie-
le hingegen kodnnen viele technische Probleme, wie z.B. korrektes Tracking ignorieren,
da sich alle Objekte in einer bekannten (virtuellen) Welt befinden. Schmalstieg sieht vier
Uberschneidungspunkte zwischen AR und Computerspielen: Selektionstechniken, Hervor-
hebungen und Annotierungen, Nicht-registrierte Overlays (HUDs) und Visualisierungstech-
niken. Computerspielwelten wirden also die Moglichkeit bieten sich mehr um inhaltliche
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Abbildung 7.1.: Hype Cycle for Emerging Technologies aus Femhlindeh (2005)

Probleme zu kimmern und verschiedene Ansétze ausprobieren zu kdnnen. Auch dies ist ein
Problem der aktuellen AR-Entwicklung, es fehlt an Uberzeugenden Werkzeugen, die eine
schnelle und einfache Entwicklung ermdglichen.

Desweiteren ist die Entwicklung im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion fur Er-
weiterte Realitaten noch sehr intuitiv, es herrscht keine feste Methodik. So ergab eine Lite-
raturstudie vom_Swan Il und Gabbatd (2005), dass aus einem betrachteten Korpus von 266
Publikationen, die sich mit Augmented Reality beschéftigten, ganze 21 Arbeiten einen for-
malen Benutzertest durchfuihrten. Dies entspricht nur einem Anteil von 8% aller Arbeiten.
Nicht erst seit Nielsen’s Arbeiten zum Thema Usability EngineeMe@%%) ist
klar, dass Benutzertest unverzichtbares Element einer Programmentwicklung sein sollten.
Gerade dann, wenn in diesem Einsatzbereich so wenig Erfahrung existiert, wie dies bei
Erweiterten Realitaten der Fall ist.

Augmented Reality ist bisher kein dominierendes Thema in der Mensch-Maschine-Interaktion
und der Software-Ergonomie, wie z.B. die geringe Zahl von Publikationen zu diesem The-
ma in den Proceedings der Mensch & Computer zeigt. Bemerkenswert ist allerdings, dass
der ,Best Paper Award" des Jahres 2005 an ein AR Projekt (ARVIKA) ging. Uberraschen-
derweise, war es aber auch der einzige Beitrag zu AR in diesem Jahr.
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A. Eingabegerate fir den mobilen Einsatz

Die folgenden beiden Tabellen geben einen groben Uberblick tiber gangige Eingabegera-
te, die fir einen AR Prototypen in Betracht kommen kdnnten. Wie bereits die vorherigen
Abschnitte gezeigt haben, ist es nicht immer notwendig aufwandige Trackingverfahren fur
eine vollkommen natirliche Interaktion mit der Hand zur Verfligung zu stellen. Die Tabel-
len kdnnen aber ggf. als Entscheidungshilfe fir Entwickler dienen, welches Eingabegeréte
fur eine bestimmte Interaktionstechnik (s. AbscHmitt 5) nétig ist.
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Handschuhe

2-D-Gestenerkennung

Pinch Gloves

Data Glove

Cyber Glove

P5 Glove

Optische Marker

Touchpad

Kurz-
beschreibung

Ausgestattet mit elek-
tronischen Sensoren
an den Fingerspitzen.
Sobald ein Kontakt
zwischen zwei Fingern
hergestellt wurde kann
das Signal weiterver-
arbeitet werden.

Misst Fingerbeu-
gungen (ein Sensor
pro Finger) und die
Orientierung der Hand
(Pitch und Roll).

Aufwendiger Hand-
schuh, der offene Fin-
gerkuppen besitzt, so-
dass z.B. normal ge-
tippt werden kann.
Weitere Modell verfug-
bar

Vergleichsweise gin-
stiger Handschuh, der
sechs Parameter
trackt (X, Y, Z, Yaw,
Pitch und Roll).

Optisches Tracking
mit Hilfe von Marker.
Sehr gunstige Varian-
te, die sowohl an
Handschuhen, als
auch an physischen
Gegenstanden ange-
bracht werden.

Eingabe von Gesten
mittels eines vom
Notebook bekannten
Touchpads. Diskrete
Werteeingabe durch
Tasten mdéglich.

Bild

=
7z X

aresabagebulg abibueb Jaqn wais1aqn 'T°v Bunpjgay

Kalibrierung nein ja ja ja ja nein

Diskr. Sensoren |ja (10) ja (10) ja (18) nein nein 2-4
Gestenerkennung | eingeschrankt ja eingeschrankt ja ja ja

2-D/3-D Tracking |nein/ nein ja/nein nein / nein jalja jalja nein / nein
Freiheitsgrade - - - 6 DOF 6 DOF 2 DOF
Kabelgebunden |ja/nein ja/nein ja/nein nein (Infrarot) nein ja

Kosten hoch hoch sehr hoch mittel niedrig niedrig
Besonderheiten |Beispielcode ist fur USB Adapter verflig- |Gleiche Nachteile, wie |Infrarot Sensor erfor- |Handgestenerken- Kein Tracking im

SGI oder PC Platt-
formen erhaltlich. Tra-
gen von Handschuhen
kann unangenehm
sein. Gesten nur auf
Fingerberiihrung be-
schrankt.

bar. Links- und
Rechtshanderversion
verfugbar. Tragen von
Handschuhen kann
unangenehm sein.

andere Handschuhe.
Kein eingebautes Tra-
cking. Feedback tber
LEDs am Handschuh
moglich

dert Sichtkontakt.
Gleiche Nachteile, wie
andere Handschuhe.
SDK erhaltlich.

nung mdoglich. Da op-
tisches Verfahren,
starke Abhangigkeit
von Beleuchtung etc.

Raum mdglich, dafur
zuverlassige Finger-
gesten und diskrete
Eingaben durch Ta-
sten. Glinstig und
leicht.
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Fernbedienungen

Sonstiges

Neowand

VWand

LogiTech Presenter

Gamepad

Dreh-Driickregler

Funkmaus

Kurz-
beschreibung

Eingebaute Tracking-
sensoren ermdglichen
Gestenerkennung und
daruber hinaus auch
eine diskrete Wertein-
gabe.

Eingebaute Tracking-
sensoren ermoglichen
Gestenerkennung, Ta-
sten und zusétzlich
ein Trackball zur Steu-
erung eines Cursor.

Kabelloser Mauser-
satz mit Bluetooth-An-
bindung

Bekanntes Gamepad,
wie bei Spielekonso-
len verbreitet. Sehr
glinstig und weit ver-
breitet. Steuerkreuz
und Analogstick z.Z.
zu bis zu 10 Tasten.

Ein simpler Drehreg-
ler, der zusatzlich
noch ein Driicken aus-
werten kann. Strikt
eindimensionales Ein-
gabegerat.

Desktopmaus, bei der
nur die Tasten ausge-
lesen werden. Durch
Scrollrad und bis zu 5
Tasten sind doch viele
Interaktionsmaglich-
keiten gegeben.

Bild

>
Kalibrierung ja ja nein nein nein nein
Diskr. Sensoren |ja (11 Tasten) ja(3) ja(3) ja ja (1 Rad, 1 Taste) ja (Scrollrad, Tasten)
Gestenerkennung |ja ja ja (2D) nein nein nein
2-D/3-D Tracking |ja/ja jalja nein / nein nein / nein nein / nein nein / nein
Freiheitsgrade 6 DOF 6 DOF 2 DOF - 1 DOF 1 DOF
Kabelgebunden |ja ja nein nein ja nein
Kosten mittel mittel niedrig niedrig niedrig niedrig

u@ganz uaiyepsA usisibueb aip Jaqn waisiagn 'V bunpjigay

Besonderheiten

Liegt gut in der Hand,
doch die 11 Tasten
sind ggf. zuviel, so
dass Zuordnung nicht
mehr moglich ist.

Drei Tasten, Ubertra-
gungsprotokoll muss
selbst geschrieben
werden, keine API.

Durch Bluetooth ca.
10 Meter Reichweite
ohne Sichtlimitierung,
eingebauter Laser-
pointer

Sehr einfache Einbin-
dung in eigene An-
wendungen, da Stan-
darttreiber vorhanden.
Force-Feedback mog-
lich. Liegt gut in der
Hand.

Feedback uber einge-
baute LED méglich.
Sehr robuste Ausflh-
rung, sehr genaues
und zuverlassiges
Eingabegeréat.

Drahtloseanbindung
z.B. Uber Bluetooth
maoglich. Sehr ein-
fache Einbindung, da
Standarttreiber ver-
wendet werden kon-
nen.
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