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Kurzdarstellung

In dieser Diplomarbeit wird der Entwurf, die Entwicklung und die Implementierung eines
3D-Meniisystems fiir immersive Virtual-Reality-Applikationen beschrieben. Dafiir werden
existierende 2D- und 3D-Meniilosungen untersucht und ihre Eigenschaften klassifiziert. Die
Konzeption des neuen Meniis basiert auf den Erfahrungen und den Anforderungen einer
VR-Anwendung zur Visualisierung seismischer Daten. Es werden Losungsvorschlége fiir grund-
legende Herausforderungen der 3D-Menii-Interaktion présentiert: Ein optimiertes Menii-Layout
und eine an die Strahlinteraktion angepasste Bedienung verbessern die Effizienz und die Feh-
lerrate. Regelsysteme fiir die Positionierung und Skalierung optimieren situationsabhangig die
Erreichbarkeit des Meniis, minimieren Verdeckungsprobleme und gewéahrleisten die Lesbarkeit
der Mentibeschriftung. In Benutzerstudien konnte die Wirksamkeit der Verbesserungen im

Vergleich zu anderen Meniiformen bestétigt werden.

Abstract

This diploma thesis describes the concept, development and implementation of a 3D menu
system for immersive virtual reality applications. In a first step the characteristics of existing
2D and 3D menu solutions are examined and classified. Based on the experience made with a
VR application for visualizing seismic data this work develops a conceptual design for a novel
menu system. We propose solutions for some fundamental challenges of 3D menu interaction:
An optimized menu layout improves performance and error rate for pick ray based interaction.
A rule-based and situation-dependent system for menu positioning and scaling enhances
reachability, reduces occlusion, and allows for readability of 3D text and menu labelling. These

improvements, in comparison to other menu forms, have been confirmed in user studies.
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1 Einleitung

Die Steuerung komplexer Software iiber Meniisysteme ist bei Desktop-Anwendungen weit
verbreitet. Seit der Einfilhrung von grafischen Benutzeroberflachen mit Mausbedienung haben
sich Standards etabliert, die jedem Anwender gelaufig sind. In Virtuellen Umgebungen treten
mit der Verfiigbarkeit der dritten Dimension neue Herausforderungen auf, bei denen die
iiblichen 2D-Konzepte nicht ausreichen.

Durch die rdumliche Anordnung der Inhalte und Bedienelemente ergeben sich einerseits
Verdeckungs- und Erreichbarkeitsprobleme, wenn storende Objekte dem Benutzer die Sicht
versperren. Andererseits wird die Interaktion durch die zusétzlich verfiigbaren Translations-
und Rotationsfreiheitsgrade des Eingabegerétes deutlich schwieriger. Anstatt eine Maus auf
der Tischoberflache schnell und préazise zu positionieren, arbeitet der Benutzer meist freihandig
in einem virtuellen Raum und interagiert teils auf grofie Distanz mit virtuellen Objekten.
Weiterhin hiangt die Erkennbarkeit dieser Objekte — insbesondere die Lesbarkeit von Text —
und die Interaktion nicht nur von der Groéfle der Objekte ab, sondern zusédtzlich von der
Entfernung, dem Betrachtungswinkel, der Darstellungsqualitit sowie der Bildschirmauflésung

des verwendeten VR-Displays.

1.1 Motivation

Viele Anwendungen der Virtuellen Realitdt (VR) werden fiir einen sehr speziellen Anwendungs-
fall entwickelt, bieten nur einen eingeschrankten Funktionsumfang und werden von speziell
geschultem Personal bedient. Die Steuerung dieser Anwendungen wird daher nicht selten
auf spezielle Bediirfnisse zugeschnitten. Die meisten existierenden Konzepte eignen sich nicht
als generelle Losung fiir die Bedienung von VR-Applikationen. Dies liegt einerseits daran,
dass fiir die Interaktion in Virtuellen Umgebungen eine Vielzahl verschiedener Eingabegerate
und Displays zur Verfliigung steht, auf die die jeweiligen Meniilosungen speziell optimiert
sind. Andererseits werden besondere Herausforderungen wie z.B. Verdeckung, Positionierung,
Textlesbarkeit oder die Ungenauigkeit der Bedienung oft nur angesprochen, aber nicht gelost.

Die vorliegende Diplomarbeit wird im Expertenkontext des VRGeo-Projektes (Virtual Reality

for the Geosciences) am Fraunhofer Institut fiir Intelligente Analyse- und Informationssyste-
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me (TAIS) angefertigt. Das Projekt hat zum Ziel, die Nutzbarkeit der Virtuellen Realitdt im
Kontext der Geowissenschaften zu erforschen und zu verbessern. Ein Bestandteil des Projektes
ist die Entwicklung eines Softwareprototypen fiir die Darstellung und Exploration seismischer
Daten in Virtuellen Umgebungen [VRGeo|.

Um die genannten Probleme von VR-Meniis zu umgehen, wurde die Steuerung dieses
Demonstrators auf externe Geréte ausgelagert. Der Benutzer hat {iber einen PDA oder Tablet-
PC Zugriff auf die Meniis und damit auf alle Funktionen der Software. Nach den Erfahrungen
mit dieser Meniiform sollen die Meniis zur Programmsteuerung nun in die VR-Szene des
Demonstrators integriert werden. Dafiir ist es notwendig Losungsvorschlédge fiir die bekannten
Herausforderungen zu entwickeln und zu implementieren, sowie die Nutzbarkeit der neuen

3D-Meniis im VRGeo-Demonstrator zu tiberpriifen.

1.2 Ziel

In der vorliegenden Diplomarbeit wird ein 3D-Menii fiir die Steuerung von immersiven VR-
Anwendungen entwickelt und dabei, ausgehend von den Erfahrungen und Anforderungen im
VRGeo-Projekt, auf die Besonderheiten der Interaktion in Virtuellen Umgebungen eingegangen.

Im Fokus stehen die Entwicklung eines Mentikonzeptes, mit dem sowohl Einsteiger als auch
erfahrene Anwender eine komplexe VR-Applikation bedienen konnen sowie die Ausarbeitung
von Losungsvorschlagen fiir VR-spezifische Probleme, z.B. eine sinnvolle Positionierung der
Mentis, Vermeidung von Verdeckung und Sicherstellen der Textlesbarkeit.

Zur Evaluation der entwickelten Konzepte wird eine Benutzerstudie durchgefiihrt, in der
das neu entwickelte 3D-Menti mit den im VRGeo-Projekt bisher verwendeten PDA- und
Tablet-PC-Meniis verglichen wird. Die Integration der 3D-Meniis in den VRGeo-Demonstrator

ermoglicht die Erprobung der Meniis in einem spezifischen Anwendungsfall.

1.3 Aufbau

In Kapitel 2 wird zunéchst eine Einfiihrung in die Systeme der Virtuellen Realitat gegeben
und die bendtigten Grundlagen fiir die Interaktion in Virtuellen Umgebungen erléutert.
Anschlielend werden in Kapitel 3 die Grundlagen zur indirekten Steuerung von Applikatio-
nen vorgestellt. Dabei werden die Begriffe Menii, Widget und Container definiert und ihre
unterschiedlichen Auspragungsformen und Eigenschaften systematisch klassifiziert.
Kapitel 4 beschreibt die verschiedenen Arten der Meniiinteraktion und geht auf wichtige
Aspekte wie Effizienz und Dimensionalitit ein. Exemplarisch werden eine Reihe unterschiedli-

cher Meniiformen nach der Anzahl ihrer Interaktionsdimensionen gegliedert und vorgestellt.
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Kapitel 5 erlautert den Expertenkontext, der den praktischen Rahmen der vorliegenden
Diplomarbeit definiert. Neben der Vorstellung des VRGeo-Projektes wird auch der VRGeo-
Demonstrator beschrieben, eine VR-Anwendung zur interaktiven Exploration seismischer
Datensatze. Dabei wird aus der Erfahrung der bisherigen Applikationssteuerung mittels PDA
und Tablet-PC das Anforderungsprofil fiir das neue 3D-Menii entwickelt.

In Kapitel 6 wird auf Grundlage der genannten Anforderungen das neue ,Context-Control“-
Konzept entworfen. Problematische Aspekte der Menii-Benutzung in VR-Anwendungen werden
angesprochen und Losungsvorschlage unterbreitet. Im Entwurf wird aulerdem auf die Interak-
tion mit dem Menii eingegangen sowie verschiedene Gestaltungsaspekte vorgestellt.

Kapitel 7 beschreibt die Implementierung des entworfenen Meniis. Neben einer kurzen
Vorstellung des verwendeten VR-Frameworks ,Avango“ wird der Aufbau der Menii-Software
erlautert sowie eine spezielle Interaktionstechnik fiir die Bedienung eines VR-Schiebereglers
vorgestellt und Algorithmen zur regelbasierten Positionierung und Skalierung des Mentis
beschrieben.

In einer Benutzerstudie wird die Meniiinteraktion des neu entwickelten 3D-Meniis mit den
PDA- und Tablet-PC-Meniis sowie mit einer Variation des neuen Meniis verglichen. In Kapitel
8 wird die Evaluation beschrieben, die Ergebnisse vorgestellt und diese diskutiert. Im Rahmen
des VRGeo-Projektes hatten Experten aus verschiedenen Bereichen der Ol- und Gasexploration
die Moglichkeit die 3D-Meniis in der Demonstrator-Software zu testen. Die Riickmeldungen
werden ebenfalls in diesem Kapitel prasentiert.

Zum Abschluss der Arbeit werden in Kapitel 9 die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst.






2 Virtuelle Umgebungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten 3D-Meniis basieren auf etablierten Techniken, die in Systemen
der Virtuellen Realitdt (VR-Systeme) zum Einsatz kommen. Das vorliegende Kapitel gibt
daher zunéchst einen Uberblick iiber den grundlegenden Aufbau von VR-Systemen, bevor auf
die einzelnen Komponenten dieser Systeme und auf verschiedene Methoden der Interaktion
mit ihnen eingegangen wird.

Voraussetzung fiir die Wahrnehmung einer Virtuellen Realitat ist Immersion, das sensorische
und mentale Gefiihl des Eintauchens in eine virtuelle Welt [Sherman u. Craig 2003]. Eine
kiinstliche, dreidimensionale Welt muss dem Betrachter zunachst visuell zuganglich gemacht,
d.h. aus der Perspektive des Nutzers dargestellt werden. Um den Eindruck der Immersion
aufrecht zu erhalten, reagiert das System auf Eingaben des Nutzers mit sensorischen, zumeist
visuellen, Antworten. Beispielsweise reagiert die Betrachtungsperspektive der virtuellen Welt
auf die Kopf- und Kérperbewegungen des Betrachters. Zusézlich soll dem Benutzer der Eindruck
vermittelt werden, er konne direkt oder indirekt mit der Welt oder einzelnen Elementen darin
interagieren. Der Aufbau von VR-Systemen folgt {iblicherweise den durch diese Grundelemente
definierten Anspriichen. Die visuelle Darstellung wird {iber Display- oder Projektionssysteme
realisiert, die mittels Stereoskopie einen raumlichen Tiefeneindruck vermitteln kénnen. Zur
Bestimmung der Position und Orientierung des Nutzers und eines in der Hand gehaltenen
Eingabegerétes werden Tracking-Systeme verwendet, deren Daten schlielich in einem VR-
Software-Framework zur Beschreibung und Steuerung der virtuellen Welt sowie zur Berechnung
der 3D-Grafik herangezogen werden. Optional konnen VR-Systeme auch iiber akustisches,

haptisches oder olfaktorisches Feedback verfiigen [Bowman et al. 2005].

2.1 Displays

Um beim Betrachter den Eindruck von rdumlicher Tiefe entstehen zu lassen, miissen Display-
Systeme fiir Virtuelle Realitdt in der Lage sein, unterschiedliche Bilder fiir das linke und
das rechte Auge des Betrachters darzustellen. Die Separation der stereoskopischen Bilder
geschieht z.B. bei einem Head-Mounted Display (HMD) durch Verwendung zweier getrennter

LCD-Panels, die in einen Helm oder eine Brille integriert jeweils ein Bild fiir das entsprechende
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Auge darstellen (Abbildung 2.2a auf Seite 10). Der Betrachter wird so von seiner Auflenwelt
vollstéandig abgeschirmt und kann seinen eigenen Kérper, z.B. seine Hand, nicht im VR-Szenario
sehen. Alternativ werden vor dem Auge halbdurchléssige Spiegel platziert, so dass der Benutzer
virtuelle Projektionen zusétzlich zu seiner realen Umgebung wahrnimmt. Der Anwender kann
so den Informationsgehalt seiner Umgebung erweitern. Dieses Verfahren bezeichnet man als
Augmented Reality oder AR [Sherman u. Craig 2003].

Soll sich der Betrachter frei vor oder in einem Display-System bewegen kénnen, kommen
projektionsbasierte Displaysysteme, beispielsweise eine PowerWall [Fakespace|, Responsive
Workbench (Abbildung 2.1a) [Kriiger u. Frohlich 1994; Kriiger et al. 1995] oder eine Cave
[Cruz-Neira et al. 1993] zum Einsatz. Diese verfiigen nicht tiber zwei separate Bildschirme
fiir die Darstellung der Bilder fiir das linke und rechte Auge, sondern trennen die Ansichten
iiber spezielle Filtertechniken. Dabei unterscheidet man zwischen Passiv-Stereo- und Aktiv-
Stereo-Verfahren. Bei den passiven Verfahren werden sowohl projektorseitig wie auch in
der 8D-Brille des Betrachters spezielle Filter eingesetzt. Die Polarisationsfiltertechnik nutzt
fir die Kanaltrennung die Eigenschaften von linear oder zirkular polarisiertem Licht, wofiir
spezielle polarisationserhaltende Leinwande bzw. Projektionsflichen bendétigt werden. Die
Interferenzfiltertechnik [Infitec] nutzt hingegen kammartig verschachtelte Bandpassfilter.

Zu den aktiven Verfahren zahlt die sog. Shutter-Technik. Hierbei stellt das Display-System die
Bildkanéle in schneller Folge abwechselnd dar. Die Shutter-Brille des Betrachters verdunkelt
synchron zum Display abwechselnd das rechte und linke Auge, so dass nur das fiir das
jeweilige Auge bestimmte Bild sichtbar wird. Voraussetzung fiir die Shuttertechnik ist eine
moglichst hohe Bildwiederholrate, um ein Flackern des Bildes zu vermeiden. Bei der aktiven
Interferenzfiltertechnik werden nicht, wie bei der passiven Variante, zwei Projektoren mit
getrennten Filtern verwendet, sondern die Teilperspektiven werden abwechselnd von einem
Projektor dargestellt. Synchron zu den Bildern wird im Projektor der Filter umgeschaltet
[Barco Active Infitec+].

Um die Perspektive des 3D-Bildes korrekt berechnen zu konnen, muss mittels Head-Tracking
die Position der Augen und die Blickrichtung des Betrachters erfasst werden. Dafiir gentigt es,
die exakten Koordinaten der 3D-Brille iiber ein Tracking-Verfahren (siehe 2.2) zu bestimmen.
Die meisten Display-Systeme kénnen lediglich ein Stereo-Bild, also zwei Bildkanéle, darstellen,
so dass nur ein Betrachter die perspektivisch korrekte Darstellung sehen kann. Alle iibrigen
Benutzer sehen ein mitunter stark verzerrtes Bild.

Nur wenige Mehrbenutzersysteme sind in der Lage, mehrere stereoskopische Ansichten
zur gleichen Zeit darzustellen. Das Two View-Display (Abbildung 2.1b) [Riege et al. 2006]
kann iiber eine Kombination von Shutter- und Polarisationsfiltertechnik zwei Betrachter

mit einer jeweils korrekten perspektivischen Stereo-Ansicht versorgen. Dafiir werden zwei
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(a) Responsive Workbench (b) TwoView (c) i-Cone

Abbildung 2.1: Displays fir VR-Systeme — (a) Zweiseitige Responsive Workbench (entnommen
aus [Wesche 2004a]) (b) TwoView-Display mit zwei Perspektiven einer VR-Szene (c¢) 240° i-Cone
Panorama-Display

Projektoren eingesetzt, die jeweils ein Aktiv-Stereo-Bild per Shutter-Technik erzeugen. Die
Ansichten der zwei Betrachter werden mit zusétzlichen zirkularen Polarisationsfiltern vor den
Projektoren und an den Shutter-Brillen getrennt. Um den Helligkeitsverlust zu minimieren,
werden die Brillen nicht mit einem kompletten Polarisationsfilter ausgestattet, sondern nutzen
die linear-polarisierenden Eigenschaften der Shutter-LCDs zusammen mit einem \/4-Filter
als Zirkularpolarisator. Bei der Two-User Responsive Workbench [Agrawala et al. 1997] zeigt
ein Projektor insgesamt vier Ansichten filir zwei Betrachter in schneller Folge. Modifizierte
Shutter-Brillen geben die Sicht nacheinander fiir jeweils ein Auge frei. Das Multi- Viewer Stereo
Display [Frohlich et al. 2005] dagegen kann Bildpaare fiir bis zu vier Benutzer im Zeitmultiplex-
Verfahren anzeigen. Die Trennung der Teilperspektiven fiir linkes und rechtes Auge erfolgt tiber
Polarisationsfilter. Pro Benutzer sind zwei Projektoren mit entsprechenden Filtern notwendig.
Eine rotierende Shutter-Scheibe lasst das Licht reihum von jeweils einem Projektorpaar
passieren; die Projektoren der iibrigen Betrachter sind in dieser Zeit verdunkelt. Modifizierte
Shutter-Brillen werden mit der Scheibe synchronisiert und erlauben dem jeweils zugehorigen
Nutzer die Sicht auf die Projektionsflache. Auch das oben beschriebene Wellenlangenmultiplex-
Verfahren von Infitec kann iiber schmalbandigere Filter fiir zwei und mehr Benutzer konfiguriert
werden.

Gruppen-Displays wie die panoramaférmige i-Cone (Abbildung 2.1¢) [Simon u. Gobel
2002] verzichten hingegen auf die Darstellung unterschiedlicher Prespektiven fiir die einzelnen
Nutzer. Die Perspektive wird fiir einen feststehenden, fiktiven Nutzer berechnet, der genau
im Zentrum des zylindrischen Displays steht. Dadurch ist das Bild fiir alle Nutzer, die nicht
exakt im Zentrum stehen, leicht verzerrt. Fiir weit entfernte Objekte sind diese Verzerrungen
vernachlassigbar und kaum wahrzunehmen, jedoch werden die Verzerrungen starker, je ndher

ein virtuelles Objekt dargestellt wird. Interaktive 3D-Elemente, wie z.B. der Selektionsstrahl
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aus einem Interaktionsgerdt, werden von den einzelnen Teilnehmern dadurch am falschen
Ort wahrgenommen. Mittels Multi- Viewpoint Images [Simon u. Scholz 2005] kénnen solche
Elemente jedoch perspektivisch korrigiert in die Szene gezeichnet werden, so dass jeder Nutzer
seine eigenen Interaktionselemente korrekt sieht. Um die stereoskopische Tiefenwahrnehmung
iiber die volle 240°-Ansicht zu erhalten, muss das Bild zusétzlich in Teilansichten unterteilt
berechnet werden [Simon et al. 2004]. Durch diese Techniken ist es moglich, dass trotz fester

Perspektive mehrere Personen gleichzeitig mit der 3D-Szene interagieren kénnen.

2.2 Tracking

Mit Hilfe von Tracking-Systemen werden Position und Lage realer Objekte im Raum ermittelt.
Man kann die verschiedenen Systeme anhand der zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade
und der eingesetzten Technologie klassifizieren. Systeme mit nur drei Freiheitsgraden (3-
DOF) konnen ausschlieBlich die Position oder die Rotation eines Objektes messen. Fiir VR-
Anwendungen haben sich aber vor allem optische und elektromagnetische Tracking-Systeme
durchgesetzt, die mit sechs Freiheitsgraden gleichzeitig sowohl die Position als auch die Rotation
eines Objektes bestimmen kénnen (6-DOF).

Bei elektromagnetischem Tracking (z.B. [Polhemus Fastrack], [Ascension Flock Of Birds])
erzeugt ein Sender (Transmitter) ein schwaches magnetisches Feld. In diesem konnen mehrere,
deutlich kleinere, Empfénger (Receiver) positioniert und bewegt werden. Uber die Messung
elektromagnetisch induzierter Strome kann der daran angeschlossene Tracking-Computer die
Position und Lage des Empfangers relativ zum Sender berechnen.

Optische Tracking-Systeme (z.B. [A.R.T.]) benutzen {iblicherweise mehrere Kameras, die mit
Infrarotlicht angeleuchtete retroreflektive Marker verfolgen. Uber Triangulation der erkannten
Punkte in den Kamerabildern kann so die genaue Position des Markers berechnet werden.
Werden nun mehrere Marker in einer festen Konstellation zu einem Target zusammengefiigt,
kann neben der genauen Position auch die Ausrichtung erkannt und das Target zugeordnet
werden. Das Kamerasystem und die einzelnen Targets miissen vor der Benutzung einmalig
kalibriert werden. Die verschiedenen Targets konnen dann fiir Head-Tracking an 3D-Brillen oder
an Eingabegeraten fiir die 3D-Interaktion befestigt werden. Befestigt man eine entsprechend
groBe Anzahl solcher Targets an geeigneten Korperstellen, kann damit auch Body- Tracking
realisiert werden.

Optische Targets sind fiir die Erfassung von Hand- und Fingerbewegungen jedoch nur
bedingt geeignet. Diese konnen aber iiber sog. Datenhandschuhe (Data Gloves) erfasst werden.
Die Handschuhe sind, je nach Ausfithrung, mit einer unterschiedlichen Anzahl an Sensoren

ausgestattet, um die Haltung der Hand und die Kriimmung der einzelnen Fingergelenke zu
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erfassen. Manche Modelle kbnnen iiber zuséatzliche Tastflachen die Berithrung der Fingerspitzen
erkennen. Die gewonnenen Daten konnen zusammen mit dem Body-Tracking fir Motion-
Capture- Anwendungen oder zur Gestenerkennung im Zusammenhang mit Interaktionstechniken
verwendet werden (siehe 2.3).

Eine Vielzahl weiterer Tracking-Verfahren kann fiir die Bestimmung von Position oder
Rotation herangezogen werden. Zu diesen zahlen mechanische Konstruktionen, Beschleuni-
gungssensoren, die Messung von Erdmagnetfeld und Gravitation, optische Verfahren mit
aktiven LED-Targets, Ultraschallsysteme und bildbasierte Verfahren, welche die Objektpositio-
nen, z.B. die der Augen oder der Fingerspitze eines Benutzers, auch ohne Marker und Targets
ermitteln konnen. Viele dieser Verfahren bieten nur drei Freiheitsgrade, sind fiir spezielle
Anwendungen ausgelegt oder haben eine stark eingeschrénkte Reichweite, beispielsweise fiir die
Benutzung an einem Schreibtischarbeitsplatz. Eine Kombination verschiedener Technologien
kann einen Mangel an Freiheitsgraden jedoch ausgleichen. So kann z.B. eine 3-DOF Positions-
erkennung mittels LED-Tracking durch eine Kombination der Messung von Erdmagnetfeld,
Gravitation und Beschleunigungssensoren (wie z.B. beim Intersense InertiaCube [InterSense])

um eine 3-DOF Rotationserkennung zu einem vollwertigen 6-DOF-Tracking ergénzt werden.

2.3 Eingabegerate

Eingabegeréte dienen dem Benutzer zur Interaktion mit dem VR-System. Sie bilden die Schnitt-
stelle zwischen realen Objekten und der virtuellen Welt. Wahrend viele Interaktionsgerate fiir
spezielle Anwendungen konzipiert sind, z.B. ein Lenkrad fiir einen Fahrsimulator, gibt es eine
Reihe von Geriten, die eine generische Bedienung vieler Anwendungen ermdéglichen [Sherman
u. Craig 2003]. Dabei kann zwischen der Zahl der zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade und
der physikalischen Mafleinheit des Sensors unterschieden werden.

Elastische Interaktionsgerdate messen die Auslenkung eines an Federn aufgehdngten Hand-
griffs im Verhaltnis zu seiner Ruhestellung. Dagegen messen sog. isometrische Eingabegeréte
die Kraft, die auf einen unbeweglichen Sensor einwirkt. Zur ersten Kategorie gehoren z.B.
Joystick oder Spacemouse [3Dconnexion], zur zweiten u.a. der Spaceball [3Dconnexion|. Die
dritte Alternative sind sog. isotonische Geréte, die ohne Widerstand frei bewegt werden
kénnen, beispielsweise eine Computer-Maus oder der Fingerball [Zhai 1998]. Ahnlich wie bei
den Tracking-Systemen gibt es Geréte flir Positions- oder Rotationseingabe mit bis zu drei
Freiheitsgraden und solche mit vollstandiger 6-DOF-Erkennung. Zuséatzlich zu den Freiheitsgra-
den enthalten viele Geréte weitere Sensoren wie z.B. Taster, Schalter, Schiebe- oder Drehregler.
Die in dieser Arbeit beschriebenen Interaktionstechniken setzen frei bewegliche Eingabegerate

mit 6-DOF-Tracking voraus.
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(b) Wireless Stylus

OpenGL Periommer

(d) Strahlinteraktion mit PDA

Abbildung 2.2: VR-Interaktionsgerite — (a)Benutzer mit HMD und Datenhandschuh (ent-
nommen aus [Bowman u. Wingrave 2001]) (b) Kabelloser Stylus mit Tastern, A.R.T.-Target und
Stiftspitze zur Bedienung von Touch-Screens (¢) PDA mit Darstellung von Meniis und A.R.T .-
Target (d) Strahlinteraktion in einer VR-Szene mit PDA

Anwendungen, die mit einem Datenhandschuh (Abbildung 2.2a) bedient werden, werten
neben der Handposition und Orientierung auch die Handhaltung aus. Fiir die Interaktion mit
der VR-Welt werden verschiedene Gesten festgelegt, iber die der Benutzer Kommandos an das
System absetzen kann. Stylus-artige Interaktionsgerite (Abbildung 2.2b) werden in der Hand
gehalten und haben meist eine langliche Form, sowie ein oder mehrere Tasten auf der Oberflache.
Auch Gerate mit einer eigenen, komplexen Benutzerschnittstelle konnen als Interaktionsgerét
genutzt werden: Ein PDA zeigt dem Benutzer kontextabhéngige Informationen, Meniis zur
Objektmanipulation oder Funktionen zur Systemsteuerung an. Die 2D-Benutzeroberflache
des PDA (Abbildung 5.2a) wird mit einem Stift auf dem beriihrungsempfindlichen Touch-
Screen bedient. Das zusétzliche 6-DOF-Tracking des PDAs ermoglicht zusammen mit den
eingebauten Knopfen dartiber hinaus die direkte Interaktion mit der 3D-Szene (Abbildung
2.2d) [Simon et al. 2005; Conrad 2005]. Einen dhnlichen Ansatz verfolgt die Benutzung eines
Tablet-PC' in Virtuellen Umgebungen. Dieser bietet im Vergleich zum PDA eine deutlich
hohere Bildschirmauflosung fiir die Darstellung einer 2D-Benutzungsschnittstelle. Fiir die

3D-Interaktion kommt ein modifizierter Stylus zum Einsatz, an dessen hinterem Ende eine
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Stiftspitze integriert ist. So kann der Benutzer mit dem Stylus sowohl die 3D-Interaktion
durchfiihren als auch den Touch-Screen des Tablet-PCs bedienen [Holtkdmper et al. 2007].

2.4 Interaktionstechniken

Die Interaktion mit dem VR-System erlaubt dem Benutzer die Beeinflussung bestimmter
Eigenschaften der virtuellen Welt oder der darin enthaltenen Objekte. Die Rohwerte des
Interaktionsgerétes werden durch eine Transferfunktion auf geeignete Weise in die virtuelle
Welt iibertragen. In der Literatur finden sich eine Vielzahl verschiedener Interaktionstechniken,
diese lassen sich jedoch in wenige grundlegende Aufgabenbereiche unterteilen [Herndon et al.
1994; Mine 1995]:

Navigation: Der Benutzer bewegt sich bzw. die virtuelle Kamera in der Welt

Selektion: Das Auswahlen bestimmter Objekte

Manipulation: Das Bewegen eines Objektes im Raum

Steuerung: Die Benutzung von Meniis und anderen Elementen der VR-Benutzeroberfliche

Steuerungsaufgaben (siehe Kapitel 3 ab Seite 13) und auch weitere in der Literatur genann-
te Interaktionen sind im wesentlichen Spezialfille von Selektion und Manipulation. Diese
zwel Interaktionsaufgaben bilden die Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten 3D-Menii-
Interaktionen. Die relevanten Techniken werden daher im Folgenden erlautert. Die Beschreibun-
gen der Interaktionstechniken gehen von der Benutzung eines 6-DOF-Stylus mit einem Taster
aus. Auf die Besonderheiten bei der Interaktion mit einem Datenhandschuh wird anschliefend
eingegangen.

[Lemoine et al. 2003] unterscheiden zwischen den Metaphern der Virtual Hand und des
Virtual Pointer. Bei der Simple Virtual Hand wird die virtuelle Hand in Form eines Cursors
an der Position des Interaktionsgeréites in der virtuellen Welt dargestellt. Schneidet der Cursor
ein Objekt, kann der Benutzer dieses iiber einen Taster am Eingabegerit selektieren und
bewegen. Die Lageanderungen des Interaktionsgeréites werden dabei direkt auf das virtuelle
Objekt iibertragen. Diese Interaktion fiihlt sich durch die Analogie zur realen Welt sehr
natiirlich an, jedoch ist die Reichweite auf das direkte Umfeld des Benutzers beschrankt.
Verschiedene Techniken erweitern den Interaktionsradius. Beispielsweise kann der Benutzer
bei der Go-Go-Technik [Poupyrev et al. 1996] seinen virtuellen Arm interaktiv verldngern, um
weit entfernte Objekte zu greifen.

Die Virtual-Pointer-Techniken basieren dagegen auf einer Strahl-Interaktion. Der 3D-Cursor
hat die Form eines Laser-Strahls, welcher an der Position des Interaktionsgerétes entspringt. Die

Selektion wird durch das Zeigen mit dem Strahl auf ein Objekt erreicht. Beim Simple Dragging
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kann der Benutzer durch Betéatigen eines Tasters das Objekt greifen. Der Strahlabschnitt
zwischen Interaktionsgerdat und Objekt dient dabei als virtueller Stock, an dessen Ende das
Objekt befestigt ist. Auf diese Weise kann das Objekt bewegt und an der Zielposition abgesetzt
werden. Der Rotationsmittelpunkt liegt, wie auch bei der Virtual Hand, in der Hand des
Benutzers. Die Homer-Technik [Bowman u. Hodges 1997] dagegen verschiebt das Zentrum
der Rotation in den Mittelpunkt des Objektes. In beiden Fallen ist es jedoch schwierig,
das Objekt weit von sich weg zu schieben oder aus weiter Entfernung zu sich heran zu
ziehen, da die Positionsinderungen direkt iibertragen werden. Dieses Problem wird durch das
Scaled-Grab-Verfahren gelost [Simon et al. 2005]. Der Rotationsmittelpunkt befindet sich im
Schnittpunkt von Strahl und Objekt (Pivot-Punkt). Die Reichweite der Hand wird um die
Distanz zum Objekt hochskaliert. Auf diese Weise befinden sich alle Objekte, unabhéngig von
ihrer Entfernung, in der Reichweite einer Armléange. Auflerdem kénnen die Objekte sowohl um
den Benutzer rotiert werden als auch lokal um den Pivot-Punkt. Der Benutzer darf wahrend
der Interaktion jedoch seinen Standpunkt nicht verédndern.

Bei der Benutzung eines Datenhandschuhs gelten die oben genannten Interaktionstechniken
ebenfalls. Um Aktionen auszulosen formt der Benutzer festgelegte Gesten mit seiner Hand.
Beispielsweise dient ein ausgestrecker Zeigefinger der Markierung von Objekten, wiahrend eine
geschlossene Faust das Greifen und Festhalten eines Objektes symbolisiert. Durch Offnen
der Hand wird das Objekt an der aktuellen Position losgelassen. Bei Handschuhen mit
Fingerkontakten kénnen zudem bestimmte Fingerberiihrungen fiir die Interaktion genutzt

werden.

2.5 VR-Software-Frameworks

Ein VR-Software-Framework bildet die Grundlage fir die Entwicklung von interaktiven
VR-Anwendungen. Es bietet dem Entwickler Zugriff auf alle relevanten Technologien und
enthélt Software-Schnittstellen fiir das Tracking-System, die Eingabegerite, sowie fiir die
logische Abbildung der virtuellen Welt in einem Szenengraphen und fiir die Darstellung
der 3D-Grafik (Rendering). Des Weiteren enthélt das Framework eine Reihe von hilfreichen
Software-Bibliotheken und unterstiitzt idealerweise Scriptsprachen, die das ziigige Entwickeln
von VR-Software erlauben (Rapid Application Development).

Die 3D-Mentis in dieser Arbeit wurden mit dem Awvango-VR-Framework entwickelt. Eine

Beschreibung dieses Systems findet sich in Abschnitt 7.1 auf Seite 61.
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3 Steuerung mit Menus und Widgets

Im Kontrast zur direkten Interaktion mit der virtuellen Welt mittels Navigation, Selektion
und Manipulation betrachtet dieses Kapitel die indirekte Interaktion iiber Meniis und andere
Bedienelemente. Der Benutzer kann dadurch Arbeitsabldufe durchfithren, die iiber direkte
Interaktionen nur schwer zu realisieren sind [Mine 1995]. Die Benutzung der Gesamtheit der
Bedienelemente und Meniis wird im weiteren Verlauf als Steuerung bezeichnet.

Die Steuerung kann als eine spezifische Kombination aus Manipulation und Selektion betrach-
tet werden: Ahnlich wie bei der direkten Interaktion mit Objekten werden auch Meniieintrage
iiber Interaktionstechniken ausgewahlt und anschlieffend aktiviert. Die Interaktion mit Meniis
geht jedoch tiber diese Techniken hinaus und bietet viele Eigenarten, welche die Steuerung zu
einer eigenen Interaktionsart machen [Kim et al. 2000].

Fiir das Versténdnis der Meniiinteraktion werden in diesem Kapitel zuerst die Grundbegriffe
der Systemsteuerung, Bedienelemente und Meniis erldutert. AnschlieBend werden Kategorien-
systeme zur Klassifizierung von Bedienelementen und Meniis vorgestellt. Diese Klassifizierung
hilft bei der systematischen Beschreibung von Meniis und ihren Eigenschaften. Dadurch werden
unterschiedliche Meniisysteme miteinander vergleichbar. Fiir die Konzeption neuer VR-Meniis
stellt das System eine Vielzahl an Kriterien bereit und bietet eine Auswahl an moglichen

Optionen.

3.1 Systemsteuerung

Nach Bowman et al. bezeichnet Systemsteuerung (System-Control) den Vorgang, bei dem der
Benutzer Befehle an das System absetzt, um

1. eine bestimmte Funktion auszufiihren,

2. den Interaktionsmodus zu dndern oder

3. den Systemzustand zu dndern.
Im ersten Fall gibt der Benutzer den Auftrag, einmalig eine vorgefertigte System-Funktion

auszufiihren, beispielsweise das Speichern der aktuellen Szene oder die Durchfiihrung einer

Berechnung, deren Ergebnis anschliefend sichtbar wird. Die Punkte zwei und drei &ndern die
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aktuelle Szene nicht direkt, sondern bereiten das System auf zukiinftige Eingaben des Benutzers
vor. Das Auswiéhlen eines Werkzeuges bestimmt z.B. die weitere Form der Interaktion, wahrend
die Selektion eines Objektes zu einer Kontext-Anderung fiithrt. Dem System wird dadurch
mitgeteilt, dass zukiinftige Funktionen sich z.B. auf das zuletzt ausgewahlte Objekt beziehen

sollen [Bowman et al. 2005].

3.2 Widgets

Maschinen und Geréte werden liber mechanische Elemente bedient, etwa durch Taster, Schalter,
Schiebe- oder Drehregler. Der Benutzer bekommt Riickmeldungen des Systems iiber Anzeige-
systeme wie Lampen oder Displays und tiber die Haptik. In Analogie zur realen Welt existieren
eine Reihe von virtuellen Nachbildungen, um Funktionen zu aktivieren oder Eigenschaften
von Objekten zu iiberpriifen und zu verédndern [Bowman et al. 2005].

Im Englischen werden diese Elemente mit dem Sammelbegriff Widget' bezeichnet. Die
alternative Bezeichnung Control und die deutschen Begriffe Bedienelement oder Steuerelement
heben die Bedeutung besser hervor, wobei zwischen zwei Arten unterschieden wird: Widgets fiir
die geometrische Manipulation und Widgets fiir die Anwendungs- und Systemsteuerung [Leiner
et al. 1997]. Zur erstgenannten Sorte gehoren z.B. Anfasser. Anfasser sind Bedienelemente,
welche an einem selektierten Objekt dargestellt und mittels einer direkten Interaktionstechnik
gegriffen und verdndert werden konnen. Als Beispiel seien grafische Programme genannt, die
nach der Auswahl eines Objektes kleine Rechtecke an den Begrenzungen darstellen (Anfasser
oder control point). Diese Anfasser erlauben die direkte, geometrische Manipulation des
ausgewahlten Objektes.

Die vorliegende Diplomarbeit fokussiert jedoch ausschliefilich auf Bedienelemente zur System-
und Anwendungssteuerung, also Mentis, Schaltflichen oder Schieberegler, die in den folgenden

Abschnitten vorgestellt werden.

3.3 Menis

Unter einem Ment versteht man eine Liste von Eintrdgen zur Systemsteuerung, die vier

Auspragungsformen haben kénnen:

1. Direktes Ausfithren einer Funktion

2. Andern der Interaktionsart oder des Systemzustands

'Das englische Wort Widget wird umgangssprachlich mit ,,Dingsbums* iibersetzt. Es ist ein Kunstwort aus
Window und Gadget, was iibersetzt , Technische Vorrichtung® bedeutet. (Vgl. [LEO])
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3. Aktivierung eines hierarchisch untergeordneten Meniis mit weiteren Eintragen

4. Offnen einer Dialog-Instanz mit weiteren Eingabemoglichkeiten

Auf die Punkte eins und zwei wurde im Abschnitt 3.1 bereits eingegangen. Die in Punkt drei
genannte hierarchische Ordnung wird genutzt, wenn die Anzahl der Meniieintrége einen sinn-
vollen Umfang des Meniis iibersteigt, also zu Einbuflen bei der Darstellung, Bedienbarkeit oder
Ubersichtlichkeit der Liste fithrt. In diesem Fall konnen thematisch oder funktional &hnliche
Eintrage in einem Untermenii zusammengefasst werden, dessen Titel einen verstédndlichen
Oberbegriff zur enthaltenen Sammlung bildet. Dariiber hinaus gibt es zur Strukturierung von
Meniis spezielle Elemente, wie z.B. eine Trennlinie oder eine Informationszeile (Etikett, engl.:
label). Die in Punkt vier bezeichnete Dialog-Instanz (z.B. ein Dialogfenster, siche Abschnitt
3.4.2) dient dem Benutzer zur Information oder bietet die Moglichkeit weiterer Eingaben oder
Einstellungen. In vielen Féllen ist dariiber auch ein Abbruch der zuletzt gewahlten Funktion
moglich, bei dem das System in den vorherigen Zustand zuriick versetzt wird.

Die einzelnen Meniieintrage enthalten meist eine beschreibende Textzeile oder ein Icon als
symbolhafte Abbildung der Funktion, manchmal auch beides. Zusétzlich werden bei Bedarf Hin-
weise auf mogliche Shortcuts? oder ein Symbol zur Kennzeichnung eines Untermeniis angezeigt.
Auflerdem gibt es Eintrége, die iber ein Symbol (z.B. ein Hakchen) den Aktivierungszustand
einer Funktion anzeigen. Steht eine Funktion im aktuellen Kontext des Programms nicht zur
Verfiigung, wird der Eintrag meist mit vermindertem Kontrast (ausgegraut) angezeigt und

kann nicht angewahlt werden.

3.4 Systematische Klassifizierung

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Widgets und Ments fiir
VR-Systeme entwickelt. Dies ist unter anderem darin begriindet, dass sich, im Gegensatz zu
2D-Desktop-Betriebssystemen, noch keine wiederverwendbaren Standardkomponenten durch-
gesetzt haben. Die Auswahl der teils grundverschiedenen VR-Frameworks, Displaysysteme,
Eingabegerate und Interaktionstechniken erschweren weiterhin die Standardisierung. Es exis-
tieren daher diverse Speziallosungen, die jeweils fiir bestimmte Anwendungsfille entwickelt
wurden. Um diese Losungen dennoch miteinander vergleichen und beurteilen zu kénnen, ist
eine systematische Unterteilung in differenzierbare Kriterien notwendig. Dies ermoglicht die

gezielte Betrachtung der verschiedenen Eigenschaften und macht die Systeme vergleichbar.

2dt.: , Abkiirzung®; eine alternative Méglichkeit einen Meniibefehl auszufithren; meist iiber einen zweiten
Eingabe-Kanal, z.B. iber die Tastatur oder ein Sprachkommando (multimodale Systemsteuerung)
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3.4.1 Widget-Eigenschaften

Widgets sind eine Verschmelzung von Erscheinungsform und Verhalten [Conner et al. 1992].
Wie bereits erwahnt, basieren virtuelle Bedienelemente auf der Idee ihrer mechanischen
Vorbilder. So verwundert es kaum, dass in der hier vorgestellten Liste eine ganze Reihe
solcher Nachbildungen auftauchen. Daneben gibt es aber auch einige Elemente, die keine
mechanische Entsprechung haben. Sie profitieren von den dynamischen Eigenschaften einer
grafischen Benutzerschnittstelle. Praktisch jedes grafische Element einer Benutzeroberfliche
ist im weitesten Sinne ein Widget. Daher enthalt die folgende Auflistung nur die fiir die
Anwendungs- und Systemsteuerung relevanten Arten. Im Projekt CONTIGRA der TU-
Dresden existiert eine umfassende Klassifikation von 3D-Widgets, deren Struktur in die Liste
eingeflossen ist [Projekt CONTIGRA; CONTIGRA Widgets; Dachselt u. Hinz 2005].

e Information: Diese Elemente dienen dem User ausschliellich zur Information; eine In-
teraktion mit ihnen ist nicht moglich. Beschriftung, Status-Information, Tool Tips oder
Icons sind textuelle oder bildliche Informationen. Trennlinien dienen der iibersichtlicheren
Strukturierung. Fortschrittsbalken oder sog. Spinner informieren den Benutzer iiber

Verlauf und Dauer einer langer andauernden Aktion.

o Aktivierung: Schaltflachen oder Taster (Button) setzen einen Befehl an das System bzw.

an die Anwendung ab.

e Zwei Zustinde: Damit sind bindre Schalter gemeint, die immer einen von zwei Zu-
stdnden einnehmen. Der aktuelle Zustand wird grafisch dargestellt. Es gibt eine Reihe
von Darstellungsformen dieser Schalter: Druckschalter, Kippschalter, Schiebeschalter,
Auswahlkéstchen (Checkbox).

o Multiple Zustinde: Dabei handelt es sich um Schalter mit mehr als zwei Zustdnden:
Auswahllisten oder Radiobuttons bestehen aus einer Gruppe binérer Schalter, von denen
jeweils nur einer aktiv ist. Drehschalter oder Schiebeschalter sind dagegen in grafischen

Oberflachen eher selten zu finden.

o Skalare Wertgeber: Diese Elemente reprasentieren Zahlenwerte auf einer diskreten oder
kontinuierlichen Zahlenachse. Darstellungen als Schieberegler, Drehknopf oder Textanzeige
mit +Tastern sind iiblich. Seltener sind kontinuierliche Wippschalter. Ein Rollbalken bzw.

eine Bildlaufleiste (Scroll-Bar) reprasentiert einen Abschnitt auf der Achse.

o Mehrdimensionale Wertgeber: 2D-Regler oder 3D-Regler sind Flédchen oder Raumabschnit-
te, in denen eine Markierung positioniert werden kann. Diese beschreibt den aktuellen
Wert auf mehreren Achsen. 2D-Regler kommen z.B. bei Spezial-Bedienelementen wie

Farbwahlern zum Einsatz.
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3.4. Systematische Klassifizierung

o Spezielle Bedienelemente: Die Elemente dieser Gruppe beinhalten spezielle Losungen fiir
komplexe Interaktionen. Sie sind oftmals zusammengesetzt aus den vorangegangenen
generischen Elementen, konnen aber auch eigene Darstellungs- und Interaktionsformen
enthalten. Beispiele sind Text-Eingabefelder, die iiber spezielle Texteingabemoglichkeiten
editiert werden. Meist steht dafiir eine Tastatur zur Verfiigung, ansonsten miissen spezielle
Interaktionsformen fiir die Texteingabe hinzukommen. Solche Texteingabe-Widgets zédhlen
ebenfalls zu den Spezialelementen. Andere Beispiele sind Listenauswahl (kann mehrere
aktive binére Schalter enthalten), die sog. ComboBox (eine Kombination aus Textfeld und
Drop-Down-Menii mit einer Auswahlliste), Registerkarten mit Reitern fiir die Unterteilung
komplexer Dialoge, Farbwéhler, Dateiauswahl-Dialoge oder eine Leinwand (canvas) zur

freien grafischen Eingabe, wie z.B. fiir Zeichnungen.

e Container: Die Bedienelemente werden in sog. Containern eingebunden und dargestellt.
Diese Container kénnen z.B. Fenster, Meniileisten, Meniis, Symbolleisten oder Paletten

sein. Der folgende Abschnitt geht auf diese speziellen Widgets ein.

3.4.2 Container-Widgets

Container-Widgets dienen der Zusammenfassung und Anordnung mehrerer Bedienelemente
[Dachselt u. Hinz 2005]. Die darin enthaltenen Elemente sind meist thematisch gruppiert und
beziehen sich auf den gleichen Kontext in der Applikation. Container helfen aber nicht nur
bei der Strukturierung der Benutzeroberflache, sondern dienen auch dazu, Widget-Gruppen
gemeinsam ein- und auszublenden und zu platzieren. Die hier genannten Beispiele sind gréfiten-
teils von 2D-Benutzeroberflichen bekannt, konnen jedoch auch in gleicher oder abgewandelter

Form in immersiven VR-Anwendungen zum Einsatz kommen.

e Fenster: Fenster dienen der logischen und visuellen Unterteilung oder Abgrenzung einer
Anwendung. Sie sind die vielseitigsten Container und kénnen praktisch jedes andere Widget
oder Containerelement enthalten. Ein Fenster enthélt iiblicherweise den Arbeitsbereich
des Benutzers in seinem spezifischen Kontext und repréasentiert z.B. ein Dokument oder
einen Datensatz. Dagegen dienen sog. Dialogfenster der Information, warnen den Benutzer

oder fragen Eigenschaften, Eingaben und Entscheidungen ab.

e Meniizeile: Eine Meniizeile bietet Platz fiir eine Reihe thematisch geordneter Meniis. Diese
ist meist dauerhaft sichtbar, wird an einer festen Position innerhalb der Welt oder des
Fensters angezeigt und dient als zentrale Zugangsstelle fiir die Steuerung von System und
Anwendung. In der Meniizeile werden die Titelnamen der Meniis oder aussagekraftige

Icons dargestellt.
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3. Steuerung mit Meniis und Widgets

e Drop-Down-Menii: Wird ein Eintrag aus der Meniizeile angewahlt, klappt ein meist
rechteckiges Menii unterhalb des Eintrags auf. Nach Anwahl eines Eintrags wird das

Menii entfernt; die Meniizeile bleibt weiterhin sichtbar.

e Pop-Up Meni: Ein Pop-Up Menii erscheint in unmittelbarer Nahe des angewahlten
Objektes und ist nur fiir die Dauer seiner Benutzung sichtbar: Der Benutzer aktiviert das
Menii und wéhlt darauthin einen Eintrag aus. Unmittelbar nach Anwahl des Eintrags

wird das Pop-Up-Menii automatisch geschlossen.

o Toolbar: Die Toolbar (Werkzeugleiste oder Symbolleiste) besteht meist aus einer Reihe
von Icons, manchmal gemischt mit anderen Bedienelementen. Sie ist an zentraler Stelle
jederzeit sichtbar und bietet dem Nutzer die Moglichkeit, Eigenschaften und Einstellungen
schnell zu iiberblicken und zu verdndern. Die Auswahl von symbolisierten Werkzeugen

erlaubt das schnelle Umschalten der Interaktionsmodi.

e Toolboz/Palette: Ahnlich der Toolbar handelt es sich bei der Toolbox (Werkzeugkoffer) um
eine Ansammlung von Icons oder anderen Elementen zur Aktivierung von Interaktionsmodi
und zum Andern von Einstellungen. Diese werden jedoch nicht wie die Werkzeugleiste an
zentraler Stelle angezeigt, sondern konnen, in Analogie zum Werkzeugkoffer, frei platziert
werden. Die Toolbox wird oft als ,schwebende Palette* angezeigt: ein Fenster, das immer
im Vordergrund ist und daher jederzeit zugreifbar bleibt. In manchen Programmen koénnen
mehrere Paletten ,ineinandergesteckt® werden. Die einzelnen Toolboxen erscheinen dann
platzsparend als Registerkarten in einer Palette und konnen iiber die Reiter ausgewahlt
werden. Ein spéateres Herauslosen ist moglich, so dass die entsprechende Toolbox wieder
einzeln zur Verfiigung steht.

e Tear-Off-Mendi: Das Abreifimenti ist eine Kombination aus einem Drop-Down Menii und
einer Toolbox. Das heruntergeklappte Menii kann dabei von der Mentizeile ,,abgerissen*

werden und bleibt danach dauerhaft als Toolbox sichtbar, bis der Benutzer diese manuell

schliefit. Dies hat den Vorteil, dass ein grofler Teil der Funktionalitdt in platzsparenden

Mentis untergebracht werden kann. Der Benutzer legt sich nur die Teile des Meniis

dauerhaft in den Arbeitsbereich, die er fiir seine aktuellen Arbeitsschritte regelméafig

bendtigt.

o Alternative Containerformen: Als Alternative zu den meist rechteckigen Containern koén-
nen spezielle Formate mit anderen Grundformen gewahlt werden, z.B. Scheiben oder Ringe,
Zylinder, Wiirfel, Kugeln oder auch visuelle Metaphern wie Rdume, bestimmte Objekte,
oder Landschaften. Die Entscheidung fiir ein solches Format kann verschiedene Griinde
haben: Die Form kann realen Objekten nachempfunden sein, das Verstédndnis in speziellen

Lernumgebungen fordern, der Struktur der darzustellenden Daten entsprechen, oder die
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3.4. Systematische Klassifizierung

Grundlage fiir neue Interaktionstechniken bilden. Zusétzlich kann die Prasentationsform
das Erinnern von Position und Funktion unterstiitzen oder die Effizienz von Abldufen
verbessern. Auch Marketing-Uberlegungen fithren zu optischen Alleinstellungsmerkmalen,

z.B. bei Computerspielen oder zur Abhebung von der Konkurrenz.

3.4.3 Menu-Eigenschaften

Meniis konnen durch eine Reihe von Eigenschaften charakterisiert werden. Diese Eigenschaften
beschreiben die technischen Aspekte eines Meniis und machen verschiedene Meniisysteme
untereinander vergleichbar. Jacoby und Ellis haben ein Paradigmensystem eingefiihrt, das iiber
eine Reihe von Fragen mit Antwortoptionen ein Meniisystem beschreibt. Diese Paradigmen
waren sehr stark durch ihr vorgestelltes 3D-Meniisystem gepragt, welches mit HMD und
Datenhandschuh bedient wurde [Jacoby u. Ellis 1992]. Dachselt und Hiibner haben diese
Systematik aufgegriffen und fiir die grundlegende Beschreibung von VR-Meniis erweitert
[Dachselt u. Hiibner 2007]. In der folgenden Ubersicht werden die Menii-Eigenschaften, in
Kategorien unterteilt, kurz vorgestellt und jeweils mogliche Auspragungen und Optionen

aufgezeigt.

Nutzungsvorhaben

Mentisysteme werden im Hinblick auf ihren jeweiligen Anwendungsfall entworfen. An erster
Stelle stehen daher Uberlegungen zu Zweck, Inhalt und Art des Meniis. Die Anzahl der
Eintrdge und der Hierarchiestufen sind wichtige Kriterien, da der Umfang und die benétigte
Hierarchiestruktur das Menitidesign direkt beeinflussen. Ein Menti, das fiir zehn Eintrége eine
gute Performance liefert, ist nicht zwangslaufig auch fiir hundert Eintrége effektiv [Bowman
et al. 2005].

e Anzahl der maéglichen FEintrige: feste oder variable Anzahl, mit oder ohne Obergrenze

e Hierarchie: eine, zwei oder mehr Stufen

Erscheinungsweise und Struktur

Die geometrische Form des Meniis héngt mit der inhaltlichen Struktur und der Art der Eintréige
zusammen. Sie beeinflusst die Sichtbarkeit, Erkennbarkeit und Bedienbarkeit der Eintréage

sowie die Erinnerung des Benutzers an die Position eines Eintrags.

o Geometrische Reprdsentation: Rechteck, Scheibe, Ring, Kugel, Zylinder, Wiirfel, andere
Formen (siehe auch 3.4.2)
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3. Steuerung mit Meniis und Widgets

o Struktur der Anordnung: als Liste (zyklisch oder azyklisch), als Matrix, geméafi der

geometrischen Form, freie Platzierung
o Darstellungsform: Text und/oder Icons (Bilder oder Objekte)
e Grofie und Abstand

Platzierung

Die Platzierung des Meniis in der Szene beeinflusst die Zugéanglichkeit durch den Benutzer
sowie die gegenseitige Verdeckung von Meniis und Objekten. Die Referenz gibt das fiir die
Positionierung mafigebliche Koordinatensystem vor. Welt-referenzierte Meniis erscheinen an
einer festen Position in der Szene, Meniis mit Display-Referenz erscheinen an einer Fixposition
auf dem Display (z.B. am Bildschirmrand). Bei Objekt, Kopf- und Kérper-Referenz hingt die
Position des Meniis von der Referenzposition ab. Korper-referenzierte Mentis kénnen je nach
Form und Interaktion auch blind bedient werden, d.h. der Benutzer ist ohne eine grafische

Représentation des Meniis in der Lage, durch eine Geste den Eintrag auszuwéhlen.
o Referenz: Welt, Objekt, Kopf, Koérper (z.B. Hand), Display.
o Orientierung: feste Ausrichtung, Abhéngig von Referenz, immer Richtung Benutzer

o Neupositionierung: Verschieben durch den Benutzer moglich/unméglich

o Dynamik: Die Positionierung wird bei Aufruf festgelegt und bleibt erhalten oder die

Position folgt der Referenz

Aufruf und Verfiigbarkeit

Diese Eigenschaften beschreiben, wie der Benutzer das Menii aufruft und wieder schlief3t.
Die Kontextabhangigkeit kann z.B. bedeuten, dass ein Menii nur sichtbar ist, wenn ein
bestimmter Interaktionsmodus aktiv ist; die Sichtbarkeit eines Untermentis ist dagegen von der
Selektion eines hierarchisch hohergestellten Meniieintrags abhingig. Animationen helfen beim
Verstandnis von Zusammenhéngen: Hierarchie-Strukturen werden deutlicher hervorgehoben
und der Benutzer bekommt optische Hinweise auf Ursprung, Zugehorigkeit und Verbleib eines

Meniis.

o Sichtbarkeit: dauerhaft, zeitweise, Entscheidung des Benutzers

o Aufruf: Anwahlen von Icon/Miniatur, Kontext-abhéngig (abhéngig von anderen Meniiein-
triagen, Objekten oder der Situation), jederzeit (z.B. liber eine Menii-Taste), gar nicht

(immer sichtbar)
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3.4. Systematische Klassifizierung

e Animation: bei Erscheinen, Verschwinden, Hierarchiewechsel, Auswahl, Aktivierung etc.:

z.B. einblenden, ausblenden, zoomen, rotieren, verschieben, pulsieren, vergréfiern etc.

e Minimieren: Verkleinern oder ,Zusammenfalten des Meniis ohne es vollstandig zu

entfernen

e Schlieffen: automatisch nach Selektion, Entscheidung des Benutzers, dauerhaft sichtbar

Interaktion

Die Interaktionseigenschaften legen den physikalischen Rahmen der Meniibenutzung fest.
Die Auswahl des Interaktionsgerites im Zusammenhang mit Tracking und Displaytyp hat
groffen Einfluss auf die Interaktionsmoglichkeiten. Die Dimensionalitdt bestimmt, in wie
vielen Freiheitsgraden der Benutzer mit dem Menii interagiert und wie die Freiheitsgrade
des Eingabegerites auf die Menii-Dimensionen iibertragen werden. Davon héngt ab, wie der
Benutzer einen Eintrag auswahlt und diesen aktiviert. Feedback in unterschiedlichen Formen
bestétigt den Erfolg der Interaktion. Der Selektionspfad informiert den Benutzer iiber die

Verschachtelung der aktuellen Hierarchiestufe.

e Fingabegerdt: Maus, Tastatur, Joystick, Datenhandschuh, Gerdt mit 3-DOF oder 6-
DOF Tracking, Blicksteuerung, Bilderkennung sowie andere, spezielle oder mehrere

Eingabegerate

o Einsatzbereich: Desktop (2D), Desktop-VR, immersives VR, AR; Bildschirm, Projektion,
HMD

o Dimensionalitit: Meniidimensionen (1-DOF, 2-DOF, 3-DOF), verschiedene Ubertra-
gungsfunktionen vom Eingabegerét auf die Meniiinteraktion (siehe Kapitel 4 ab Seite
23)

e Selektion: Schnitt von Cursor mit Objekt, Objekt in einen Selektionsbereich bewegen
o Auswahl: Bertthrung, Taste driicken, Zeitspanne abwarten

o Feedback: Objekt oder Hintergrund einfirben; Helligkeit, Kontrast, Form oder Grofle

andern, Selektionsgeometrie hinzufiigen; Animation

o Selektionspfad: Darstellung des Verlaufs oder der Hierarchie, mit oder ohne Moglichkeit

des Sprungs zu einem vorherigen Punkt

Benutzerfreundlichkeit

Die Benutzerfreundlichkeit von Meniisystemen kann in Studien iiberpriift und mit anderen

Meniis verglichen werden.
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3. Steuerung mit Meniis und Widgets

o FEvaluationskriterien: Selektionsgeschwindigkeit, Fehlerrate, Effizienz, Bedienkomfort,

Einfachheit (fiir Anfanger bzw. Experten), Lernkurve

o Vergleich: ganze Meniis/Meniisysteme, Darstellungsformen, Interaktionsformen

Kombinationsmoglichkeiten

Verschiedene Meniiarten lassen sich zu komplexen Mentisystemen zusammenschliefen oder
innerhalb einer Applikation parallel nutzen. Manche Darstellungsformen schlieffen die Kombi-
nation mit anderen Meniis aus. Griinde kdnnen geometrische oder strukturelle Unterschiede
sein, oder dass die Interaktionsformen nicht vereinbar sind. Wenn Darstellung und Interaktion
der einzelnen Meniisysteme aufeinander abgestimmt sind, konnen sie sich gegenseitig ergéanzen.

In 2D-Applikationen stehen nicht selten Drop-Down-Meniis, Pop-Up-Mentis, mehrere Werk-
zeugleisten und Paletten gleichzeitig zur Verfiigung, um den schnellen Zugriff auf moglichst
viele Funktionen zu ermoglichen. Die Darstellung der verfiigbaren Funktionen dient gleichzeitig

als Gedankenstiitze und hilft dem Benutzer beim Erlernen des Programms.

3.5 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine Klassifikation von Widget- und Menti-
FEigenschaften vorgestellt. Dies ermoglicht die Beurteilung von bekannten Menii-Systemen im
Vergleich zu den Anforderungen an eine Applikation und macht die Systeme untereinander
vergleichbar. Diese Ubersicht dient nicht nur als Entscheidungshilfe, welche Meniiart fiir eine
spezifische Aufgabe gut geeignet ist, sie ermoglicht auch die Ableitung von Paradigmen fiir
die Neuentwicklung eines Meniisystems. Sie zeigt fiir die verschiedenen Fragestellungen die

verfiigbaren Optionen auf und hilft diese im Kontext der Anforderungen zu bewerten.
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4 Dimensionalitat von Menus

Die Dimensionalitat ist eine geeignete Eigenschaft, um die technischen Unterschiede der
verschiedenen Menii-Implementierungen aufzuzeigen. Sie definiert einerseits die Anzahl der
Freiheitsgrade, mit denen der Benutzer einen Eintrag aus dem Menii auswéhlen kann [Mine
1995]. Andererseits definiert sie die Anzahl der Freiheitsgrade, die der Benutzer mit seinem
Eingabegerat steuern kann und wie diese Eingabe-Dimensionen auf die Interaktion mit dem
Menii iibertragen werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen fiir die effiziente Auswahl von Elementen
erlautert. Danach werden die Herausforderungen der Menii-Implementierung anhand von
Beispielen vorgestellt. Die Beispiele werden in drei Gruppen geméafl ihrer Dimensionalitat
unterteilt (ein, zwei und drei Freiheitsgrade) und unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3
vorgestellten Eigenschaften beschrieben. Da aus Platzgriinden nicht auf alle in der Literatur
beschriebenen Meniisysteme eingegangen werden kann, stehen die Beispiele stellvertretend fiir
ihre jeweilige Interaktionsart.

Die Darstellung eines Meniis als 2D-, 3D- oder stereoskopische 3D-Grafik ist von seiner
Dimensionalitdt unabhéngig. Jedoch stehen in den verschiedenen 2D- und 3D-Systemen meist
unterschiedliche Interaktionsgerite und -techniken zur Verfiigung, die durch ihre Freiheitsgrade

einen direkten Einfluss auf die Interaktion mit den Mentus haben.

4.1 Fitts’ Law

Es gibt viele Faktoren, welche die Effizienz der Interaktion bei Auswahlaufgaben beeinflussen.
Dazu gehoren Nutzer-spezifische Eigenschaften wie seine Fahigkeiten, seine Erfahrung und
Ubung sowie das Eingabegerit, die Interaktionstechnik, Riickmeldungen des Systems und
die Darstellungsform der virtuellen Elemente: Sichtbarkeit, Sortierung, Beschriftung, Grofie
und Entfernung. Der Einfluss der beiden letzten Faktoren — Grofle und Entfernung — wird im
sog. Fitts’ Law [Fitts 1954] beschrieben. Dieses Gesetz ist ein eindimensionales Modell der

menschlichen Bewegung. Es besagt, dass die Zeit, um von einem Startpunkt aus moéglichst
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4. Dimensionalitat von Meniis

schnell ein Ziel zu erreichen, von der Zielentfernung und der Zielbreite abhéangt.

D
T =a+blog, <W+1> (4.1)

T ist die Zeit bis zum Erreichen des Ziels. Die Werte fiir a und b kénnen durch lineare
Regression empirisch ermittelt werden. D ist die Distanz vom Startpunkt bis zum Zielzentrum.
W ist die Breite des Ziels, gemessen entlang der Achse vom Start- zum Zielpunkt. Das
Gesetz sagt voraus, in wie weit das Zeigen auf kleinere oder weiter entfernte Ziele mehr
Zeit in Anspruch nimmt. Die Formel zeigt damit einen Kompromiss aus Genauigkeit und
Geschwindigkeit auf. Untersuchungen haben ergeben, dass dieses eindimensionale Gesetz in
abgewandelter Form auch auf zweidimensionale und dreidimensionale Zielaufgaben angewendet
werden kann und dadurch insbesondere fiir die Interaktion und Systemsteuerung in 2D-
und 3D-Benutzerschnittstellen relevant ist. [MacKenzie u. Buxton 1992; Accot u. Zhai 2003;

Grossman u. Balakrishnan 2004].

4.2 Interaktion mit Steuerelementen

Die Anzahl der Menii-Dimensionen bestimmt den strukturellen Aufbau, das Layout und die
Interaktion mit dem Menii. Die Interaktion zwischen menschlichem Korper (z.B. der Hand des
Benutzers) und dem Bedienelement nennt man Control-Body-Linkage [Bowman et al. 2005].
Je natiirlicher die Eingabedimensionen auf das virtuelle Element iibertragen werden, desto
direkter, intuitiver und effektiver wird die Steuerung. Die Anordnung der Elemente und die In-
teraktionsdimensionen sollen nach Mdglichkeit weitestgehend mit der Aufgabe {ibereinstimmen
[Darken u. Durost 2005]. Die Anderungen der nicht fiir die Interaktion relevanten Freiheitsgrade
sollen keinen Einfluss auf die Interaktion haben [Mine 1995]. Zusétzliche zu kontrollierende
Freiheitsgrade fiigen der Interaktion immer auch einen weiteren Schwierigkeitsgrad hinzu.
Die Beschreibung der eindimensionalen Meniiselektion im néchsten Abschnitt veranschaulicht

diesen Sachverhalt.

4.3 Menus mit einem Freiheitsgrad

Die Auswahl aus einer Liste ist im Grunde eine eindimensionale Aufgabe [Bowman et al. 2005].
Die Anordnung der Elemente und die Interaktion mit dieser Liste findet in einer Dimension
statt, d.h. es kann nur ein Parameter beeinflusst werden. Dafiir gibt es unterschiedliche
Moglichkeiten: Die Auswahl eines Meniipunktes erfolgt z.B. iiber Tasten, iiber das Verschieben

des Interaktionsgeriites entlang einer Achse oder durch die Rotation um eine Achse. Die jeweils
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4.3. Meniis mit einem Freiheitsgrad

nicht genutzen Dimensionen (Translation und Rotation um die verbleibenden Achsen) werden
ignoriert [Mine 1995]. Am Beispiel von Drop-Down- und Ring-Meniis werden die Konzepte
eindimensionaler Mentiselektion vorgestellt. Anhand des Drop-Down-Meniis wird exemplarisch
auf die Schwierigkeiten bei der Ubertragung eines Meniikonzeptes von 2D-Desktop-Systemen

in immersive VR-Anwendungen eingegangen.

4.3.1 Listen-Menii

Ein Meniisystem fiir Drop-Down-Meniis besteht aus einer eindimensionalen Meniizeile sowie
aus den aufklappenden Meniis. Betrachtet man das Mentisystem als eine Kombination einzelner
Meniis, ergibt sich jeweils nur ein Freiheitsgrad fiir die Auswahl aus einer Liste. Wenn wir
von einer Mausbedienung an einem 2D-Display ausgehen, muss die Maus fir die jeweilige
Auswahl nur entlang einer Achse verschoben werden. Die Meniieintrage des Drop-Down-
Mentis sind ausreichend breit, so dass eine Abweichung auf der horizontalen Achse praktisch
keinen Einfluss auf die Auswahl hat. Eine Meniizeile dagegen ist vergleichsweise schmal. Der
Einfluss der vertikalen Achse fiihrt leicht zu Fehlern, die durch eine akkuratere und damit
langsamere Bedienung durch den Benutzer ausgeglichen wird. Die Platzierung der Meniizeile am
oberen Bildschirmrand verhindert diese Problematik: Der Benutzer kann bei der horizontalen
Interaktion die Begrenzung des Wertebereichs an der Bildschirmgrenze ausnutzen, indem er
den Mauszeiger entlang dieser virtuellen Kante verschiebt. Die physikalische oder virtuelle
Begrenzung der nicht benotigten Freiheitsgrade ist ein probates Mittel, um die Interaktion zu
vereinfachen. Der Einfluss nicht benétigter Freiheitsgrade des Eingabegerits wird dadurch

ausgeschlossen.

Umsetzung in VR

Das gleiche Mentisystem, eins zu eins iibertragen in eine immersive VR-Anwendung, verlangt
vom Benutzer eine sehr viel komplexere Interaktion: Anstatt die Maus auf dem Tisch in einer
Dimension zu verschieben und den Mauszeiger auf einem Meniieintrag zu platzieren, muss der
Benutzer seine Hand frei im Raum positionieren, bis der 3D-Cursor den Meniieintrag beriihrt.
Dabei fehlt dem Benutzer jegliche Form von physikalischer oder virtueller Unterstiizung. Die
fehlende physikalische Unterstiitzung fiihrt zu einer schnelleren Ermiidung der beteiligten
Muskelgruppen. Zudem belegen Studien, dass die Interaktion langsamer wird, wenn grofle
Muskelgruppen (z.B. Schulter, Oberarm) an der Bewegung beteiligt sind. Aus einer simplen
1-DOF-Interaktion ist eine fehleranfillige und langsame 3-DOF-Interaktion geworden [Hand
1997; Zhai et al. 1996; Grossman u. Balakrishnan 2004].
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Strahl-Interaktion

Die Nutzung einer strahlbasierten Interaktion mindert diese Schwierigkeit. Eine genaue raumli-
che Ubereinstimmung zwischen Hand und Meniieintrag ist nicht mehr notwendig; der Benutzer
kann auch tiber eine Distanz hinweg auf den Mentieintrag zeigen und bekommt durch den
Strahl eine deutlich sichtbare Riickmeldung iiber seine Bewegungen [Hand 1997]. Zeigt der
Strahl auf das Menii, kann der Benutzer durch Translation und Rotation der Hand den Eintrag
auswahlen. Der Schnittpunkt von Strahl und Meniiebene bewegt sich in beiden Fallen auf
der gleichen Achse. Der Benutzer muss zwei Freiheitsgrade fiir die eindimensionale Auswahl

berticksichtigen.

Implementierungen

Das erste implementierte VR-Ment ist eine textbasierte Auswahlliste, die per Strahlinteraktion
und verschiedenen Selektions- und Aktivierungsgesten mit einem Datenhandschuh bedient
wird (Abbildung 4.1a). Das Menii schwebt nach einer festgelegten Kommandogeste einen
Meter vor dem Kopf des Benutzers. Aus der Spitze des Zeigefingers entspringt ein Strahl, der
mit dem gewiinschten Meniieintrag geschnitten wird. Anschlieffend formt der Benutzer aus
Daumen und Zeigefinger eine Null, um den Eintrag auszuwéhlen [Jacoby u. Ellis 1992].

Die ,Virtual Windtunnel“-Applikation (Abbildung 4.1b) der NASA wird ebenfalls per
Datenhandschuh und Gesten bedient, wobei die komplette Steuerung der Applikation mit
drei Handgesten auskommt: Faust, Zeigen (ausgestreckter Zeigefinger) oder keine Geste. Per
Fingerzeig erscheint ein Textmenii im Sichtfeld vor der Hand. Per Handrotation zeigt der
Benutzer auf einen Eintrag. Wird die Handgeste aufgelost, wird der angewahlte Eintrag
ausgefithrt. Das Menii unterstiitzt mehrere Hierarchien durch Darstellung vieler Mentiflachen,
die sich zum Teil gegenseitig verdecken [Bryson 1993].

Mit dem ,Virtual Tricorder”, einem Mehrzweck-Eingabegerat, wird ein Hand-referenziertes
Auswahlmenti vorgestellt (Abbildung 4.1c). Das Menii wird in fester Position iiber dem
Eingabegerét dargestellt und folgt dessen Position. Der Eintrag wird mittels Auf/Ab-Tasten
ausgewahlt und iiber einen Selektionsknopf aktiviert [Wloka u. Greenfield 1995; Bowman et al.
2005].

Das ,,TULIP“-Menii wird mit einem Datenhandschuh mit Fingerkontakten bedient und
verzichtet auf das raumliche Zeigen auf einen Meniieintrag. Die zur Verfiigung stehenden
Funktionen werden als virtuelle Texte an der Position der Finger dargestellt (Abbildung 4.1c).
Durch Beriihren einer Fingerspitze mit dem Daumen kann ein Eintrag selektiert werden.
Reichen vier Finger nicht fiir alle Eintrége, werden nur drei Funktionen angeboten. Der kleine

Finger dient dann zum Bléattern im Menii, wobei die weiteren Eintrage zur besseren Ubersicht
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4.3. Meniis mit einem Freiheitsgrad

(c) Virtual Tricorder (d) TULIP

Abbildung 4.1: 1-DOF Listen-Mentis — (a) HMD-Visualisierung des 3D-Meniis mit Handgesten
(entnommen aus [Jacoby u. Ellis 1992]) (b) NASA Virtual Windtunnel Meniis (entnommen aus
[NASA VWT]) (c) Virtual Tricorder (entnommen aus [CONTIGRA Widgets]) (d) TULIP-Meni
(entnommen aus [Bowman u. Wingrave 2001])

auf der virtuellen Handfldche dargestellt werden. Mit den Fingern der nicht-dominanten Hand

kénnen verschiedene Hauptmeniis ausgewahlt werden [Bowman u. Wingrave 2001].

4.3.2 Ring-Meni

Bei Ring-Meniis sind die Elemente ringférmig um ein Rotationszentrum auf einer virtuellen
Scheibe angeordnet und bilden somit eine zyklische Liste. Die Meniielemente bestehen aus
bildhaften oder geometrischen Symbolen zur Représentation ihrer Funktionalitét (oft ohne
zusétzliche Beschriftung). Ring-Meniis sind besonders bei einer kleinen Anzahl an Elementen
sehr effektiv [Gerber u. Bechmann 2004].

Im ,JDCAD Ring-Menii“ werden Symbole zur Erzeugung geometrischer Objekte in einem
Ring dargestellt. Das vorderste, dem Benutzer zugewandte Symbol, wird von einem Auswahl-
rahmen umschlossen und kann per Tastendruck aktiviert werden. Die Handrotation wird auf
die Rotation des Rings iibertragen. Da fiir diese Interaktion nur genau eine Rotationsachse
relevant ist, haben alle sonstigen Rotationen und Translationen des Eingabegerates keinen
Einfluss auf die Auswahl [Liang u. Green 1994].
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4. Dimensionalitat von Meniis

Termination Marker Clipping Area

(a) Carousel

SN
&

L
o

(c) Spin Menu (d) Hand Menu

Abbildung 4.2: 1-DOF Ring-Menis — (a) Carousel mit Icon-Stapel an der Ring-Riickseite
(entnommen aus [Wang et al. 2005]) (b) Der Datei-Browser 3DOSX mit hierarchischer Verzeichnis-
struktur (entnommen aus [Chin 2002]) (c¢) Spin Menu mit konzentrischen (oben) und gestapelten
(unten) Hierarchien (entnommen aus [Gerber u. Bechmann 2005]) (d) Hand Menu mit Werkzeug-
auswahl (entnommen aus [Wesche 2004al)

Das ,,Spin Menu* ist als Kontext-Menii ausgelegt. Es erscheint auf Knopfdruck vor dem
Eingabegerdt und wird ebenfalls per Handrotation gedreht. Es unterstiitzt Hierarchien in drei
Darstellungsformen: Konzentrische Ringe, gestapelte Ringe und orthogonal gekreuzte Ringe,
wobei sich die letzte Version in Benutzerstudien als sehr fehleranfillig erwiesen hat (Abbildung
4.2¢). Der Selektionspfad kann durch nebeneinanderliegende bzw. libereinandergestapelte
Symbole nachvollzogen werden [Gerber u. Bechmann 2005].

Das ,,Carousel“-Menii ist eine Implementierung von Ring-Meniis mit dem Hauptaugenmerk
auf die iibersichtliche Darstellung sehr vieler Eintrage. Die vorderen Icons werden gespreizt
dargestellt, die hinteren deutlich enger (Abbildung 4.2a). Die Eintrédge am hintersten Ende
der Scheibe verschwinden in einem symbolisierten Icon-Stapel [Wang et al. 2005]. Anwendung
findet diese Idee in einem 3D-Datei-Browser, der die Dokument- und Verzeichnis-Hierarchien
mit im Raum schwebenden und animierten Ring-Meniis darstellt [Chin 2002].

Eine weitere Moglichkeit ist die Anordnung der Elemente in einem azyklischen Kreisbogen
(Abbildung 4.2d). Das Menii ist Hand-referenziert, ,héngt“ also an der Hand des Benutzers,
solange es sichtbar ist. Uber die Handrotation in horizontaler Ebene zeigt der Benutzer mit

dem Eingabegerat direkt auf einen Eintrag und kann diesen per Tastendruck aktivieren. Auch
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4.4. Meniis mit zwei Freiheitsgraden

in diesem Fall wirkt sich nur die Rotation um eine Achse auf die Selektion aus, alle anderen
Freiheitsgrade haben keinerlei Einfluss. Da das Menii Korper-referenziert ist und die jeweiligen
Eintrége iiber festgelegte Handwinkel ausgewiihlt werden, ist mit Ubung und Erfahrung eine
blinde Steuerung des Meniis moglich [Wesche 2004a, b].

4.4 Menus mit zwei Freiheitsgraden

Meniis mit zwei Freiheitsgraden sind prinzipiell ahnlich aufgebaut wie eindimensionale Menis.
Die Anordnung der Elemente und die Interaktion finden jedoch in zwei Dimensionen statt. Fir
die eindeutige Auswahl eines Eintrags ist die Beeinflussung von zwei Parametern notwendig,
z.B. zwei Translationskoordinaten auf einer Ebene oder zwei Rotationsfreiheitsgrade. Ahnlich
der eindimensionalen Meniiinteraktion kann das Zeigen auf einen Eintrag direkt oder per

Strahlinteraktion erfolgen.

4.4.1 Portierung von 2D-Menis in VR

Die Bedienelemente werden iiber- und nebeneinander in einer Ebene angeordnet. Ein Grofiteil
der 2D-Desktop-Programme nutzt die zweidimensionale Anordnung der Bedienelemente in
Fenstern, Paletten und auf der Arbeitsoberfliche. Da fiir Desktopsysteme, im Gegensatz
zu VR-Systemen, eine Reihe von Frameworks fiir die Gestaltung und Erstellung von 2D-
Benutzerschnittstellen zur Verfiigung stehen, sind diese weit verbreitet und jedem Computer-
Benutzer gelaufig. Es bietet sich daher an, diese Implementierung in die VR-Welt zu iibertragen.

Mit ,,Qt3D* existiert eine VR-Portierung des Qt-Frameworks?. Die 2D-Fenster werden als
texturierte Ebenen in der VR-Szene dargestellt (Abbildung 4.3a). Der Benutzer bedient die
Software auf Distanz per Strahlinteraktion. Der Schnittpunkt von Strahl und Ebene wird in
zweidimensionale Mauskoordinaten zuriickgerechnet und an das Qt-System iibergeben. Der
grofle Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass ein solches Meniisystem fiir Desktop-VR-
Systeme und immersive VR-Anwendungen gleichermafien benutzt werden kann, ohne die sonst
iibliche Neuentwicklung eines VR-Meniis. Zusétzlich kdnnen auch normale 2D-Anwendungen,
z.B. ein Webbrowser, in einem solchen 3D-Fenster bedient werden [Andujar et al. 2006].

Das Programm ,Inside Reality* von Schlumberger, eine Applikation fiir die Exploration von
Ol- und Gasfeldern, nutzt ebenfalls ein Meniisystem mit 2D-Ebenen (Abbildung 4.3b). Um die
Objekte in der Szene nicht zu verdecken, werden die Meniis hinter den Objekten entsprechend

grof} dargestellt, so dass die Bedienung mittels Strahlinteraktion moglich ist [Inside Reality].

3Bei Qt handelt es sich um eine plattformiibergreifende Klassenbibliothek zur Entwicklung von Programmen
mit grafischer Benutzeroberflache.
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4. Dimensionalitat von Meniis

(b) Inside Reality

(c) Pen & Tablet

Abbildung 4.3: 2-DOF Menis — (a) Qt3D, Qt-Meniis als Textur auf Ebenen im Raum (ent-
nommen aus [Andujar et al. 2006]) (b) Schlumberger Inside Reality, eine Software zur Ol- &
Gas-Exploration in VR (entnommen aus [Inside Reality]) (c) Pen & Tablet Menii mit Virtueller
Meniidarstellung auf einem realen Objekt, links: Benutzer mit HMD und Tablet, rechts: Virtuelle
Darstellung des Meniis (entnommen aus [Bowman u. Wingrave 2001])

4.4.2 Physikalische Hilfsmittel flir die Meniidarstellung

Anstelle VR-Meniis frei im Raum zu positionieren, konnen diese auch auf ,echten“ Objekten
dargestellt und bedient werden. Da zweidimensionale Mentis auf einer Ebene angeordnet werden
konnen, macht es Sinn, diese auf einer physikalischen Ebene darzustellen. Die Oberflache gibt
auflerdem taktile Riickmeldung iiber die Interaktion und macht die Bedienung natiirlicher und
intuitiver.

Die ,,3D Palette* nutzt eine transparente, rechteckige Tafel mit 6-DOF Tracking, um
die Meniipunkte virtuell auf der Oberfliche der Scheibe darzustellen. Die Auswahl eines
Mentipunktes, dargestellt durch Icons oder kleine 3D-Objekte, geschieht durch Antippen der
Symbole mit einem 6-DOF-Stylus. Die Meniitafel wird in der nicht-dominanten Hand gehalten
und kann jederzeit ins Blickfeld bewegt werden. Auch grofie virtuelle Objekte kénnen auf der
Oberflache platziert und ganz natiirlich durch Bewegen und Drehen der Hand von allen Seiten
betrachtet werden [Billinghurst et al. 1997]. Abbildung 4.3c zeigt das ,Pen & Tablet“-Menii,

dessen Interaktion identisch ist.
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4.4. Meniis mit zwei Freiheitsgraden

Wie in Kapitel 2, Abschnitt 2.3 bereits erlautert, konnen virtuelle Meniis auch auf einem
Tablet-PC oder PDA mit Touch-Screen dargestellt werden. Die Display-Aufléosung erlaubt
die Darstellung komplexer Menii-Steuerungen in gewohnter 2D-Qualitét. Allerdings ist es,
im Gegensatz zur 3D-Palette, nicht moglich virtuelle Objekte auf der Oberfliche raumlich

darzustellen.

4.4.3 Kreis-Menu

Kreis-Meniis sind Kontext-Meniis, deren Eintrage kreisformig um die Cursorposition aufgebaut
werden. Im Vergleich zu Listen-Meniis werden die Eintrdge tiber die Bewegungsrichtung
und nicht iiber die Bewegungsdistanz selektiert. Da nur wenige, relativ grofie Eintrége in
unmittelbarer Ndhe der Cursorposition dargestellt werden, gilt diese Meniiform als sehr
schnell und effizient (vgl. Fitts Law in Abschnitt 4.1). Hierarchien werden durch weitere
Mentis dargestellt, die nach der Anwahl eines Eintrags um den Cursor zentriert erscheinen.
Dabei kann die vorherige Hierarchiestufe ausgeblendet oder teilweise verdeckt werden. Die
Auswahl eines Eintrags kann durch einen Strich vom Zentrum zum Eintrag markiert werden,
weshalb diese Mentiart auch Markierungs-Menii genannt wird. Bei Selektionen {iber mehrere
Hierarchiestufen ergibt sich eine Zickzack-Linie. Durch die handreferenzierte Position und die
absolute Richtungsangabe kénnen Markierungs-Meniis blind bedient werden. Der Benutzer
zeichnet dann ohne die Darstellung des Meniis die Markierungslinie als Geste und aktiviert
damit die gewiinschte Funktion (Abbildung 4.4b) [Kurtenbach u. Buxton 1993].

Das ,Boule“-Menii ist eine spezielle VR-Variante eines Kreis-Meniis. Das Menii wird als Kugel
angezeigt und enthélt vier Meniipunkte. Anstelle der Translationsbewegung zu einem Eintrag,
rotiert der Benutzer die Kugel zum gewiinschten Eintrag durch Handrotation (Abbildung 4.4a).
Auch diese Meniiform ist durch die Hand-Referenzierung und die absoluten Rotationswinkel
blind zu bedienen [Héafner et al. 1999, 2000].

Die ,Hotbox“ dient als Ersatz der traditionellen Meniizeile und bietet schnellen Zugriff
auf die ausufernde Funktionalitdt von komplexen Programmen. Sie kombiniert Kreis-Mentis
mit Meniizeilen und Drop-Down-Meniis (Abbildung 4.4c). Ahnlich dem Kreis-Menii werden
die Eintrdge um die Cursor-Position angeordnet, konnen dort jedoch mehrere Zeilen und
Spalten einnehmen. Die einzelnen Eintrdge kénnen bei Aktivierung ihrerseits Kreis-Meniis
oder Drop-Down-Meniis hervorrufen. Die Hotbox bleibt halbtransparent sichtbar, solange die
Space-Taste auf der Tastatur gedriickt bleibt. Der Benutzer kann mehrere Kommandos per
Mausbedienung absetzen, bevor er die Hotbox schlieBt [Kurtenbach et al. 1999].

Die Bedienung des ,Rondell“-Meniis erinnert an einen Postkartenstdnder: Auf mehreren
Seiten eines drehbaren Rondells sind Listen-Meniis dargestellt (Abbildung 4.4d). Die Drehung

nach links oder rechts wird iiber Mausklicks durchgefiihrt. Die Listeneintrige konnen angeklickt
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Abbildung 4.4: 2-DOF Kreis-Menis — (a) Boule-Menii (entnommen aus [Héfner et al. 1999])
(b) Markierungs-Menii mit resultierender Geste (entnommen aus [Kurtenbach u. Buxton 1993])
(c) Hotbox, Meniisystem der 3D-Appplikation Autodesk Maya, mit Drop-Down-Menii (entnommen
aus [Kurtenbach et al. 1999]) (d) Rondell (entnommen aus [Preim et al. 1997]) (e) Collapsible
Cylindrical Trees, mit zwei Hauptkategorien und zwei Hierarchiestufen (entnommen aus [Dachselt
u. Ebert 2001])

werden. Die einzelnen Meniis konnen explorativ betrachtet werden und wecken durch die
optisch ansprechende Darstellung das Interesse des Benutzers [Preim et al. 1997].

Bei den ,,Collapsible Cylindrical Trees* handelt es sich um die Visualisierung einer Baumstruk-
tur. Die Eintrage einer Ebene werden Zeilenweise auf einem drehbaren, horizontal liegenden
Zylinder dargestellt. Die Rotation erfolgt iiber Mausbewegungen in der vertikalen Achse.
Die Hierarchiestufen kénnen iiber kurze Links-Rechts-Bewegungen der Maus erreicht werden,
wobei die Eintrage der folgenden Hierarchiestufe teleskopartig nach rechts ausgefahren werden
(Abbildung 4.4e). Die Mauswege zur Steuerung der Zylinder sind im Vergleich zu anderen
2D-Meniis stark verkiirzt, da der Mauszeiger nicht tiber die Darstellungsdistanz bewegt werden
muss, sondern die horizontalen Mausbewegungen als Schalter fiir das Auf und Ab in der

Hierarchie fungieren [Dachselt u. Ebert 2001].
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4.5. Meniis mit drei Freiheitsgraden

(a) Command & Control Cube (b) Command & Control Cube

Abbildung 4.5: 3-DOF Meniis — (a) Wiirfelstruktur des C® mit Darstellung einer Meniilage
(entnommen aus [CONTIGRA Widgets]) (b) C? in einer VR-Applikation, mittlere und untere
Lage (entnommen aus [Grosjean u. Coquillart 2001])

4.5 Menus mit drei Freiheitsgraden

Meniis mit drei Freiheitsgraden haben keine Entsprechung auf 2D-Desktop-Systemen, da sie auf
die Eingabe von drei Parametern angewiesen sind. Eine Maus kann jedoch nur auf zwei Achsen
verschoben werden, so dass 3-DOF Meniis prinzipiell nicht mit einer Maus bedient werden
kénnen. Da die Interaktion in drei Freiheitsgraden oft als schwierig erachtet wird und eine
2D-Kompatibilitdt nicht gegeben ist, finden sich in der Literatur nur wenige Implementierungen
flir innovative 3-DOF Meniis. Ein- und zweidimensionale Meniis, die auf einer Ebene in 3D
dargestellt und mit direkter Interaktion bedient werden, sind zwar gewissermaflen 3-DOF
Meniis, da fiir ihre Bedienung die Position der Hand in drei Raumkoordinaten der Position
des Bedienelementes tibereinstimmen muss, jedoch schopft diese Interaktionsform keinen
zuséatzlichen Nutzen aus der dritten Dimension. Eine seltene Ausnahme ist der ,,Command &
Control Cube* (CCC oder C3) [Grosjean u. Coquillart 2001; Grosjean et al. 2002].

Der C3 ist ein wiirfelférmiges Menii, unterteilt in 3 x 3 x 3 kleinere Wiirfel, zwischen denen
jeweils eine kleine Liicke frei ist. Er enthélt insgesamt 27 Eintrége mit Icons, wobei der mittlere
Wiirfel die neutrale Position darstellt, iber die das Menii verlassen werden kann, ohne eine
Funktion auszulsen (Abbildung 4.5a). Das Menii wird mit der nicht-dominanten Hand bedient,
in der sich ein Taster mit 6-DOF-Tracking befindet. Nach Druck auf den Taster erscheint der
Wiirfel zentriert um die Tasterposition und zeigt die mittlere Lage mit acht wiirfelformigen
Symbolen rund um das Zentrum an. Die Bedienung funktioniert dhnlich der Markierung
innerhalb eines Ring-Meniis, erweitert auf drei Dimensionen. Bewegt der Benutzer die Hand in
der dargestellten Ebene auf ein Symbol und 148t den Taster los, wird dieser Eintrag ausgewahlt.

Bewegt er die Hand nach oben oder unten, wird entsprechend die obere oder untere Lage der
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Wiirfelstruktur mit je neun Eintrigen angezeigt (Abbildung 4.5b). Auch dieses Menii erlaubt
die blinde Bedienung durch Handreferenz und absolute Positionseingabe. Da ohne zusétzliche
Hierarchien 26 verschiedene Kommandos durch einfache Gesten abgesetzt werden konnen,

bezeichnen die Autoren dieses Menii als die Portierung der Tastatur-Shortcuts in VR.
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5 VR-Menus im Expertenkontext

In den folgenden Abschnitten werden Interaktionsmethoden fiir ein Visualisierungssystem
flir seismische Daten und der daraus resultierende Expertenkontext vorgestellt. Die bis dato
verwendeten Menti-Implementierungen auf PDA und Tablet-PC werden beschrieben und disku-
tiert. Aus den eigenen Erfahrungen sowie Studien aus der Literatur wird ein Anforderungsprofil

fiir das neue VR-Meniisystem erarbeitet.

5.1 Anwendungsszenario

Die vorliegende Diplomarbeit wurde im Rahmen des VRGeo-Projektes (Virtual Reality for the
Geosciences) am Fraunhofer Institut fiir Intelligente Analyse- und Informationssysteme (IAIS)
angefertigt. Das VRGeo-Konsortium ist ein Zusammenschluss internationaler Unternehmen,
die in der Ol- und Gasbranche tétig sind bzw. VR-Produkte und -Technologien fiir diesen Markt
anbieten oder erforschen [VRGeo|. Das Projekt hat das Ziel, neuartige VR-Anwendungen und
VR-Systeme fiir die Branche nutzbar zu machen. Drei Disziplinen sind im Rahmen der For-
schung innerhalb des Projektes besonders hervorzuheben: Rendering-Verfahren, VR-Systeme
und Interaktion. Bei den Rendering-Verfahren liegt der Fokus hauptséchlich auf der echtzeitfa-
higen Darstellung von groflien Volumendatensitzen und Geometrien. VR-Systeme bezeichnen
die Gesamtheit aus VR-Displays sowie deren Ansteuerung durch PCs und PC-Cluster sowie
die Software in Form von VR-Frameworks. Bei der Interaktion schliellich geht es um Ein-
gabegerite, Interaktionstechniken und Benutzerschnittstellen. Die vorliegende Diplomarbeit
ist in letztgenannter Kategorie einzuordnen. Zweimal im Jahr findet am Fraunhofer TAIS
das sog. VRGeo-Meeting statt. Auf dieser Konferenz werden den Teilnehmern die neuesten
Forschungsergebnisse des TAIS und seiner Partner sowie Produkt- und Technologieneuerungen
vorgestellt. In einer umfangreichen Demo-Session konnen die Teilnehmer (u.a. Experten im
Bereich VR, Geologie und Geophysik) eigene Erfahrungen mit der vorgestellten Hard- und

Software sammeln.
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5.2 Der VRGeo-Demonstrator

Der VRGeo-Demonstrator ist eine Demonstrations- und Entwicklungs-Plattform, in der die

neuesten Technologien aus den o.g. Forschungsschwerpunkten implementiert sind. Dabei

handelt es sich um eine prototypische immersive VR-Applikation zur Betrachtung seismischer

Volumendaten.

Tabelle 5.1: Objekte, Funktionen und Interaktionsarten im VRGeo-Demonstrator

Objekt ‘ Funktion Typ Interaktionsart
Arbeitsbereich | Translation & Rotation | 6-DOF Direkte Interaktion
Laden/Speichern Befehl, Listenauswahl | Meniisteuerung
Loschen Befehl
Umbenennen Befehl, Texteingabe
Grofle andern Wert
Neue Objekte erzeugen | Befehl
Volumenlinse Translation & Rotation | 6-DOF Direkte Interaktion
Loschen Befehl Meniisteuerung
Umbenennen Befehl, Texteingabe
Grofle andern Wert
Darstellungsqualitat Wert
Darstellungsoptionen Checkbox
Schnittebene Translation & Rotation | 6-DOF Direkte Interaktion
Léschen Befehl Meniisteuerung
Umbenennen Befehl, Texteingabe
Grofle andern Wert
Bohrpfade Translation 3-DOF Position Direkte Interaktion
(Ankerpunkte)
Markierung Translation 3-DOF Position Direkte Interaktion
Loschen Befehl Meniisteuerung
Umbenennen Befehl, Texteingabe
Global Snappingoptionen Radiobutton, Check- | Meniisteuerung
box, Wert
Darstellungsoptionen Checkbox
Auswahl sichtbarer | Checkbox
Objekte
Programm beenden Befehl
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5.2. Der VRGeo-Demonstrator

Abbildung 5.1: Der VRGeo-Demonstrator — Das Bild zeigt einen Arbeitsbereich (graue Box)
im VRGeo-Demonstrator. Darin enthalten sind Horizons (griine und rote Bodenschichten), eine
Schnittebene (weifle Flache), eine Volumenlinse (rot/blaue Schichtdarstellung), Bohrpfade und
eine Markierung in Form einer kleinen Flagge.

Der Demonstrator wird in der 2007er-Version unter anderem auf dem TwoView-Display
gezeigt. Zwei Benutzer, ausgestattet mit 3D-Brille und einem kabellosen 6-DOF Eingabegerit
mit mehreren Tastern, kénnen in der virtuellen Ansicht zusammen arbeiten. Die VR-Szene ist
in Arbeitsbereiche unterteilt, die jeweils einen Volumendatensatz reprasentieren und weitere
3D-Objekte enthalten konnen. Zu diesen Objekten gehéren Volumenlinsen, Schnittebenen,
Bohrpfade und Markierungen (siche Abbildung 5.1). Volumenlinsen zeigen einen wiirfelférmigen
Ausschnitt aus den Volumendaten, Schnittebenen zeigen die Daten entlang eines zweidimen-
sionalen Schnitts. Die Bohrpfade bestehen aus beweglichen Ankerpunkten, zwischen denen
ein Pfad interpoliert wird. Markierungen sind frei positionierbare Objekte zum Ermitteln von
Messwerten. Die raumliche Interaktion findet mit Hilfe des 6-DOF Eingabegerates und der
Scaled-Grab-Strahlinteraktion statt (sieche Abschnitt 2.4). Neben der direkten Interaktion mit
den Objekten macht eine Vielzahl von weiteren Funktionen eine Systemsteuerung iiber Meniis
unverzichtbar. Tabelle 5.1 beschreibt die verfiigbaren Objekte und listet die jeweils wichtigste
Funktionalitat auf. Die Funktionen sind nach den Moglichkeiten ihrer Manipulation tiber
direkte Interaktion bzw. Steuerung iiber ein Meniisystem gruppiert. Neben den Funktionen
werden die Elementtypen aufgelistet, die ein Mentisystem zur Steuerung der jeweiligen Funkti-
on anbieten muss. Aus den genannten Funktionen und Typen kann eine Kernfunktionalitit

zusammengestellt werden, welche die Bedienung der Applikation ermdglicht.
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5.3 Kernfunktionalitat

Die Kernfunktionalitdt des VRGeo-Demonstrators ist in zwei Bereiche unterteilt. Zum Einen
gibt es die 6-DOF Interaktion, die dem Benutzer die Kontrolle iiber die Anordnung der
Elemente in der Szene gibt. Zum Anderen gibt es eine Reihe von Funktionen, die der Benutzer
indirekt tiber ein Meniisystem steuern kann (siehe Tabelle 5.1). Nach der in Kapitel 3 vorge-
stellten Klassifikation konnen die Meniifunktionen durch Widgets aus folgenden Kategorien
bereitgestellt werden: Aktivierung (Befehl), skalare Wertgeber (Wert), zwei Zustédnde (Check-
box), multiple Zustédnde (Radiobutton), sowie ein Container, innerhalb dessen die Elemente

angeordnet werden konnen.

5.4 Menu-Implementierungen auf PDA und Tablet-PC

Bis dato wurden im VRGeo-Projekt zwei verschiedene Mentisysteme implementiert, welche
die Meniis fur den Demonstrator auf einem PDA und einem Tablet-PC dargestellt haben.
Zur Implementierung wurde das Microsoft .NET Compact Framework verwendet. Der PDA
lauft unter Windows CE, der Tablet-PC unter Windows XP. Die Kommunikation zwischen
den per WLAN an das Netzwerk angebundenen Geréten und dem VR-Framework Avango
(siehe Abschnitt 7.1) 1duft tiber das Remote User Interface. In den folgenden Abschnitten
werden die beiden Implementierungen jeweils kurz vorgestellt und die Erfahrungen aus der
Entwicklung und aus den Riickmeldungen von informellen Benutzerstudien im Rahmen der

VRGeo-Meetings aufgezeigt.

5.4.1 PDA

Der PDA dient als 6-DOF Eingabegeriat (vgl. Abschnitt 2.3 auf Seite 10). Der Benutzer
kann per Strahlinteraktion Objekte auswahlen und frei im Raum bewegen. Das PDA-Display
zeigt ein mit einem Stift bedienbares kontextabhéngiges Menii. Als Widget-Container dient
ein Full-Screen-Fenster mit Karteireitern am unteren Bildschirmrand, iiber deren Anwahl
der Benutzer verschiedene Meniiseiten zu den einzelnen Objektarten aufrufen kann (siehe
Abbildung 5.2a). Es werden nur die im aktuellen Kontext verfiigharen Funktionen angezeigt:
Die Reiter werden ausgeblendet, wenn ein entsprechendes Objekt nicht verfiigbar ist. Auf den
jeweiligen Mentiseiten werden nicht verfiighare Funktionen ausgegraut dargestellt und kénnen
nicht bedient werden. Damit der Benutzer nicht permanent zwischen den Meniiseiten wechseln
muss, wird bei Selektion eines Objektes in der 3D-Szene automatisch die entsprechende
Mentiseite auf dem PDA aufgeschlagen. So hat der Benutzer beim Blickwechsel von der

3D-Interaktion auf das PDA-Display direkt die zum zuletzt ausgewahlten Objekt passenden

38



5.4. Menii-Implementierungen auf PDA und Tablet-PC

 hpative
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(b) Tablet-PC

Abbildung 5.2: Meniis auf PDA und Tablet-PC — (a) PDA mit Darstellung der Meniiseite fiir
Volumenlinsen. (b) Tablet-PC mit Darstellung des kompletten Demonstrator-Meniis.

Kontextinformationen und -funktionen auf dem Bildschirm. Er kann jedoch auf dem PDA iiber

die Karteireiter und iiber Drop-Down-Mentiis die Meniiseiten der anderen Objekte aufrufen.

5.4.2 Erfahrungen mit Menus auf einem PDA

Das PDA-Menii war die erste Implementierung eines Meniisystems im VRGeo-Demonstrator.
Es erlaubt die vollstandig interaktive Nutzung aller Funktionen, ohne Befehle in einem Terminal
absetzen zu miissen.

Der PDA wird in der nicht-dominanten Hand gehalten. Das Menii auf dem PDA-Display
wird mit Hilfe eines Stiftes mit der dominanten Hand bedient. Die 3D-Interaktion mit der nicht-
dominanten Hand ist ungewohnt und oft langsamer und unpréziser als mit der dominanten
Hand, so dass diese Interaktion von den Testnutzern als nicht optimal eingestuft wurde. Zudem
ist der PDA als 3D-Interaktionsgerit etwas zu gro3 und unhandlich. Einige Benutzer hatten
Probleme mit der Lesbarkeit des PDA-Displays durch die 3D-Brille: Schrift und Steuerelemente
sind aus Platzgriinden sehr klein dargestellt, das kontrastreiche und hintergrundbeleuchtete
Display blendet in dunkler Umgebung und die Kombination aus Shutter und Polarisation
der 3D-Brille zeigt den Display-Inhalt leicht flackernd und mit leichten Artefakten. Dies

alles fiihrt schnell zu einer spiirbaren Augenermiidung. Zudem verrutschen die 3D-Brillen
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beim Herabblicken auf den PDA. Der Erweiterbarkeit der Meniis sind auf dem PDA deutliche
Grenzen gesetzt. So kénnen ohne Ubersichtsverlust kaum mehr als sechs oder sieben Karteireiter
nebeneinander dargestellt werden und die Anzahl an Steuerelementen pro Seite ist ebenfalls
begrenzt. Eine funktionale Gliederung der Elemente ist aus Platzgrinden kaum moglich.
Abhilfe schaffen nur Scroll-Balken oder zusétzliche Hierarchie-Stufen.

Problematisch ist bei den verwendeten PDA im Zusammenhang mit der .NET-
Implementierung auch die Leistungsfahigkeit der Gerédte. Die Ubertragung von Daten
per WLAN sowie héaufige und komplexe Updates der Benutzeroberfldche erweisen sich bei der
Benutzung als Engpass. Der Benutzer muss Teile seiner Interaktion an die Reaktionsgeschwin-
digkeit der grafischen Benutzeroberflache anpassen.

Aus diesen Erfahrungen heraus wurde eine zweite Version der Demonstrator-Meniis auf

Basis eines Tablet-PC entwickelt.

5.4.3 Tablet-PC

Fiir die Interaktion benotigt der Benutzer einen modifizierten 6-DOF-Stylus mit Tastern
und eingebauter Stiftspitze, wie auf Seite 10 beschrieben. Ahnlich wie das PDA-Menii zeigt
auch das Tablet-Menti immer den aktuellen Kontext des Benutzers. Da alle Funktionen in
einem Full-Screen-Fenster auf dem grofieren Display Platz finden, kann auf eine Unterteilung
in objektbezogene Menii-Seiten verzichtet werden (siehe Abbildung 5.2b). Nicht verfiigbare
Funktionen werden ausgegraut dargestellt.

Die 3D-Interaktion wird mit dem Stylus in der dominanten Hand durchgefiihrt. Die Bedie-
nung des Tablet-PC geschieht iiber die in den Stylus integrierte Stiftspitze. Der Tablet-PC
kann wahlweise auf dem Arm getragen oder auf einem Pult vor dem Benutzer abgestellt
werden. Durch die deutlich héhere Bildauflosung und das groflere Format konnen Schrift und

Steuerelemente grofler dargestellt und funktional gruppiert werden.

5.4.4 Erfahrungen mit Menus auf einem Tablet-PC

Die VR-Interaktion mit der dominanten Hand ist fiir den Benutzer intuitiver und angenehmer.
Der Stylus als Interaktionsgerat ist von Form, Gréfie und Gewicht her fiir diese Aufgabe besser
geeignet als der PDA. Die Bedienung des beriihrungsempfindlichen Tablet-PC-Displays mit
der Stiftspitze am unteren Ende des Stylus ist jedoch gewShnungsbediirftig, da der Stylus in
der Hand leicht gedreht werden muss. Weil alle Funktionen des Demonstrators gleichzeitig
auf dem Display Platz finden, entfillt das Auswéhlen des Objektkontextes wie auf dem PDA.
So sind die Funktionen hierarchisch tiber- und untergeordneter Objekte jederzeit sicht- und

bedienbar. Durch die statische und objektbezogene Unterteilung des Displays hat der Benutzer
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eine erkennbare rdumliche Referenz fiir die Funktionen. Fiir Verwirrung sorgt jedoch, dass
im jeweiligen Kontext nicht nutzbare Funktionen zwar sichtbar sind, aber nicht ausgewahlt
werden konnen. Die ausgegraute Darstellung hebt sich nicht deutlich genug vom Rest der
Benutzeroberfléche ab.

Die deutlich hohere Prozessor- und WLAN-Performance des Tablet-PC gegeniiber dem
PDA macht sich positiv bemerkbar. Die hhere Reaktionsgeschwindigkeit macht ein fliissi-
geres Arbeiten moglich und verringert das Gefiihl, die eigene Arbeitsgeschwindigkeit an das
Interaktionsgerat anpassen zu miissen.

Die Lesbarkeit der Schrift ist gegentiber der PDA-Darstellung deutlich verbessert, jedoch
bleiben die Nachteile hinsichtlich Helligkeit, Kontrast, Flackern, Artefakten und rutschender
Brille erhalten. Zusétzlich belastet der Tablet-PC mit seinem Gewicht und dem groflen
Formfaktor, wenn er wihrend der Arbeit dauerhaft auf dem Arm gehalten wird. Die Nutzung
eines Pultes reduziert diese Belastung. Der Benutzer ist dann vor dem VR-Display weniger

mobil, was sich wihrend der Demo-Sessions jedoch als unproblematisch herausstellte.

5.4.5 Immersionsverlust

Ein weiterer Nachteil sowohl bei PDA- als auch bei Tablet-PC-Meniis ist der notwendige
Blickwechsel zwischen VR~ und Menii-Display. Jeder Blickwechsel macht eine Neufokussierung
und Neuorientierung notwendig. Durch diese Unterbrechungen entstehen drei verschiedene
Modi, in denen der Benutzer mit der virtuellen Welt interagiert: Der erste Modus ist die reine
VR-Interaktion, bei der der Benutzer vollstindig auf die VR-Projektion fokussiert handelt. Er
betrachtet virtuelle Objekte und kann diese direkt bzw. per Strahlinteraktion manipulieren.
Im zweiten Modus ist der Benutzer auf das Menti-Display fokussiert. Er interagiert mit der
2D-Benutzeroberfliche und sieht das Ergebnis seiner Handlung auf dem Menii-Display. Der
dritte Modus ist eine Mischform aus den beiden anderen. Der Benutzer ist in kurzen Absténden
abwechselnd auf beide Displays fokussiert, interagiert mit einem Element des Meniis und
betrachtet die Verdnderungen wechselweise in der VR-Szene und im Menii. Zwischendurch
interagiert er kurz in 3D und verandert dann wieder kontextbezogene Parameter im Menii.
Der stéandige Wechsel erfordert einen hohen Grad an Aufmerksamkeit und eine stdndige
Neuorientierung des Benutzers und fiihrt letztendlich zu einem zeitweiligen Immersionsverlust.
Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist Immersion das Gefiihl des Eintauchens in eine kiinstliche
Welt, sei es ein spannendes Buch, ein Film, ein Computerspiel oder eine VR-Anwendung. Je
mehr Sinne daran beteiligt sind, desto hoher der Immersionsgrad. Durch die aktive Teilnahme
an der Welt kann der Grad der Immersion weiter erh6ht werden, so z.B. durch die Kontrolle
der Perspektive durch Head-Tracking und die Interaktion mit virtuellen Objekten. Storende

Einfliisse von auflerhalb dieser Welt kénnen den Grad der Immersion jedoch genauso negativ
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Tabelle 5.2: Mogliche Griinde fiir Immersionsverlust

Physikalische Eigenschaften

Haptik, Gewicht

Reale Gegenstiande sind im Gegensatz zu virtuellen Objekten ertastbar
und haben ein Gewicht. Sie gehorchen physikalischen Gesetzen, etwa der
Schwerkraft, und konnen nicht frei im dreidimensionalen Raum platziert
werden.

Visuelle Darstellung

Beleuchtung

Reale und virtuelle Objekte werden von unterschiedlichen Lichtquellen
angeleuchtet und reflektieren das Licht in unterschiedlicher Form. Auch
eine gegenseitige Spiegelung ist normalerweise nicht moglich.

Helligkeit,
Kontrast

Die visuelle Wahrnehmung realer Objekte kann einen wesentlich hoheren
Kontrastumfang annehmen, als dies bei der Darstellung virtueller Objekte
aktuell moglich ist. Dies gilt nicht nur fiir reflektive Materialien, sondern
insbesondere auch fiir reale Lichtquellen (z.B. auch ein PDA /Tablet-PC-
Display).

Detailauflosung

Virtuelle Darstellungen werden, abhéngig von der Display-Technik, oft
mit einer deutlich geringeren Bildpunktdichte aufgelost, als sie unser
Auge wahrnehmen kann. So erscheinen virtuelle neben realen Objekten
als unscharf oder grob gerastert.

Verdeckung

Virtuelle Objekte kénnen keine realen Objekte verdecken. Dagegen ver-
decken reale Objekte die virtuellen auch dann, wenn das reale Objekt
rdumlich hinter dem virtuellen positioniert ist.

Display-
Grenzen

Die virtuelle Welt wird in einem durch die Display-Dimensionen be-
grenzten Raum dargestellt. Auflerhalb dieser festen Grenzen werden die
Objekte weggeschnitten. Reale Objekte sind jedoch auch dort sichtbar
und erzeugen so an der Kante einen Bruch zwischen realer und virtueller
Welt.

Fokus

Um ein virtuelles Objekt zu betrachten, muss das Auge auf das VR-
Display fokussieren anstelle das Objekt an seiner rdumlichen Position zu
fokussieren. Werden reale und virtuelle Objekte in gleicher Entfernung
dargestellt, kann das Auge nicht beide gleichzeitig scharf sehen.

Interaktion

Reaktion

Virtuelle Objekte konnen begrenzt auf (getrackte) reale Objekte reagieren,
jedoch konnen reale Objekte nicht durch virtuelle Objekte beeinflusst
werden.

Reaktions-
geschwindigkeit

Die Framerate schwankt oder ist zu langsam fiir die realistische Dar-
stellung von Bewegungen. Zeitverzogerungen stéren den Eindruck der
,Echtheit“ oder ,Direktheit“ der Interaktion.

Interaktionsart

Die Interaktion mit realen und virtuellen Objekten ist nicht identisch,
z.B. werden virtuelle Objekte per Strahlinteraktion bewegt, wahrend
reale Objekte mit der Hand gegriffen und bewegt werden.
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beeinflussen wie eine fehlerhafte Darstellung der Welt selbst. So nennen [Robertson et al. 1997]
beispielsweise die Display-Auflosung, Bildwiederholrate und die Zeitverzégerungen bei der
Umsetzung von Bewegungen als Ursachen fiir Immersionsverlust.

Es gibt eine Reihe weiterer Aspekte, die den Immersionsverlust begiinstigen. Wenn der Be-
nutzer gleichzeitig den sensorischen Eindriicken von virtuellen und realen Objekten ausgesetzt
ist und diese Eindriicke nicht miteinander harmonieren, wird dies als Stérung der Immersion
wahrgenommen. Ausléser konnen unterschiedliche physikalische Eigenschaften, die visuelle
Darstellung oder die Interaktionsart sein. In Tabelle 5.2 werden einige der moglichen Aspekte
vorgestellt. Es ist davon auszugehen, dass ein hoher Grad an Immersion nur gegeben ist, wenn
die Illusion der kiinstlichen Welt storungsfrei wahrgenommen werden kann. Bietet sich dem
Benutzer der direkte Vergleich der virtuellen mit der realen Welt, konnen Inkonsistenzen
in einem oder mehreren der genannten Aspekte zu einem Bruch der Illusion und somit zu

verminderter Immersion fiithren.

5.5 Anforderungen an das Menulisystem

In den vorangegangenen Abschnitten wurden zahlreiche problematische Sachverhalte erlautert,
die bei der Benutzung von PDA- oder Tablet-PC-Meniis entstehen. Die Anforderungen an ein
neues Meniisystem sollen in erster Linie diese Kritikpunkte aufgreifen. Daher lautet eine grund-
legende Vorgabe fiir die neuen Meniis, dass diese vollstdndig in die immersive VR-Applikation
integriert werden sollen. Dies bedeutet, dass die Menii-Interaktion mit den im Demonstrator
verwendeten 6-DOF-Eingabegeraten auskommen muss. Weitere spezialisierte Gerate, wie etwa
ein PDA, sollen nicht zum Einsatz kommen. Dies hat einige direkte Verbesserungen gegeniiber
der Tablet- und PDA-Interaktion zur Folge: Sowohl die VR-Interaktion als auch die Menii-
Interaktion werden tiber einen Stylus in der dominanten Hand realisiert. Die 3D-Interaktion
ist fiir die Benutzer daher angenehmer und auflerdem schneller und préziser als mit dem PDA.
Auch das Umgreifen des Stylus zur Bedienung des Tablet-PCs entfillt. Da die komplette
Interaktion innerhalb der VR-Szene stattfindet, ist die Gefahr des Immersionsverlustes durch
die Bedienung von Tablet-PC und PDA nicht mehr gegeben.

Mit der Implementierung von immersiven VR-Meniis ergeben sich jedoch neue Herausfor-
derungen, die in den Anforderungen adressiert werden miissen. [Lemoine et al. 2003] fassen
in der Auswertung einer Benutzerstudie zur Interaktion mit 3D-Meniis einige interessante

problematische Aspekte zusammen, die es bei einer Neuentwicklung zu beachten gilt:

o 3-DOF-Interaktion: Das direkte Beriihren eines virtuellen Elementes mit der Hand erweist
sich fiir die Benutzer als schwierig (vgl. Seite 25). Eine schlechte Tiefenwahrnehmung

aufgrund der Menitigestaltung erschwert diese Aufgabe zuséazlich.

43



5. VR-Meniis im Expertenkontext

e Grofie: Fiir manche Benutzer sind die in der Studie getesteten Meniis zu weit entfernt
und zu grof3. Gleichzeitig ist der Abstand zwischen den virtuellen Schaltflachen zu klein.

Als problematisch erweist sich dabei das ungenaue Tracking.

e Position: Meniis auf Kopfhohe sind schwierig zu bedienen und sorgen fiir Muskelermii-
dungen, da der Arm wahrend der Interaktion hoch gehalten werden muss. Die Benutzer

haben daher den Wunsch, das Menii zu verschieben.

o Verdeckung: Teile des Meniis werden manchmal von anderen Objekten verdeckt und sind

dadurch kaum zu bedienen.

o Textlesbarkeit: Der Menii-Text ist aus ungiinstigen Winkeln und bei groferer Entfernung

schlecht oder gar nicht lesbar.

Lemoine et al. kommen nach ihrer Studie zu dem Schluss, dass Darstellung und Interaktion
moglichst einfach verstandlich, simpel und intuitiv sein sollen und sich sowohl fiir Experten als
auch fiir Anfinger eignen miissen. [Bowman et al. 2001] empfehlen in ihrem Buch, das Design
von 3D-Benutzerschnittstellen auf Erkenntnissen der 2D-Interface-Forschung aufzubauen und
insbesondere auf Einfachheit, Konsistenz, Riickmeldung sowie Fehlervermeidung zu achten.
Dabei miisse auf spezifische Eigenschaften der 3D-Interaktion Riicksicht genommen werden.
Nach den eigenen Erfahrungen mit den PDA- und Tablet-PC-Meniis im VRGeo-
Demonstrator sowie Erkenntnissen aus Studien und Hinweisen aus der Literatur ergeben
sich eine Reihe von Anforderungen an das neu zu gestaltende Mentisystem. Neben der Be-
reitstellung der Kernfunktionalitéit soll im Entwurf besonders auf Usability-Aspekte geachtet

werden.

o Immersives VR-Men: Das Ment soll innerhalb der 3D-Szene des VRGeo-Demonstrators

dargestellt werden und keine zusétzlichen speziellen Menti-Interaktionsgeriate benotigen.

e Bedienung mit 6-DOF Stylus: Das fiir den Demonstrator verwendete Interaktionsgerat
wird auch fiir die Bedienung der VR-Meniis benutzt. Die Interaktion mit dem Menii darf

nicht im Widerspruch mit der bisherigen Interaktion mit dem Demonstrator stehen.

o Widgets/Funktionalitdt: Das Menti soll nicht nur in der Lage sein, Befehle abzusetzen,
sondern auch andere Widgets fiir die Manipulation von Parametern bereitstellen. Zu
den geforderten Funktionen zédhlen Befehle, Listenauswahl, Checkbox, Radiobutton,

Wertgeber, Info-Text, Texteingabe und hierarchische Untermentis.

e Ergonomische Interaktion: Die Interaktion mit und die Manipulation von Menii-Eintragen

soll intuitiv und ergonomisch funktionieren.

e Positionierung: Das Menii soll in der VR-Szene auf eine Art und Weise positioniert

werden, dass es nicht von anderen Objekten verdeckt wird und jederzeit vollstdndig
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bedienbar bleibt. Gleichzeitig soll es so wenig wie moglich von der Szene verdecken. Der

Benutzer muss in der Lage sein, das Menii zu verschieben.

o Textlesbarkeit: Die Lesbarkeit von Beschriftungen im Meniti soll jederzeit gewéhrleistet

sein.
e Gestaltung: Das Design soll einfach, verstdandlich und informativ sein.

e Riickmeldung: Durch geeignete Verfahren soll dem Benutzer Sicherheit und Bestatigung

bei der Interaktion gegeben werden.

o Zielgruppe: Fir Anfénger soll das Menti einen leicht verstandlichen Einstieg in die jeweilige
Anwendung ermoglichen, gleichzeitig fiir Experten genug Moglichkeiten zum effizienten

und produktiven Arbeiten bieten.

Dartiberhinaus gibt es technische Voraussetzungen, um die 3D-Meniis innerhalb einer VR-
Anwendung einsetzen zu konnen: Die Bedienung der 3D-Meniis fordert eine durchweg in-
teraktive Bildwiederholrate. Je nach dargestellten Datensdtzen und der Rendering-Qualitat
konnen die Bildraten im VRGeo-Demonstrator zeitweise bis auf wenige Bilder pro Sekunde
absacken und damit die Interaktion mit den 3D-Meniis erschweren. Externe Meniis wie PDA
und Tablet-PC laufen hingegen asynchron zur VR-Anwendung und kénnen in solchen Fallen
problemlos bedient werden. Fiir solch kritische VR-Anwendungen existieren jedoch bereits
Losungsansétze, welche die Darstellung der 3D-Interaktionselemente (z.B. Strahl und Menii)
vom zeitkritischen Rendering der restlichen 3D-Szene trennen. Ein solches Verfahren ist das
sog. Multi-Frame-Rate-Rendering [Springer et al. 2007b, a]. Bei der Konzeption des Meniis
wird davon ausgegangen, dass die Bedingung einer interaktiven Bildrate erfiillt ist, da dies

eine Grundvoraussetzung fiir das Funktionieren von Interaktion in VR ist.
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6 Entwurf eines anforderungsgerechten
3D-Menusystems

Im vorangegangenen Kapitel wurden auf Grundlage der Erfahrungen im VRGeo-Projekt sowie
aus einer Benutzerstudie von Lemoine et al. die Anforderungen fiir das neue VR-Menii definiert.
Im Folgenden wird der Entwurf eines anforderungsgerechten Meniisystems vorgestellt. Die
Konzeption des Meniis orientiert sich an der in Kapitel 3 vorgestellten Klassifizierung. Die

konkrete Ausarbeitung und Implementierung des Entwurfs folgt in Kapitel 7.

6.1 Containerform

Eine grundlegende Entscheidung bei der Konzeption betrifft die Frage nach der Containerform
des Meniis. In Kapitel 4, insbesondere in den Abschnitten 4.3 bis 4.5, wurden eine Reihe
von Meniisystemen vorgestellt. Dabei ist festzustellen, dass keine der in VR verfiighbaren
Meniilésungen vollstdndig die Anforderungen erfiillt. In den meisten Féllen fehlt die Mog-
lichkeit, neben Befehlen auch skalare Werte einzugeben. Dariiber hinaus sind viele Meniis
symbolbasiert und bieten keine Mo6glichkeiten fiir textuelle Information oder Beschriftung,
unterstiitzen keine Hierarchien, sind in der Anzahl der Elemente beschrénkt oder benttigen
spezielle Interaktionsformen oder -gerate. Einzig die portierten 2D-Meniis bieten in Sachen
Funktionalitdt und Vielfalt eine umfassende Losung. Lediglich hinsichtlich ergonomischer
Bedienung, Verdeckung und Lesbarkeit in VR gibt es Einschrankungen. Diese miissen bei der
weiteren Konzeption des 3D-Meniis berticksichtigt werden.

In einer Vergleichsstudie von [Gerber u. Bechmann 2004] bevorzugten die Benutzer bei einer
Selektionsaufgabe mittels Ringmenii, C3 und 3D-Fenster (ein 2D-Menii als Ebene im Raum)
die Strahlinteraktion mit dem 2D-Menii (fiir eine Erlauterung dieser Meniiarten siehe Kapitel
4). Die Performance dieses 2D-Meniis war besser als mit dem C3 und gleichauf mit dem
Ringmenii. Bemerkenswert ist bei diesem Test, dass das 2D-Menii selbst bei doppelter Anzahl
der Freiheitsgrade (2-DOF im Vergleich zum 1-DOF-Ringmenii) und groferer Anzahl der
dargestellten Meniielemente (25 vs. 10) gleich schnell war. Fiir ein angepasstes 2D-Meniisystem

in VR spricht auflerdem, dass durch die weite Verbreitung auf Desktopsystemen die Benutzer
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Abbildung 6.1: Context-Controls im VRGeo-Demonstrator — Auf dem Bild ist ein Context-
Control fiir eine Volumenlinse im VRGeo-Demonstrator zu sehen. Einige Parameter der Linse
lassen sich direkt iiber die zwei Slider und eine Checkbox verédndern. Darunter sind eine Reihe
von Untermentis angeordnet. Die Sicherheitsabfrage der Loschfunktion — iiblicherweise iiber ein
Dialogfenster realisiert — wird hier ebenfalls als Untermeniipunkt eingebunden. Die komplette
Programmsteuerung wird einheitlich tiber diese Container-Form realisiert.

mit dem prinzipiellen Aufbau und der Benutzung vertraut sind und diese daher gerade fiir

Anfénger leichter verstandlich sind.

6.1.1 Das ,,Context-Control“-Konzept

Kontextmeniis eignen sich insbesondere, um dem Benutzer anstelle iiberladener globaler Meniis
kleinere Menitieinheiten mit weniger Elementen anbieten zu konnen. Die Inhalte dieser Meniis
beziehen sich nur auf den aktuellen Nutzungskontext, also z.B. auf die Interaktionsart und auf
Eigenschaften des ausgewéhlten Objekts. Kontextmeniis werden als Pop-Up-Menii oder Palette
dargestellt. In einem Pop-Up-Menii sind tblicherweise nur Befehle enthalten. In einer Palette
kénnen neben Befehlen auch eine Reihe von Steuerungselementen enthalten sein. Um ein
einheitliches Meniikonzept fiir alle Nutzungskontexte zu ermoglichen, wird hier das Konzept
des ,,Context-Control“-Meniis neu eingefiihrt.

Das Context-Control-Menii ist eine Mischform aus Control-Palette und Kontextmenii: Es
bietet einerseits die Funktionalitit eines Kontextments, welches im Kontext einer Situation
oder eines Objektes auf Knopfdruck die gerade giiltigen Befehle in einem Pop-Up-Menii
auflistet. Andererseits konnen gleichberechtigt mit den Befehlen auch Parameter dargestellt
und verandert werden (siche Abbildung 6.1). Die Containerform als schwebende Palette mit
Fensterrand erlaubt dabei auch die Nutzung als normale Palette (z.B. als Werkzeugkasten

oder globales Menii) sowie das Verschieben des Meniis durch den Benutzer.
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6.1.2 Interaktion mit dem Container

Das grundlegende Interaktionsmodell der Applikation ist durch den Expertenkontext vorgege-
ben: Mittels eines Stylus-artigen Eingabegerétes interagiert der Benutzer per Strahlinteraktion
mit den Objekten. Der Stylus muss tiber mindestens zwei Tasten verfiigen. Die erste Taste
dient der Selektion und Manipulation von 3D-Objekten, die zweite Taste ruft auf einem Objekt
das Kontextmenu auf. Da das Menti selbst auch ein 3D-Objekt ist, kann es iiber die erste
Taste am Rand angefasst, verschoben und gedreht werden, wobei die Roll-Achse fixiert ist,
so dass das Menii immer aufrecht dargestellt wird. Die Interaktion mit den Meniieintragen
geschieht wahlweise mit einer der beiden Tasten. Ein Klick auf ein anderes 3D-Objekt oder in
den leeren Raum schlieft das Kontextmenii.

Wird das Menii als schwebende Palette in die Applikation integriert, bleibt das Menii
dauerhaft sichtbar und kann mit der ersten Maustaste bedient werden. Eine zweite Taste ist

dann nicht erforderlich.

6.2 Menielemente

Im Zusammenhang mit den Mentielementen miissen folgende Fragen geklart werden: Welche
Widgets werden angeboten? Wie werden diese angeordnet? Wie wird mit den Elementen

interagiert?

6.2.1 Blockzentriertes Layout

Die Anordnung und Darstellung der Widgets ist maBgeblich fiir die Ubersichtlichkeit, Verstand-
lichkeit und Geschwindigkeit der Interaktion. Bowman et al. empfehlen die Anwendung von
Design-Aspekten aus 2D-Benutzerschnittstellen auch fiir VR-Meniis, unter anderem Einfach-
heit und Konsistenz [Bowman et al. 2001]. In Kapitel 4 wurde erklart, dass Meniiinteraktionen
auf moglichst wenigen Freiheitsgraden beruhen sollen und dass grofle Objekte schneller erreicht
werden konnen als kleine. Dies fithrt zu der Entscheidung, die Darstellung aller Widgets
weitestgehend zu vereinheitlichen. Die Inhalte des Meniis werden als eindimensionale Liste
untereinander dargestellt. Dies bietet die Moglichkeit, die Interaktion auf ein Minimum an
Freiheitsgraden zu reduzieren, alle Elemente gleichartig darzustellen sowie eine tibersichtliche
Beschriftung der Elemente linksbiindig untereinander zu gewéhrleisten. Alle Eintriage bilden
gleichgrofie Blocke, die nach Fitts’ Law entlang einer Achse schnell zu erreichen sind (vgl. Ab-
schnitt 4.1). In der Art der Anordnung unterscheidet sich das Context-Control-Menii praktisch
nicht von herkémmlichen 2D-Drop-Down-Mentis, mit dem Unterschied, dass neben Befehlen

in dieser Form auch Parameter beeinflusst werden konnen (vgl. Abbildung 6.1 und 6.3).
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6.2.2 Darstellung der Widgets

In Abschnitt 5.5 wurden die bendtigten Widgets aufgelistet. Jedes Widget erhélt eine aus-
sagekraftige und moglichst selbsterkldrende Beschriftung. Um die Widgets bei ansonsten
identischem Layout unterscheiden zu kénnen, wird jeder Eintrag mit einem Icon ausgestattet.
Diese Icons sollten nach Mdglichkeit symbolhaft, selbsterkldrend und eindeutig in ihrer Aussage
sein, zudem auch in unterschiedlichen Groéflen und Perspektiven gut zu erkennen sein. Sie
bilden das Hauptunterscheidungsmerkmal der verschiedenen Widget-Arten. Wahrend normale
Befehle ein mit dem Befehl assoziiertes Symbol erhalten, bekommen die anderen Widget-Arten
wie etwa Checkboxen und Radiobutttons Standard-Icons, die der Elementform aus 2D-GUIs
nachempfunden sind. Eintrége, die ein Untermenii kennzeichnen und daher eine hierarchisch
untergeordnete Menitistufe 6ffnen, erhalten ein Menti-Icon und zusétzlich am rechten Rand
ein nach rechts zeigendes Dreieck (vgl. Abbildung 6.3a auf Seite 52). Auch diese Form der
Kennzeichnung ist aus 2D-Meniisystemen bekannt. Wahrend dort jedoch Meniipunkte, die
ein Dialogfenster 6ffnen, meist durch drei nachgestellte Punkte gekennzeichnet werden (z.B.
»Speichern als. .. “), wird ein solcher Eintrag im neuen Menii ebenfalls als Untermenii dargestellt,
da auch die Funktionalitdt von Dialogfenstern innerhalb des Meniisystems abgebildet wird.

Lediglich spezielle Bedienelemente, die eine komplexere Interaktion oder grafische Représen-
tation bendtigen, erhalten ein vom Standard (Icon 4+ Text) abweichendes Layout. Dazu gehort
neben Widgets zur Texteingabe z.B. der skalare Wertgeber in Form eines Schiebereglers. Dieser
enthélt unterhalb des Textes zuséatzlich einen Balken, welcher den Wertebereich darstellt, sowie
die Markierung des aktuell eingestellten Wertes.

Fiir die Texteingabe sind zwei Widgets vorgesehen: Die virtuelle Tastatur enthalt ein
reduziertes Tastaturlayout und einige Sondertasten als Buttons zum Anklicken. Diese sind im
Vergleich zu den sonstigen Meniieintragen relativ klein, aber groff genug fiir eine ziligige und
sichere Bedienung per Strahlinteraktion. Das gewohnte Tastenlayout kommt dem Benutzer im
Erlernen dieser Texteingabe entgegen (Abbildung 6.2a). Die zweite Variante ist eine Adaption
der ,,Quikwriting*-Texteingabe von Ken Perlin (Abbildung 6.2b). Diese kommt mit wenigen,
groflen, um ein Zentrum herum angeordneten Elementen aus und wird iiber Gesten bedient

[Perlin 1998; Quikwriting].

6.2.3 Interaktion mit den Widgets

Wie oben beschrieben, kénnen die Widgets mit einer der beiden Stylus-Tasten bedient werden.
Das blockzentrierte Layout vergroflert die Interaktionsfliche jedes Eintrags auf seine volle
Ho6he und die volle Mentibreite. So ist sichergestellt, dass alle Elemente durch eine 1-DOF-

Bewegung erreicht werden konnen und unabhéngig von ihrer jeweiligen Textlange gleich grof3
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Abbildung 6.2: Texteingabe- Widgets im 3D-Mentii — Das 3D-Menii bietet zwei spezielle Be-
dienelemente fiir die Texteingabe. Die im Menii aufgelistete dritte Variante der Spracheingabe
befindet sich im VRGeo-Projekt in der Entwicklung (vgl. Abschnitte 8.4 und 9) (a) Die virtuelle
Tastatur ermoglicht die Texteingabe iiber ein gewohntes Tasten-Layout. Die Tasten konnen per
Strahlinteraktion angewihlt werden. (b) Die ,Quikwriting“-Texteingabe nach Ken Perlin wird tiber
Zeige-Gesten gesteuert und bedarf einiger Ubung [Perlin 1998; Quikwriting].

sind. Widgets, die der Parameterénderung dienen, verindern durch Anklicken ihr Aussehen.
So werden bei Checkboxen und Radiobuttons z.B. die Icons durch Symbole ersetzt, die den
Markierungszustand des Eintrags widerspiegeln. Im Schieberegler verandert sich entsprechend
die Markierung fiir den aktuellen Wert (vgl. Abbildungen 6.1 und 6.3).

Auch der Schieberegler wird als Block gegriffen. Das sonst {ibliche Greifen eines kleinen
Anfassers auf der Skala des Reglers entfallt und beschleunigt so nach Fitts’ Law das Fassen
des Reglers.

Die strahlbasierte Interaktion mit einem Schieberegler unterliegt in VR verschiedenen
Storeinfliissen: Die fehlende physikalische Unterstiitzung der Hand und die von einem auf
zwei Freiheitsgrade erhohte Komplexitat erschweren die Interaktion (siehe Abschnitt 4.3.1).
Hinzu kommt, dass unterschiedliche Entfernungen zwischen Benutzer und Menii die Interak-
tionsgenauigkeit mit dem Regler beeinflussen. Um diese Einfliisse zu eliminieren und damit
die Interaktion von der Darstellung des Reglers zu trennen, wird die Interaktion mit dem
Schieberegler auf eine 1-DOF-Rotation des Handgelenks in horizontaler Ebene begrenzt. D.h.
der Benutzer kann den Regler-Block greifen und dann durch Handgelenksrotation nach rechts
oder links den Wert verdandern. Die genaue Vorgehensweise ist bei der Implementierung in
Abschnitt 7.4 beschrieben.
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Abbildung 6.3: 3D-Meni mit verschiedenen Widgets und Transparenzen — Im Meniipanel sind
die Widget-Arten Button, Submentii, Schieberegler, Checkbox sowie eine Gruppe mit Radiobuttons
dargestellt. Im Beispiel ist der Slider aktiviert und mit einem Highlight hinterlegt. Im Gegensatz
zu herkdmmlichen Schiebereglern muss kein kleiner Anfasser gegriffen werden, sondern jedes
Widget besteht aus einem grofien Block in einer Liste. (a) Schrift und Icons werden opak auf
einem semitransparentem Panel angezeigt und erzeugen einen hohen Kontrast zum Hintergrund.
(b) Wird das gesamte Menii gleichermafien transparent dargestellt, wird der Kontrast und damit
die Lesbarkeit der Schrift reduziert.

6.3 Verdeckungsprobleme

Beim Platzieren virtueller Objekte in einer 3D-Szene entstehen aus Sicht des Benutzers
verschiedenartige Verdeckungsprobleme: Das hinzugefiigte Objekt kann dahinterliegende
Objekte verdecken, sich mit diesen schneiden oder selbst von anderen Objekten verdeckt
werden. Fiir ein Menii gibt es daher in vielen Féllen keine optimale Position in der Szene. Mit

verschiedenen Losungsanséitzen sollen diese Probleme jedoch weitestgehend minimiert werden.

6.3.1 Transparenz

Da ein Kontextmenii inhaltlich an ein Objekt gebunden ist, wird das Menii iiblicherweise
in unmittelbarer Ndhe des Objektes dargestellt. Der Benutzer kann so auf den Ort seiner
Interaktion fokussiert bleiben. Wird nun das Menii vor dem Objekt platziert, ist die vollstandige
oder teilweise Verdeckung des Objektes durch das Menii sehr wahrscheinlich. In tiblichen
Kontextmeniis aktiviert der Benutzer einen Befehl, woraufhin das Menii verschwindet. Das
Context-Control-Menii bietet jedoch vielfaltigere Steuerungsmoglichkeiten und wird daher oft
nicht nach einmaliger Aktivierung eines Eintrags ausgeblendet. Zuséatzlich kénnen veranderbare

Parameter die Eigenschaften des Objektes beeinflussen, so dass der Benutzer eine visuelle
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Kontrolle der Veranderungen wiinscht. Durch einen semitransparenten Mentihintergrund bleibt
die Sicht auf das Objekt fiir viele praktische Anwendungen ausreichend erhalten. Durch eine
opake Darstellung der Schrift auf dem halbtransparenten Hintergrund bleibt die Lesbarkeit
der Schrift dank eines hohen Kontrastes erhalten (siehe Abbildung 6.3a). Wird ein 2D-Menii
lediglich als Textur dargestellt, ist diese Form der Transparenz ohne zusétzlichen Aufwand
nicht moglich (vgl. Qt3D im Abschnitt 4.4.1). Eine vollstdndig halbtransparente Meniitextur

hétte einen verminderten Kontrast und wére schlechter lesbar (Abbildung 6.3b).

6.3.2 Regelbasierte, aktive Positionierung

In der Literatur werden verschiedene Moglichkeiten der Positionierung von Meniis in der 3D-
Szene vorgestellt (siche Abschnitt 3.4.3) [Jacoby u. Ellis 1992; Bowman et al. 2005; Dachselt
u. Hitbner 2007]. Die Position des Meniis bezieht sich dabei jeweils auf ein Referenzkoordina-

tensystem:

o Weltreferenzierte Menis erscheinen immer an der gleichen Position in der virtuellen Welt.

Optional kann der Benutzer diese Position frei festlegen.

o Objektreferenzierte Meniis werden immer an der gleichen Stelle vor, iiber, neben oder

unter einem Objekt dargestellt.

o Kopfreferenzierte Menis schweben immer im gleichen Blickwinkel vor dem Kopf, bewegen

sich also mit, wenn der Benutzer seinen Kopf bewegt.

o Koirperreferenzierte Meniis stehen in einer festen Position relativ zu einem Korperteil,

z.B. der Hand des Benutzers.

o Displayreferenzierte Ments werden immer an der gleichen Stelle auf dem Display, meist

in der Screenebene am Rand, dargestellt.

All diese Verfahren richten sich nach festen relativen Positionen und beriicksichtigen neben
der Referenz keine weiteren Objekte in der VR-Welt. Diese Verfahren werden im weiteren
Verlauf als passive Positionierung bezeichnet. Diese passiven Verfahren fiithren zu verschiedenen
Problemen: Das Menii wird von anderen Objekten verdeckt, schneidet diese, wird auflerhalb
des sichtbaren Bereichs dargestellt, ist fiir den Benutzer unerreichbar/nicht bedienbar (durch
Verdeckung oder durch zu groie Entfernung) oder nicht erkennbar (falscher Winkel, Schrift zu
klein).

Aus diesem Grund wird ein aktives Positionierungsverfahren angestrebt. Dieses soll fiir
die Sichtbarkeit, Bedienbarkeit und Erreichbarkeit des Meniis sorgen, wenn der Benutzer ein

Kontextmenii anfordert. Das Regelsystem definiert, ausgehend von einer Referenz, verschiedene
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6. Entwurf eines anforderungsgerechten 3D-Mentisystems

dynamische Aspekte fiir die Positionierung. Das Verfahren wird detailliert in Abschnitt 7.5

erlautert.

e Referenz: Die Positionsbasis bildet der Punkt auf dem Objekt, an dem der Benutzer
das Objekt angeklickt hat. Die gedachte Linie von dem Objektpunkt zum Augpunkt des
Betrachters dient als ,,Schnur®, an der das Menii mit der oberen Kante aufgehangt wird.

So hat das Menti aus Sicht des Benutzers eine optische Referenz zum angeklickten Punkt.

o FEntfernung: Entlang dieser gedachten Linie wird das Menii vor dem Objektpunkt platziert,
jedoch vom Benutzer nicht weiter entfernt als ein festgelegter maximaler Abstand. Dieses
Maximum sorgt dafiir, dass das Menii in einer Entfernung dargestellt wird, in welcher
der Benutzer dieses bequem bedienen kann. Als Maximumbegrenzung kann z.B. auch die

Bildebene des Displays dienen.

o Winkel: Das Menii wird im Raum so gedreht, dass der Benutzer von vorne auf die Flache
des Meniis schaut. Die Strahlinteraktion geht von der Hand aus und hat ihren Ursprung
daher deutlich unterhalb der Augenhthe. Um den Interaktionswinkel auf das Menii nicht
zu flach zu gestalten, muss darauf geachtet werden, dass das Menii derart geneigt ist,

dass sowohl der Blickwinkel als auch der Interaktionswinkel geeignet sind.

e Grofie: Um in groBerer Entfernung nicht zu kleine und in unmittelbarer Nahe nicht zu
grofle Meniis darzustellen, wird die Grofie des Mentis an die Entfernung angepasst. Je
naher das Menii am Benutzer dargestellt wird, desto kleiner wird es. Der Blick- und
Interaktionswinkel zum Menii soll dabei abhéngig von der Entfernung unverandert bleiben.
Ein weiter entferntes Menii kann daher genauso bequem bedient werden wie ein nah

dargestelltes.

o Textlesbarkeit: Die Lesbarkeit des Textes im Menii soll jederzeit sichergestellt sein. Unter-
schreitet der Text eine leserliche Grofle, wird das Menii um einen entsprechenden Faktor

hochskaliert.

o Verdeckungsprobleme: Wird das Mentu aus Sicht des Betrachters von Objekten verdeckt
oder geschnitten, soll das Menii ausweichen und vor den stérenden Objekten neu positio-

niert werden.

o Sichtbarkeit: Schlussendlich muss sichergestellt sein, dass das Menii vollstandig im sicht-
baren Bereich (View-Frustum) und nicht aulerhalb der Diplaybegrenzungen liegt. Ist
dies nicht der Fall, wird das Menii soweit in das Frustum verschoben, dass es vollstandig

sichtbar wird.

Durch die beiden letzten Schritte wird die urspriingliche Position des Meniis verdndert, so

dass eine Wiederholung der vorherigen Schritte (Winkel und Skalierung) notwendig ist. Die
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Abbildung 6.4: Hierarchienavigation durch Menii-Rotation — Im Hauptmenii des VRGeo-
Demonstrators wird der Meniipunkt ,,User Settings“ aktiviert. Das Menii-Panel rotiert in einer
Animation auf die Riickseite und zeigt dort das entsprechende Untermenii. Mit dem ,Back*-
Eintrag gelangt der Benutzer zuriick zum Ursprungsmenii. Die Animation lduft dann entsprechend
riickwarts.

Positionsfindung wird daher in mehreren Schritten vorgenommen. Wird keine Position gefunden,
die allen Kriterien entspricht, so sorgt der letzte Schritt dafiir, dass durch das Verschieben in
das View-Frustum wenigstens die Moglichkeit gegeben ist, Teile des Meniis zu sehen und ggf.

das Meni von Hand zu verschieben.

6.3.3 Hierarchienavigation

Die Navigation in mehrstufigen Hierarchien verbraucht bei vielen Meniisystemen zuséitzlichen
Platz auf dem Bildschirm. So werden Untermeniis in 2D-GUIs meist neben dem aktuellen Menti
gezeichnet. Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, ist gerade die Platzierung neuer
Objekte ein grundlegendes Problem in VR, so dass die Platzierung weiterer Untermentis durch
Verdeckungs- und Sichtbarkeitsprobleme nur eingeschrinkt moglich ist. Daher wird an dieser
Stelle ein Ansatz verfolgt, der keinerlei zusétzlichen Raum fiir die Navigation in Untermeniis
beansprucht: Es ist immer nur das Mentifenster mit der aktuellen Hierarchiestufe zu sehen.
Die Meniihierarchien werden virtuell auf der Riickseite des Fensters dargestellt. Aktiviert
der Benutzer ein Untermenii, wird das Menii auf die Riickseite rotiert (siche Abbildung
6.4). Uber eine yZurick“-Schaltflache kann das Fenster riickwérts rotiert werden und die
vorherige Hierarchiestufe wird sichtbar. Die Untermeniis werden nur scheinbar auf der Riickseite
dargestellt. Sie werden bei Auswahl eines Untermentis erst in dem Moment dort platziert. So
ist es moglich, beliebig tiefe Verschachtelungen darzustellen und durch die Hierarchien zu
blattern. Der Raumbedarf des Meniis andert sich dabei nur geringfiigig, je nachdem wie breit

und hoch das jeweilige Menii ist. Es wird jedoch niemals mehr als ein Meniifenster angezeigt.
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6.4 Visuelles Feedback

Zur sicheren und fehlerfreien Aktivierung eines Meniieintrags gehort eine eindeutige Riickmel-
dung an den Benutzer, dass das Ment aktiv und der gewiinschte Eintrag ausgewéhlt ist. Dank
Strahlinteraktion bekommt der Benutzer ausreichende Riickmeldung iiber die Ausrichtung
des Interaktionsgerdtes und iiber den Schnitt des Strahls mit der Meniiebene. Das ,Bertihren“
eines Menitieintrags mit dem Strahl wird iiber ein farbig hinterlegtes Highlight des gesamten
Widget-Blocks bestétigt (siehe Abbildungen in diesem Kapitel).

Zuséatzlich zur Markierung des Menitieintrags kann auch eine Riickmeldung innerhalb der
3D-Szene gegeben werden. Damit ist es moglich, dem Benutzer eine ,Vorschau“ auf das
Ergebnis seiner beabsichtigten Meniiinteraktion zu zeigen. Beispielsweise kann neben einem

Menii zur Erzeugung von verschiedenen 3D-Objekten beim Highlighting eines Eintrags bereits

eine verkleinerte Version des Objekts dargestellt werden.

6.5 Farbgebung

Die Farbwahrnehmung in der virtuellen Welt soll durch das Menii moglichst wenig beeinflusst
werden. Die Hauptelemente des Meniis — Hintergrund, Text und Icons — werden daher in
neutralen Grautonen gestaltet. Der halbtransparente Hintergrund erlaubt die Sicht auf da-
hinterliegende Objekte und sorgt fiir einen komfortablen Kontrast zu Icons und Text. Die
Form der Icons und die Beschriftung sollen die Funktionalitdt und die Zustdnde eindeutig
beschreiben. In den Icons unterstiitzen Farben lediglich die schnellere Erkennbarkeit von
Zustdnden und Funktionen. So erhalten z.B. die Checkbox- und Radiobutton-Icons ein griin
eingefirbtes grafisches Element zur Anzeige ihrer Aktivierung. Destruktive Funktionen, wie
z.B. das Loschen eines Objektes, erhalten zur Warnung ein rot eingefarbtes Symbol.

Das Highlight eines Mentieintrags zeigt dem Benutzer den aktuellen Selektionszustand an.
Die Signalfarbe gelb bildet einen starken Kontrast zum farblosen Meniihintergrund, lenkt
dabei den Fokus auf das jeweilige Element und hebt dieses aus der Liste der Eintrige deutlich
hervor.

Der virtuelle Schieberegler erhélt eine opake, weifle Anzeige fiir den Wertebereich mit einer
blauen Markierung fiir den eingestellten Wert. Diese Farben heben sich sowohl voneinander,
als auch vom Hintergrund und Highlight deutlich ab.

Die gewéhlten Farbtone griin, gelb, rot, blau, grau und weifl bilden durch ihren grofien

Abstand im RGB-Farbraum deutliche Kontraste und sind deshalb gut unterscheidbar.
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6.6 Zusammenfassung der Mentieigenschaften

Die verschiedenen Gestaltungs- und Interaktionsaspekte werden abschliefend in einer Ubersicht

zusammengefasst. Die Gliederung richtet sich nach der Klassifizierung aus Kapitel 3.

Widgets

Container: Das Menii-Fenster ist eine Kombination aus Palette und Pop-Up-Menii inkl.
Titelzeile und Rand.

Anzahl der mdéglichen FEintrage: Die Lange des Meniis ist beliebig, solange der Platz
im 3D-Raum/auf dem Display ausreicht. Eine Scroll-Funktion ist vorgesehen, jedoch

hinsichtlich Performance und Ubersichtlichkeit nicht empfehlenswert.

Hierarchie: Es sind beliebig tiefe Hierarchieverschachtelungen moglich. Es ist immer nur

eine Hierarchiestufe sichtbar, so dass kein zusétzlicher Platz benotigt wird.

Steuerungselemente: Das Menii kann Widgets aus den folgenden Bereichen enthalten:
Information, Aktivierung (auch fiir Meniihierarchien), binére Schalter, multiple Schalter,

skalare Wertgeber, Trennlinie, Texteingabe.

Erscheinungsweise und Struktur

Geometrische Reprdsentation: Das Menii wird als zweidimensionales, halbtransparentes,

graues Rechteck dargestellt.
Struktur der Anordnung: Die Eintrage sind als azyklische Liste untereinander angeordnet.

Darstellungsform: Jeder Eintrag wird durch ein Icon und Text reprasentiert. Spezielle
Eintrage konnen weitere grafische Elemente enthalten. Die Farbgebung ist grofitenteils
neutral in Grauténen gehalten und wird durch farbige Elemente unterstiitzt, wenn diese

zum Verstindnis oder zur Ubersichtlichkeit beitragen.

Grofle und Abstand der FEintrdge: Jeder Eintrag entspricht einem grofien, rechteckigen

Block auf voller Meniibreite; die Eintrage grenzen ohne Zwischenraum aneinander.

Platzierung

Referenz: Die aktive Positionierung nutzt den Selektionspunkt am Objekt und den
Augpunkt des Benutzers als Referenzen. Ein Regelsystem steuert die Positionsfindung

und Skalierung des Meniis.

Orientierung: Das Menii wird in Richtung Benutzer ausgerichtet.
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Neupositionierung: Das Mentii kann mittels Strahlinteraktion am Fensterrand angefasst

und verschoben werden.

Dynamik: Das Menii schwebt an fester Position im Raum und folgt keinem Referenzkoor-

dinatensystem.

Aufruf und Verfigbarkeit

Sichtbarkeit: Das Kontextmenti ist nur zeitweise, fiir die Dauer der Benutzung, sichtbar.

Aufruf: Durch Klick mit dem Kontext-Button (zweite Stylus-Taste) auf ein Objekt wird

das Menii aufgerufen.

Animation: Der Ubergang zwischen Meniihierarchien wird durch Rotation des Meniifens-

ters angezeigt (vergleichbar mit dem Vor- und Zuriickbldttern in einem Buch).

Schlieffen: Durch Klick in die 3D-Szene wird das Kontextmenii geschlossen.

Interaktion

FEingabegerdt: Als Interaktionsgerat dient ein 6-DOF Stylus mit mindestens zwei Tastern.
Finsatzbereich: Die Meniigestaltung, Positionierung und Interaktion ist auf die Verwen-
dung am TwoView-Display optimiert.

Dimensionalitat: Das Meniifenster ist zweidimensional, die Mentieintrage bilden jedoch

eine eindimensionale Liste.

Selektion: Der Schnittpunkt zwischen Selektionsstrahl und Mentiebene bildet den Cursor
fiir die Auswahl eines Widgets.

Auswahl: Die Auswahl erfolgt durch Klick auf einen Stylus-Taster.
Feedback: Der Hintergrund des selektierten Widgets wird gelb eingefirbt (Highlight). Das

Vor- und Zuriickblattern in der Hierarchie wird durch Rotation der Meniiebene angezeigt.

Parameteranderungen im Menii werden sofort in der Szene sichtbar.

Selektionspfad: Uber ,Zuriick“-Schaltflichen kann die vorherige Hierarchiestufe erreicht

werel.

Benutzerfreundlichkeit

Studien: Die Konzeption des Meniis basiert auf dem Feedback von Benutzern im Rahmen
der VRGeo-Demo-Sessions, auf Erfahrungen mit PDA- und Tablet-Mentis im VRGeo-
Projekt sowie zwei Studien von Lemoine, Vexo, Thalman (siehe Abschnitt 5.5) und
Gerber, Bechmann (Abschnitt 6.1).
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6.6. Zusammenfassung der Meniieigenschaften

o FEuvaluationskriterien: Eine Benutzerstudie zu den neu konzipierten Mentis wird in Kapitel
8 vorgestellt. Die Studie misst die Selektionsgeschwindigkeit und Manipulationsgeschwin-
digkeit bei Interaktion mit Schiebereglern sowie die Fehlerrate. Die Benutzer beurteilen
den Schwierigkeitsgrad der Meniisysteme und vergleichen diese miteinander. Dadurch
kann die Akzeptanz der Meniiformen sowie die Zufriedenstellung der Benutzer ermittelt

werden.

e Vergleich: Das neue Menii wird mit einer an ,herkémmliche* Meniis angelehnten Ab-
wandlung der Schiebereglerinteraktion sowie mit VR-Meniis auf PDA und Tablet-PC

verglichen.
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7 Implementierung des 3D-Menusystems

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden die Anforderungen an das Meniisystem
vorgestellt sowie die Konzeption eines anforderungsgerechten Mentis erarbeitet. In diesem
Kapitel werden nach einer Erlduterung des eingesetzten VR-Frameworks ,, Avango“ [Avango]
die Konzepte und Implementierungen der wichtigsten Funktionen der 3D-Menii-Software

beschrieben.

7.1 Das VR-Framework Avango

Wie in Abschnitt 2.5 bereits erwahnt, stellt ein VR-Software-Framework die Technologien zur
effizienten Entwicklung von VR-Applikationen zur Verfiigung. Neben der Anbindung an einen
Szenengraphen und einen Renderer enthélt das Framework Softwareschnittstellen zu verschie-
denen Ein- und Ausgabegerdten und Moglichkeiten des Rapid-Application-Developments.
Avango ist ein objektorientiertes Virtual-Reality-Framework zur Erstellung interakti-
ver VR~Applikationen. Hauptkomponenten sind die auf OpenGL basierende Szenengraph-
Programmierschnittstelle Performer, ein an Inventor angelehnter Field-Mechanismus, sowie
ein auf der funktionalen Programmiersprache Scheme basierendes Scripting-Interface. Wei-
tere Komponenten sind ein Netzwerk-Layer zur Realisierung verteilter Applikationen, eine
Abstraktion fiir Ausgabegerite und ein Device-Deamon zur Anbindung von Eingabegeriten

und Tracking-Systemen [Avango; Tramberend 1999, 2003; Performer; Inventor].

7.1.1 Nodes und Fields

Der Szenengraph ist eine hierarchisch aufgebaute Reprasentation von Objekten in der 3D-
Szene. Die einzelnen Szenengraph-Knoten sind Instanzen von Avango- oder Performer-Typen
und werden als Nodes bezeichnet. Avango nutzt das Field-Konzept aus Inventor. Nodes und
andere Objekte dienen als Field-Container und kdnnen so ihre Attribute als Fields von auflen
zuganglich machen. Fields und Field-Container unterstiitzen ein Streaming-Interface und
konnen Avango-Objekte im Netzwerk verteilen. Dies macht es moglich, Avango-Applikationen

auf entfernten Maschinen zur Remote-Kollaboration oder in Cluster-Systemen zu betreiben.
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7. Implementierung des 3D-Meniisystems

Avango-Fields reprisentieren einzelne Werte (Single-Fields) oder eine Liste von Werten
(Multi-Fields), wobei die Werte typgebunden sind (z.B. Bool, Integer, Float, Vector, Matrix
oder auch Node). Der Zugriff auf die Field-Werte geschieht tiber getValue ()- bzw. setValue()-
Funktionen, bei Multi-Fields zusatzlich iber add1Value ()- und removelValue-Funktionen.

Uber Field-Connections kénnen Verbindungen zur Benachrichtigung von Field-Anderungen
hergestellt werden. Andert sich der Wert des Source-Fields, wird der Wert an alle verbundenen
Fields weitergegeben. Durch Field-Connections kénnen logische Verbindungen abgebildet
werden, die allein iiber den Szenengraphen nicht moglich wéren.

In jedem Frame wird der durch die Field-Connections stattfindende Datenfluss evaluiert.
Beginnend mit den Sensor-Knoten (z.B. fiir Eingabegerite, Zeitgeber etc.), die ihre Werte
tiber Fields der Applikation zur Verfiigung stellen, werden die Daten an sog. Effektor-Knoten
(z.B. Avango-Objekte, Nodes) weitergereicht. Diese représentieren die eigentliche Applikation,
reagieren auf die gednderten Field-Werte und konnen ihrerseits anderen Objekten iiber Field-
Anderungen neue Werte zur Verfiigung stellen. Am Ende der Benachrichtigungskette werden
die Aktuatoren (z.B. die virtuelle Kamera) mit den aktuellen Werten versorgt. Diese stellen

selbst keine Werte zur Verfiigung, sondern reagieren lediglich auf Field-Anderungen.

7.1.2 Scripting

Bei der Applikationsentwicklung in Avango kann auf eine Vielzahl an vorgefertigten Komponen-
ten zurtckgegriffen werden. Weitere Komponenten und Nodes werden in C++ implementiert.
Die weitere Entwicklung der interaktiven Anwendung kann auf zwei Arten geschehen: Zum
einen kann die Implementierung samtlicher Funktionalitdt weiterhin in C++ stattfinden. Zum
anderen bietet Avango mit der an Lisp angelehnten funktionalen Programmiersprache Scheme
die Moglichkeit der schnellen, prototypischen Entwicklung ganzer VR-Anwendungen. Dabei
werden die Avango-Nodes in Scheme instanziiert, in den Szenengraphen integriert und iiber
Field-Connections verbunden. Das Scheme-Script reagiert dabei typischerweise wahrend der
Benachrichtigungs- und Evaluationsphase iiber Callback-Mechanismen auf Field-Anderungen
in Sensor- und Effektor-Knoten. Um auch komplexere Software in Scheme entwickeln zu
konnen, wird in dieser Arbeit eine Scheme-Erweiterung namens OOPS benutzt, mit der

objektorientierte Programmierung in Scheme moglich wird.

7.1.3 Tools und Dragger

Fiir die Interaktion mit 3D-Objekten iiber ein Eingabegerit wird in Avango das sog. Tool-

Dragger-Konzept verwendet. Die fiir das Verstiandnis der Interaktion mit dem 3D-Menii
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7.1. Das VR-Framework Avango

wichtigsten Eigenschaften von Tools und Draggern werden im Folgenden erlautert. Das Tool-

Dragger-Konzept wird ausfiihrlich in [Tramberend 2003] beschrieben.

e Tool: Tools sind die softwareseitigen Werkzeuge, mit denen Interaktionen ausgefiihrt
werden. Mehrere Tools konnen einem ToolHolder zugeordnet und von einem ToolManager
verwaltet werden. Der Tool-Holder bekommt {iber Field-Connections die aktuelle Position
sowie den Zustand der Taster des Eingabegerites mitgeteilt. Die Tools bilden die 6-
DOF-Eingabewerte auf ein Interaktionsmodell ab. Das DragTool dient der direkten
Translation oder Rotation von Objekten. Das ScaledGrabTool setzt die Bewegungen
gemaf der Scaled-Grab-Interaktion um und mit dem PointTool kénnen Objekte durch

Zeigen ausgewahlt werden. Jedes Tool kann mit einem eigenen Namen versehen werden.

e Dragger: Diese sind einem Objekt im Szenengraphen zugeordnet und bestimmen mit
welchen Objekten interagiert werden kann. Fiir jeden Tool-Typen gibt es verschiedene
Dragger. So dient ein MatrixDragger der 6-DOF-Interaktion, ein ScaledGrabDragger
der Scaled-Grab-Interaktion, ein CallbackDragger fiihrt bei einem Klick einen Callback
aus und der PointDragger fiihrt entsprechende Callbacks fiir das Eintreten und Verlassen
des Strahls aus. Uber eine ToolDraggerMatchMap wird festgelegt, welche Tools und
Dragger miteinander verbunden werden konnen. Der ToolDraggerConnector schliefSlich
stellt iiber Field-Connections die Verbindung zwischen Tools und Draggern her. Soll ein
Dragger nur auf bestimmte Tools reagieren, kann dem Dragger eine Liste von Tool-Namen

zugewiesen werden.

e Ray-Pick-Service: Dieser Service wird von den Tools fiir die Selektion eines Objektes
benutzt. Ausgehend von der Position und Ausrichtung des Tools wird ein Schnitt eines
Strahls (Intersection-Ray) mit den Objekten der 3D-Szene berechnet. Wird ein Objekt

geschnitten, wird im Szenengraph der zustindige Dragger ermittelt.

Fiir die Interaktion mit dem 3D-Ment repréasentiert das FEingabegeriat des Benutzers mehrere
Tools: zwei DragTools, die jeweils mit dem ersten oder zweiten Taster des Eingabegerétes
aktiviert werden, sowie ein ScaledGrabTool und ein PointTool. Das ScaledGrabTool ist
ebenfalls mit der ersten Taste verbunden und ermdglicht die Scaled-Grab-Interaktion mit
den Objekten in der Szene sowie mit dem Menii-Panel, denen jeweils ScaledGrabDragger
zugeordnet sind. Das DragTool mit der zweiten Taste bekommt den Namen ,,ContextTool“.
Es dient der Aktivierung des Kontextmeniis, wenn ein Objekt angeklickt wird, das mit
einem CallbackDragger ausgestattet ist, welches auf ein Tool mit dem Namen ,,ContextTool“
reagiert. Das DragTool mit der ersten Taste dient dem Aktivieren von Meniieintragen, die
jeweils einen CallbackDragger besitzen. Jeder Meniieintrag enthélt aulerdem jeweils einen

PointDragger, so dass mit Hilfe des PointTools ein Highlighting der Meniieintrage mit dem
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7. Implementierung des 3D-Meniisystems

3D-Menii Container-Panel Entry-Panel Highlight-Panel ~ Text&Icons  Proxy-Geometrie
j (unsichtbar)
s (
)
{ goback { _ .
Submenu I B )
[i Checkbox J
¢ Slider ] IS
i /-
L MatrixDragger PointDragger

CallbackDragger

Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau des 3D-Meniis — Das 3D-Menii besteht aus mehreren
koplanar angeordneten Objekt-Schichten. Die Grafik zeigt die Objekte des Meniis von hinten (links)
nach vorne (rechts). Das hinterste Panel sowie die unsichtbaren vordersten Geometrien sind mit
Draggern ausgestattet und ermoglichen die Interaktion mit dem Menii und den Mentieintragen.

Selektionsstrahl méglich ist. Abbildung 7.1 zeigt die Zuordnung der Dragger zu den im Menii
enthaltenen Objekten.

7.2 Aufbau des Menus

Die graphischen Elemente des Meniis werden koplanar in einer Ebene dargestellt. Abbildung
7.1 zeigt die einzelnen Elemente und den Aufbau des Menii-Fensters. Die Panels sind in C++
geschriebene Avango-Nodes, die eine rechteckige Geometrie, wahlweise mit abgerundeten Ecken
und optionalem Rand als Polygone erzeugen. Die Icons bestehen aus einer quadratischen
Geometrie mit RGBA-Textur. Die Schrift wird iiber den von Avango bereitgestellten Text-
Node als Polygon-Geometrie erzeugt. Farben und Transparenzen werden iiber Materialien
definiert. Die Farben werden ausschliefflich dem Emission-Kanal der Materialien zugewiesen,
damit die Darstellung der Mentiobjekte nicht von der Beleuchtung der Szene abhéngt. Die
Ambient-, Diffuse- und Specular-Kanéle sind dementsprechend abgeschaltet.

Koplanare Polygone werden durch Rundungsfehler im Z-Puffer oft fehlerhaft mit sog.
Z-Fighting dargestellt. Dieser Fehler sorgt dafiir, dass die einzelnen Pixel pseudo-zufallig
einem der in der Ebene liegenden Objekte zugeordnet werden und dadurch storende Muster

entstehen, die dariiber hinaus bei Animationen stark flackern [Moller u. Haines 1999]. Ein
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7.3. Klassenstruktur der Menti-Software
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Abbildung 7.2: Z-Fighting und Sortierung von transparenten Objekten — (a) Ohne pfLayer
und DrawBin werden die koplanaren Objekte in undefinierter Reihenfolge gezeichnet. Dies fithrt
zu falsch sortierten transparenten Objekten und Z-Fighting. (b) Meniidarstellung mit korrekt
sortierten Objekten.

Layer-Node elimiert diesen Fehler, indem den Objekten eine visuelle Prioritdt zugeordnet
wird. Diese Prioritdt hat jedoch keinen Einfluss auf den Transparenzkanal. Die Sortierung
der transparenten Objekte wird anhand der Mittelpunkte der Geometrien ermittelt. Je nach
Perspektive auf das Menti werden die Objekte falsch sortiert, so dass eine manuelle Sortierung
notwendig ist. Dazu werden das hintere Panel, das innere Panel, das Highlight und das Icon
mit jeweils aufsteigender Nummer einem DrawBin zugeordnet und dadurch in der gewiinschten
Reihenfolge gezeichnet [Eckel u. Jones 2000]. Abbildung 8.1 zeigt die Darstellung ohne pfLayer
und DrawBin im Vergleich zur korrekt sortierten Darstellung.

Die vorderste Schicht des Mentis bilden rechteckige Proxy-Geometrien, die jeweils die
aktive Flache eines Widgets bedecken. Diese Geometrien sind unsichtbar, werden aber bei
der Strahlinteraktion berticksichtigt und aktivieren bei Strahlberiithrung das Highlight fiir den
jeweiligen Eintrag bzw. aktivieren bei Klick den Callback des Widgets und fiihren dadurch die
Funktionalitat des Mentieintrags aus. Zu diesem Zweck sind der Proxy-Geometrie die fiir das
jeweilige Widget zustandigen CallbackDragger und PointDragger zugeordnet.

Dem Menii-Panel ist ein MatrixDragger zugeordnet und kann iiberall dort per Strahlinter-
aktion gegriffen werden, wo es nicht von einer Proxy-Geoemtrie bedeckt ist. So lasst sich das

Menii an der Titelzeile oder am Rand greifen und verschieben.
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7. Implementierung des 3D-Meniisystems
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Abbildung 7.3: Klassendiagramm der 3D-Meni-Software — Jedes Meniiwidget ist von der
MenuEntry-Klasse abgeleitet (griin) und wird von einem Layouter dargestellt (orange). Menii-
Container kénnen Meniis, Submeniis, Button- und Checkbox-Listen darstellen (blau). Zusammen-
gehorige Radiobuttons werden einer RadioButtonGroup zugewiesen (weif}).

7.3 Klassenstruktur der Menu-Software

Die Funktionalitdt des Meniis wird iiber eine Reihe von OOPS-Klassen bereitgestellt. Die
wichtigsten Klassen werden hier kurz vorgestellt und in Abbildung 7.3 schematisch dargestellt.

Die Basis bildet die MenuEntry-Klasse, welche die Grundfunktionalitat eines Meniieintrags
bereitstellt. Dazu gehéren neben einem Titel auch die Angabe einer Grafikdatei fiir das Icon
sowie die Moglichkeit Callback-Funktionen fiir bestimmte Ereignisse zu definieren. Zu diesen
Ereignissen zdhlen das Highlighting und das Anklicken des Eintrags. Alle weiteren Widgets
sind von diesem Typ abgeleitet und stellen fiir die jeweilige logische Funktionalitat zusétzliche
Attribute und Methoden bereit.

Die Menu-Klasse definiert den Menii-Container und ist ebenfalls von MenuEntry abgeleitet.
Als Container definiert diese Klasse zusétzlich die graphische Reprasentation des Menii-Panels
und verwaltet eine Liste von Eintrdgen, die im Container dargestellt werden sollen. Des
Weiteren enthélt die Klasse Attribute und Methoden, mit denen das Aussehen des Meniis
gestaltet werden kann, z.B. Schriftgroe, Materialien (Farben und Transparenzen), Abstéande
und Rander. Jeder Menii-Container kann andere Container als Menitieintrage zum Aufbau von

Hierarchien enthalten.
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7.4. Entfernungsunabhiangige Slider-Interaktion
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Abbildung 7.4: Slider-Interaktion — (a) Der Slider-Interaktionswinkel ist bei Strahlinteraktion
abhéngig von der Distanz und der Linge des Reglers. (b)Der Vektor ) ist die Projektion
des Interaktionsstrahls aus dem vorrangegangenen Frame, § die aus dem aktuellen Frame. Die
Winkeldnderung w bestimmt die Wertanderung des Sliders.

Soll ein Menii aus einer Liste von Schaltflichen oder Checkboxen bestehen, konnen diese
iiber spezielle Listen-Container realisiert werden. ButtonList und CheckboxList sind jeweils
vom Menu-Container abgeleitet. Anstelle von individuellen MenuEntry-Objekten werden diese
Meniis durch die Ubergabe von Listen aufgebaut, die lediglich die Namen der Buttons bzw.
zusitzlich den Aktivierungszustand der Checkboxen enthalten. Den Callbacks wird jeweils der
Listen-Index sowie Name und Aktivierungszustand iibergeben.

Radiobuttons miissen fiir die korrekte Funktionsweise gruppiert werden. Zu diesem Zweck
gibt es die RadioButtonGroup-Klasse. Dieser konnen mehrere Objekte des Typs RadioButton
zugewiesen werden. Alle in der Gruppe enthaltenen Eintrige werden daraufhin untereinander
benachrichtigt, wenn einer der Radiobuttons seinen Zustand andert.

Die Darstellung der Menii-Eintrége innerhalb des Containers iibernehmen zusétzliche Klassen,
die von der Basisklasse MenuLayout abgeleitet sind. Fiir jedes Widget gibt es einen speziellen
Layouter, der die visuelle Reprasentation des Eintrags generiert, also z.B. Objekte fiir Text,
Icon und Proxy-Geometrie erstellt, positioniert, skaliert und in den Szenengraphen einhangt.
Jeder Layouter meldet seinen Platzbedarf an den Container, so dass dieser jedem Layouter

seine Position innerhalb des Meniipanels sowie die Breite des Panels mitteilen kann.

7.4 Entfernungsunabhangige Slider-Interaktion

Bei der Strahlinteraktion mit einem fir WIMP-Benutzeroberflichen typischen Schieberegler
ist der Interaktionswinkel abhéangig von der Lénge des Reglers sowie von der Entfernung des
Reglers zum Interaktionsgeriat (Abbildung 7.4a). Je weiter der Regler entfernt ist (Distanz d)

und je kiirzer dieser dargestellt wird (Lange [), desto kleiner wird der Winkel ~, innerhalb
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7. Implementierung des 3D-Meniisystems

dessen der Benutzer den Reglerwert einstellen kann:

/2
v =2 - arctan il (7.1)

Je kleiner der Wert fiir v ist, desto exakter muss der Benutzer interagieren, um einen bestimmten
Wert auf dem Schieberegler einzustellen.

Fiir eine von der Darstellung des Reglers entkoppelte Interaktion, darf diese weder von [
noch von d abhéangen. Der Winkelbereich ~ wird auf einen Wert festgelegt, der eine moglichst
angenehme Interaktion mittels Handgelenkrotation erlaubt. In den 3D-Menii-Testanwendungen
(u.a. dem VRGeo-Demonstrator und der Benutzerstudie) ist dieser Winkel mit v = 30°
definiert?. Dieser Wert wurde durch einen informellen Test mit drei Personen ermittelt.
Deutlich grofiere Werte wurden als unangenehm empfunden (unnatiirliche Dehnung des
Handgelenks), deutlich kleinere Werte wurden als zu empfindlich fiir die Einstellung des
Reglerwertes empfunden.

Die Reglerwertverdnderung basiert auf der Winkeldnderung des Interaktionsgerates pro
Frame. Der Interaktionsstrahl S wird in jedem Frame als Vektor § auf die Ebene E projiziert,
die aus drei Punkten aufgespannt wird: der Position des Interaktionsgerites () sowie dem
linken und rechten Ende des Schiebereglers L und R (siehe Abbildung 7.4b). Der Vektor
wird als Sp gespeichert und im néachsten Frame als Projektion sp mit § verglichen. Die
Winkeldifferenz w wird anschliefend unter Beriicksichtigung von v auf den Wertebereich des
Reglers (Vasaz — Varin) umgerechnet und ergibt die Wertdifferenz, die zum Reglerwert V' des

letzten Frames addiert wird:

- =

S-S0

5] - |0l

Vew =V + v (Vidaz — Varin) mit W = arccos
Y

View wird anschliefend unter Beachtung des giiltigen Wertebereichs als aktueller Reglerwert
V dem Regler zugewiesen. Eine bestimmte Winkelanderung resultiert immer in einer gleichen
Veranderung des Wertebereichanteils und ist damit unabhingig von Grofle und Entfernung
des Reglers. Der Interaktionsstrahl wird fiir die Dauer der Slider-Interaktion abgeschaltet, da

es sich bei dieser Interaktionsform nicht um eine Strahlinteraktion handelt.

7.5 Regelbasierte Positionierung

Im Abschnitt 6.3.2 wurden die Grundlagen fiir die regelbasierte Positionierung erldutert. Der

erste Referenzpunkt fiir die Meniiplatzierung ist der Schnittpunkt P von Strahl und Objekt,

4Dieser Winkel entspricht etwa der Interaktion mit einem 1m langen Regler in 90cm Entfernung.
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Abbildung 7.5: Mendiipositionierung — Positionsberechnung vor dem angeklickten Objekt unter
Beriicksichtigung der maximalen Mentientfernung l,,,q;-

an dem der Benutzer dieses angeklickt hat. Der Vektor vom Augpunkt A zum Punkt P wird
auf eine maximale Léange [,,q, beschrankt, damit das Menii bei weit entfernten Objekten nicht
ebenso weit entfernt dargestellt wird, sondern eine maximale Entfernung nicht iiberschreitet.

Der resultierende Vektor bildet den Positionierungsvektor p:
— . -
P = -— - min (lmax, ’APD (7.3)

Der Punkt A 4+ ¢’ ist die ,optimale Meniiposition®, wenn Verdeckungsprobleme nicht beriick-
sichtigt werden (siehe Abbildung 7.5). Wenn das Menii mit der Oberkante an dieser Position
dargestellt wird, schwebt das Menii aus Sicht des Benutzers direkt unterhalb des angeklickten
Punktes vor dem Objekt.

7.5.1 Strahlentest

Ob andere Objekte das Menii an dieser Position verdecken, wird iiber einen Strahlentest
ermittelt. Dazu werden vom Augpunkt ausgehend Schnittstrahlen erzeugt, deren Endpunkte
eine moglichst engmaschige Abtastung der Menii-Oberfliche ergeben. Je nach Grofie der in
der Szene vorhandenen Objekte muss die Distanz zwischen den abgetasteten Punkten variiert
werden, wobei Kleinstobjekte nicht zwingend erkannt werden miissen, da sie die Sicht auf das
Menii nicht behindern. Im VRGeo-Demonstrator hat sich eine relativ engmaschige Abtastung
des Meniirandes sowie der Diagonalen als praktikabel bewahrt (Abbildung 7.6a).

Jeder Intersection-Ray I, hat seinen Ursprung im Augpunkt A, einen Endpunkt E, auf
der Meniioberflache und eine Léange [, = ’A—Eé‘ Findet ein Schnitt mit einem Objekt statt,
kann der Schnittpunkt S,, berechnet werden. Fiir jeden Schnitt wird ein Vektor ¢, = m
berechnet. Der langste aller so berechneten Vektoren definiert den Korrekturvektor ¢. Die
Lénge des fiir diese Berechnung herangezogenen Strahls ist [ (siche Abbildung 7.6b). Findet
kein Schnitt statt, werden & als Nullvektor und [ = 1 definiert.
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Abbildung 7.6: Strahlentest — (a) Endpunkte E,, der Intersection-Rays I,, auf der Meniioberflache.
(b) Verschiebung des Meniis vor das storende Objekt mittels Intersection-Rays.

Der bisherige Positionierungsvektor p’ wird nun nach dem Strahlensatz verkiirzt, d.h. das
Menti wird so weit zum Benutzer hin verschoben, dass es nicht mehr verdeckt wird. Anschlieflend
wird die Position nochmals um eine kleine Strecke & (wenige Zentimeter) zum Betrachter hin
verschoben, damit das Menii knapp vor dem Objekt dargestellt wird und nicht unmittelbar
an diesem ,klebt“. Die neue ,optimale Meniiposition“ M lautet unter Beriicksichtigung der
Verdeckung daher: B
S L (7.4)

7.5.2 Skalierung

Wie im Abschnitt 6.3.2 erwahnt, verfolgt die Skalierung des Meniis zwei Ziele: Zum einen
sorgt die Anpassung der Mentiigrofle an die Entfernung des Meniis zum Benutzer dafiir, den
Blick- und Interaktionswinkel weitgehend konstant zu halten. Andererseits wird sichergestellt,

dass die Schrift im Menii jederzeit lesbar ist.

7.5.3 Entfernungsabhangige GréBenanpassung

Die variable Darstellungsdistanz des Mentis durch die kontextabhéngige Positionierung fiihrt

zu drei Einschrankungen fir die Darstellung und fiir die Interaktion mit dem Menii:

o Verdeckung: Wird ein Menti naher am Betrachter dargestellt, wird der Betrachtungswinkel

grofler und das Menii verdeckt groflere Teile der Szene.

o Sichtbarkeit: Durch den vergroflerten Betrachtungswinkel werden Teile des Meniis am

Bildrand abgeschnitten und kénnen nicht angezeigt werden.
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Screen
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Abbildung 7.7: Entfernungsabhingige Skalierung — (a)Ohne Skalierung vergréfiern sich
Betrachtungs- und Interaktionswinkel; Teile des Meniis werden am Bildrand abgeschnitten (ro-
te Linie). (b)Die entfernungsabhéingige Skalierung hélt den Platzbedarf der Projektion sowie
Betrachtungs- und Interaktionswinkel weitgehend konstant.

o Interaktion: Der ebenfalls vergroflerte Interaktionswinkel erschwert die Bedienung, da

zum Erreichen der Meniielemente groflere Bewegungen notwendig sind.

Abbildung 7.7a zeigt zwei gleich grofie Meniis, die weit entfernt (griine Linien) und nah am
Benutzer (blaue Linien) dargestellt sind. Die Projektion des nah dargestellten Meniis auf
die Bildebene ragt iiber den Rand des Displays heraus (rote Linie) und ist nicht vollstandig
sichtbar. Dargestellt ist auch die Zunahme des Interaktionswinkels (gestrichelte Linien) bei
abnehmender Entfernung.

Wird nun das Menii in Abhéngigkeit der Entfernung skaliert, so dass der Betrachtungswinkel
identisch bleibt, verringern sich die genannten Probleme. Das Ment bleibt vollstandig sichtbar,
da die Projektion auf die Bildebene unabhéingig von der Entfernung gleich grofl ist. Der
Interaktionswinkel bleibt mit zunehmender Nihe weitgehend konstant (siehe Abbildung 7.7b).
Erst wenn das Menii sehr nah an den Kopf des Betrachters heranriickt, verkleinert sich
der Interaktionswinkel deutlich, wenn das Interaktionsgerit in der urspriinglichen Position
verharrt. Daher ist es sinnvoll, fiir die Positionierung des Meniis eine Mindestentfernung oder
eine Mindestgrofle fi,;, festzulegen.

Die Skalierung wird auf eine bestimmte Entfernung dy, gemessen vom Augpunkt zur
Mentposition, und einen Skalierungsfaktor fy genormt. Die Werte werden so gewahlt, dass
das Menii in der gewahlten Distanz und Groéfle angenehm zu bedienen ist. Wird nun das Menii
durch die dynamische Positionierung in einer anderen Entfernung d dargestellt, kann iiber den

Strahlensatz der angepasste Faktor f; berechnet werden:
fa = max (fmm , d- C];?)> (75)
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) Text Text
> Text Text .

Projektion  Textobjekt 13pX 9px 5px
(a) (b)

Abbildung 7.8: Lesbarkeit von Text — (a)Berechnung der Darstellungsgrofie von Text iiber
Projektion auf den Screen. (b) 3D-Rendering von Text mit einer Buchstabenhdhe von 13, 9 und 5
Pixeln, mit Antialiasing (oben) und ohne Kantenglittung (unten).

7.5.4 Lesbarkeit von Schrift

Die Skalierung des Meniis hat die Lesbarkeit der im Menii enthaltenen Schrift bisher nicht
beachtet. Die Lesbarkeit der Menuibeschriftung ist jedoch von elementarer Bedeutung fiir
eine zuverlassige Meniiinteraktion. Ob die Schriftzeichen lesbar sind, hangt von verschiedenen
Faktoren ab: Schriftart, Anzahl der verfiigharen Pixel pro Zeichen und Kantengliattung
(Antialiasing oder Texturfilterung). Die Anzahl der Pixel bezieht sich auf die Darstellung
der Schrift in der Bildebene, also der Projektion der Textobjekte auf den Screen. Die Grofle
der Projektion hangt ab von der Grofle des Textobjektes, der Distanz vom Betrachter zum
Textobjekt und der Distanz vom Betrachter zum Screen. Abbildung 7.8a veranschaulicht die
Zusammenhange. Da die Textobjekte durch die Rotation des Meniis nicht zwangslaufig parallel
zum Screen ausgerichtet sind, werden die zwei relevanten Punkte 77 und 75 getrennt auf den
Screen projiziert. Die Projektionen P, werden berechnet als Schnitt des Strahls A + ;ﬁ:n)
mit der Screenebene. Die Groflie der Textprojektion in der Bildebene entspricht ‘ﬁ‘ Da
die Meniis in der vorliegenden Implementierung stets aufrecht ausgerichtet sind, also keine
Rotation um die Roll-Achse aufweisen, ist fiir die Berechnung der zur Verfiigung stehenden
Pixel die vertikale Screenauflosung relevant. Die absolute Y-Auflosung des Displays dividiert
durch die Screenhohe in Meter ergibt die relative vertikale Screenauflosung in Pixel pro Meter,
so dass die Anzahl der fiir die Schriftdarstellung verfiigbaren Pixel nach Formel 7.6 berechnet
werden kann.

Fiir die horizontale Abmessung der Projektion kann &dquivalent verfahren werden. Wichtig
ist, dass nicht die tatsdchliche, individuelle Grofle eines Buchstabens fiir die Berechnung
herangezogen wird, sondern ein Einheitsmaf fiir die Schrift. Dafiir kann ein Quadrat verwendet
werden, dessen Kantenldngen der Hohe eines Grofibuchstabens entspricht, wie in Abbildung

7.8a dargestellt.
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absolute Y-Auflosung

—_—
Pixelanzahl = | P, P,| - (7.6)

Screenhohe
Fine einfache Beispielrechnung verdeutlicht die Formel: Der Benutzer steht 2m vor dem
TwoView-Display. Vor ihm schwebt in 1,2m Entfernung in Augenhdhe, parallel zum Screen, ein
2cm grofler Text. Die Projektion auf dem Screen ist ca. 3,3cm grofi. Die Screenauflésung betragt
1024 Pixel auf 2,5m Hohe. Der Text kann also mit 13 Pixel hohen Buchstaben dargestellt
werden. Steht der Benutzer bei ansonsten identischer Szene nur 80cm vom Screen entfernt,
sind die Buchstaben nur noch 1,3cm bzw. 5 Pixel hoch. Wie Abbbildung 7.8b zeigt, ist die
Schrift selbst mit Antialiasing praktisch nicht mehr lesbar. Geometrische Verzerrungen durch
rotierten Text schranken die Lesbarkeit noch weiter ein. Die Projektion der Schrift in diesem
Beispiel sollte fiir eine durchweg gute Lesbarkeit also mindestens etwa 10 Pixel grofl sein. Dies
entspricht einer Darstellungsgréfie von ca. 2,4cm in der Bildebene.

Nachdem die Meniipositionierung und entfernungsabhéngige Skalierung erfolgt ist, wird
fiir die vier Ecken der beschrifteten Flache des Meniis sowohl eine horizontale wie auch eine
vertikale Projektionsgrofienbestimmung durchgefiihrt. Der Kleinste dieser insgesamt acht
Werte sy1..4 und syi..4 wird flir die Berechnung des Textskalierungsfaktors f; herangezogen,
wobei Sy, der Mindestdarstellungsgrofie entspricht. Ist die Schrift grofler als die Mindestgrofe,
soll das Menii in der Grofle nicht verdndert werden. Daher wird der Skalierungsfaktor auf ein

Minimum von 1 begrenzt:

fi = max (1 , Smin ) (7.7)

min(SHla SH2, SH3, SH4, SV1, S$V2, SV3, 8\/4)

Der endgiiltige Skalierungsfaktor f des Meniis errechnet sich aus dem entfernungsabhéngigen

Skalierungsfaktor f; und dem TextgréBenkorrekturfaktor fi:
f=1Trefa (7.8)

7.5.5 Positionsbegrenzung an den Screengrenzen

Nah am Benutzer platzierte Objekte geraten leicht in Bereiche, in denen sie an den Dis-
playriandern abgeschnitten sind oder ganz auflerhalb des sichtbaren Bereichs, also auflerhalb
des View-Frustums, liegen. In Abbildung 7.7a auf Seite 71 wird das Menii aufgrund des
Betrachtungswinkels am unteren Bildrand abgeschnitten. Wenn Teile des Mentis auflerhalb des
View-Frustums liegen, ist die Lesbarkeit und Bedienbarkeit stark eingeschrankt. Der Benutzer
muss seine Kopfposition verdndern oder das Meni in den sichtbaren Bereich schieben, um
damit interagieren zu konnen. Bei der Positionierung des Meniis wird das Meniipanel in einem

solchen Fall daher automatisch in den sichtbaren Bereich verschoben.
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Ahnlich der Textprojektion im letzten Abschnitt, werden die vier Meniieckpunkte P 4
in die Bildebene projiziert und auf ihre Lage innerhalb des sichtbaren Bereichs iiberpriift.
Beim TwoView-Display geniigt es, die Koordinaten der Projektionspunkte P , auf einen
giltigen Wertebereich innerhalb eines Rechtecks zu tberpriifen. Liegen ein oder mehrere
Punkte auflerhalb des Displays, wird deren Entfernung zur Displaykante berechnet. Die
jeweils horizontal und vertikal am weitesten auflerhalb liegenden Punkte heiflen P, und P,
ihre Projektionen entsprechend P/ und P}, die Abstédnde zur Bildkante sind mit A und v
benannt. Uber den Strahlensatz konnen aus der horizontalen und vertikalen Abweichung
die Komponenten fiir den Korrekturvektor ¢ errechnet werden, um den die Meniiposition M
verschoben werden muss. Fiir die Formel wird davon ausgegangen, dass der Screen in der
XY-Ebene des Weltkoordinatensystems liegt, wobei h und v parallel zur X- bzw. Y-Achse
liegen. A ist der Augpunkt des Benutzers.

— —_—

h- [P/ |AF|

v- AP} /|AP]] (7.9)
0

Mpyew =M +¢ mit c

Anschlieflend liegen die betroffenen Eckpunkte des Meniis im sichtbaren Bereich.

7.5.6 Ablauf der Menupositionierung

Nachdem der Benutzer auf einem Objekt das Kontextmenii angefordert hat, wird zunéchst die
Standard-Mentiposition vor dem Objekt berechnet, das Menii entfernungsabhéngig skaliert und
die Lesbarkeit des Textes sichergestellt. Anschlielend wird der Strahlentest durchgefithrt und
das Menti, falls n6tig, vor die storenden Objekte verschoben und wieder entfernungsabhangig
skaliert. Erst nach diesen Schritten stehen Position und Grofie des Ments fest, so dass der
Schnitt mit den Screengrenzen berechnet werden kann. Falls das Menii an den Bildgrenzen
abgeschnitten ist, wird es in den sichtbaren Bereich verschoben. Da die horizontale und
vertikale Verschiebung das Menii evtl. in oder hinter andere storende Objekte verschiebt,
werden die Schritte ab dem Strahlentest noch einmal wiederholt. Die beschriebenen Verfahren
kénnen nicht immer eine ,optimale* Position fiir das Menii finden. Wenn stérende Objekte
sehr nah am Benutzer die Sicht auf das Menii verdecken oder die Bildschirmgrofle fiir die
vollstandige Darstellung des Meniis nicht ausreicht, wird nach zweimaligem Durchlauf der
Positionsberechnung der Vorgang beendet, da angenommen wird, dass mit diesen Verfahren
keine bessere Positionierung erzielt werden kann. Alle genannten Schritte werden innerhalb
eines Frames ausgefiihrt, so dass der Benutzer erst das fertig positionierte Menii angezeigt

bekommt.
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8 Evaluation: Performancevergleich der
Slider-Interaktion in einem VR-Szenario
zwischen 3D-Menus, PDA und Tablet-PC

Der Demonstrator im VRGeo-Projekt bietet einen grofien Funktionsumfang, der die System-
steuerung iiber komplexe, dynamische und hierarchisch gegliederte Meniis notwendig macht.
In der Vergangenheit wurden die Meniis auf externen Geraten, zuerst auf PDAs, spater auf
einem Tablet-PC, angezeigt und bedient. Die Erfahrung im Umgang mit diesen Meniis machte
die Neuentwicklung von integrierten 3D-Meniis erforderlich. Im Rahmen der vorliegenden
Diplomarbeit wurden die Erfahrungen und Anforderungen, die Konzeption und schliellich
die Implementierung der neuen 3D-Meniis beschrieben. Die Ziele waren die Verbesserung der
Nutzungserfahrung im Vergleich zu den PDA- und Tablet-Meniis, die Integration der Meniis
in die VR-Umgebung sowie die Optimierung der Meniiinteraktion.

Finige der Gestaltungsaspekte zielen auf die Verbesserung der Benutzungsgeschwindigkeit
ab. Die eindimensionale Anordnung der Meniieintrage sowie die Gestaltung jedes Meniieintrags
als grofler Block sollen das Anwéihlen eines Eintrags vereinfachen. Der entfernungs- und
groffenunabhéngige Slider entkoppelt die Darstellung des Reglers von der Interaktion und soll
dadurch bei ungiinstiger Positionierung des Reglers das Erreichen des Zielwertes beschleunigen.
Durch die Integration der Meniis in VR entfallt der Blick- und Fokuswechsel zwischen VR-
Display und PDA /Tablet-Display. Auch dies soll zur Steigerung der Effizienz beitragen. Die
genannten Vereinfachungen der Interaktion sollten auch die Effektivitdt verbessern: Wenn
neben der steigenden Performance zuséatzlich die Fehlerrate sinkt, wirkt sich dies in einer
hoheren Zufriedenstellung der Benutzer und damit hoheren Akzeptanz der neuen Meniis aus.

Die genannten Aspekte sollen in einer Benutzerstudie anhand eines einfachen VR-
Testszenarios liberpriift werden. Dieses Szenario stellt einen typischen Interaktionsablauf
mit einem Schieberegler im Kontextmenii dar: Der Benutzer selektiert ein Objekt in VR und
ruft dessen Kontextmenii auf. Das Kontextmenii zeigt einen Schieberegler an, mit dem der
Benutzer einen Parameter verindern kann. Der Benutzer greift den Regler und kontrolliert

die Veranderung des Wertes visuell in der 3D-Szene. Nach Erreichen des Zielwertes 148t der
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8. Evaluation: Performancevergleich der Slider-Interaktion

Benutzer den Regler los. Dieser Ablauf wird mit insgesamt sechs verschiedenen Menitivarianten

getestet:

o PDA: Der PDA dient als 3D-Interaktionsgerit und Menii. Die Bedienung des Meniis
erfolgt mit dem mitgelieferten Plastik-Stift.

e Tablet-PC: Der Tablet-PC dient als Menii. Die 3D-Interaktion und die Meniibedienung
erfolgt iiber einen 6-DOF-Stylus mit eingebauter Stiftspitze.

o Block-3D-Mendi: Das neu entwickelte 3D-Menii in VR mit Block-Elementen und ent-
fernungsunabhéngiger Slider-Interaktion mittels Handrotation. Das Menii wird in zwei

Varianten préasentiert: einmal nah am Benutzer und einmal deutlich weiter entfernt.

o WIMP-3D-Menii: Eine Variante des 3D-Mentis mit einem Slider, der einen Anfasser
besitzt und liber Strahlinteraktion bedient wird. Auch diese Form wird nah und weiter

entfernt vom Benutzer getestet.

Der Slider ist als Hauptgegenstand dieser Benutzerstudie besonders geeignet: Die Slider-
Interaktion beinhaltet alle oben genannten Gestaltungsaspekte und ermdglicht einen Vergleich
dieser Kriterien zwischen den Meniiformen.

Die Auswahl der Mentivarianten ermdoglicht einen Vergleich der im VRGeo-Projekt einge-
setzten Mentiiformen sowie den Vergleich von zwei verschiedenen Platzierungsvarianten von
VR-Meniis: in unmittelbarer Nihe des Benutzers, so wie es die regelbasierte Positionierung
vorsieht, oder weiter entfernt in der 3D-Szene, wie es z.B. in Inside Reality realisiert wurde
(sieche Abbildung 4.3b auf Seite 30).

Die oben genannten Vermutungen iiber die Verbesserung einzelner Interaktionsaspekte
werden im Rahmen der Benutzerstudie als Testhypothesen formuliert. Diese beziehen sich auf
die drei Usability-Mafle Effizienz, gemessen als Ausfiihrungsgeschwindigkeit der Testaufgabe,
Effektivitat, reprasentiert durch die Fehlerrate bei der Interaktion, sowie die Zufriedenstellung.

Letztere wird als subjektive Beurteilung der Mentivarianten durch die Testteilnehmer ermittelt.

1. Das Anwahlen eines Schiebereglers in VR als Block-Element geschieht schneller als
das Anwahlen eines Schiebereglers mit Anfasser, wie er typischerweise in WIMP-
Benutzeroberflichen implementiert ist.

2. Das Greifen und Einstellen eines Zielwertes mit einem WIMP-Schieberegler in VR dauert
langer, je weiter dieser vom Benutzer entfernt ist.

3. Die Greif- und Einstellzeit des Block-Schiebereglers ist unabhéngig von der Entfernung
und nicht langsamer als mit einem WIMP-Regler.

4. Die Benutzung der 3D-Slider in VR ist schneller als die Benutzung der Regler auf PDA-
und Tablet-PC.
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5. Die Fehlerhaufigkeit (Highlighting des Reglers, Verfehlen des Reglers beim Greifversuch
sowie Anzahl der Versuche, den korrekten Zielwert einzustellen) ist beim Block-Slider

nicht schlechter als bei der Besten der anderen Varianten.

6. Die neuen 3D-Meniis mit Block-Elementen erzeugen bei den Benutzern eine bessere

subjektive Bewertung und Akzeptanz als die anderen getesteten Meniiformen.

In einer Nutzerstudie zeigte [Conrad 2005], dass die Testnutzer die Farben eines 3D-Objektes
in einer VR-Szene mit PDA-Slidern schneller einstellen konnten als mit WIMP-ahnlichen 3D-
Slidern. Die Ursachen fiir das schlechtere Abschneiden der 3D-Slider werden nicht beschrieben.
Mit der hier vorgestellten Studie soll gezeigt werden, dass 3D-Steuerungselemente, wenn sie an
die speziellen Anforderungen der 3D-Interaktion angepasst sind, dem PDA-Interface iiberlegen
sind.

Zuséatzlich zu diesem Vergleichstest wurden in einer VRGeo-Demonstration wahrend eines
VRGeo-Meetings die Benutzer in informellen Gesprachen zu ihren Eindriicken und Erfahrungen
befragt. Wahrend der Demonstration konnten die Benutzer zwischen PDA, Tablet-PC und

3D-Meniis zur Steuerung des Demonstrators wahlen und alle Varianten testen.

8.1 Methode

Fiir die Vergleichstests der Hypothesen eins bis fiinf dient die Mentiform als unabhéngige
Variable. Die Meniiform umfasst insgesamt sieben Varianten: Block-nah und Block-fern fir
die nah und entfernt dargestellten 3D-Mentis mit Block-Elementen und entfernungsunab-
héngiger Slider-Interaktion, WIMP-nah und WIMP-fern fiir die Variante mit Anfasser und
Strahlinteraktion, sowie PDA, Tablet-1 und Tablet-2. Die 3D-Meniis sind in der nahen und
entfernten Darstellung gleich grof, werden also nicht entfernungsabhéangig skaliert. Die zweite
Tablet-PC Variante wurde notwendig, nachdem bei einer Zwischenauswertung ein Problem
mit der Softwarekonfiguration auf dem Tablet-PC festgestellt wurde. Da die Probleme zu
erheblichen Performance-Einbufien und Benutzerfrustration fithrten, wurde beschlossen, die
restlichen Probanden mit einer verbesserten Tablet-Konfiguration arbeiten zu lassen. Die Daten
flir die urspriingliche Konfiguration werden hier dennoch aufgefiihrt, um die Auswirkungen
von kleinen Softwarefehlern auf die Performance und Nutzerakzeptanz zu verdeutlichen. Die
Ursachen fiir die Probleme werden im Abschnitt 8.2.4 bei den Ergebnissen erldutert.

Die Zeitmessungen umfassen zwei Werte: Die Zeit vom Aufruf des Kontextmeniis bis
zum ersten Greifen des Schiebereglers ( Greifzeit) und die Zeit vom ersten Greifen bis zum
Loslassen des Reglers bei korrekt eingestelltem Wert ( Einstellzeit). Die Gesamtinteraktionszeit
wird nachtréglich als Summe der zwei genannten errechnet. Die Fehlerhaufigkeiten sind

Zéhlvariablen: Highlighting gibt an, wie oft der Regler mit dem Strahl beriihrt wurde, Fehlklicks
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beziffert die Klicks neben den Slider, Versuche steht fiir die Anzahl der Einstellvorgénge, bis
der Zielwert erreicht wird. Aus technischen Griinden kénnen nicht alle Variablen fiir jede
Meniiform erhoben werden: Fiir PDA und Tablet-PC liegt aufgrund der Interaktionsform keine
Zahlung des Highlightings vor und die Anzahl der Fehlklicks beim Greifen des Reglers auf
dem Tablet-PC kann nicht erfasst werden. Alle Zéhlungen und Zeiten werden automatisiert in
Logfiles erfasst.

Um Reihenfolgeneffekte auszuschliefen, wird die Abfolge der Testdurchlaufe randomisiert.
Die Benutzer konnen die Interaktion mit jeder Meniiform direkt vor dem jeweiligen Test
trainieren. Die Trainingszeit ist nicht vorgeschrieben oder begrenzt, um der unterschiedlichen

Erfahrung der Benutzer Rechnung zu tragen.

8.1.1 Materialien

Der Test wird in einem abgedunkelten Raum mit dem TwoView-Display durchgefiihrt. Lediglich
der riickwartige Teil des Raumes ist beleuchtet, um eine Orientierung im Raum zu erméglichen.
Aufler der Testperson und dem Testleiter sind keine weiteren Personen im Raum anwesend. Als
3D-Interaktionsgerat kommt ein Stylus mit zwei nebeneinander liegenden Buttons zum Einsatz.
Das 6-DOF-Tracking des Stylus wird durch vier ARTtrackl-Kameras und einem angeklebten
Target realisiert. Der PDA ist ein HP iPAQ 5450, der ebenfalls iiber ein Target getrackt wird.
Als Button dient der Taster links oben am Gehéuserand. Das PDA-Betriebssystem ist Windows
Mobile 2003 Phone Edition. Beim Tablet-PC handelt es sich um ein PaceBlade SlimBook P120
mit Windows XP. Beide Geréte kommunizieren iilber WLAN mit der VR-Applikation. Die
PDA- und Tablet-PC-Software wird mit Microsoft .NET Compact Framework entwickelt. Fiir
die VR-Software kommt Avango zum Einsatz. Die Benutzer tragen eine 3D-Shutterbrille der
Marke CrystalEyes mit zusatzlichen, aufgeklebten Polarisationsfiltern und Tracking-Targets.

Der Fragebogen umfasst insgesamt 33 Items. 18 Items erfassen das subjektive Empfinden
des Schwierigkeitsgrades von Teilaufgaben, fiinf Items erfassen die subjektive Einstellung zur
Préferenz von Aspekten zu 3D-Schiebereglern, drei Items ermitteln die Praferenz zwischen den
3D-Reglern und denen auf PDA /Tablet-PC. AnschlieBend vergeben die Benutzer Schulnoten
fiir die angebotenen Menii-Interaktionsformen (vier Items) und bewerten ihre Erfahrungen
mit Virtual Reality und PDA /Tablet-PC. In einer abschlieBenden Frage konnen die Benutzer
Vorschldge und Kritik frei duflern.

Der drei Seiten umfassende Fragebogen kann im Anhang ab Seite 103 eingesehen werden.
Auf den darauf folgenden Seiten werden die Mittelwerte aller Antworten angegeben und die

freien Antworten der Benutzer sowie die Beobachtungen des Testleiters aufgelistet.
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8.1.2 Stichprobe

Die insgesamt 19 Probanden der Studie sind Mitarbeiter, Studentische Hilfskrafte und Prakti-
kanten der Abteilung Virtual Environments am Fraunhofer Institut fiir Intelligente Analyse-
und Informationssysteme, im Alter zwischen 20 und 45 Jahren, davon 17 Ménner und zwei
Frauen. Unter den Teilnehmern befinden sich sowohl VR-Anfénger als auch erfahrene VR-
Entwickler. Alle Teilnehmer haben den Test vollstdndig durchgefiihrt. Lediglich vereinzelte
Messwerte sind wegen technischer Storungen, wie z.B. einem Netzwerk-Ausfall, nicht in die
Auswertung eingeflossen. Zwolf Probanden haben den Test mit der ersten Tablet-PC-Version

durchgefiihrt, sieben haben die verbesserte Version getestet.

8.1.3 Durchfiihrung

Nachdem die Benutzer den Raum betreten, werden diese mit der Funktionsweise der betei-
ligten Geréte vertraut gemacht und der Ablauf des Tests erlautert. Die Testperson steht
mittig vor dem TwoView-Display, ca. 1,3m von der Projektionsflache entfernt. Die VR-Szene
besteht aus einem groflen virtuellen Raum mit schwarzen Linien auf graublauen Wéanden.
Die Szene ermoglicht dem Benutzer die raumliche Orientierung und eine Gewohnung an die
stereoskopische VR-Darstellung. Das Testprogramm gibt die zuféllige Reihenfolge der Tests
vor, so dass der Benutzer jeweils nach dem Start eines Testdurchlaufs vom Versuchsleiter die
benotigten Gerdte angereicht bekommt: den PDA, den Tablet-PC samt 6-DOF-Stylus oder
ausschliellich den Stylus fiir die Interaktion mit den 3D-Mentis. Fiir den Testdurchlauf mit
dem Tablet-PC kann der Nutzer frei entscheiden, ob er das Gerét auf dem Arm tragen oder
vor sich auf ein Pult stellen mochte.

Zu Beginn eines Testdurchlaufs befindet sich eine virtuelle Informationstafel vor dem
Benutzer (Abbildung 8.1a). Fiir die Tests Block-nah, WIMP-nah, PDA und Tablet-PC ist
die Tafel 1m vom Benutzer entfernt, fiir die Tests Block-fern und WIMP-fern betrigt die
Entfernung etwa 2,5m. Zeigt der Benutzer mit dem Strahl auf die Tafel und klickt diese mit der
Kontextmeniitaste an, verschwindet die Tafel und es erscheint auf gleicher Hohe ein Meniipanel
(in 0,8m bzw. 2,3m Entfernung vom Benutzer). Das Menii enthilt zwei Textzeilen mit dem
Zielwert und dem aktuellen Wert des Schiebereglers (Abbildung 8.1d). Bei den 3D-Menii-Tests
(Block und WIMP) ist auBerdem ein Schieberegler im Menii enthalten (Abbildungen 8.1b und
8.1c). Bei den PDA- und Tablet-PC-Tests erscheint der Regler auf dem Display des jeweiligen
Gerits. Der Benutzer muss den Regler greifen, auf den richtigen Wert einstellen und loslassen.
Steht der Regler nicht auf dem korrekten Wert, muss der Benutzer den Reglerwert korrigieren.
Ist der Zielwert erreicht, verschwindet das Menii und die Infotafel erscheint erneut. Darauf

steht nach jedem Durchgang die bendtigte Zeit und die Anzahl der noch zu absolvierenden
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Abbildung 8.1: Screenshots von der Benutzerstudie — (a) Die Informationstafel erscheint zwischen
den Testdurchlédufen und informiert den Proband iiber die verbleibende Rundenzahl und seine
Durchschnittszeiten. (b) Beim Block-Slider kann der Benutzer den gesamten Reglerblock greifen
und auf den Zielwert einstellen. (¢) Der WIMP-Slider muss am blauen Anfasser gegriffen und auf
den Zielwert eingestellt werden. (d) Wahrend der PDA- bzw. Tablet-PC-Tests werden im Menii
nur die Start- und Zielwerte angezeigt. Der Slider befindet sich auf dem Touchscreen des jeweiligen
Gerdtes.

Durchgénge mit dieser Meniiform. Zu Beginn einer neuen Meniiform kann der Benutzer beliebig
lange trainieren. Der Ablauf ist identisch, jedoch werden die Runden nicht gezdhlt und keine
Daten im Logfile gespeichert. Der Testleiter beendet das Training nach Aufforderung des
Probanden. Fiir jede der sechs Meniiformen absolviert der Benutzer 16 Testdurchldufe mit
verschiedenen Regler-Start- und Zielwerten in zufélliger Reihenfolge. Nach Beendigung der
16 Durchlaufe erscheint eine Infotafel mit der Durchschnittszeit fiir diese Meniiform. Nach
erneutem Klick auf diese Tafel beginnt der nachste Test mit einer anderen Meniiform. Die
Gesamtzahl der Einstellvorgénge pro Proband betréigt 6-16 = 96, zuziiglich der nicht gezéhlten
Trainingsdurchlaufe.

Der Wertebereich des Sliders reicht von 0 bis 20. Die 16 Start- und Zielwertpaare sind
fiir jede Meniiform identisch und umfassen Wertdifferenzen zwischen drei und 17 Einheiten,
sowohl in positiver als auch in negativer Richtung.

Im Anschluss an den Praxistest beantworten die Probanden einen dreiseitigen Fragebogen
zu ihren Eindriicken iiber die Schwierigkeit der einzelnen Aufgaben, ihren Bewertungen,

Préferenzen und ihrem Erfahrungshorizont. Am Ende des Fragebogens kénnen die Probanden
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sowohl schriftlich als auch im Gesprach Verbesserungsvorschldge machen, Kritik duflern oder
Auffalligkeiten schildern.

Die Dauer des gesamten Tests inkl. Beantwortung des Fragebogens betragt ca. 25 bis
30 Minuten pro Proband. Der Testleiter fertigt wahrend des praktischen Tests Notizen zu

Auftilligkeiten oder Bemerkungen der Versuchspersonen an.

8.2 Ergebnisse

Alle Probanden haben die Tests vollstandig durchgefiihrt und den Fragebogen beantwortet. Die
Auswertungen erfolgten in SPSS 13. Die Werte der jeweils 16 Durchgénge fiir jede Meniiform
wurden pro Proband gemittelt und anschliefend mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse
(ANOVA) und dem Scheffé Post-Hoc-Test ausgewertet. Durch den geringen Stichprobenumfang
konnen selbst praktisch bedeutsame Mittelwertunterschiede nicht immer durch statistische
Signifikanz auf dem gewéhlten a-Niveau von 5% abgesichert werden [Bortz 2005; Beller
2004]. Aus diesem Grund werden hier auch Tendenzen aufgezeigt, wenn die Mittelwerte einen

relevanten Unterschied nahelegen.

8.2.1 Performance

Es wurde erwartet, dass die Benutzer den Block-Slider schneller greifen kénnen als die
anderen Varianten. Zusétzlich sollte die Greifzeit fiir die Block-Slider, im Gegensatz zu den
3D-WIMP-Slidern, nicht von der Entfernung abhéangig sein. Verglichen werden die Greifzeit
der sieben unterschiedlichen Meniivarianten. Die ANOVA bestétigt signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten (F' = 47,58; p < 0,001). Dabei zeigen sich im Post-Hoc-Test fiir die
unterschiedlichen Entfernungen bei den Block-Slidern keine Unterschiede, wohl aber bei den
WIMP-Slidern. Wahrend die Block-Slider mit Mittelwerten von 0,87s und 0,88s fiir nah und
fern praktisch gleichschnell gegriffen werden, dauert das Greifen des fernen WIMP-Sliders mit
1,95s signifikant langer als bei der nahen Positionierung mit 1,50s (p = 0.002). Das Greifen der
Block-Slider ist dariiber hinaus signifikant schneller als bei allen anderen Meniiformen (jeweils
mit p < 0,001). Die Benutzer brauchen im Schnitt 1,78s fiir das Greifen des PDA-Sliders sowie
1,87s fiir Tablet-1 und 2,15s fiir Tablet-2. Abbildung 8.2a zeigt die Greifzeiten im Boxplot.
Als néchstes wird die Einstellzeit betrachtet. Auch hier zeigt die ANOVA signifikate Grup-
penunterschiede (F = 32,14; p < 0,001). Die Einstellzeiten der Block-Slider unterscheiden
sich mit 2,15s (nah) bzw. 2,29s (fern) nicht signifikant. Die gemessenen mittleren Einstellzeiten
fiir die WIMP-Slider unterscheiden sich mit 2,01s (nah) und 2,50s (fern) zwar deutlich, jedoch
zeigt sich hier lediglich eine Tendenz (p = 0, 149). WIMP-nah ist im Mittel zwar etwas schneller
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R Sek.
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Abbildung 8.2: Interaktionszeiten in der Benutzerstudie — Die Graphen zeigen die nach den
Meniiarten aufgeschliisselten Greif- und Gesamtzeiten. Der Vergleich der Graphen zeigt, dass
die Performance-Uberlegenheit der Block-Slider zu groBen Teilen durch das schnellere Greifen
zustande kommt. (a) Greifzeit, gemessen vom Aufruf des Meniis bis zum ersten Greifen des Sliders.
(b) Gesamtzeit, gemessen vom Aufruf des Meniis bis zum Erreichen des korrekten Zielwertes.

als die Block-Varianten, jedoch nicht signifikant. Damit kénnen die ersten drei Hypothesen
bestatigt werden.

Des Weiteren wurde erwartet, dass die Benutzer mit den 3D-Slidern schneller den Zielwert
erreichen als mit den PDA- und Tablet-Slidern. Zur Uberpriifung wird die gleiche Analyse
nochmals mit der Gesamtzeit des Einstellvorgangs durchgefiihrt (vgl. Abbildung 8.2b). Die
ANOVA zeigt signifikante Gruppenunterschiede (F' = 37,93; p < 0,001). Die beiden Block-
Varianten sind mit 3,02s (nah) und 3,16s (fern) signifikant schneller als PDA mit 4,04s,
Tablet-1 mit 6,07s und Tablet-2 mit 5,13s (p < 0,015). Fiir die beiden WIMP-Slider zeigt die
Statistik jedoch keine durchgehend signifikante Uberlegenheit gegeniiber PDA und Tablet-PC:
WIMP-nah ist mit 3,50s im Mittel deutlich schneller als die Tablet-PCs (p < 0,001) und
mit einer Differenz von 0,54s immerhin tendenziell schneller als der PDA (p = 0,398). Fiir
WIMP-fern zeigt die Statistik zwar keine signifikanten Unterschiede gegeniiber PDA und
Tablet-2, WIMP-fern ist jedoch im Mittel 0,4s langsamer als der PDA (p = 0, 739), aber 0,68s
schneller als Tablet-2 (p = 0,499) und 1,62s schneller als Tablet-1 (p < 0,001). Hypothese vier

kann daher nur mit Einschrankungen bestatigt werden, die im Diskussionsteil erortert werden.

8.2.2 Fehlerrate

Fiir den Vergleich der Fehlerhaufigkeit werden drei Variablen von den Meniivarianten verglichen:
Highlighting, Fehlversuche beim Greifen und die Anzahl der Versuche bis zum Erreichen des

Zielwerts. Es wurde erwartet, dass die Block-Slider in allen drei Disziplinen mindestens

82



8.2. Ergebnisse

gleich gut abschneiden wie die anderen Varianten. Die ANOVASs zeigen erneut signifikante
Unterschiede (Highlight: F' = 44,59; p < 0,001, Fehler beim Greifen: F' = 15,76; p < 0,001,
Anzahl der Versuche: F' = 31,28; p < 0,001). Der Block-Slider wird seltener mit dem Strahl
beriihrt als der WIMP-Slider (p < 0,051). Die Benutzer verfehlen beim Anklicken tendenziell
seltener den Block-Slider als den WIMP-Slider (p < 0,172), jedoch greifen sie den PDA-Slider
ebenso zuverldssig. Die Anzahl der Versuche, bis der Wert korrekt eingestellt ist, unterscheidet
sich nur gegeniiber dem Tablet-1 signifikant, der in dieser Disziplin deutliche Méangel aufweist
und deshalb im Laufe des Tests durch die tiberarbeitete, zweite Tablet-Version ersetzt wurde.
Der Blick auf die Fehlerhaufigkeiten gibt Auskunft tiber die Effektivitdt der Interaktionen.
Die Block-Slider zeigen durchweg niedrigere Fehlerraten als die anderen Arten. Fiir das Greifen
der Block-Slider ist in mindestens 75% aller Testlaufe nur ein Highlighting notwendig (siehe
Tabelle 8.1). In maximal 3,6% der Félle bertihren die Benutzer den Regler mehr als zwei
mal. Das Greifen der WIMP-Slider gelingt dagegen nur bei 52% (nah) bzw. 27% (fern) nach
der ersten Strahlberithrung. In 10% (nah) bzw. 29% (fern) der Félle sind mehr als zwei
Beriihrungen notwendig. Die Erfolgsquote beim Klick auf den Slider zeigt ebenfalls Nachteile
fiir die WIMP-Slider. Die Benutzer verfehlen beim ersten Klick nur in maximal 3% der Félle
die Block-Slider, wahrend WIMP-nah in 13% der Falle verfehlt wird und WIMP-fern in 27%
der Falle. Der erste Versuch, den korrekten Zielwert einzustellen gelingt bei allen Reglerarten

mit 83%-90% in etwa gleich gut. Lediglich Tablet-1 zeigt mit nur 56% ein deutliches Problem.

Tabelle 8.1: Erfolgsquote der Slider-Interaktion in der Benutzerstudie — Fine hohe Erfolgsquote
bedeutet eine gelungene Interaktion mit geringer Fehlerrate. Die rot markierten Werte zeigen die
Schwachstellen der einzelnen Meniiarten. Die schlechten Werte beim Highlighting der WIMP-Slider
weisen darauf hin, dass die Benutzer Probleme haben, zuverlassig mit dem Strahl auf den Anfasser
zu zeigen. Entsprechend sinkt auch die Erfolgsrate beim Greifen des Anfassers. Der schwache Wert
bei den Einstellversuchen fiihrte beim Tablet-1 zur Entdeckung eines Touchscreen-Treiberproblems,
der bei Tablet-2 korrigiert wurde.

Meniiart Highlighting Greifversuche | Einstellversuche
1. Versuch | 3 und mehr Versuche 1. Versuch 1. Versuch

Block (nah) 79% 1,3% 98% 83%

Block (fern) 75% 3,6% 97% 85%
WIMP (nah) 52% 10% 87% 90%
WIMP (fern) 27% 29% 73% 83%

PDA - - 95% 89%
Tablet-1 - - - 56%
Tablet-2 — - - 86%
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8. Evaluation: Performancevergleich der Slider-Interaktion

Somit kann Hypothese fiinf bestétigt werden: Der Block-Slider zeigt in der Fehleranalyse keine

Schwéchen gegeniiber den anderen Verfahren und ist diesen in vielen Punkten iiberlegen.

8.2.3 Bewertung und Akzeptanz

Waihrend die bisherigen Auswertungen auf den Daten der Logfiles beruhen, kann die sechste
Hypothese durch Auswertung des Fragebogens iiberpriift werden. Die Auswertung mittels
ANOVA ergibt zwar signifikante Ergebnisse, im Post-Hoc-Test scheitern jedoch viele Vergleiche
aufgrund der geringen Stichprobengrofie am notwendigen a-Niveau von 5%. Dennoch lassen
sich in solchen Féllen anhand der Mittelwerte deutliche Tendenzen ablesen, die im Folgenden
mit in die Auswertung einflieen. Die Mittelwerte aller Items sind im Anhang ab Seite 107 zu
finden.

Es wurde angenommen, dass die Block-Regler im subjektiven Empfinden der Benutzer als
einfacher zu bedienen wahrgenommen werden und die Akzeptanz im Vergleich zu den anderen
Reglerarten bessere Werte erreicht. Die Benutzer waren aufgefordert, die drei Phasen der
Reglerinteraktion (Greifen, Wertdnderung und Zielwert exakt einstellen) in ihrem Schwierig-
keitsgrad zu bewerten. Die flinfstufige Skala reichte von eins, fiir ,sehr schwierig®, bis fiinf fiir
»sehr einfach®.

Das subjektive Schwierigkeitsempfinden entspricht in weiten Teilen der gemessenen Interak-
tionsgeschwindigkeit. Die drei schnellsten Varianten Block-nah, Block-fern und WIMP-nah
werden von den Probanden durchweg fiir einfacher befunden als die langsameren. Tablet-1
wird, seiner Performance entsprechend, am schlechtesten bewertet.

Das Greifen des Block-Reglers empfinden die Benutzer einfacher als bei allen anderen Arten
(p < 0,085). Besonders schlecht werden WIMP-fern und Tablet-1 bewertet. Das Verédndern des
Reglerwertes wird bei beiden Blockvarianten zusammen mit WIMP-nah fiir einfach befunden.
PDA, WIMP-fern und Tablet-2 liegen fast gleichauf im mittleren Schwierigkeitsgrad, wihrend
Tablet-2 etwas schlechter bewertet wird. Das exakte Einstellen des Zielwertes wird bei Block-
nah am besten bewertet. Block-fern und WIMP-nah werden ebenfalls vergleichsweise gut
bewertet. Wahrend bei PDA und Tablet-2 das Einstellen tendenziell noch einfach geht, werden
WIMP-fern und Tablet-1 eher als schwierig eingeschéatzt.

Die beiden Blockvarianten liegen mit Werten zwischen 3,74 und 4,74 in allen drei Kategorien
im Bereich einfach bis sehr einfach. Bei WIMP-fern wird vor allem das Greifen mit 1,89
als schwierig bewertet. WIMP-nah schneidet mit Werten zwischen 3,42 und 3,89 nur wenig
schlechter ab als die Block-Slider. Wahrend PDA und Tablet-2 mit Werten zwischen 2,86
bis 3,29 im mittleren Schwierigkeitsbereich liegen, wird die erste Tablet-Variante mit Werten

zwischen 1,75 und 2,42 fiir durchweg schwierig zu bedienen eingestuft.
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Ein dhnliches Bild ergibt sich bei den Fragen, bei denen die Benutzer angeben sollten, welche
der genannten Optionen sie bevorzugen wiirden. Auf die Frage, ob sie lieber mit PDA /Tablet-
PC den Wert einstellen oder mit einem 3D-Regler in VR, entscheiden sich die Probanden mit
Werten zwischen 3,86 und 4,67 mehrheitlich fiir die VR-Losung. Erneut schneidet Tablet-1
besonders schlecht ab, wahrend Tablet-2 nur wenig besser als der PDA bewertet wird und
auch im direkten Vergleich mit dem PDA knapp besser abschneidet. Das Greifen des ganzen
Reglerblocks wird dem Greifen eines Anfassers bevorzugt, bei den entfernten Meniis sehr
deutlich, bei den nahen nur noch tendenziell. Ahnlich verhélt es sich mit dem Einstellen des
Wertes: Die Handrotation der Block-Slider wird vor allem bei den entfernten Meniis bevorzugt.
Die Werteinstellung mit dem WIMP-Regler war im Nahbereich praktisch gleichwertig. Diese
Einschatzung deckt sich mit den gemessenen Zeiten fiir das Greifen und Einstellen. Auch die
Bevorzugung der nahen Regler gegeniiber den fernen passt zu den Messungen.

Am Ende des Fragebogens sollten die Benutzer Schulnoten von eins, fiir ,sehr gut®, bis fiinf,
fiir ,mangelhaft®, fiir die Interaktionsarten vergeben. Die Noten entsprechen der bisherigen
Auswertung: Die Block-Regler werden mit einer Durchschnittsnote von 1,47 fiir sehr gut
befunden, gefolgt von den WIMP-Reglern mit einem Durchschnitt von 2,45. PDA und Tablet-2
liegen mit 3,16 bzw. 3,29 dicht beieinander, wahrend die Probleme mit Tablet-1 zu einer
Note von 4,5 fithren. Die genannten Ergebnisse bestétigen die héhere Akzeptanz und bessere

Bewertung der Block-Slider und somit die sechste Hypothese.

8.2.4 Beobachtungen, Kommentare und Kritik

Sowohl bei der Beobachtung der Probanden wahrend der Testdurchfithrung als auch durch die
Moglichkeit der Kritik im Fragebogen und im Gesprach konnten weitere interessante Aspekte
festgehalten werden. Als storend erweist sich vor allem bei der PDA- und Tablet-Benutzung
die CrystalEyes-Brille: Durch ihr Gewicht und dem meist lockeren Sitz rutscht die Brille
beim Herabblicken auf das PDA /Tablet-Display und schriankt zudem durch ihre Form das
Gesichtsfeld ein. Der Blickwechsel zwischen den Displays ist der Hauptkritikpunkt an der
Interaktion mit den Slidern auf PDA /Tablet.

Die Kritik an der ersten Tablet-Version bezieht sich auf einen zu kleinen Anfasser, der
mit dem klobigen Stylus nur schwer zu greifen sei sowie auf den schlecht funktionierenden
Touchscreen: Die User verlieren wahrend der Einstellphase immer wieder den Slider und miissen
erneut auf das Display blicken um den Anfasser neu zu greifen. Wegen der Regelméfigkeit
dieser Probleme untersuchten wir das Phanomen und stellten fest, dass der Touchscreen-
Treiber bei kurzzeitigem Innehalten auf einer Position einen ,rechts-Klick® simuliert und dabei
den Anfasser losldasst. Die Zeitspanne dafiir ist so kurz, dass allein der Blickwechsel auf das

VR-Display zur Kontrolle des eingestellten Wertes dafiir ausreicht. Im Ergebnis kann der
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Benutzer den Wert nicht korrigieren sondern muss den Regler neu greifen. Erst nach einem
Treiber-Update konnte die stérende Funktion abgeschaltet werden. Die Kritik am zu kleinen
Anfasser wurde durch eine Neuimplementierung des Schiebereglers gelost und der Anfasser
gegeniiber der Windows-StandardgroBe deutlich vergroBert. Diese zwei Anderungen fiihrten
zur zweiten Tablet-PC-Version.

Weitere Kritikpunkte, Kommentare und Beobachtungen sind im Anhang ab Seite 111
aufgelistet.

8.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die Benutzerstudie bestétigt die angestrebten Usability-Verbesserungen des neuen 3D-Meniis:
Bei Performance, Fehlerrate, Akzeptanz und Bewertung kénnen die 3D-Meniis zumeist bessere
Werte erzielen als die anderen Meniivarianten.

Wie nach Fitts’ Law zu erwarten, kann der Slider dank vergréfierter Fléache deutlich schneller
gegriffen werden. Dadurch entstehen bei der Selektion des Meniteintrags seltener Fehler in
Form von mehrfachem Beriihren des Reglers mit dem Strahl oder ungewollte Klicks neben den
Regler. Dies gilt nicht nur fiir den Slider sondern fiir alle Elemente des neuen 3D-Meniis. Dank
Block-basiertem Ansatz sind alle Meniielemente gleich grof, so dass diese Verbesserungen
direkt auf das ganze Menii iibertragen werden konnen.

Die Slider-Interaktion zeigt sich im Test wie geplant unabhéngig von der Entfernung
zum Benutzer. Zwar kann der Zielwert nicht schneller erreicht werden als bei den anderen
Varianten, jedoch dauert es auch nicht langer als mit der gewohnten Strahlinteraktion und die
Zuverlassigkeit, mit der der Zielwert eingestellt werden kann, ist ebenso hoch.

Die Positionierungsfunktion der neuen Meniis wird in diesem Test zwar nicht explizit
beriicksichtigt, jedoch scheint vor dem Hintergrund der Testergebnisse auch dieser Ansatz
richtig zu sein: Das Regelsystem sorgt fiir eine Position nah am Benutzer, die von den
Probanden im Test bevorzugt wird. Eine entfernte Positionierung verunsichert die Benutzer:
Selbst bei absolut identischer Interaktion halten die Benutzer den entfernten Block-Slider fiir
etwas schwieriger zu bedienen als den nahen.

Die in den Hypothesen formulierte grundsétzliche Uberlegenheit von 3D-Meniis erweist sich
als falsch. Die Bereitstellung von Meniis in VR fiihrt nicht zwangslaufig zu einer verbesserten
Interaktion gegentiber externen Mentis, wie auch die Studie von Conrad zeigt. Zwar entféllt der
Blickwechsel zwischen den Displays, der Zeitgewinn wird jedoch durch falsche Positionierung
oder zu kleine Bedienelemente zunichte gemacht.

Solch unvorteilhafte Eigenschaften oder unzuverlédssige Funktionen fithren zu einem drasti-

schen Einbruch der Performance und zur Erh6éhung der Fehlerraten, die sich in einer erhohten
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Nutzerfrustration duflern. Dies ist wahrend des Tests besonders an den Reaktionen wahrend
der Bedienung des fehlerhaften Tablet-1 und den entfernten WIMP-Slidern zu beobachten.
Die Fehler und Ungenauigkeiten fithren nicht nur zu einer langsameren Interaktion, die Nutzer
miissen sich bei der Interaktion auch sichtbar mehr anstrengen und konzentrieren. Im Vergleich
zu den leichter zu bedienenden Varianten fithrt das zu schlechteren Bewertungen.

Durch die Korrekturen am Tablet-PC verbessern sich die Messwerte und die Bewertungen,
jedoch nicht in dem Mafle, wie wir es mit Blick auf die VRGeo-Meetings erwartet hétten.
Dort wurde die Tablet-Version von den Benutzern besser angenommen als die PDA-Version.
Dies kann mehrere Ursachen haben: Die Komplexitit der PDA-Meniis in dieser Nutzerstudie
ist sehr gering, wohingegen die Meniis im VRGeo-Demonstrator sehr umfangreich sind. Die
Performance der .Net-GUI und die WLAN-Anbindung lassen den PDA daher teilweise trige
auf Benutzereingaben reagieren. Zudem ist in der hier vorgestellten Studie keine 6-DOF-
Interaktion enthalten. Der PDA ist fiir eine komplexe 6-DOF-Interaktion nur bedingt geeignet,
da er iiblicherweise in der nicht-dominanten Hand gehalten wird. Der Tablet-PC hingegen
kann mit seiner schnelleren GUI, der Stylus-Interaktion und dem grofieren Display im VRGeo-
Demonstrator Vorteile verbuchen, nicht jedoch in unserer Studie.

Die Testaufgabe besteht aus einer einzelnen, speziellen Interaktion und stellt nur einen
kleinen Ausschnitt aus einem realen Anwendungsszenario dar. Die Studie zeigt jedoch, dass
durch Anpassung bestimmter Gestaltungsparameter und eine an die Besonderheiten von VR
angepasste Interaktion die Fehlerrate deutlich gesenkt, die Interaktion beschleunigt und die
Zufriedenstellung der Nutzer verbessert werden kann. Dabei kénnen die neu entwickelten
3D-Meniis in allen Testkriterien iiberzeugen und erhalten durchweg bessere Bewertungen als
die anderen Meniiformen. Mit der Integration der 3D-Meniis in den VRGeo-Demonstrator
koénnen die Erfahrungen aus der Nutzerstudie im Anwendungskontext iiberpriift werden. Im

folgenden Abschnitt wird die Evaluation im Rahmen eines VRGeo-Meetings beschrieben.

8.4 3D-Meniis im VRGeo-Demonstrator

Der VRGeo-Demonstrator bietet in der aktuellen Version drei Menitiformen fiir die Systemsteue-
rung: Wie in Abschnitt 5.4 ab Seite 38 beschrieben, verfiigt die Software tiber ein PDA- und ein
Tablet-PC-Interface. Als dritte Variante wurden die 3D-Meniis implementiert. Wahrend PDA
und Tablet-PC einen identischen Funktionsumfang bieten, enthélt das 3D-Menii eine Reihe
weiterer Untermentis, verzichtet jedoch auf das Color Tool zum FEinstellen von Farbtabellen
und Transparenzen fiir die Darstellung der seismischen Volumendaten.

Bis zu sechs Benutzer konnen im Demonstrator gleichzeitig interagieren, wobei das TwoView-

Display dynamisches Headtracking fiir zwei Benutzer gleichzeitig unterstiitzt und auch aus
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Platzgriinden tiblicherweise nicht mehr als zwei Nutzer aktiv mit der Applikation arbeiten.
Es stehen insgesamt sechs 3D-Brillen, zwei PDA, drei Styli (jeweils mit 6-DOF-Tracking)
und ein Tablet-PC zur Verfiigung. Die Strahlen der Benutzer haben unterschiedliche Farben.
Offnet ein Benutzer ein Kontextmenii, wird dieses mit einem farbigen Rahmen entsprechend
der Nutzerfarbe dargestellt und kann nur von diesem Benutzer bedient werden. Jeder andere
Benutzer kann unabhéngig davon ein eigenes Kontextmenii 6ffnen.

Die ca. 15 Teilnehmer des VRGeo-Meetings konnten den Demonstrator in einer zweistiindigen
Demosession testen und die verschiedenen Meniiformen ausprobieren. Viele Teilnehmer kannten
die PDA- und Tablet-Meniis aus fritheren Demos. Die Resonanz auf die 3D-Meniis war durchweg
positiv: Die Teilnehmer bevorzugten schon nach kurzem Test weitgehend die 3D-Kontextmeniis
in VR und benutzten ergénzend den Tablet-PC zum Einstellen der Farbpalette. Der PDA
wurde meist nach kurzem Test aus der Hand gelegt. Der Anspruch, die 3D-Meniis sowohl fiir
Anfanger als auch fiir erfahrene Nutzer zugénglich zu machen, konnte erfiillt werden. Vereinzelte
Teilnehmer nutzten wihrend der Demo zum ersten Mal eine Virtual-Reality-Anwendung.
Jedem Teilnehmer war nach kurzer Einfiilhrung in die Funktionsweise der Interaktionsgeréte
die Bedienung der Mentis verstandlich.

Die Benutzer gaben wihrend der Demo und in einer Besprechung am Ende des Meetings
grofitenteils positive Riickmeldungen: Die Benutzung von integrierten Meniis sei einfacher und
iibersichtlicher, da keine zuséatzlichen Geréte verwendet werden miissten und die Interaktion mit
der Applikation dadurch vereinfacht wiirde. Die Probleme des Blickwechsels bei Verwendung
der PDAs und Tablet-PCs wurden in vorherigen VRGeo-Meetings schon angesprochen und
konnten durch die neuen Meniis gelost werden. Die Positionierung und Skalierung der Meniis
funktionierte fehlerfrei: Die Benutzer bestatigten, dass die Meniis jederzeit sinnvoll und gut
bedienbar positioniert worden seien und die Beschriftung in jeder Situation lesbar gewesen sei.
Auch die transparente Darstellung wurde explizit als sinnvoll und hilfreich hervorgehoben.

Die Anforderungen an die Texteingabe in VR konnten dagegen nicht zur vollen Zufriedenheit
der Teilnehmer erfiillt werden. Die Quikwrite-Implementierung stiefl erwartungsgemafl auf
wenig Begeisterung. Die Einarbeitung in diese ungewohnliche Texteingabemethode war in
der kurzen Zeit unmoglich. Die virtuelle Tastatur konnte von allen Teilnehmern zur Eingabe
von Objektbeschriftungen problemlos genutzt werden, jedoch war diese Form der Eingabe fiir
langere Texte nicht geeignet.

Einige erfahrene Anwender wiinschten sich neben der Bedienung von 3D-Meniis ein Aqui-
valent zu den von 2D-GUIs bekannten Hotkeys bzw. Shortcuts. Der schnelle Wechsel von
Einstellungen und Funktionen sei im professionellen Einsatz durch eine Meniibedienung nicht
effizient genug. Als moglicher Losungsansatz in VR wurden Sprachkommandos in Verbindung

mit Gesten genannt. Als Ergénzung zur Strahlinteraktion soll der Benutzer iiber Sprache und
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8.4. 3D-Meniis im VRGeo-Demonstrator

Gesten einzelne Funktionen der Software sowie die Mentis aufrufen und Eintrége aktivieren
konnen. Eine Sprachsteuerung fiir den VRGeo-Demonstrator ist im VRGeo-Projekt bereits in
Entwicklung.

Im Rahmen der Konzeption des 3D-Meniis wurde im Abschnitt 5.5 bereits auf die Framerate-
Abhéngigkeit der Mentinteraktion hingewiesen. In den meisten Situationen ist diese Grundvor-
aussetzung im VRGeo-Demonstrator erfiillt. In den Momenten einer verminderten Framerate
ist die Interaktion mit den virtuellen Objekten und damit auch die Meniinteraktion nur noch
stark eingeschrankt moglich. Das bereits erwdhnte Multi- Frame-Rate-Rendering wurde im
Rahmen des VRGeo-Meetings in einer gesonderten Demonstration unter anderem mit den 3D-
Meniis vorgestellt. Die gezeigten Resultate machen Hoffnung, dass die Render-Geschwindigkeit
in Zukunft nur noch wenig Einfluss auf die Interaktionsqualitdt haben wird und die 3D-Meniis
daher uneingeschrankt eingesetzt werden konnen.

Die Ergebnisse des VRGeo-Meetings belegen, dass die Anwender die 3D-Meniis gegeniiber
den PDA- und Tablet-PC-Meniis bevorzugen. Das Feedback war insgesamt sehr positiv und
die Akzeptanz der 3D-Meniis war sehr hoch. Die Positionierung, Skalierung und Gestaltung
des Meniis minimierte die Verdeckungsprobleme und machten das Menii in jeder Situation
bedienbar. Das Menii eignet sich filir die Steuerung des komplexen VRGeo-Demonstrators und

ist sowohl von erfahrenen VR-Nutzern als auch von Anfangern leicht zu bedienen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein 3D-Menii zur Steuerung komplexer immersiver VR-Anwendungen
vorgestellt. Dabei wurden insbesondere die Anforderungen an die Interaktion mit dem VRGeo-
Demonstrator beriicksichtigt. Das vorgestellte Meniisystem orientiert sich im Leistungsumfang,
bei der Darstellung und der Bedienung an den Konzepten von bekannten 2D-Meniis und ist
dadurch sowohl fiir erfahrene wie auch unerfahrene Benutzer gleichermafien verstandlich und
intuitiv bedienbar.

Die Gestaltungs- und Interaktionsaspekte des Meniis sind auf die speziellen Herausforderun-
gen der Interaktion in Virtuellen Umgebungen optimiert. Dabei werden fiir viele Problemfelder
konkrete Losungsvorschlage vorgestellt: Die Zuverlédssigkeit der Mentiinteraktion wird durch
das Block-Layout der Meniieintrage in einer Liste sichergestellt. Dadurch kann die Fehlerhau-
figkeit bei der Auswahl eines Meniipunktes minimiert und die Interaktionsgeschwindigkeit
deutlich verbessert werden. Eine situationsabhangige Skalierung des Meniis unterstiitzt die
Bedienung durch gleichbleibende Interaktionswinkel und gewahrleistet die Lesbarkeit der
Meniibeschriftung. Verdeckungs- und Erreichbarkeitsprobleme werden durch eine regelbasier-
te Positionierung, durch die Verwendung von Transparenzen und durch eine platzsparende
Hierarchienavigation verbessert. Durch das Regelsystem wird das Menii an einer Position
dargestellt, in der es fiir den Benutzer zuverlissig benutzbar ist, seine Sicht auf das Menii nicht
durch storende Objekte beeintrichtigt und das Menii nicht am Bildrand abgeschnitten wird.
Die Navigation in Hierarchien benoétigt fiir die Darstellung der Mentistruktur nur ein Fenster
und verhindert damit das Uberfiillen der 3D-Szene mit weiteren Meniiteilen. Das ,Context-
Control“-Konzept leistet durch die Zusammenfassung von Applikationsmeniis, Kontextmeniis,
Dialogfenstern und Control-Paletten einen Beitrag zur einheitlichen, iibersichtlichen und
platzsparenden Bedienung innerhalb der VR-Applikation. Es integriert die Funktionen zur
Systemsteuerung und Parameterdnderung innerhalb einer Meniiform. Fiir die Interaktion mit
einem Schieberegler in VR wurde eine darstellungsunabhéngige Interaktionsform entwickelt.

In einer Benutzerstudie wurden die bisher im VRGeo-Demonstrator verwendeten PDA-
und Tablet-PC-Meniis mit zwei Varianten der 3D-Mentis verglichen. Dabei zeigte sich in
Bezug auf Effizienz und Effektivitit eine klare Uberlegenheit des neu entwickelten Meniis

bei gleichzeitig hoherer Akzeptanz und Bewertung durch die Benutzer. In einer informellen
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Studie mit den Teilnehmern eines VRGeo-Meetings konnte der Zuspruch zu den neuen Meniis

ebenfalls bestatigt werden.

Trotz der vorgestellten Problemlosungen bleiben fiir die Zukunft weitere Herausforderungen
an die Steuerung von VR-Applikationen bestehen. Fiir zwei in der Arbeit angesprochene
Probleme sind bereits Losungen in der Entwicklung. Dies betrifft zum einen die Abhéngigkeit
der Interaktionsqualitdt von der Framerate der VR-Applikation. Sinkt die Darstellungsge-
schwindigkeit unter einen kritischen Wert, wird die zuverlassige Interaktion mit 3D-Elementen
praktisch unmoglich. Das Verfahren des Multi- Frame-Rate-Rendering bietet einen vielver-
sprechenden Losungsansatz [Springer et al. 2007b, a]. Zum anderen wiinschen sich gerade
die erfahreneren Benutzer eine Art ,,Power-Modus® fiir die Steuerung der Applikation. Nach
Vorbild der ,,Hotkeys“ und ,,Shortcuts® von Desktop-Systemen sollen dabei Gesten und Sprach-
kommandos zum Einsatz kommen. Die Sprachbedienung wird aktuell im VRGeo-Projekt
erforscht und implementiert. Die ersten Erfahrungen, auch in Kombination mit den 3D-Ments,

sind vielversprechend.
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User Nr.: Name:

Tablet: O Pult

O Arm

Fragebogen zur Benutzerstudie

Vielen Dank flir die Geduld beim praktischen Teil dieses Usertests. Im Anschluss habe ich nun noch einige

Fragen zu Deinen Eindrticken.

1) Wie empfandest Du folgende Aspekte der verschiedenen Arten von Schiebereglern?
Bitte vergleiche und bewerte die Schwierigkeitsgrade der drei Phasen ,,Regler greifen”, ,,Regler-
wert einstellen” und ,,Zielwert erreichen*.
Kreuze an, welche Aussage am ehesten auf Dich zutrifft:

+ Das Greifen des Sliders nach dem Aktivieren des Panels empfand ich als...

sehr schwierig

Block (nah) (O)rmmmmmmmeees 'Q)

Block (fern)
WIMP (nah)
WIMP (fern)

PDA O ,,,,,,,,,,,,,, O
Tablet-PC (O)rmmmmmmeees 'Q)

schwierig

+ Das Verandern des Wertes empfand ich als...

sehr schwierig

Block (nah)
Block (fern)

WIMP (nah) (O)rmmmmmmmeies 'Q)

WIMP (fern)
PDA

Tablet-PC O ,,,,,,,,,,,,,, O

schwierig

* Das Erreichen des Zielwertes empfand ich als...

sehr schwierig

Block (nah)
Block (fern)

WIMP (nah) (Ormmmmmmmmeees O
WIMP (fern) (O)rmmmmmmmeees 'Q)
PDA (@ e O

Tablet-PC

schwierig

weder noch

weder noch

weder noch

einfach

einfach

sehr einfach

sehr einfach
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2) Vergleiche die 3D-Regler miteinander.
Vergleiche die Optionen und kreuze an, wie sehr Du zu einer der jeweiligen Aussage tendierst:

+ Als Entfernung des Reglers bevorzuge ich die Darstellung...

weit entfernt in der Szene nah am Kérper

* Bei den weit entfernt dargestellten Reglern bevorzuge ich...

das Greifen des Anfassers das Greifen des kompletten Regler-Blocks

* Bei den nah dargestellten Reglern bevorzuge ich...

das Greifen des Anfassers das Greifen des kompletten Regler-Blocks

3) Vergleiche die 3D-Regler mit Tablet-PC und PDA
Kreuze an, wie sehr Du eine der angegebenen Optionen bevorzugst.

Regler auf Tablet-PC 3D-Regler in Virtual Reality

Regler auf PDA 3D-Regler in Virtual Reality

Regler auf Tablet-PC Regler auf PDA
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4) Bitte bewerte das jeweilige Interaktions-,,Gesamtpaket” mit Schulnoten von 1 bis 5.
Eine 1 bedeutet ,,sehr gut”, eine 5 ,mangelhaft”

PDA
Tablet-PC
3D-Block-Regler mit Werteingabe mittels Handrotation

3D-Regler mit Anfasser und Werteingabe (ber Strahlinteraktion

5) Zum Abschluss benétige ich noch Angaben zu Deiner Erfahrung:

e Ich benutze Virtual Reality...

O regelméBig
Q abund zu

Q sehr selten / bisher noch nie

 Ich benutze Gerate mit Touchscreen und Stifteingabe wie PDA oder Tablet-PC...

O regelméBig
Q abund zu

Q sehr selten / bisher noch nie

6) Hier ist Platz fiir weitere Anmerkungen oder Anregungen: Hattest Du Probleme mit den genutzten
Displays, mit den Geréten, der 3D-Brille oder mit der Interaktion? Hast Du Vorschldge oder Ideen?
Was fandest Du besonders gut, schlecht oder bemerkenswert? War die Trainingszeit ausrei-
chend?

Vielen Dank flir die Teilnahme am Usertest!






Block, WIMP, PDA: N=19 Tablet: O Pult 9x O Arm 10x
Tablet-PC-1: N=12
Tablet-PC-2: N= 7

Fragebogen zur Benutzerstudie (Mittelwerte)

Die roten Zahlen und Kreise geben die Mittelwerte aller Antworten an. In Klammern da-
hinter steht die Standardabweichung. Die Tablet-PC Fragen sind jeweils auf Tablet-PC-1

und Tablet-PC-2 aufgeteilt.

+ Das Greifen des Sliders nach dem Aktivieren des Panels empfand ich als...

sehr schwierig  schwierig weder noch einfach sehr einfach
Block (nah) Oreeememeees oo O O ®-O 4,74 (0,45)
Block (fern) Orrmmmmmmmeeees (@) R (@) IR OO O 4,26 (0,45)
WIMP (nah) O--emmmmmmmees (O O Qe O 3,42(0,77)
WIMP (fern) (Orerrmeeees Q@ ------eeeeee O O O 1,89 (0,74)
PDA O--emmmmmmmees O OQ-— O O 3,11 (0,99)
Tablet-PC-1 R @) V@ IR O O 1,75 (1,06)
Tablet-PC-2 O-eoemmmeeees '@ et QO Oremmrmrmneee O 2,86 (0,90)

+ Das Verandern des Wertes empfand ich als...

sehr schwierig  schwierig weder noch einfach sehr einfach
Block (nah) (@ LR Ommmmmemeeees V@ IR OO O 4,21 (0,63)
Block (fern) (@RS (e O Q- O 4,00 (0,67)
WIMP (nah) Oremmmmmeees Oermmmeees O OO O 3,89 (0,66)
WIMP (fern) O-mmmmmeeeeees L@ SRRt Q0@ O O 3,16 (0,90)
PDA Oeommmeeees (O Rt Q@O O O 3,16 (0,90)
Tablet-PC-1 (@ [EREEEERE O @A O O 2,42 (1,08)
Tablet-PC-2 O O Q- O O 3,00 (0,82)

+ Das Erreichen des Zielwertes empfand ich als...

sehr schwierig  schwierig weder noch einfach sehr einfach
Block (nah) (@ RIREEEEE (e O Q- O 4,21 (0,79)
Block (fern) Ommeee Ommmmmemeeees O OO O 3,74 (0,87)
WIMP (nah) (@ RIREEEEE (e O OO O 3,84 (1,02)
WIMP (fern) Oremmmmmeees O OO Oermmeeees O 2,68 (0,89)
PDA O O O OO O 3,26 (0,93)
Tablet-PC-1 O O @ O (O O 2,33 (1,07)
Tablet-PC-2 (@ R L@ EEEESRERE OO0 O O 3,29 (0,76)
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« Als Entfernung des Reglers bevorzuge ich die Darstellung...

weit entfernt in der Szene nah am Kérper

+ Bei den weit entfernt dargestellten Reglern bevorzuge ich...

das Greifen des Anfassers das Greifen des kompletten Regler-Blocks

+ Bei den nah dargestellten Reglern bevorzuge ich...

das Greifen des Anfassers das Greifen des kompletten Regler-Blocks

Regler auf Tablet-PC-1 3D-Regler in Virtual Reality
O O O O-@-0
Regler auf Tablet-PC-2 3D-Regler in Virtual Reality

Regler auf Tablet-PC-1 Regler auf PDA
O O O O—@0O
Regler auf Tablet-PC-2 Regler auf PDA
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Bitte bewerte das jeweilige Interaktions-,,Gesamtpaket” mit Schulnoten von 1 bis 5.
Eine 1 bedeutet ,,sehr gut”, eine 5 ,mangelhaft”

PDA

Tablet-PC-1

Tablet-PC-2

3D-Block-Regler mit Werteingabe mittels Handrotation

3D-Regler mit Anfasser und Werteingabe (iber Strahlinteraktion

Zum Abschluss benétige ich noch Angaben zu Deiner Erfahrung:

« Ich benutze Virtual Reality...

Q regelméBig
Q abund zu

Q sehr selten / bisher noch nie

 Ich benutze Gerate mit Touchscreen und Stifteingabe wie PDA oder Tablet-PC...

Q regelméBig
O abund zu

Q sehr selten / bisher noch nie

6) Hier ist Platz fiir weitere Anmerkungen oder Anregungen: Hattest Du Probleme mit den genutzten
Displays, mit den Geréten, der 3D-Brille oder mit der Interaktion? Hast Du Vorschldge oder Ideen?
Was fandest Du besonders gut, schlecht oder bemerkenswert? War die Trainingszeit ausrei-
chend?

Vielen Dank fuir die Teilnahme am Usertest!






Benutzerstudie: Beobachtungen, Kommentare und Vorschlage

Am Ende des Fragebogens durften die Probanden Kritik und Vorschlége duflern. Hier ist eine
Zusammenfassung (Anzahl der Erwéahnungen in Klammern). Auf der néchsten Seite folgen
Notizen zur Benutzerstudie.

Kritik

Der Blickwechsel zwischen VR-Display und PDA /Tablet-PC ist storend (7x)

Die 3D-Brille ist schwer, klobig und rutscht, wenn man nach unten auf ein Geréte-Display
guckt (2x)

Durch die Shutterbrille auf ein Gerate-Display zu gucken ist unangenehm

Die fehlende Handfldchenerkennung des Tablet-PC wurde beméngelt (2x)

Tablet-PC Touchscreen zu unempfindlich/schlecht zu bedienen (2x)

Tablet-PC unhandlich

Text in 3D schwierig zu lesen und fiihrt zu Augenermiidung

Strahlinteraktion bei WIMP-fern erfordert sehr hohe Konzentration und eine ruhige Hand

Block-fern: Wenn ein Wert verfehlt wurde, ist der Pickray oft weit vom Block entfernt, so
dass fiir ein Neugreifen eine Handbewegung notig ist

Usertest ist zu speziell

Im Vergleich zur Stifteingabe fehlt in VR das haptische Feedback
Block-nah und WIMP-nah war etwas zu nah am Benutzer

Stylus zu grof}: verdeckt Sicht auf Tablet-Display

Steuerung aus der Hand heraus zwar bequem, jedoch Armhaltung auf Dauer unkomfortabel
(Arm unbewegt, nur Handinderaktion)

Vorschlage

Es wiére hilfreich, die Regler- und Zielwerte auch auf dem PDA- und Tablet-Display
anzuzeigen (3x)

Optimierung der Slider-Darstellung/Interaktion auf dem Tablet-PC nétig, z.B. groerer
Regler (2x)

Rasterung der Slider wére hilfreich

Darstellung einer Skala am Slider wére hilfreich

Shortcut fiir kleine Wertédnderung wéare hilfreich, wenn man den Zielwert nur um ein
oder zwei Einheiten verfehlt hatte (vor allem auf dem Tablet, da hier das Greifen und
Einstellen besonders schwierig war)

GrofBlere Anfasser fiir die WIMP-Slider

Interaktion mittels Handrotation mit Beschleuningung: Groflere Werte schneller &ndern,
dafiir genauer bei kleinen Bewegungen

Reglerwert mit einem Scrollrad am Input-Device verandern

Slider vertikal darstellen anstelle horizontal

Eingabe per Stift ist angenehmer, allerdings stort der Blickwechsel auf Tablet/PDA
akustisches Feedback bei erreichen des Zielwertes
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Notizen

Wiéhrend der Usertest-Durchfiihrung wurden Notizen zu den Gesprachen gemacht, aber auch
zu Dingen, die wahrend der Tests aufgefallen sind:

e Touchscreen vom Tablet verliert immer wieder den Slider, auflerdem muss der User die
Hand auflegen diirfen

e Die Brille schrankt das Gesichtsfeld stark ein, daher ist ein Blickwechsel zwischen VR-
Display und PDA /Tablet nur mit Kopfbewegung moglich. Ein kurzes Hinab- oder Auf-
schauen ist daher sehr aufwandig

e Brille rutscht beim Blick nach unten

o Tablet-PC wird von vielen Usern freihéndig bedient, also ohne die Hand oder den Arm auf
der Tablet-Kante abzustiitzen. Dies geschieht auch, wenn nicht explizit erwahnt wurde,
dass man die Hand nicht auflegen darf

o Der Anfasser des Tablet-Sliders ist viel zu klein. Mit dem klobigen Stylus in der Hand ist
die Bedienung extrem schwierig.

e Viele User haben sich kaum Zeit fiir das Training genommen. Demnach ist die Interaktion
sehr intuitiv. Dies kann aber auch ein Hinweis darauf sein, dass die Aufgabe unange-
nehm oder ermiidend ist. Besonders kurz fillt die Trainingszeit bei den kompliziertesten
Aufgaben aus: Tablet-PC und WIMP-fern

e WLAN-Performance problemtatisch. Immer wieder hakt der Wert, besonders beim PDA.
Aber auch beim Tablet wird der Wert oft im letzten Moment noch verrissen, da eine
kurze Verzogerung der Werteingabe vorliegt

o Einzelne Nutzer hatten schon nach wenigen Minuten Probleme mit ihren Augen. Der
vorgegebene Standpunkt vor dem Screen ist offenbar zu nah gewahlt, denn viele Nutzer
sind zwischendurch etwa einen halben Schritt zuriickgewichen (ca 20-30cm).

o Die kurze Verzogerung, bis der Button-Click in Avango registriert wird, sorgt dafiir, dass
viele User zu schnell nach dem vermeintlichen Greifen des Sliders diesen schon verschieben
wollen, ohne den Slider tatséchlich gegriffen zu haben.

e Der PDA wird praktisch nicht bewegt, sondern verharrt den kompletten Test lang in
gleicher Lage. So kann ohne Bewegung fiir die néchste Runde das Context-Control
aufgerufen werden.

e Verstandnis-Problem: Zwei Nutzer musste ich ausdriicklich darauf hinweisen, dass man
den Block-Slider nicht an der Grenze zwischen der blauen und weilen Fliche des Balkens
greifen muss

o WIMP-fern: Einige Nutzer stiitzen ihre Interaktionshand mit der anderen Hand, um
genauer zielen zu kénnen. Besonders wenn WIMP-fern erst zum Ende des Usertests
getestet wurde, war die Handermiidung wohl so hoch, dass die Hand zittriger wurde.

e Ein User fand das Verschwinden des Strahls wahrend der Block-Interaktion irritierend
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Benutzergerechte Menligestaltung fir Virtuelle

Umgebungen im Expertenkontext

Diplomarbeit von Armin Dressler

Forschungsfrage

Wie kann ein 3D-Menii fiir Virtual-Reality-Anwendungen implementiert werden, damit

es im gegebenen Anwendungskontext alle Anforderungen erfillt?

Subfragen

Wie ist der Anwendungskontext definiert? Welche Anforderungen gibt es?
Welche Losungen existieren bereits? Wie kénnen diese zur Losung beitragen?
Wie kann ein Menii gestaltet werden, damit es intuitiv bedient werden kann?
Welche Virtual-Reality-spezifischen Herausforderungen gilt es zu beachten?

Welche Losungsmoglichkeiten fiir die Probleme gibt es?

Thesen

Durch ein fiir Virtuelle Umgebungen optimiertes Menii-Layout lasst sich die Effizienz der
Meniibedienung gegeniiber anderen Meniiformen verbessern und die Fehlerrate senken.
Durch eine Block-artige Listenstruktur lassen sich die Mentieintrége per Strahlinteraktion

zuverlassig und schnell aktivieren.

Das ,,Context-Control“-Konzept beschreibt die Zusammenfassung von Meniis zur System-
steuerung, Kontextmentis und Control-Paletten zur Parameterdnderung in einer einzigen
Meniiform. Durch Vereinheitlichung von Darstellung und Interaktion aller Meniielemente

ist die Bedienung intuitiv und auch fiir Laien leicht versténdlich.

Verdeckungsprobleme durch storende 3D-Objekte lassen sich durch eine regelbasierte
Positionierung des Meniis vermeiden. Ein halbtransparenter Meniihintergrund verhindert

auflerdem die vollstandige Verdeckung der 3D-Szene durch das Menii.

Fine situationsabhéngige Skalierung des Meniis sichert eine gleichbleibende Interak-
tionsqualitat auf unterschiedliche Distanzen. Die Skalierung beachtet auflerdem die

Darstellungsqualitdt der Meniibeschriftung und gewéhrleistet die Lesbarkeit.
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