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1 EinfUhrung: Interaktion in
drel Dimensionen

-Where did you put it?"
,Put what?“

»You know?*

~Where do you think?*
.Oh.”

(Nicholas Negroponte,
Director of the MIT Media Lab,
stating his ideal model of
human-computer interaction)

Was ist Interaktion?

Interaktion ist ,aufeinander bezogenes Handeln zweier oder mehrerer Perso-
nen“ bzw. die ,Wechselbeziehung zwischen Handlungspartnern* und dariiber
hinaus ist ,sprachliche Kommunikation [...] die wichtigste Form mensch-
licher Interaktion®. Es geht also um eine Wechselbeziehung zwischen zwei
Kommunikationspartnern, im vorliegenden Fall zwischen dem Benutzer eines
Computersystems und dem Computer selbst, wobei unterschiedliche Wege
zur Interaktion bestehen. Diese Kommunikation wird llsman-Computer Hci
Interaction (HCIl)bezeichnet und ist zunachst einmal als universell aufzufas-
sen, umfasst somit jegliche Kommunikation zwischen Mensch und Maschine,
die Uber das sogenannte Interface — die aus Software und Hardware bestehen-
de Schicht zwischen den von Tufte als ,zwei starke Prozessblareich-

neten Kommunikationspartnern — abgewickelt wird. Dieses Interface ist da-
bei von vornherein schmalbandig und eingeschrankt; ,Flaschenhals” sind hier
auf der einen Seite die menschlichen Sinne, auf der anderen Seite die immer
noch begrenzte Leistungsfahigkeit aktueller Computer. Ein grundsatzliches
Ziel der HCI-Forschung ist daher die Verbesserung der Kommunikation tber
dieses Interface. Interaktionstechniken bieten dabei einen nitzlichen Schwer-
punkt, da sie zwar spezifisch, aber nicht an eine einzelne Anwendung gebun-
den sind. Als Interaktionstechnik wird dabei die Benutzung eines physikali-

!Deutsches UniversalworterbugfMannheim, Wien, Zirich: Dudenverlag, 1989), S. 773,
Stichwort ,Interaktion®.
2E. R. Tufte.Visual Design of the User InterfacéBM Corporation, Armonk, N. Y., 1989).
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schen Ein- oder Ausgabegerates bezeichnet, mit der eine generelle Aufgabe
im Mensch-Computer-Dialog ausgefiihrt werden kann.

Musste Konrad Zuse noch mihsam die Register seiner Rechenmaschinen be-
stiicken, kamen die ersten Homecomputer in den 80-er Jahren bereits mit Tas-
taturen in die Geschéfte. Bald folgten grafische Benutzeroberflachen und die
Bedienung uber Mause, Joysticks und weitere Eingabegeréte. Der derzeit er-
folgende Schritt in die dritte Dimension bedingt die Umnutzung der bestehen-
den und die Entwicklung neuer Eingabeger&ierhan-Machine Interfaces, Hmi
HMI) um die erweiterten und neuen Mdglichkeiten nutzen zu kénnen. Dar-
uber hinaus soll der Bedienkomfort gesteigert werden, was bereits frih zur
Entwicklung von angepassten Metaphern und Interaktionstechniken fiihrte.
Bewegt sich der Benutzer in einer sogenanntetuellen Umgebung (Virtu- virtual
al Environment, VE)erwartet er vor allem Performanz (Effizienz, Préazisioffronment
Produktivitat), Benutzerfreundlichkeit (Leichtigkeit der Benutzung und des
Lernens, Benutzerkomfort) und Nutzlichkeit (Interaktion hilft, die Design-
Ziele des Systems zu realisieren; eine relative Transparenz des Interfaces lasst
den Benutzer sich auf die vor ihm liegenden Aufgaben konzentrieren), die so-
mit als die besonderen Ziele des Interaktionsdesigns anzusehen sind.

Das Idealbild eines VE wird definiert als kinstliche Echtzeit-Umgebung und
sie soll dabei das Gefiihl vollstandiger oder teilweiser Immefdiaeten, den
Benutzer im Raum also vollstéandig zu umgeben scheinen bzw. Teil der Um-
gebung zu sein (z. B. Desktop-VRWorkbench, siehe Abb. 5.1, S. 43).

Warum 3D-Interaktion?

Bereits ohne technisches Hintergrundwissen fallen dem Interessierten viele
Beispiele ein, in denen 3D-Technik bereits erfolgreich eingesetzt wird. Dar-
unter finden sich so komplexe Anwendungsgebiete wie z. B. Architektur,
Ausbildung/Schulung und Medizin. Der Hauptantrieb fur 3D-Entwicklung
kommt neben diesen vor allem aber aus der Unterhaltungsindustrie, die Vir-
tualitdt und 3-Dimensionalitat seit langem erfolgreich in Computerspielen
einsetzt und somit die Entwicklung neuer Soft- und Hardwaretechniken vor-
an treibt. Weitere Anwendungsgebiete finden sich in der Simulation (z. B.
Fahrertraining), der Visualisierung von Informationen, dem Design und Pro-
totyping sowie dem Bereich Kollaboration/Kommunikation.

3Robert J. K. Jacob. ‘New Human-Computer Interaction Technigtshan-Machine
Communication for Educational Systems Des{d®994), S. 131-138.

4gpatlat. immersio = Eintauchung; Immersion bezeichnet das moglichst vollstandige
Eintauchen des Benutzers in die virtuelle Welt. Um dies zu erreichen, werden immer neue
Techniken entwickelt, die auf die finf menschlichen Sinne (sehen, héren, riechen,
schmecken, flhlen) gerichtet sind und versuchen, diesen méglichst umfassend die
kiinstliche Welt vorzutduschen. Vollstandige Immersion wird erreicht mit Systemen, die
den Benutzer vollkommen von der Aul3enwelt abschlieRen (z. B. CAVE, HMD, siehe
S. 39), teilweise Immersion bei Systemen, die den Benutzer nicht vollkommen von der
Umgebung abschirmen.
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Das Design von 3D-Anwendungen ist dabei stark auf ihre Ntzlichkeit ausge-
richtet. Durch Immersion und die zusatzlichen Méglichkeiten der Visualisie-
rung setzen sich 3D- von herkdmmlichen 2D-Anwendungen ab. Bei der Im-
plementierung ist dabei besonders darauf zu achten, die Anwendung auf die
natirlichen Fahigkeiten des Menschen abzustimmen. Das Problem bisheriger
Ansatze ist zumeist, dass sie tber kaum komplexe Interaktionsmdglichkeiten
verfugen oder, sofern der Schwerpunkt entsprechend gesetzt ist, ernsthafte
Probleme mit der Benutzbarkeit haben. So zeigt sich erneut: Technology alo-
ne ist not the solution!

So entwickelte sich im Interaktionsdesign die Wahl zwischen zwei Wegen.
Auf der einen Seite steht der wissenschaftliche Ansatz, dessen Designent-
scheidungen sich auf die formale Charakterisierung von Benutzern, Aufga-
ben und Umgebung, quantitative Auswertungsergebnisse und Performanz-
Anspriche stitzen. Dem gegenuber findet sich der eher kiinstlerische Ansatz,
der sich auf die Intuition von Benutzern, Aufgaben und Umgebungen stit-
zend, Heuristiken, Metaphern und ,gesunden Menschenverstandes* bedient
und somit eher auf die Asthetik bedacht ist. Oft wird dabei die Adaption bzw.
Inversion vorhandener Interfaces (zumeist aus 2-dimensionalen Anwendun-
gen) genutzt.

Ebenso gibt es Grabenkampfe zwischen denjenigen, die auf ein einziges Inter-
aktionsgerat als Standard zur Benutzung in allen virtuellen Umgebungen set-
zen, gegenuber denen, die fur jede Anwendung und jede Umgebung ein neu-
es Gerat zum Einsatz bringen wollen. Wie so oft, ist die Realitat vermutlich
zwischen diesen beiden Extremen zu suchen. Doch ergeben sich aus dieser
Diskussion Fragen, die in dieser Arbeit zumindest angesprochen, wenn auch
nicht endgultig geklart werden sollen: Welche Faktoren und Interaktionstech-
niken bieten sich besonders an? Welche Interaktionsgerate lassen sich in ei-
ner bestimmten Umgebung fir eine bestimmte Aufgabe besonders gut einset-
zen? Ebenso soll auf einige Schwierigkeiten der 3D-Interaktion eingegangen
werden: rAumliche Eingabe, (fehlende) Beschrankungen, fehlende Standards,
Werkzeuge und Genauigkeit, Benutzermudigkeit und Wahrnehmung.

2D- vs. 3D-Interaktion in VEs

Beim Ubergang von zwei zu drei Dimensionen kommen mehrere neue Regeln
ins Spiel, die es zunachst zu analysieren gilt und die im Folgenden dargestellt
kurz werden sollen. Ein grundlegender Begriff ist dabei defFdeiheitsgrade Dpegrees of
(Degrees of Freedom, DoFJreiheitsgrade beschreiben die Moglichkeitefieedom
der Bewegung im Raum und arbeiten dabei mit einem auf Achsen basieren-
den Koordinatensystem. Im echt zweidimensionalen Raum ist die Bewegung
auf lediglich zwei Achsen (x und y) mdglich, wohin gegen der echt dreidi-
mensionale Raum eine weitere (z-Achse) hinzuflugt, die im zweidimensiona-

len Raum allerdings auch visualisiert werden kann. In der 3D-Welt stehen
dabei sechs mogliche Freiheitsgrade zur Verfigung, die sich aus drei Trans-
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lationsrichtungen und jeweiliger Drehung um diese Achsen erklaren (siehe
Abb. 1.1).

\/

Abb. 1.1: Sechs Freiheitsgrade: drei Translationsrichtungen (links) und drei Rotationen um
die Translationsachsen (rechts)

Interaktion kann sowohtlirekt als auchindirekt sein. Der wesentliche Un- direkt vs.
terschied liegt darin, ob der Benutzer direkt mit dem Objekt interagiert, ot1&e«t
ob eine Zwischenschicht eingefuhrt wird. Demnach handelt sich das Drehen
eines Objektes, das mit einem Datenhandschuh ,gefasst‘ und mit der Hand
gedreht wird, um direkte Interaktion. Findet diese Interaktion Gber ein Menl
oder einen Slider statt, wird von von indirekter Interaktion gesprochen. Dies
gilt unabhangig von der Anzahl der Dimensionen.

Ebenfalls unabhangig von der Dimension ist die Unterscheidung zwischen
diskreterund kontinuierlicherinteraktion. Die Frage, ob ein Objekt jede Po-
sition in der virtuellen Umgebung einnehmen kann, ist gerade bei der Stadt-
planung als aul3erst wichtig zu betrachten. Muss ein Benutzer ein Haus-Objekt
erst (kontinuierlich) tber die Stral3e schieben um es auf der anderen Seitexziivs.
positionieren? Oder kommt ihm das System entgegen und ,weiR*, dass '§feRuerich
dieses Objekt nur auf bestimmten Flachen befinden darf, setzt es also bei ei-
ner Bewegung in die entsprechende Richtung in einem (diskreten) Schritt auf
die nachstmdgliche Position? Letzterer Fall wird als ,,snap-to-grid“ (Abb. 1.2)
bezeichnet, weil die Sprungpositionen tblicherweise auf einem unsichtbaren
Gitter angeordnet sind.

Eine Besonderheit bei der Interaktion mit drei Dimensionen ist die Entfernung
zu einem Objekt. Bei der Arbeit mit zwei Dimensionen bleibt das Werkzeug
(z. B. der Mauszeiger) immer in der gleichen Ebene mit allen Objekten und
kann daher leicht zur Auswahl des jeweils angesteuerten Objektes verwendet
werden. Bei Einfihrung einer dritte Dimension, und arbeiten beispielsweise
mit einem Datenhandschuh, stellt sich die Frage, emdférnt¢ Objekte, die Iokalvs.
hinter der Projektionsflache liegen, angesteuert werden kénnen. Hier ist &ff&
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Abb. 1.2: Gitter Uber einer virtuellen Landschaft helfen beim Positionieren von Objekten,
Quelle: www.jamesreserve.edu

andere Metapher einzusetzen als das moglicherweiskok@€) Objekte vor
dem Bildschirm verwendete virtuelle ,GreifeR“.

Der auch als User Interaction Flow, User Flow oder Process Flow bezeichne-

te Interaction Flowverdeutlicht, wie ein Benutzer einen bestimmten Prozegsraction
innerhalb des Systems bedienen oder das gesamte System benutzen kBfthte.
Ein Interaction Flow ist somit vergleichbar einem Use Case; er visualisiert
die Reihenfolge von Interaktionen zwischen Benutzer und System. Die Dar-
stellung kann in unterschiedlichen Formen erfolgen, z. B. als Flussdiagramm
oder Ablaufplan, und beinhaltet nicht solche Details wie die Bezeichnung von
Knopfen, Farben, Positionierungen usw.

Virtuelle Umgebungen kdnnen heute realistische, immersive graphische Wel-
ten entstehen lassen und visualisieren. Dennoch ist die Interaktion mit die-
sen Welten noch immer nicht selbstverstandlich und oft umstandlich. In vie-
len Fallen fehlt das haptische und akustiséeedback das dem Benutzer reedback
die richtigen Reaktionen auf seine Aktionen vermittelt. Haptisches Feedback
wird zum Beispiel Uber die vor allem aus Computerspielen bekannten Force-
Feedback-Joysticks oder -Lenkrader wiedergegeben. Es wird aber auch ver-
sucht, den Mangel durch diverse Techniken zu kompensieren. Wie oben be-
schrieben, wird versucht, mdglichst viele Sinne des Benutzers anzusprechen.
Ein Feedback, das fur den einen Sinn bestimmt ist, kann also durch ein Feed-
back fir einen anderen Sinn ersetzt werden oder dieses unterstiitzen. Kom-
men bei einer solchen Interaktion mehrere Interaktionsgeréate und -techniken

SWeitere Informationen tiber Metaphern in den Kapiteln 2 und 3.
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gleichzeitig zum Einsatz, wird vomultimodaler andernfalls vomunimodaler unimodale vs.
Interaktion gesprochen. Ein haufig in Veerbindung mit anderen zur multimofjgimodae
len Interaktion eingesetztes Verfahren ist die Spracherkennung bzw. -ausgabe,

da diese nicht mit anderen Verfahren um bestimmte Ein- oder Ausgabegerate
konkurriert, sondern einen anderen als den haptischen oder visuellen Sinn des

Benutzers anspricht.

Affordances und Constraints

Trotz aller M6glichkeiten, die der Umgang mit drei Dimensionen im virtuel-

len Raum mit sich bringt, bestehen auf Seiten des Benutzers Einschrankun-
gen, die durch die menschlichen Kommunikationswege, -organe bzw. -fahig-
keiten bedingt sind. Anders herum beschrankt sich die Interaktion des Com-
puters mit dem Menschen auf die verfugbaren Ein- bzw. Ausgabegerate und
die Methoden zur Interaktion, die in der jeweiligen Anwendung eingesetzt
werden. Solange Neuro-, Bio- und Informationstechnologie nicht noch stér-
ker miteinander verschmelzen, ergibt sich daraus das Erfordernis, weitere Ge-
rate und Verfahren fir den Dialog zwischen Mensch und Computer zu finden,
vorhandene besser anzupassen und auf der anderen Seite die fur die Kommu-
nikation relevanten Charakteristiken des Menschen besser auszunitzen.
fordanceaund Constraintskommen dabei den Interaktionsverfahren zu Hilfe,
indem sie den Benutzer ,leiten®. Mochte ein Benutzer in einer virtuellen Um-
gebung einen Gegenstand auf einem anderen platzieren (z. B. ein Haus auf
einer Ebene), ist es fur ihn sehr schwierig, dieses Haus genau so zu positio-
nieren, dass es sich nicht teilweise unterhalb der Ebene befindet (es also keine
Schnittmenge gibt), es aber auch nicht dartiber schwebt. Constraints in Form
von kunstlicher Schwerkraft (die das Schweben verhindert) und einer virtuel-
len Grenze (die die Festigkeit der Ebene reprasentiert) wirden diese Probleme
fur den Benutzer l6sen.

Auf der anderen Seite kommen Affordances zum Einsatz, wenn virtuelle Ele-
mente mit Eigenschaften auszustatten sind. MOchte der Benutzer ein virtu-
elles Blatt Papier mit einer virtuellen Schere zerteilen, wirde ein Constraint
zunachst das Zerteilen des Blattes verhindern. In Verbindung mit der Sche-
re ware das Zerschneiden jedoch aufgrund der Affordance erlaubt. Die Ein-
satzmdoglichkeiten fir Affordances sind, ebenso wie fur Constraints, nahezu
unbeschrankt: ein Deckel einer Mulltonne liel3e sich 6ffnen, ein Knopf an ei-
ner Ampel driicken, usw. Wahrend Constraints die Umgebung einschrénken
— und damit vor allem Vereinfachen —, erweitern Affordances das Virtual En-
vironment durch das Anbieten von speziellen Moglichkeiten.



2 Interaktionsmetaphern

Zunachst ist es wichtig, den Begriff derteraktionsmetaphedteutlich zu ma-
chen. Das WorMetapherkommt aus dem Griechischen und bedeutet ,Uber-
tragung"; als sprachliches Ausdrucksmittel wird dabei das eigentlich gemein-
te durch ein anderes Wort ersetzt, ,das eine sachliche oder gedankliche Ahn-
lichkeit oder dieselbe Bildstruktur aufweistMetaphern werden verwendet,

um abstrakte Teilaspekte in einem komplexen Zusammenhang zu erklaren
und so eine Grundlage fir das menschliche Verstehen darzustellen. Dem-
nach wird eine Interaktionsmetapher genutzt, um eine Interaktionsform, die
nur schwer dem menschlichen Verstehen nahe zu bringen ist, eindeutiger und
leichter verstandlich zu machen, indem fremde Gegenstande — im vorliegen-
den Fall 3-dimensionale, virtuelle Objekte und deren Handling — durch alltag-
liche, dem Benutzer bekannte Objekte und Interaktionsformen ersetzt werden:
das Greifen eines Objektes im virtuellen Raum wird beispielsweise durch eine
virtuelle Hand simuliert.

Bei der Diskussion von Benutzerinteraktion in und mit einer virtuellen Welt,

gilt es darliber hinaus, besonders die Abgrenzung von Interaktionsmetapivgidizung zu
und Interaktionstechniken klar zu definieren. Wahrend, wie beschrieben,{e’@r Ikki?]r‘s'
Interaktionsmetaphern zuné&chst allgemein giltig sind und ein beliebiges Ob-

jekt oder eine beliebige Tatigkeit des Benutzers visualisieren und verdeutli-

chen sollen, handelt es sich bei Interaktionstechniken um die Anwendung von
bestimmten Verfahren auf virtuelle Objekte. Dabei kann sowohl das virtuelle
Objekt, wie auch die Interaktion als Tatigkeit durch eine Metapher vertreten

sein. Eine virtuelle Hand stellt somit eine Interaktionsmetapher dar, das Ver-
andern eines Objektes im virtuellen Raum mithilfe dieser Hand ist jedoch eine

Interaktionstechnik.

Der ndheren Erlauterung von ausgewahlten Interaktionsmetaphern im Folgen-
den liegt zunachst die Unterscheidung vexozentrischenund egozentri-
scheff Metaphern zugrunde, die auf unterschiedliche Darstellungsméglich-
keiten einer virtuellen Umgebung zurtick zu fuhren ist: Je nach Darstellungs-
form, findet sich der Benutzer entweder innerhalb oder aul3erhalb der virtuel-

®Brockhaus. Die Enzyklopadié.eipzig, Mannheim: F. A. Brockhaus, 1998), S. 554 f.,
Stichwort ,Metapher*.

’exozentrisch: ,sprachliche Konstruktion, deren Teile zu anderen Formklassen gehéren als
die Konstruktion selbst®, sieh&Vahrig FremdworterlexikanMinchen: dtv, 1999)

8egozentrisch: ,das eigene Ich in den Mittelpunkt stellend*, sig¥eerig
Fremdworterlexikon(Munchen: dtv, 1999)
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len Welt. Wenn er die gesamte virtuelle Welt im Blickfeld hat und diese moég-
licherweise von mehreren Seiten betrachten kann, befindet er sich aul3erhalb
dieser Welt und es kommen exozentrische Metaphern zum Einsatz. Von ego-
zentrischen Metaphern wird dagegen gesprochen, wenn der Anwender sich
wahrend der Benutzung innerhalb der Welt befindet und die Dinge um sich
herum betrachtet und verandert.

2.1 Exozentrische Metaphern

Die wohl bekannteste exozentrische Metapher ist die sogen&vore-in-  world-in-
miniature (WIMY. Dabei arbeitet der Benutzer mit einer verkleinerten Daﬂ’,\‘{l“hj;“re
stellung der virtuellen Welt, die ikonische Reprasentationen aller Objekte ent-
halt und vor allem den Vorteil bietet, viel einfacher manipulierbar zu sein als
eine riesige Welt, solange es um die Manipulation von gré3eren Objekten in
dieser Welt handelt. Alle Objekte in dieser Miniaturwelt kbnnen in sechs Frei-
heitsgraden auf jede beliebige Distanz verandert werden. Der Benutzer kann
z. B. ein Haus auswéhlen und dieses dort manipulieren. Da sich die WIM im-
mer in der Nahe des Benutzers befindet, kann leicht die intuitiv verwendbare
virtuelle Hand (siehe S. 10) fir Selektion und Manipulation verwendet wer-
den. Die Benutzung der WIM wird dartiber hinaus auch als Navigationstech-
nik eingesetzt, indem der Benutzer eine verkleinerte Version von sich selbst
in der Welt positioniert; so haben kleine Bewegungen in der realen Welt grol3e
Auswirkungen in der virtuellen Welt. Zum Einsatz dieser Technik ist das Tra-
cken der Handposition und -ausrichtung nétig. Dartber hinaus werden diskre-
te Eingabeknépfe zum Ein- und Ausschalten der virtuellen Welt benétigt und
Knopfe zum Beginnen und Beenden der Selektion bzw. Manipulation. Die
Implementierung erfolgt in der Regel Uber eine Kopie des Szenengraphen,
der bei entsprechend gesetzter Kameraorientierung und -perspektive die ge-
samte Funktionalitat der grol3en Umgebung besitzt.

Wie der Name schon vermuten lasst, wird &maled-world gralin erster scaled-world
Linie zur Skalierung der Welt um den Benutzer herum eingesetzt, je nach -
plementierung kann das Verfahren aber auch so funktionieren, dass statt der
Welt der Benutzer selbst skaliert wird. Ziel ist es, dass der Benutzer mit der
virtuellen Hand das ausgewabhlte Objekt beriihren kann. Das Skalieren hat den
Effekt, dass der Benutzer, solange er sich nicht bewegt, die Skalierung nicht
wahrnimmt. Dreht er sich jedoch oder bewegt sich von seiner bisherigen Posi-

tion weg, stellt er fest, dass er zum Riesen oder zum Zwerg geworden ist. Die
Implementierung ist verhaltnismafig einfach, lediglich ist die Welt (bzw. der
Benutzer) nach einem bestimmten Faktau skalieren. Dazu werden wie-

%R. Stoakley, M. Conway und R. Pausch. ‘Virtual Reality on a WIM: Interactive Worlds in
Miniature’, Proceedings of CHI(1995), S. 265-272.
10Auge-Hand-Entfernung/Auge-Objekt-Entfernung
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Abb. 2.1: World-in-miniature, Quelle: Virtual Cities, Universitat Bonn

derum die Handposition und -ausrichtung sowie die Kopfposition getrackt
und es wird ein Knopf zum Kennzeichnen von Beginn bzw. Ende der Mani-
pulation bendtigt.

2.2 Egozentrische Metaphern

Die Gruppe der egozentrischen Metaphern lasst sich weiter untergliedern nach
der Nutzung der Metaphern fir die lokale oder die Distanz-Interaktion. Vir-
tual-Hand-Metaphern (z. B. ,klassische* virtuelle Hand, Go-Go) sind fir lo-
kale Interaktion geeignet, die Distanz-Interaktion ist teilweise unkomfortabel.
Fur solche Falle werden in der Regel Virtual-Pointer-Metaphern (z. B. Ray-
casting) eingesetzt, bzw. mit Virtual-Hand-Metaphern kombiniert. Auch fur
die egozentrischen Metaphern gilt aber, dass diese nicht fir alle mdglichen
Interaktionstechniken gleich gut geeignet sind.

Virtual-Hand-Metaphern

GroRter Vorteil und erstes Argument fur die Einfihrung detuellen Hand  «iassische
war die Natirlichkeit, die diese Metapher mit sich bringt: Die Bewegungéfye!e Hand
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Abb. 2.2: Virtual-Hand-Metapher

der realen Hand des Benutzers werden eins-zu-eins auf die 3-dimensionale,
virtuelle Hand tbertragen und lassen das Selektieren und Manipulieren von
Objekten besonders leicht nachvollziehen. Nahe virtuelle Objekte kbnnen ein-
fach gegriffen und manipuliert werden. In Kombination mit einem Daten-
handschuh kann so eine besonders starke Annaherung an Interaktion in der
wirklichen Welt erzielt werden, doch auch der Einsatz anderer Eingabegerate
lasst sich auf die virtuelle Hand tbertragen. Wichtig ist dabei in erster Linie
das Tracking der Handposition und -orientierung sowie das Uberwachen eines
Eingabeknopfes, der die Benutzung einer Interaktionstechnik (z. B. Selekti-
on) signalisiert. Selektion erfolgt dabei innerhalb des Volumens des Objektes
und kann somit tber die Erkennung einer Kollision von Hand und Objekt
realisiert werden. Fir die Manipulation wird das zu bearbeitende Objekt im
Szenengraph mit der Benutzerhand verknupft und erbt somit die Transforma-
tionen der Hand, bis es anschliel3end wieder von dieser geldst wird. Weniger
gut lasst sich die virtuelle Hand fuir die Selektion und Manipulation entfernter
Objekte anwenden. Somit ist ihre Reichweite als beschrankt anzusehen.

Eine Erweiterung erfuhr das Konzept der virtuellen Hand durch die Einfiih-

rung derGo-Go arm-extensidh, die spater zistretch Go-Go(unendliche co-Go
Reichweite) undast Go-Goweiterentwickelt wurde. Dabei wird der virty-2m-extension
elle Arm des Benutzers verlangert und ermdéglicht so, auch weiter entfernte

111, Poupyrev etal.. ‘The Go-Go Interaction Technique: Non-linear Mapping for Direct
Manipulation in VR’,Proceedings of the ACM Symposium on User Interface Software and
Technology(1996).
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Abb. 2.3: Go-Go arm extension

Objekte zu selektieren und zu manipulieren. Auch eine solche automatische
Armverlangerung bietet eine stark intuitive Interaktion, die auch das Uber-
schreiten von grof3en Distanzen ermdglicht. Dabei wird die tatsachliche Stre-
ckung des Armes um einen bestimmten Faktor vergré3ert und auf den virtu-
ellen Arm Ubertragen. Dies erméglicht das Greifen von Objekten in endlicher
Entfernung, macht aber aufgrund der nicht-linearen Verlangerungsrate, das
genaue Positionieren der Hand schwierig.

Eine virtuelle Hand kann dariiber hinaus ebenso als Metapher fiir Travelling
(siehe S. 16) verwendet werden. Wigidhbbing the airangewendet, strecktgrabbing
der Benutzer seinen Arm aus und greift in den virtuellen (leeren) Raum. J&t
darauf folgende Geste bewegt dann die Welt um den Benutzer herum, ahnlich
dem Ziehen an einem Seil, bis dieser die Hand wieder 6ffnet. Die Transla-
tion der Welt wird dabei nach einem Vektor, ausgehend vom urspriinglichen
Griffpunkt zur aktuellen Handposition vollzogen, bis der Griff geldst wird.
Aufgrund der starken Verknipfung dieser Metapher mit dem Greifen, lasst
sie sich am besten mit einem entsprechend ausgestatteten Handschuh umset-
zen, der zum einen getrackt wird und zum anderen ein solches Greifen er-
maoglicht; machbar ware es allerdings auch, das Greifen tber einen Knopf zu
realisieren.

Virtual-Pointer-Metaphern

Die Pointer-Metapher wird u. a. als Navigationstechnik eingesetzt. Der B®inting
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nutzer spezifiziert dabei die Richtung des Reise-Vektors mit einem getrack-
ten Gerat, das Ublicherweise an die Hand gekoppelt ist, beispielsweise ein
Stab oder Handschuh. Zusétzlich wird lediglich ein Eingabeknopf zum Star-

ten bzw. Beenden der Interaktion bendtigt; alternativ kann bei manchen An-

wendungen eine kontinuierliche Bewegung erwiinscht sein. Die Implementie-
rung erfolgt in der Regel iiber die Translation des Standpunktes.

Das zum Reisen in der virtuellen Umgebung eingesébaee-directed stee- caze-directed
ring verwendet ein Tracking des Kopfes zum Ermitteln des Richtungsvektéf§™9
Dabei wird nicht etwa die Blickrichtung des Benutzers verwendet, sondern

die Ausrichtung des Kopfes. Dies ermdglicht dem Benutzer, zumindest durch
Bewegung der Augen die Umgebung auch wéahrend der Reise zu betrachten

und die ggf. ebenfalls getrackte Hand fir andere Anwendungen zu verwen-

den, ist aber starker eingeschrankt als beim Pointing.

Abb. 2.4: Ray-casting

Die klassische Lichtstrahl-Technik ist unter dem NarRaty-castindgoekannt Ray-casting
geworden und ebenfalls den Virtual-Pointer-Metaphern zuzurechnen. Sie wird
vornehmlich zur Selektion von virtuellen Objekten eingesetzt und benutzt da-

bei die Metapher eines virtuellen Lichtstrahls als Zeiger, der aus der virtuellen
Hand (oder einem anderen Zeigegerat) hervorgeht. Schneidet dieser Auswahl-
strahl ein Objekt, das theoretisch beliebig weit entfernt sein kann, so kann
dieses durch Betétigen eines Tasters ausgewahlt werden. Der Umgang mit
den Lichtstrahltechniken ist sehr nattrlich und erfordert daher wenig Lern-
zeit. Jedoch ist es oft schwierig, kleine und weit entfernte Objekte genau zu

?Hier wird in der Regel der Faktor aus Richtungsvektor und Geschwindigkeit gebildet.
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treffen. Dartber hinaus ist der Einsatz von Ray-casting als Manipulations-
technik fur entfernte Elemente sehr schwierig, da das Objekt nicht, wie bei
den arm-extension-Techniken an der Hand zentriert wird. Statt dessen tritt ein
Hebelarm-Problem auf, bei dem das Objekt an das Ende eines sehr langen
Hebels geknlpft scheint und eine Entfernungskontrolle fast, andere Manipu-
lationsarten sogar vollkommen unmaéglich werden: Beispielsweise ist eine in-
tuitive Rotation des Objektes nur um die Achse des Lichtstrahls mdglich und
somit ist das Verfahren auf nur einen unabhéngigen Freiheitsgrad beschrankt;
soll das Objekt vertikal bewegt werden, erféhrt es gleichzeitig eine Rotati-
on und eine Translatiol. Ein weiterer Nachteil dieser Technik ist es, dass
Objekte, die hinter anderen Objekten liegen, nicht oder nur sehr umstandlich
ausgewahlt werden kdnnen.

Die HOMER“-Technikist eigentlich eine hybride Technik, die eine Kombiromer
nation von Ray-casting- und Virtual-Hand-Technik darstellt: Sie ermdglicht
es dem Benutzer, ein Objekt in der Szene mit Hilfe eines Lichtstrahls auszu-
wahlen. Ist das Objekt gewahlt, wird es an der Hand zentriert (oder, je nach
Implementierung, die Hand am Objekt positioniert) und kann wie bei den
virtuelle-Hand-Techniken manipuliert werden. Dadurch erfolgt eine Rotati-
on des gewahlten Objekts um das Objektzentrum und nicht, wie bei anderen
Ray-casting-Techniken, um die virtuelle Hand.

Basierend auf den Ray-casting-Techniken entstanden Techniken, die einen
Lichtkegel zur Selektion einsetze@@ne-Metaphernsiehe Abb. 2.5). Die
Basisform wurde unter dem Tit&lash light® bekannt. Der benutzte Licht-Fiashiight
kegel erlaubt eine leichtere Auswahl auch kleinerer Objekte tber gréfiere Di-
stanzen, macht allerdings eine Disambiguief@mgitig, wenn mehr als ein
Objekt im Spotlight sind. Die Umsetzung des Konzeptes unter dem Titel
aperture(Abb. 2.6) benutzt einen Hand- oder Augen-kontrollierten Kegel, dgérture
eine interaktive und intuitive Objekt-Disambiguierung durch Verandern der
KegelgrolRe ermdglicht und die Auswahl vollstandig auf zwei Dimensionen
reduziert. Die Manipulation von Objekten gestaltet sich allerdings als schwie-
rig. Die VarianteLiang's Conearbeitet mit einem mit einem Richtungsvektotiang's cone
ausgestatteten Hand-kontrollierten Kegel, in dem das jeweils dem Benutzer
nachste Objekt gewahlt wird. Urspriinglich entwickelt um leicht sehr kleine
Objekte auszuwahlen, bestehen bei diesem Verfahren besonders Schwierig-
keiten bei der Auswahl von teilweise verdeckten oder auch weiter hinten lie-
genden Objekten. Die Implementierung erfolgt &hnlich wie beim Ray-casting,

3Doug A. Bowman und Larry F. HodgeAn Evaluation of Techniques for Grabbing and
Manipulation Remote Objects in Immersive Virtual Environments
(http://people.cs.vt.edubowman/papers/grab.pd8.09.2004.

14Hand-centered Object Manipulation Extending Ray-casting, siehe auch Doug A. Bowman
und Larry F. HodgesAn Evaluation of Techniques for Grabbing and Manipulation
Remote Objects in Immersive Virtual Environments
(http://people.cs.vt.edubowman/papers/grab.pg8.09.2004

auch:spot light

16\ermeiden von Mehrdeutigkeit
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Abb. 2.5: Cone-Metapher

jedoch mussen alle Objekte der Szene daraufhin Gberprift werden, ob sie in-
nerhalb des Kegels liegen, der durch Position und Richtung des benutzten Zei-
gegerates festgelegt ist. In einer weiteren Variante, bekanBte¢sl’'s Cone steed's Cone
werden beim Driicken des Auswahlknopfes alle Objekte innerhalb des Kegels
hervor gehoben und bilden ein potenzielles Set von auswahlbaren Objekten.
Anschlie3end bewegt der Benutzer den Kegel und alle Objekte, die dabei den
Kegel verlassen, werden aus dem Set entfernt. Befindet sich nur noch ein ein-
ziges Objekt im Set, kann dieses durch Loslassen des Knopfes ausgewahlt
werden. Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass auch moglicherweise verdeckte
Objekte ausgewahlt werden kdénnen.

Metaphern, die auf der Image-Plane-Technik (Abb. 2.7) basieren, projizieren

den virtuellen 3-dimensionalen Raum auf eine 2-dimensionale Elo@agé image plane
plang und vereinfachen so die Selektion von Objekten, bei der dadurch auch

die Enfernung keine Rolle spielt. Die Auswahl erfolgt durch einen Strahl, der
definiert wird durch die Position des dominanten Auges des Benutzers und
des Eingabegerates. In Verbindung mit dieser Projektion werden zur Auswahl
unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Bei destitky fingetekannten Me- sticky finger
thode wird die Hand tiber dem Objekt auf der Bildebene platziert und somit

das Objekt ausgewahlt, bei deraming-handMethode wird das Objekt von framing hand
zwei Handen eingeschlossen und dabei die Hand- sowie die Kopf- bzw. Au-
genposition getrackt, um die Auswahl festzustellen. Diesen und weiteren Me-
thoden mit sehr ahnlichen Verfahren, wiking palm und head crusherist iifting paim,

head crusher
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Abb. 2.6: Aperture-Metapher

gemeinsam, dass die Manipulation von Objekten recht schwierig ist. Daher
werden sie in der Regel mit weiteren Metaphern verknupft.

Travel-Metaphern

Travelling ist eine der am haufigsten verwendeten Anwendungen in virtuellen
Umgebungen. Je nach Anwendungsfall kommen dabei alle auch in der Rea-
litat verwendeten Reisearten zum Einsatz. Ganz allgemein kann Travelling
beschrieben werden als die Bewegung zwischen zwei Orten. Die aus der Rea-
litat bekannten Bewegungsmaoglichkeiten werden dabei zun&chst eins-zu-eins
auf die virtuelle Umgebung Ubertragemalking driving undflying bilden die  walking,
Grundlage der Bewegung. Hinzu kommiming/swimmingind dieTelepor- fg;gg‘gftggg‘ng
tation. Die Umsetzung der Metaphern erfolgt auf unterschiedlichen Wegen:
am leichtesten lasst sich das Fahren tbertragen, dem Benutzer wird lediglich
ein physikalisches oder virtuelles Lenkrad und ggf. Pedale gegeben. Ahnlich
kann beim Fliegen verfahren werden, wenn dies mit einem Flugzeug gesche-
hen soll. Gehen oder Fliegen ohne Hilfsmittel muss jedoch anders umgesetzt
werden. Steht dem Benutzer ein (eingeschrankter) physikalischer Raum zum
Bewegen zur Verfugung, wie dies beim Einsatz eines Laufbandes oder eines
Fahrrades der Fall sein kann, kann dieses getrackt und in das System tbertra-
gen werden. Die Ubertragung kann dabei entweder eins-zu-eins erfolgen oder
um einen bestimmten Faktor skaliert werden. Steht diese Moéglichkeit nicht
zur Verfigung, muss die Bewegung anders gesteuert werden. Dazu stehen
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Abb. 2.7: Image-Plane-Metapher

grundsétzlich alle anderen Eingabemaglichkeiten zur Verfigung, die sinnvoll
mit der eingesetzten Navigationstechnik (siehe S. 31) kombiniert werden kon-
nen. Beispielsweise lief3e sich die Hand mit einem Tracking-System verfolgen
und je nach Position der Hand in drei virtuellen Feldern vor dem Korper die

Bewegung beschleunigen (Hand ist entfernt vom Kérper), die Geschwindig-
keit halten (Hand etwa auf mittlerer Armlange) oder verringern (Hand nahe
am Korper); zuséatzlich ware ein weiteres Eingabegerat notig, z. B. ein Knopf
um die Reisetatigkeit zu aktivieren bzw. zu deaktivieren. Auch fur die Bewe-

gungsrichtung ist eine entsprechende Eingabe erforderlich.

Es ist zu beachten, dass bei einigen Travel-Metaphern die Freiheitsgrade ein-
geschrankt sind, wahrend bei anderen theoretisch absolute Freiheit herrscht:
walking und driving sollten so implementiert werden, dass der Benutzer sich
in einer Ebene (bzw. einer festen Hohe tber dem Boden) befindet und diese
nicht verlassen kann. Dies erfolgt in Ubereinstimmung mit Constraints und
Affordances (siehe S. 7), die dem Benutzer eine starke Vereinfachung der Na-
vigation bieten, indem sie verhindern, dass er in unerwtinschte Regionen der
virtuellen Welt vordringt, zum Beispiel in den Boden sinkt. Eine Einschran-
kung wird dabei als Barriere gesetzt, die die Koordinaten des Untergrundes
hat.
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2.3 3D-Metaphern

Bei der Kombination und Anwendung verschiedener Interaktionsmetaphern
und -techniken ist es besonders wichtig, dem Benutzer die in der jeweiligen
Situation angebotenen Mdglichkeiten zu verdeutlichen. Dies wird in der Re-
gel durch den Einsatz von ikonographischen Reprasenationen gemacht, wie es
in der 2-dimensionalen Anwendung beispielsweise durch wechselnde Maus-
zeiger (Sanduhr bei Wartezeit, Pfeil Uber Menueintragen, ,I“ Uber Textfeldern
usw.) geschieht. Ahnliche Verfahren finden in virtuellen Umgebungen als 3D-
Metaphern Anwendung. So wird di@rtual Spheresingesetzt, um Objekten,virtual sphere
die moglicherweise eine komplizierte Form haben, einen leichter greifbaren
Korper zu geben. Wie in Abb. 2.8 verdeutlicht, wird eine durchsichtige vir-
tuelle Kugel um das Objekt gelegt, auf die dann eine Rotation angewendet
und anschlieRend auf das zu bearbeitende Objekt Ubertragen werden kon-
nen. Selbstverstandlich kann eine solche Sphere auch um mehrere Objekte
gelegt werden, die vorher durch eine entsprechende Auswahltechnik selek-
tiert wurden. Eine Erweiterung dieser Idee ist 8[@-Widget-Metapherdie 3p-widgets
auch schon aus der 2-dimensionalen Bildverarbeitung bekannt ist. Dabei wird
wiederum eine Form um das Objekt gelegt, haufiger jedoch ein Quader, des-
sen Ecken mit Symbolen fir die verschiedenen Interaktionen versehen sind
(siehe Abb. 3.4, S. 26). So kann in der Mitte einer Kante das Objekt in die
entsprechende Richtung gedehnt (bzw. gestaucht) werden, wahrend an den
Ecken mdglicherweise eine Skalierung Uber zwei oder sogar drei Dimensio-
nen moglich ist. Andere Punkte auf dem Quader kénnen fur weitere Interak-
tionen prapariert sein, z. B. eine Rotation. Derartige Widgets bieten sich vor
allem fur die Mausinteraktion an, bei der die Widgets mit dem Mauszeiger er-
fasst und so die gewiinschte Interaktion ausgefiihrt werden kann. Der Nachteil
der Maus, lediglich zwei Bildschirmdimensionen ausnutzen zu kénnen, wird
so uberwunden und die Maus kann ebenfalls fir 3D-Interaktion verwendet
werden. Dennoch ist auch hier der Einsatz von geeigneten Constraints bzw.
Affordances ratsam, um dem Benutzer so viel Hilfe wie mdglich zu geben.
So sollte das Greifen einer Ecke des Objekts nur eine Aktion, z. B. das Dre-
hen in einem Freiheitsgrad, ermoéglichen, um maximale Genauigkeit bei der
Interaktion zu erhalten.

2.4 Weitere Metaphern

Neben den hier bereits angesprochenen gibt es viele weitere Metaphern, die
ihren Weg aus der realen in die virtuelle Welt gefunden haben, so dass die-

se Vorstellung als eine Auswahl zu verstehen ist. Nicht angesprochen wur-

den bisher jene Metaphern, die dem Kenner von 2-dimensionalen Computer-
Anwendungen mindestens ebenso bekannt sind: Alle in aktueller Soft- und

Hardware implementierten Interaktionen greifen auf ein Klicken mit der Maus
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Abb. 2.8: Die Virtual-Sphere-Metapher legt eine durchsichtige Kugel um Objekte und macht
diese so einfacher handhabbar.

oder die Eingabe Uber Tastaturen und andere Gerate zurlick. Dabei stellt auch
der Klick mit der Maus eine Metapher dar, deren Wichtigkeit aufgrund ihrer
grof3en Verbreitung — und damit inres enormen Bekanntheitsgrades — kaum zu
Uberschétzen ist. Das Design von 3D-Software sollte daher gerade weit ver-
breitete Hardware mdglichst gut unterstiitzen. Besondere Bedeutung kommt
hier auch deDesktop-Metaphezu, die sich an das Bild eines Schreibtischegsktop-
zur Grundlage macht und durch den Einsatz anklickbarer Elemente, die, Wf&eher
derum als Metaphern, wie reale Gegenstande gestaltet oder benannt sind (z. B.
.Papierkorb®). Der Einsatz solcher Metaphern ist dem Benutzer aus anderer
Software bereits bekannt bzw. ihre Bedeutung sofort ersichtlich.



3 Interaktionstechniken

Die im Bereich der 2-dimensionalen Interaktion in der bekannten Fenster-
Technik eingesetzten Interaktionsmethoden sind im Hinblick auf ihre Ver-
wendung in 3D-Anwendungen neu zu bewerten. Einige Verfahren stellen sich
als nicht benutzbar heraus, andere mussen ggf. umstrukturiert bzw. auf ande-
re Art verwendet werden. Beim Einsatz verschiedener Interaktionstechniken
ist auch zu uberlegen, wie gut diese mit den zur Verfigung stehenden Ein-
und Ausgabegeraten korrespondieren und welche Interaktionsmetaphern zum
Erreichen der gesteckten Ziele am sinnvollsten eingesetzt werden. Gerade in
BuUro-Umgebungen ist die Anschaffung von zuséatzlicher Hardware oft nicht
durchfuhrbar. Jede der Interaktionstechniken ist daher dahin gehend umzuset-
zen, dass ihre Benutzung auch mit herkdmmlicher Hardware (Maus, Tastatur,
etc.) sinnvoll moglich ist.

3.1 Selektion

Eine sehr grundlegende Interaktionstechnik ist die Selektion, da sie Bedin-
gung fur den Einsatz von Manipulation und Objekt-Interaktion ist; durch Se-
lektion wird das Ziel der gewiinschten (folgenden) Interaktionstechnik ange-
zeigt. Selektion ist die Auswahl eines oder mehrerer Objekte aus der gesam-
ten Menge der auswahlbaren Objekte, z. B. der Menge aller Hauser die in
der Szene positioniert sind (Abb. 3.1). Dartber hinaus muss Selektion nicht
auf Objekte beschrankt sein: Es kann auch die Moglichkeit geboten werden,
Punkte oder Kanten von Objekten auszuwahlen; ein Verfahren, das haufig
fur das Verformen von Objekten verwendet wird. Die Auswahl von Flachen
oder Flachenteilen (Teile des digitalen Gelandemodells) kann benutzt wer-
den, um die Ebene zu verformen oder Aktionen auszufuhren, die das ganze
Gelande betreffen, z. B. der Einsatz eines Darstellungsfilters. Voraussetzung
fur Selektion sind also eine Menge von auswéhlbaren Objekten, eine Technik
zur Identifizierung der auszuwahlenden Objekte, sowie ein Mechanismus, mit
dem Beginn und Ende der Auswahl gekennzeichnet werden kénnen (zumeist
ein Mausklick oder Tastendruck).

Bei der Selektion kommen drei verschiedene Gruppen von Auswahlverfahren

zum Einsatzdiskrete lokale und entfernteSelektion. Die diskrete Selektiondiskret,
lokal,
entfernt
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umfasst dabei alle Verfahren, bei denen das oder die Objekte indirekt aus-
gewahlt werden, zum Beispiel Uber eine Liste in einem Menu (siehe S. 27),
Uber Spracherkennung oder Uber direkte Texteingabe. Die diskrete Selekti-
on, die folglich ohne jeglichen Kontakt mit dem Objekt auskommt, macht es
so moglich, auch nicht sichtbare Objekte auszuwahlen. Auf der anderen Sei-
te wird es dadurch jedoch auch notig, jedes Objekt mit einem dem Benutzer
bekannten Identifikationsnamen zu versehen um eine eindeutige Auswabhl zu
ermoglichen. Bei lokaler und entfernter Selektion ist dies nicht nétig, da der
Benutzer die Objekte selbst greift. Der Unterschied dieser Techniken liegt da-
gegen in der Art, wie der Benutzer auf die Objekte zugreifen kann: lokale
Objekte liegen (virtuell) im Arbeitsbereich des Benutzers und kdnnen somit
uber Virtual-Hand-Metaphern direkt gegriffen werden; entfernte Objekte lie-
gen nicht in Reichweite des Benutzers und erfordern somit zur Auswabhl z. B.
Ray-casting- oder Cone-Metaphern.

Abb. 3.1: Selektion mehrerer Objekte gleichzeitig, Quelle: Virtual Cities, Universitat Bonn

Uber diese Sonderfalle hinaus gelten bei der Selektion alle Grundsatze, die
schon aus der 2-dimensionalen Interaktion bekannt sind. So ist es wichtig,
sowohl einfache als auch mehrfache Selektion zu erméglichen. Selektion von
mehreren Objekten wird dabei noch unterschieden nach der Art der Auswahl:
Kann nur mit einem Rahmen ausgewahlt werden oder sind auch frei defi-
nierbare Formen verfigbar? Bei diskreter Selektion Uber eine Liste oder auch
Uber das Anklicken mehrerer Objekte nacheinander muss verdeutlicht wer-
den, wann die Selektion beginnt und wann sie endet; hier ist also ein Ein-
gabeknopf vonndten. Ebenso Uberlegenswert ist es, ob der vorliegende An-
wendungsfall mdglicherweise auch eine Auswahl von Gebieten nétig machen
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kénnte. Anders als bei der normalen Auswahl wirden so nicht nur alle Ob-
jekte ausgewabhlt, die vollstandig innerhalb der Auswahl liegen, sondern zu-
satzlich alle Teile von Objekten, die nur eine Schnittflache mit der Auswahl
bilden. Dies kann beispielsweise fur die Anwendung von Texturlinsen von
Bedeutung seif’

Fur alle Interaktionstechniken gilt der Grundsatz, dass dem Benutzer ausrei-
chend Feedback gegeben werden muss: Im Fall der Selektion muss standig
erkennbar sein, ob bzw. welche Objekte ausgewahlt sind, sowie auch die, die
potenziell ausgewahlt wirden (Mouse-Over-Effect). Dies kann beispielswei-
se durch farbliche Hervorhebung realisiert werden.

3.2 Manipulation

Als Manipulation wird die Spezifikation bzw. Neuspezifikation von Objek-
teigenschaften bezeichnet. Diese Eigenschaften umfassen Position, Orientie-
rung, Skalierung, Form und viele weitere Attribute, wie z. B. die Objektfarbe.
Es handelt sich demnach um eine raumlich festgelegte Anderung eines Ob-
jektes, die in einer weiter gefassten Definition auch mehrere Manipulations-
techniken in einer komplexen Manipulation vereinen kann. Eine Manipulati-
on kann sich auch immer auf mehrere Objekte beziehen, im Folgenden wird
zugunsten einer leichteren Lesbarkeit jedoch immer von einem Objekt ge-
sprochen. Diese Betrachtung als ein einziges, komplexeres Objekt wird noch
eindeutiger bei der Anwendung von 3D-Metaphern, wie der Virtual Sphere
(siehe S. 18), die einen umgebenden Kdorper um die Auswahl legt, der somit
das zu manipulierende Objekt reprasentiert.

Manipulation stellt ein wesentliches Verfahren zur Interaktion mit realen, phy-
sikalischen Umgebungen dar und wird als solches auf virtuelle Umgebun-
gen Ubertragen. Die Qualitat von Manipulation beeinflusst direkt die Qualitat
des gesamten Interfaces und der Benutzererfahrung, daher gilt die Entwick-
lung von guten Manipulationsinterfaces als wichtig aber auch verhaltnisméalig
kompliziert.

Wie auch die Selektion und andere Interaktionstechniken lasst sich die Mani-
pulation grundséatzlich mit jeder Interaktionsmetapher kombinieren. Grenzen
sind lediglich durch die menschliche Vorstellungskraft oder das zur Verfu-
gung stehende Budget gesetzt. Es liegt jedoch auch hier nahe, die Interak-
tionsmetaphern auf ihre Leistungsfahigkeit bezuglich der zu bewaltigenden
Aufgabe zu prifen. Wie schon bei der Diskussion der Ray-casting-Techniken

7Jirgen Déliner, Oliver Kersting und Klaus Hinriclrogrammierbare, interaktive
3D-Karten zur Kommunikation raumbezogener Information
(http://www.hpi.uni-potsdam.de/source/cgs/dhk_umwinf00_final, dd¥.09.2004.
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(siehe S. 13) angedeutet, lassen sich diese nur schwer fur die Manipulation
von Objekten einsetzen, die Virtual-Hand-Techniken (S. 10) bieten dagegen
einen grof3en Komfort fuir die Manipulation, haben jedoch Nachteile bei der
Selektion von entfernten Objekten. Da jede Manipulation eines Objektes eine
vorhergehende Selektion des Ziels erforderlich macht, ist oft der Einsatz ei-
ner gezielten Kombination von Interaktionstechniken sinnvoll, wie sie in der
HOMER-Technik (S. 14) angewendet werden. Die Auswahl der Metaphern
richtet sich dabei nach den Erfordernissen und der Position des Objektes. Bei
entfernten Objekten wird je nach Verfahren zwischen Objekttransfermetho-
de und Handtransfermethode unterschieden: im ersten Fall wird das Objekt
auf die Zeigerposition geholt, manipuliert und anschlieRend zur Ursprungs-
position zuriick gebracht; im zweiten Fall bewegt sich die virtuelle Hand zum
Objekt und fuihrt die Manipulation dort durch.

Wie bereits angedeutet, umfasst Manipulation in einer virtuellen Umgebung
alle Veranderungen eines virtuellen Objekts. Hier sollen als Manipulations-
techniken zunachst lediglich die Positionsanderung im Raum, Rotation und
Skalierung des Objektes behandelt werden. Die Anderung von weiteren Ei-
genschaften ist sehr stark von der Art des ObjéRtaishangig und erfolgt in

der Regel Uber Menu-Interaktion (S. 27).

Translation

Die Anderung der Objektposition ist stark abhéngig von der Anwendung:
hier kommen viele Einschrankungen (Constraints, siehe S. 7) zum Tragen.
Im Falle der Modellierung einer virtuellen Landschatft, ist es vermutlich nicht
erwunscht, Hauser unter der ,Erde" oder in der Luft zu positionieren. Die
Einschrankungen mussen hier also gewéhrleisten, dass der Benutzer den Vor-
gaben entsprechend handelt. Zur Positionierung der Elemente kommt in der
Regel ein Koordinatensystem (siehe Abb. 3.2) zum Einsatz, das mit drei Di-
mensionen (X, y und z) arbeitet. Eine Anderung der Objektposition wird auch
alsTranslationbezeichnet (Abb. 3.3). Bei dieser Verschiebung wird die neue
Position ausgehend vom Nullpunkt der Szene ermittelt, indem der Translati-
onsvektor zum aktuellen Positionsvektor hinzu addiert Wiidie genaue Po-
sitionierung des Objektes kann dabei Uber verschiedene Wege umgesetzt wer-
den: Beim Einsatz einer Virtual-Hand-Metapher kann diese durch ,grab and
move* direkt zur Positionierung verwendet werden; andere Moglichkeiten
sind der Einsatz von physikalischen oder virtuellen Kontrollen (z. B. Joystick,
Slider), Gber die entweder die Bewegungsrichtung und —geschwindigkeit von
der aktuellen zur neuen Position, oder aber der neue Ort als absolute Ko-

18E5 sind viele Falle denkbar, bei denen die Anderung der Objektfarbe in keinem sinnvollen
Zusammenhang zur Umgebung steht, in anderen Féllen kann dies aber gerade erwiinscht
sein, beispielsweise bei der interaktiven Prasentation eines neuen Autos.

19Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg Computer Graphics & Software Ergonomie.
Grafiti: 3D-Transformationen; Translatign
(http://olli.informatik.uni-oldenburg.de/Grafiti3/grafiti/flow7/page3.htndl4.09.2004.
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ordinaten definiert werden. Kommen beim Verschieben in der 3D-Welt 2D-
Eingabegerate, wie z. B. die Maus, zum Einsatz, so istéiertragen (Map- Mmapping
ping) der Bildschirm-Koordinaten auf die Szenen-Koordinaten nétig, um eine
genaue Positionierung zu ermoglichen.

absolut bzw. relativ kartesisch absolut bzw. relativ zylindrisch absolut bzw. relativ spharisch

Abb. 3.2: Koordinatensysteme, Quelle: www.glossar.de

Ebenso wichtig ist es, ob ein Objekt innerhalb des erlaubten Raumes wie-
derum jeden Punkt einnehmen darf, oder ob es nur in bestimmten Schrit-
ten versetzt werden darf. Soll ein virtuelles Haus von einem Grundstiick auf
das andere verschoben werden, macht es in der Regel wenig Sinn, dieses
kontinuierlich Uber die Stral3e zu schieben, so dass der Eindruck vermiti@ituieriich
wird, dies ware ebenfalls eine zulassige Position fir das Objekt. Statt des-
sen wirde dem Benutzer vom System sofort die nachstmdgliche Position (in
diesem Fall auf der anderen Stral3enseite) angeboten werden. Eine weitere
Variante ware es, wenn ein Objekt nur alle fiinf Langeneinheiten positioniert
werden konnte und beim Verschieben diese Springe nachvollziehen wirde.
In diesem Fall wird vordiskreterPositionierung gesprochen. diskret

Rotation

Diskrete und kontinuierliche Varianten kommen auch beiRiaiationin Be-

tracht. Dabei handelt es sich um das Drehen eines Objektes um bis zu drei
Achsen. Auch flir die Rotation gelten dabei méglicherweise Constraints, die

das Rotieren auf bestimmte Freiheitsgrade beschranken (z. B. sollte ein Haus
nicht auf die Seite gekippt werden kdnnen) oder nur eine diskrete Rotation

in festen Schritten erlauben. Dartber hinaus ist bei der RotatiorRd&es  Rotation um
tionszentrumzu beachten, das der mathematische Mittelpunkt der Rotatffenm
ist. Je nach Lage dieses Punktes (innerhalb bzw. aul3erhalb des Objekts) erge-
ben sich unterschiedliche Rotationsergebnisse. Der haufigste Fall ist wohl die
sogenannte ,object-centered rotation®, bei der das Rotationszentrum genau in
der Objektmitte liegt und es somit um sich selbst gedreht werden kann. Bei
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Abb. 3.3: Verschieben mehrerer Objekte gleichzeitig, Quelle: Virtual Cities, Universitét
Bonn

der Implementierung ist auRerdem zu klaren, ob das Objekt an seiner aktuel-
len Position zu drehen ist, oder ob es fur diese Manipulation an die Hand des
Benutzers geholt wird.

Skalierung

Ahnlich verhalt es sich sich mit deBkalierungvon Objekten, bei der es

um die Anderung der ObjektgroRe geht. Rilierungszentrurist hier der  skalierung um
Punkt, auf den sich alle Objekte zubewegen wenn sie verkleinert werg8genum
Liegt dieser Punkt innerhalb des Objekts, wird das Objekt ,normal“ skaliert.
Liegt der Punkt auRerhalb, wird in der Regel auch der Abstand zwischen dem
Skalierungszentrum und Objekt mit skaliert. Dieser Effekt wird auch ausge-
nutzt, wenn die Skalierung fur die Navigation in der virtuellen Umgebung
genutzt wird: Der Benutzer verkleinert die Welt, bewegt sich — Giber den nun
verkirzten Weg — zur neuen Position und bringt anschliel3end die Welt wie-

der auf ihre ,echte” GréRe. Auch bei der Skalierung ist die Verwendung un-
terschiedlicher Metaphern mdglich und sinnvoll, je nach Anwendungsfall: Zu

den im Zusammenhang mit Navigation verwendeten Metaphern zahlen die
World-in-Miniature und der Scaled-world Grab (S. 9), fur die direkte Ska-
lierung von Objekten bieten sich in erster Linie die Virtual-Hand-Metaphern
(S.10) an.

Neben dem Zentrum spielt bei der Skalierung vor allenSk&dierungsfaktor skalierungsfaktor
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eine grol3e Rolle. Ausgehend von einem Faktor von 1 fir die aktuelle Objekt-
groRe kann durch eine VergroRerung des Faktors das Objekt gedehnt, durch
eine Verkleinerung gestaucht werden. Dabei werden alle drei Dimensionen
des Objekts um entweder den selben (gleichmafig/uniform) oder unterschied-
liche (ungleichmafiig/non-uniform) Faktoren skaliert. Die Steuerung der Ska-
lierung kann dabei ebenso wie die Rotation Uber direkte Hand-Interaktion
oder uber physikalische oder virtuelle Eingabegeréate erfolgen.

Widgets

Bei der Interaktion in drei Dimensionen ist es oft erforderlich, zusatzliche
Informationen Uber Objekte zu erhalten, oder diese komfortabler zu bearbei-
ten. Widgetssind Hilfsmittel bzw. Steuerelemente, die den Benutzer bei un-
terschiedlichen Aktionen untersttitzen kdnnen. Widgets konnen dabei sowohl
physikalische Gegenstande, wie z. B. einen Sitift, als Metapher verwenden
und idealer Weise dessen Funktionalitat anbieten, oder ohne direkte Metapher
weitere Interaktionsmdaglichkeiten anbieten, wie es bettipping planeum-
gesetzt ist® Oft handelt es sich auch um Pfeile, bei deren Aktivierung eine
Aktion (z. B. Drehen eines Objektes) in die angedeutete Richtung ausgefuhrt
wird, wie in Abb. 3.4 angedeutet ist.

Abb. 3.4: 3D-Widgets als Hilfsmittel in der virtuellen Welt

Werden Widgets aus der 2D-Welt tbernommen, so kénnen sie zumeist leicht
transformiert werden, indem sie als sogenarilo@ting widgetsim virtuel-

20Joe Kniss, Gordon Kindimann und Charles Hanseteractive Volume Rendering Using
Multi-Dimensional Transfer Functions and Direct Manipulation Widgets
(http://lwww.cs.utah.edujmk/papers/vis0l/index.html15.09.2004.
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len Raum schwebende, 2-dimensionale Elemente, erstellt werden. Die Ba-
sis der Gestaltung sind dabei weiterhin traditionelle 2D-Widgets wie Slider
und Buttons und sie werden oft in Kombination mit anderen Systemkontroll-
Techniken eingesetzt. Um den Widgets einen Rahmen zu geben, werden sie
haufig auf virtuellen Steuergeraten zusammen gefasst. Als Metapher kommen
dabei virtuelle Hand-helds oder Tablets mit Stiftsteuerung zum Einsatz. Diese
kénnen auch als virtuelle Gegenstlicke zu realen, getrackten Eingabegeraten
eingesetzt werden. Wirkliche 3D-Widgets, die nicht auf 2D-Prinzipien basie-
ren, sind sehr selten.

3.3 Mendu-Interaktion und System-Kontrolle

Trotz der vielen Mdglichkeiten, die Interaktionsmetaphern bieten, lassen sich
viele Anderungen von Objekteigenschaften nicht sinnvoll mit Metaphern ver-
kntpfen oder wirden die Manipulation nur unnétig verkomplizieren. Dies
gilt im Besonderen auch fir die Aufgaben, die im Zusammenhang mit dem
System stehen. In solchen Féllen werden in der Regel Menus eingesetzt, die
verschiedene Formen annehmen kénnen, zu den bekanntesten z&hlen Drop-
Down-Mends, Toolbars und Slider. Die Anordnung der Mens in 2-dimen-
sionalen Anwendungen erfolgt in der Regel in einer Mendleiste, die sich oft
am oberen Bildschirmrand befindet. Zusétzlich kommen sogen&ontext- Kontextmeniis
meniszum Einsatz, die an die jeweilige Aktion bzw. das aktivierte Objekt
geknipft sind. Diese Anordnungen kdnnen zumeist ohne Schwierigkeiten auf
eine virtuelle 3D-Umgebung lbertragen werden. Zusétzlich bieten sich hier
jedoch andere Mdglichkeiten zum Einsatz von Menis an, wie sie zum Bei-
spiel im Zusammenhang mgroprioception der Wahrnehmung von nichtproprioception
sichtbaren Elementen durch das Gefuihl und Wissen des Benutzers Uber die
Position und Ausrichtung seines eigenen Korpers, diskutiert werden. Mine,
Brooks und Sequin schlagen vor, Werkzeuge aul3erhalb der Sichtweite des
Benutzers abzulegen, damit diese nicht das Sichtfeld verdecken. Um die Er-
reichbarkeit dauerhaft und in jeder Situation zu gewahrleisten, setzen sie pro-
prioception ein: ,If, however, controls are fixed relative to the user’s body, he
can use proprioception to find the controls, as one finds his pen in his pocket,
or his pliers in his tool belt?* Ein solches Werkzeug kann z. B. auch ein
Hand-held Widget sein, wie es flir Menus in 3-dimensionalen Umgebungen
eingesetzt wird.

) Kanten ausblenden

[ =

Abb. 3.5: Slider als 1-dimensionales Menu

2Mark R. Mine, Frederick P. Brooks Jr. und Carlo H. Seqivioving Objects in Space:
Exploiting Proprioception in Virtual-Environment Interactipn
(http://www.cs.unc.edoimine/papers/minecows.¢lfL6.09.2004.
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Bei der Interaktion in drei Dimensionen kann selbstverstandlich auch das Me-
na drei Dimensionen annehmen, doch bedeutet diese Mdglichkeit nicht direkt,
dass jedes Menu durch die Erweiterung auf drei Dimensionen auch einen Zu-
gewinn an Funktionalitat und Bedienkomfort erfahrt. Wie bereits beschrieben,
ist die Interaktion in drei Dimensionen nicht immer intuitiv und so kann der
Einsatz von dem Benutzer bekannten Verfahren von gréf3erem Vorteil sein als
der Zugewinn an graphischen Effekten durch die Erweiterung auf drei Di-
mensionen.

1-dimensionale Menus bieten sich vor allem an, wenn nur ein Eintrag aus-
gewahlt werden soll oder wenn ein Objekt nur entlang einer Achse rotiert
werden soll — das Menu wird dann oft in Form eines Sliders (Abb. 3.5) rea-

lisiert. Beim Schritt zum 2-dimensionalen Menu (Abb. 3.6) werden oft dignension von
von 2D-Desktop-Anwendungen bekannten Verfahren und Meniis eingestét2{®
Menus uber zwei Dimensionen zeichnen sich dadurch aus, dass sie dem Be-
nutzer eine weitere Auswahlebene zur Verfligung stellen.
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Abb. 3.6: 2-dimensionales Drop-Down-Menl

Eine beliebte 3D-Meniform ist dd&®ingmeni(auch:sundial menwderro-

tary tool choosey, das aus einem durchsichtigen Ring besteht, auf dem die
einzelnen Menipunkte als 3D-Objekte angeordnet sind. Das vorderste Ob-
jekt ist dabei in der aktuellen Auswabhl, lasst aber den Blick auf alle anderen
Menipunkte zu. Es handelt sich bei solchen Menlis um die 3-dimensionale
Repréasentation eines Sliders. Die Hand des Benutzers rotiert das Meni um
eine Achse bis das gewlnschte Menuobjekt in die Auswahl fallt. Diese Form
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des MendUs ist relativ einfach zu benutzen und bringt gegentiber der 1-dimen-
sionalen Variante den Vorteil, dass der Benutzer nicht in eine feste Richtung
suchen muss um ein Element zu finden. Eine neuere Entwicklung sind ,ech-
te 3D-Desktops*, wie in Abb. 3.7 dargestellt, mit deren Hilfe mehr Platz auf
dem Bildschirm geschaffen und der Benutzerkomfort weiter erhéht werden
soll.

Abb. 3.7: 3D-Desktop, Quelle: desk3d.sourceforge.net

Unabhangig von der Interaktion mit den 3D-Objekten und der virtuellen Um-
gebung erfordert der Umgang mit jedem Computersystem immer eine Reihe
von zuséatzlichen Funktionen, die sehr grundlegende Einstellungen betreffen.
Dies sind in erster Linie die auch fur 2D-Anwendungen geltenden Befehle fir
das Offnen, Speichern und das Riickgéngig machen von Befehlen. Diese un-
ter dem BegriffSystem-Kontrollgusammen gefassten Interaktionen konnegpstem-
auch als Zusammensetzung mehrerer Befehle zustande kommen und w&tdels
dariber hinaus ergéanzt durch systemspezifische, auf die direkte Interaktion
mit Objekten abzielende Befehle. System-Kontrolle umfasst dabei vor allem
auch Wechsel im Modus der Interaktion mit dem System, die wiederum eben-
falls als Befehle angesehen werden kdnnen. Da in der Vergangenheit bei der
Entwicklung von VE-Systemen der System-Kontrolle oft nur wenig Beach-
tung geschenkt wurde, ist auf diesem Gebiet noch wenig geforscht worden. Es
gelten aber die auch fur 2D-Anwendungen giltigen Grundséatze, dass System-
Kontrolle schnell erlernbar und auch selbst schnell sein muss. Sie muss derart
gestaltet werden, dass sie es dem Benutzer erlaubt, auf die vor ihm liegende
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Aufgabe fokussiert zu bleiben und ihm gleichzeitig nitzliches Feedback zu
geben.

3.4 Objekt-Interaktion

Alle Anwendungen der Objekt-Interaktion lassen sich grundsatzlich von der
2-dimensionalen in die 3-dimensionale Umgebung lbertragen. Verfahren, die
dabei in der 2-dimensionalen Welt seit langem eingesetzt werden, kdnnen oft
eins-zu-eins Ubernommen werden und bieten dem Benutzer so die gewohn-
te Bedienung: Kommt auch in der virtuellen Umgebung eine Tastatur zum
Einsatz, bietet es sich an, die Ublichen Tastaturkombinationen hier mit der
gleichen Funktionalitéat zu belegen, wie es in den 2D-Welten von Windows-
und Unix-System der Fall ist.

Bei der Interaktion mit Objekten, die Uber die in Abschnitt 3.2 vorgestell-
ten Verfahren hinaus geht, handelt es sich um Verfahren, die auf alle Objekte
gleich anzuwenden sind: Hinzuflgen, Kopieren, Loschen und Ausschneiden.
Dies bedeutet allerdings nicht, dass jedes Objekt der virtuellen Umgebung
entfernbar sein muss — das kann (und sollte) durch sinnvoll eingesetzte Ein-
schrdnkungen im Einzelfall geregelt sein; lediglich das grundséatzliche Ver-
fahren dieser Interaktionstechniken ist fur alle Objekte gleich, sofern es denn
zum Einsatz kommit.

Die vier Techniken sind in ihren Grundlagen hinlé&nglich bekannt, so dass hier

nur auf ein paar Besonderheiten verwiesen werden soll. Bemzuflgervon Hinzufigen
Objekten ist zu beachten, an welcher Stelle in der virtuellen Umgebung sie
auftauchen. Oft ist es sinnvoll, jedes neu hinzugefligte Objekt entweder an ei-
ner festen Stelle einzusetzen oder es dem Benutzer an die Hand zu geben, so
dass er die Platzierung selbst vornehmen kann. B@pierenist es wichtig, kopieren
Abhangigkeiten der Objekte untereinander nach den Erfordernissen sauber
zu trennen: Wird ein Objekt kopiert und dann als Kopie neu in die Szene ein-
gefugt, sollte dieses im Normalfall als eigenstandiges Objekt behandelt wer-
den. Hier macht sich die Unterscheidung von Zeigern auf Objekte und ech-
ten Kopien bemerkbar. Ddsischenvon Objekten aus der Umgebung bringtsschen
dasselbe Problem mit sich: Es muss dem Benutzer klar visualisiert werden,
wenn andere Objekte mit dem zu lI6schenden verknipft sind und ggf. durch
ein Loschen ebenfalls entfernt wirden. Fur diese Techniken, wie auch fur
dasAusschneidewuirtueller Objekte gilt, dass verschiedene Interaktionsmetasschneiden
phern und —techniken zum Tragen kommen kénnen: Objekt-Interaktion kann
sowohl tiber Menis wie auch tber Widgets stattfinden. Ebenso sind virtuelle
Umgebungen denkbar, in denen solche Interaktionstechniken vollstandig auf
diese Verfahren verzichten und ausschliel3lich tiber Gesten, beispielsweise mit
der virtuellen Hand, oder Sprache gesteuert werden.
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3.5 Navigation

Neben den oben besprochenen Interaktionstechniken, bei denen der Benut-
zer zumeist mit einem Objekt in der Szene oder aber — im Fall der System-
Kontrolle — mit dem System selbst kommuniziert, geht es bei den Naviga-
tionstechniken darum, sich innerhalb der virtuellen Umgebung zu orientie-
ren und Objekte und Positionen zu verorten. Jeder Punkt und jedes Objekt
im Raum kann dabei Ziel, Position oder Hindernis sein und es muss defi-
niert werden, ob ein solcher Punkt gesucht wird, oder ob es vielmehr um den
Weg dorthin geht. Dies macht auch deutlich, dass Navigation sehr stark mit
Travellingverknlpft ist, das, wie in der realen Welt, als Bewegung von ein@geling
Ort zu einem anderen definiert wird. Beim Travelling werden unterschiedliche
Travel-Metaphern (siehe S. 16) eingesetzt, die in der Regel an die naturlichen
Fortbewegungsweisen angelehnt sind.

Zentraler Punkt der Navigation ist neben dem Travelling als ,,Antriebskompo-
nente” dasVay-finding die Suche nach einem Ort und dem Weg dorthin, das-finding
sozusagen die kognitive Komponente darstellt. Beim Way-finding kommen
Elemente der Wegeplanung ins Spiel und es missen besonders die mdglicher-
weise vorgegebenen Constraints beachtet werden, die dann fur das Travelling
selbst von Relevanz sind.

Zur Navigation bzw. zum Finden des Weges werden diverse Techniken und
Metaphern in unterschiedlichen Kombinationen eingesetzt. Eine der am bes-
ten verstandlichen und beliebtesten ist die sogenanafebased travebei map-based
der der Benutzer einen Icon, der ihn selbst darstellt, auf einer Karten-Re5t4-
sentation der virtuellen Umgebung positioniert. AnschlieR3end wird im Hin-
tergrund der optimale Weg unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Cons-
traints ermittelt und in einer Animation die Reise durchgefuhrt. In &hnlichen
Techniken wird auf die Karten-Metapher verzichtet und statt dessget se- target selection
lection eingesetzt, bei dem der Benutzer das Ziel seiner Reise durch Zeigen
auf das Objekt oder Auswahl aus einem Menu bestimmt. Diese Verfahren set-
zen auf einéSuchtechnikbei der das Ziel der Reise bereits am Anfang fesihen
steht und vom Benutzer nicht verandert wird. Anders sieht dies aus, wenn
aufEntdeckungls Navigationstechnik gesetzt wird: Entdeckung funktionieftidecken
ohne spezifisches Ziel und setzt stark auf die Interaktion des Benutzers, der
sich (wiederum im Rahmen der gegebenen Einschrankungen) frei durch die
virtuelle Umgebung bewegt. Freies Bewegen im Raum wird in vielen Fal-

len durch Navigationshilfen wie Mini-Karten, Kompasse, eine Suchfunktion
oder ein Koordinatensystem unterstitzt, um dem Benutzer ein Maximum an
Orientierung zu bieten.

Dariiber hinaus ist auch das Setzen Warkern ein Ubliches Verfahren zur marker
Navigation, Marker stellen dabei Wegpunkte dar, die auf der Reise anzu-
steuern sind. Somit handelt es sich um ein Verfahren, bei dem der Benut-
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zer eingeschrankte Eingriffsmdglichkeiten hat, zumal er an den Wegpunkten
mit der Frage konfrontiert werden kann, ob er seine Reiseroute &ndern mdch-
te. Erweitert wird dieses Verfahren zurewpoint-Navigationdie als nicht- viewpoint-
immersives Verfahren auf der Basis von definierten Position in der SzB#fgaton
funktioniert. Diese Punkte sind gleichzeitig mit Informationen zur Blickrich-

tung und der Weite des Sichtfeldes verbunden und werden gezielt der Reihe
nach angesteuert. Diesen Verfahren sehr &hnlich ist der Einsatzisggl visual
bookmarks die das direkte Anspringen oder auch das animierte Anflieg&pf™ars
von einzelnen Punkten in der Umgebung erlauben, &hnlich der von Internet-
Browsern bekannten Favoriten. Hier wird eine Selektionstechnik zur Naviga-
tion verwendet.

Es kann nicht genug betont werden, dass in virtuellen Landschaften in be-
sonderem MalRe auf die Bedeutung von Constraints zu achten ist: Dasc@&raints in
landemodell muss konsistent sein, Wande, Zaune und Gebaude diirfen iffdyioaton
Regel also nicht durchschritten werden, kbnnen aber bei Einsatz einer Flug-
metapher Uberquert werden. Besondere Beachtung verdienen auch Stral3en,
die je nach Klassifizierung von einem Ful3ganger bzw. Auto genutzt werden
durfen oder eben nicht (Ful3weg vs. Autobahn), falls das System diese Details
bertcksichtigen soll.



4 Interaktionsgerate

Gemeinsam mit der verwendeten Software stellen Interaktionsgerate das In-
terface zwischen Computer und Mensch dar: jedes Kontrollinterface besteht
aus Eingabegerat, Transfer-Funktion (Interaktionstechnik) und Ausgabegerat.
Wahrend die Software die Schnittstelle aus Sicht des Computers darstellt,
sind Interaktionsgerate die Hilfsmittel mit denen sich der Mensch dem Com-
puter annahert. In vielen Fallen konnen diese Gerate sogar als Ubertragung
der menschlichen Gliedmafien oder Sinne in den virtuellen Raum gesehen
werden. Ein Beispiel sind Datenhandschuhe, die die menschliche Hand direkt
in die virtuelle Umgebung Ubertragen. Aber auch Ausgabegeréate, wie z. B.
Shutterbrillen verbinden die menschlichen Sinne mit der kiinstlichen Welt.

Auch bei der Diskussion der Hardware ist eine genaue Begriffsdefinition wich-
tig: Interaktionsgerate sind keine Interaktionstechniken. Mithilfe eines einzel-
nen Interaktionsgeréates konnen viele verschiedene Interaktionstechniken im-
plementiert werden. Im Folgenden soll eine Auswahl von Geraten vorgestellt
werden, die in den bekanntesten 3D-Anwendungen eingesetzt werden. Dabei
sollen grundsétzlich Eingabe- und Ausgabegerate getrennt betrachtet werden,
da sie in getrennte Richtungen, also entweder vom Mensch zum Computer
oder eben anders herum funktionieren. Doch l&asst sich in einigen Fallen das
Eingabe- nicht eindeutig vom Ausgabegerat trennen: So vermittelt der Joy-
stick mit ForceFeedback-Technik, der unbestritten ein Eingabegerat ist, dem
Benutzer ein Geflhl, das abhangig von der Position oder Situation des ge-
steuerten Objektes in der Anwendung sein kann, ist somit also gleichzeitig
Ausgabegerat.

Mit der sich weiter beschleunigenden Entwicklung von Computerhardware
ist dartiber hinaus damit zu rechnen, dass bald Gerate zur Verfiigung stehen
werden, die aufgrund ihrer geringen Gré3e und Vielseitigkeit sowohl fur den
Einsatz in virtuellen Raumen wie auch in der realen Welt einsetzbar sind.
Ein derartiger Schritt wirde voraussichtlich die Akzeptanz von Virtual Rea-
lity stark erhéhen und schnell zu einer weiter beschleunigten Entwicklung
fuhren, die wiederum der Qualitat virtueller Umgebungen zugute kdme. Erste
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Abb. 4.1: Interaktionsgerate in Aktion

Ansatze deuten sich an und sind in erster Linie aus dem Bereigmderdded
system& bzw. despervasive computirtd zu erwarten.

4.1 Eingabegerate

Wie bereits angedeutet, sind Eingabegerate Hardware, die es dem Benutzer
erlauben, dem System Befehle zu geben, die dort interpretiert und entspre-
chend ausgefuhrt werden. Bei der Planung von VE-Anwendungen sind oft

schwierige Entscheidungen bezuglich der einzusetzenden Geréate zu treffen.

22 A combination of computer hardware and software, and perhaps additional mechanical or
other parts, designed to perform a dedicated function. In some cases, embedded systems
are part of a larger system or product, as in the case of an antilock braking system in a car.
Contrast with general-purpose computer.“ (Michael Bstichael Barr's Embedded
Systems Glossayryhttp://www.netrino.com/Publications/Glossary21.09.2004)

23 Information and communication technology will be an integrated part of our
environments: from toys, milk cartons and desktops to cars, factories and whole city areas
— with integrated processors, sensors, and actuators connected via high-speed networks
and combined with new visualisation devices ranging from projections directly into the
eye to large panorama displays.” (Center for Pervasive Comp@imgcepts and
Technology for the Futurdhttp://www.pervasive.di/ 21.09.2004)
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Die grundsatzliche Entscheidung fur oder gegen ein bestimmtes Eingabege-
rat wird dabei oft aufgrund des Preises getroffen. Dariliber hinaus sind manche
Eingabegerate besser oder schlechter fir eine bestimmte Interaktionstechnik
geeignet. Mindestens ebenso wichtig bei dieser Entscheidung ist aber die Be-
ricksichtigung des Ausgabegerates: die Wahl des Eingabegerates beeinflusst
die verwendbaren Ausgabegerate und umgekehrt. Und nicht zuletzt spielt
auch die Kreativitat eine wichtige Rolle. Viele Benutzer sind nicht bereit, sich
auf neue Techniken einzulassen, wenn die alten aus ihrer Sicht hinreichend
funktionieren.

So stehen am Anfang einer Betrachtung unterschiedlicher Eingabegeréate zu-
nachst die herkdbmmlichen, auch aus 2D-Welten bekannten Gerate, die inghe aus der
3D-Welt iibernommen wurden: Tastatur, Maus und Joystick sind wohl gi&"e"t
haufigsten Vertreter dieser Gattung, deren Grenzen aber nur schwer zu umrei-

Ren sind, da es viele Abwandlungen (z. B. den Trackball) gibt und die Art der
Geréate stark divergiert (z. B. Gamepad, Stift). Dartiber hinaus gibt es solche
Gerate, die an die neuen Anforderungen angepasst und damit fiir die 3D-Welt

reif gemacht wurden, wie es beispielsweise bei der 3D-Maus der Fall ist.

Ein weiterer Ansatz ist defwo-Pointer Input Dabei werden zwei Einga- two-Pointer
begeréte parallel eingesetzt. In der an der Brown University entwickelf8ft
Form dieser Technik handelt es sich um eine Maus — die allerdings in der
nicht-dominanten Hand gefuhrt wird — und einen Eingabe-Stift. Beide Gerate
verfigen uber Aktionsknopfe, Uber die das System die Aktionen des Benut-
zers interpretiert. Aktionen werden mit Kombinationen von Bewegungen und
Knopf-Dricken an beiden Geraten ausgefihrt.

Das System der eingesetzten Eingabegerate lasst sich insoweit verallgemei-
nern, als dass grundséatzlich jedes Gerat in die Virtualitat Gbertragen werden

kann, indem es aus der Realitat dupliziert wird. Dies hat den entscheidenden

Vorteil, dass ein gewisses taktiles Feedback sicher gestellt ist, da der Benutzer
das virtuelle Gerat ja tatséchlich in der Hand halt.

Um Bewegungen in allen sechs Freiheitsgraden in der 3-Dimensionalitat zu
verfolgen und in den Computer zu Ubertragen, gentigen herkdbmmliche Einga-
begerate, wie Kugel- bzw. optischen Mause, nicht den Anforderungen, son-
dern missen um eine weitere Dimension erweitert werden. In der Regel wird
dabei die erganzend erforderliche Technik nicht nur fir die zusatzliche Di-
mension eingesetzt, sondern direkt fur alle Freiheitsgrade verwendet. Beim
Registrieren der Bewegungen kommen in der Rdgatking-Systemeum  Tracking-
Einsatz, unabhangig davon, ob der Benutzer ein Eingabegerét oder ledighitii®
seine Gliedmalien zur Interaktion verwendet. Das Tracking-System misst da-
bei die Position und/oder Ausrichtung eines Sensors, und empfangt dabei
einen kontinuierlichen Strom von Eingabedaten. Daraus wird der darzustel-
lende Sichtbereich/{ew-frustumAbb. 4.2) ermittelt. Dabei wird die virtuelle view-frustum
Kamera auf die Position des getrackten Kopfes gesetzt. So kann die virtuelle
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Benutzerposition

View-Plane

View-Frustum

Abb. 4.2: View-frustum nach Kubica

Welt aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet werden, indem der Benut-
zer den Kopf bewegt. Es werden unterschiedliche Techniken zum Tracking
unterschieden, z. B. magnetisch, mechanisch, akustisch, visuell und diverse
Hybrid-Formeré* Bei den ublichen Tracking-System werden die Empfan-
ger in ausreichender Entfernung positioniert und an Kopf (Head-Tracking)
oder Hand des Benutzers bzw. an dem zu trackenden Eingabegeréat, z. B. ei-
nem Stift oder einer 3D-Maus (Device-Tracking), die Sensorpunkte fiert.
Alternativ werden die Augen des Benutzers getrackt (Eye-Tracking). Wird
die Position des Kopfes zur Darstellung der Szene verwendet, bedeutet dies
gleichzeitig, dass die jeweils dargestellte Szene nur aus der Position des ge-
trackten Kopfes vollstandig korrekt betrachtet werden kann. Soll die Szene
fur einen zweiten Benutzer aus einer individuellen Perspektive betrachtbar
werden, ist ein Tracking des zweiten Kopfes notwendig. Ebenso wird dann in
der Regel die Darstellung einer zweiten Szene, z. B. mit einer verdoppelten
Bildfrequenz, erforderlicki®

24Einen Uberblick hierzu bietet Dieter Schmalsti8@. Interaction
(http://www.ims.tuwien.ac.at/teaching/mmi/1-3dui.jpdf9.09.2004.

25Hier sollen einige Beispiele fiir solche Tracking-Verfahren aufgezeigt werden. So erlaubt
es die an der Standford University entwickeli@o-Handed Direct Manipulatiodem
Benutzer, die virtuellen 3D-Objekte direkt und natirlich mit beiden Handen auf der
verwendeten Responsive Workbench zu bearbeiten. Dabei arbeitet der Benutzer zur
Objektmanipulation entweder mit zwei pinch gloves oder einem Stift mit sechs
Freiheitsgraden. Dem Benutzer stehen dabei Manipulationstechniken zur Verfugung, die
ihm durch ein Men( an der Vorderseite der Workbench prasentiert werden, die aber auch
Uber Gesten mit den Datenhandschuhen erreichbar sind. Ein Verfahren aus Wien, das unter
dem NamerTransparent Props for Virtual Desktdpekannt geworden ist, basiert auf
sogenannten transparent props einem getrackten Handheld-Stift und einem Pad. Die
Objekte sind mit 3-dimensionalen Grafiken des Displays erweitert und erlauben so einen
Vielzahl von Interaktionstechniken.

26Mehr Informationen zur sog. Stereoskopie finden sich in Abschnitt 4.2 auf Seite 38.
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Der Notwendigkeit, die menschlichen Befehle in den Computer zu Ubertra-
gen, mussen sich alle Eingabegerate unterwerfen, doch Uber die Zeit haben
sich interessante Ansétze entwickelt, dies zu bewerkstelligen. Die Entstehung
neuer Eingabegerate lasst sich in erster Linie zurlckfihren auf die Defizite
der bisherigen. Fur die Interaktion mit dem Computer, besonders in drei Di-
mensionen, sind die Unternehmen und Forschungseinrichtungen auf der Su-
che nach schnelleren, komfortableren und vor allem nattrlicheren Mitteln zur
Interaktion mit dem Computer. Daraus ist unter anderem die Erkennung von
Gesten entstanden, die sich ebenfalls auf ein Tracking-Verfahren stitzt. Hier
wird versucht, die mit den Handen ausgefiuihrten Bewegungen tber Daten-
handschuhe zu erfassen. Diese verfligen tUber druckempfindliche Punkte und
werden zusatzlich mit den oben angesprochenen Sensoren ausgestattet, um
ihre Position im Raum zu erfassen und in den Computer zu Ubertragen. Die-
ses, englisch algestural interactiorbezeichnete Verfahren erlaubt in einegestural and
Abwandlung auch das Erfassen der Korperhaltyras{ure$ des Benutzers. %‘EZ?ZZ.'W
Seine Vorteile liegen vor allem darin, dass in vielen Fallen auf das Mend fur

die Interaktion verzichtet werden kann. Allerdings ist ein hoher Rechenauf-
wand fur das in diesem Fall sehr komplexe Tracking erforderlich.

Andere Verfahren, die ohne Tracking auskommen, setzen ganzlich andere
Eingabemethoden voraus, die nicht eins-zu-eins in die virtuelle Welt tber-
tragen werden. Letzteres ist bei der Benutzung von Handheld-Devices der
Fall, wahrend fur verschiedene Bewegungstechniken zum Beispiel Laufban-
der greadmilly oder Fahrrader eingesetzt. treadmills,
bicycles
Wiederum einen anderen Weg schlagt 8igracherkennungin. Verfahren voice
dieser Gruppe sind bereits seit langerer Zeit auch aus anderen Anwen@ganon
gen bekannt, kommen bei der Interaktion in 3D-Raumen aber zu ungeahnter
Bedeutung. Spracherkennung ist die ideale Ergdnzung zu vielen anderen In-
teraktionsmethoden, da der Mund des Benutzers in den ublichen Systemen
bisher nicht genutzt wird und somit zur Interaktion voll zur Verfigung steht
und keine anderen Interaktionsmdglichkeiten behindert.

4.2 Ausgabegerate

Auch fur die Ausgabegerate gilt selbstverstandlich, dass diese so gut wie
mdoglich auf die menschlichen Sinne abgestimmt sein missen. Angefangen
bei visuellen, tber auditive hin zu taktilen wird derzeit bereits an olfaktori-
schen Ausgabegeraten gearbeitet, wenngleich letztere — ebenso wie dem Ge-
schmackssinn zugewandte Geréate — noch am Anfang ihrer Entwicklung ste-
hen. Beginnend bei einfachen Bildschirmen, die zunachst nur fir 2-dimensio-
nale Darstellungen verwendet und spater mit unterschiedlichen Techniken auf
die dritte Dimension erweitert wurden, wird heute auch versucht, Gerausth®und
im Raum zu verteilen. Die Entwicklung ging hier von Mono- tiber Stereo- hin
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zu verschiedenen Surround-Sound-Techniken, soll im Folgenden aber nicht
weiter betrachtet werden.

Bei der visuellen Darstellung von 3-dimensionalen Objekten und Welten wird
zunachst zwischen monoskopischer und stereoskopischer Darstellung unter-
schieden. Dabei zeichnen sich die monoskopischen Systeme dadurch aus,
dass sie nur ein Bild fur beide Augen produzieren, wie es bei herkémmlichen
Bildschirmen der Fall ist. Die Darstellung von 3D-Szenen erfolgt dabei Gber
ein Mapping der 3D-Daten auf die 2D-Koordinat&tereoskopisch®ysteme  stereoskopie
machen es fur den Benutzer in der Regel erforderlich, ein Gerat aufzusetzen,
wie es bei der Verwendung von Shutter-Brillen der Fall ist. Die meisten dieser
Verfahren gehen auf Charles Wheatstone zurtick, der das erste Stereoskop ent-
wickelte?’ Stereoskopische Displays produzieren fir jedes Auge ein einzel-
nes Bild und stellen sicher, dass dieses Bild auch nur von dem richtigen Auge
wahrgenommen wird. Die Vielfalt der stereoskopischen Displays ist sehr grof3
und sie konnten sich in unterschiedlichen Anwendungsbereichen durchsetzen
und haben ihre Starken vor allem in solchen Fallen, in denen mehrere Be-
nutzer mit individuellen Bildern zur Darstellung von Mehrdimensionlitat ver-
sorgt werden mussen, z. B. bei Gruppenprésentationen oder im Kino. Die be-
kanntesten Techniken umfassen die sogenannten Shutter-Brillen, die jeweils
abwechselnd ein Bild fur das linke und dann fur das rechte Auge durchlassen,
anaglyphische Brillen, die mit unterschiedlichen Farbkanalen fur die beiden
Augen arbeiten, und die Verwendung von polarisiertem Licht, das Uber die
Brille gefiltert werden kann. Stereoskopische Display-Verfahren werden bei-
spielsweise in Head-mounted Displays verwendet. Erst die Verwendung von
autostereoskopische@eraten macht es moglich, auf Gerate zu verzichten,
die der Benutzer direkt an sich tragen musste und konnte so bereits erheblich
zur vergrofRerten Akzeptanz von 3D-Anwendungen beitragen. Auch fir die
autostereoskopische Darstellung werden verschiedene Verfahren, teilweise in
Kombination, eingesetZf ,Die dargestellten Ansatze autostereoskopischer
Displays zeigen, dass sich die bertihrungslose Visualisierung dreidimensio-
naler Szenen ohne Hilfsmittel von reinen Laborprototypen zu benutzbaren
kommerziellen Produkten weiterentwickelt hat. [...] Fir spezielle Anwen-
dungen wie Prasentationen, medizinische Visualisierungen oder im Bereich
Unterhaltung bieten diese Gerate klare Vorteile gegentber 2D-Ansatzen oder
konventionellen stereoskopischen Technik&h.*

2'Gabriele Schmidlllusionsraume. Mesdags Panorama, Monets Seerosen, Boissonnets
Hologramme und Kirchen der Gebrtder Asam. Konstruktionen und
Vermittlungsstrategign(http://www.eugwiss.hdk-berlin.de/schmid/diss/home.html
31.08.2004, S. Kap. 111.20.

28Nick Holliman. 3D Display Systems
(http://www.dur.ac.uk/n.s.holliman/Presentations/3dv3-0,&.08.2004.

29Christian Geiger. ‘Helft mir, Obi-Wan Kenobi. Stereoskopische Techniken und
autostereoskopische DisplaysX, Magazin fiir professionelle Informationstechnik
(5/2004), S.99-102.
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% &

Abb. 4.3: Workbench am Rechenzentrum der Uni Hannover

Die klassischen Verfahren fir die dreidimensionale Visualisierung basieren

auf LCD-Shutterbrillen und Head-mounted Displaghutter-Brillenarbei-  shutter-Brillen
ten mit Stereo-Monitoren zusammen, die tber eine hohe Bildwiederholra-

te verfigen und somit schnell genug sind, um fir jedes Auge abwechselnd

ein eigenes Bild darzustellen. Sind Brille und Monitor korrekt synchroni-

siert, wird jeweils nur das korrekte Bild zum jeweiligen Auge durchgelassen

und so die Dreidimensionalitat visualisiert. Ahnlich funktionieren Brillen mit
Polarisationsfilter, die das von zwei Projektoren unterschiegiaarisier- polarisiertes
te Licht (vertikal vs. horizontal) filtern. Weiterentwicklungen, die ebenfalt€™

den Einsatz von Shutter-Brillen erfordern, sind teerkbencf (Abb. 4.3)  workbench,
und dasCAVE (Computer Assisted Virtual Environment). Wahrend die Work?VE
bench in der Regel auf ein bis zwei Displays beschréankt ist, stellt ein CAVE

bis zu 6 grol3e Bildschirme oder Projektionsflachen zur Verfigung, die dem
Benutzer das bisher beste Geflhl fir maximale Immersion bieten, da sie tat-
sachlich einen vollstandigen Raum bilden. In der Regel wird jede Projektions-
flache von zwei Projektoren angestrahlt, die auf die angeschlossenen Brillen
abgestimmt sind. Auf diese Weise entsteht ein 3-dimensionales Bild. Die an

der Universitat Minster eingesetzte Workbench kann auch in eine horizontale
Position gebracht werden, so dass sie sich besonders gut zur Visualisierung
von Landschaften und zur Stadtplanung eignet (Abb. 5.1).

In akzeptabler Qualitat, aber deutlich preisginstiger und daher immer héu-

figer in kleineren Projekten eingesetzt, sididad-mounted Display@MD, Head-mounted
Displays

30auch: Responsive Workbench, Holobench, Virtual Table
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Abb. 4.4: Head-mounted Display nach Kdélsch

Abb. 4.4), bei deren Einsatz der Benutzer zwei kleine Bildschirme und ggf.
eine spezielle Optik direkt vor den Augen tréagt. Er sieht also die naturlich
Welt nicht (bzw. die Welt nicht nattrlich). Dadurch ist der Vorteil einer recht
starken Immersion gegeben.



5 3D-Stadtplanung

Die bisherigen Betrachtungen sollen nun noch einmal zusammen gefasst wer-
den. Dabei werden die speziellen Anforderungen fur die virtuelle 3D-Stadt-
planung besonders bertcksichtigt, wie sie im vorliegenden Projekt bei der
Zusammenarbeit mit der Stadt Minster anzunehmen sind. Dabei ergeben sich
in einigen Bereichen die Antworten auf Fragen nach Einsetzbarkeit und Ef-
fektivitat sehr schnell. In anderen Bereichen ist eine genauere Betrachtung der
Anforderungen bei der Umsetzung nétig bzw. setzen eine genaue Diskussion
dieser Anforderungen mit den Partnern der Stadt Minster voraus.

Die Diskussion Uber den Einsatz von Interaktionsmetaphern hangt im vor-
liegenden Fall sehr stark von den verwendeten Ein- und Ausgabegeraten ab.
Es ist derzeit davon auszugehen, dass im spateren Einsatz lediglich die tb-
liche Blro-Hardware verwendet wird, an den beteiligten Arbeitsplatzen aisentz von
in erster Linie ein handelsiiblicher 2D-Monitor als Ausgabegerat, sowierggﬁr’;”k%fnzur
ne Tastatur und eine Maus als Eingabegeréte zur Verfligung stehen werden.
Lediglich in gesonderten Prasentationen konnten dartber hinaus gehende Ge-
rate (Workbench, optisches Trackingsystem, Stereo-Display) eingesetzt wer-
den, so dass der moglicherweise spater auftauchende Bedarf nach tatsachli-
cher 3D-Darstellung nicht durch den Einsatz bestimmter Verfahren verhindert
werden sollte. FUr die Interaktionsmetaphern bedeutet dies zunachst, das die,
die mit speziellen Geraten (z. B. Virtual-Hand- und Ray-casting-Metaphern)
verknipft sind, zu Beginn nicht betrachtet werden missen. Geht es umvddiendbare
Manipulation innerhalb der virtuellen Stadtlandschaft, werden sich voraj&aehem
sichtlich die genannten 3D-Metaphern (Virtual Sphere, Eckpunkte-Metapher)

als nutzlich erweisen und das leichte Interagieren unter Einsatz der Maus er-
maoglichen. Fuar virtuelle Spaziergange bzw. Fahrten durch die Stadt bieten
sich offensichtlich Walking und Driving an, die den Travel-Metaphern zuzu-
rechnen sind. Gegebenenfalls ist auch das Flying als zusétzliche Option in Be-
tracht zu ziehen, wenn beispielsweise Luftaufnahmen gemacht werden sollen,
um diese mit realen Bildern zu vergleichen. Ebenso ist Giber die Verwendung
der World-in-Miniature nachzudenken, die sich in &hnlichen Anwendungsfal-

len als auf3erst hilfreiche Metapher erwiesen hat und dem Benutzer vor allem
bei der Auswahl des aktuellen Blickwinkels helfen kann.

Im Zusammenhang mit der Verwendung der zur Verfigung stehenden Inter-
aktionstechniken ist es zunachst unerlasslich, noch einmal auf den Eirﬁa&mu_ng von
geeigneter Constraints hinzuweisen: Bei einem Anspruch auf maximale Re&raints
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litatsnahe, wie er im Projekt der interaktiven 3D-Stadtplanung zu stellen ist,
ist die virtuelle Umgebung so zu planen und aufzubauen, dass in der realen
Welt unmégliche Bewegungen und Dinge auch im VE unmdglich bleiben. Ein
Haus sollte nicht mitten auf einer Straf3e platziert werden kdnnen oder in der
Luft schweben und ein Spazierganger sollte vor einer Wand stehen bleiben
mussen statt durch sie hindurch zu gehen. Solche Constraints erh6hen gleich-
zeitig die Benutzerfreundlichkeit und Bedienbarkeit des Gesamtsystems.

Fur den Einsatz von Interaktionstechniken bietet sich an, die in handelstb-
lichen 2D-Anwendungen eingesetzten Verfahren weitestgehend zu tberneh-
men, um den zusatzlichen Lernaufwand fur die Mitarbeiter der Stadt Munster
zu minimieren. Dabei geht es darum, sowohl die bekannten Klick-Techniken
und vor allem auch Tastenkombinationen fir Maus- bzw. Tastatureinsatz zu
nutzen. Ebenso sollte die Anordnung von Elementen in Mends den Ublichen
Konventionen folgen und in diesem, wie auch in allen anderen Bereichen dem
Anspruch an durchgehende Konsistenz und Ubereinstimmung mit den an an-
derer Stelle eingesetzten Techniken Rechnung tragen. Es ist vorgesehen, fur
die Gestaltung von Mens die Qt-Frameworks der Firma Trofffeginzuset-

zen. Dies bietet sich in erster Linie an fur die Befehle zur System-Kontrolle
(Anlegen von Projekten, Offnen, Speichern, etc.), sowie fiir Kontext-Mends,
wie sie sich fir den Einsatz in der direkten Objekt-Interaktion und Manipula-
tion anbieten.

Nach den derzeitigen Formulierungen der Anforderungen an die zu erstellen-
de Software ist davon auszugehen, dass im spateren Einsatz ein Schwerpunkt
auf der Visualisierung der Stadt und — damit verbunden — der Présentation
der Baugebiete durch virtuelle Rundgéange erfolgen soll. Neben den bei den
Metaphern angesprochenen Verfahren zur Bewegung im VE, ist daher der Na-
vigation besondere Beachtung zu schenken. Um dem Benutzer jede mdgliche
Hilfe anzubieten, sind alle Navigationsverfahren auf ihre Einsatzmdglichkeit
und eventuelle Vor- und Nachteile zu prufen. Besonders die Nutzung eines
Koordinatensystems, moglicherweise abgeglichen mit echten Weltkoordina-
ten des Global Positioning System (GPS), sowie eine standige Visualisierung
einer Ubersichtskarte, ggf. verbunden mit der World-in-Miniature-Metapher
oder einem virtuellen Kompass, kdnnen diesen Anforderungen gerecht wer-
den.

Die Betrachtung der Moglichkeiten fur die virtuelle 3D-Stadtplanung erweist
sich als sehr wichtig und deutet zugleich an, welche zuséatzlichen Prozesse
zur Visualisierung und Interaktion derzeit noch nicht genutzt werden kénnen
weil sich die dafur erforderliche Hardware noch nicht ausreichend etabliert
hat. Eine Erweiterung auf tatsachliche 3D-Hardware verspricht eine grof3ere
Immersion, die moéglichen Kauf- und Mietinteressenten einen besseren Ein-
druck des Wohngebietes vermitteln und ihnen so zuétzliche Anreize geben
konnten.

Swww.trolltech.com



3D-STADTPLANUNG 43

Abb. 5.1: Einsatz der Workbench zur Stadtplanung nach Klein und Merten

Die Entwicklung neuer Hardware und Software fir die Visualisierung von
Dreidimensionalitat schreitet schnell voran und verspricht auch in Zukunft
spannende Ideen und Verfahren. Die hier vorgestellten Metaphern, Techniken
und Geréate zur Interaktion in dreidimensionalen, virtuellen Umgebungen ge-
ben einen Uberblick Gber den aktuellen Stand der Technik und erfolgreich
eingesetzte Methoden. Es zeigt sich, dass die Entwicklung bereits weit ge-
nug voran geschritten ist, um sinnvoll einsetzbare Produkte zu entwickeln,
die dabei die in der Vergangenheit gemachten Fehler nicht mehr haben und
so auch von den Benutzern akzeptiert werden kénnen. Sofern bei der Ent-
wicklung des Projektes die wesentlichen Ziele nicht aus dem Auge verloren
werden und der Anforderungsrahmen nicht zu weit gesteckt wird, steht einer
erfolgreichen Umsetzung aus Sicht der 3D-Interaktion nichts im Wege.
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