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AUFGABENSTELLUNG

HAPTISCHE 3D-BENUTZUNGSOBERFLACHE

An der Professur fir Graphische Datenverarbeitung wird derzeit ein Projekt
mit dem Namen ,,Virtual Glove Box“ beatbeitet. Eine ,,Glove Box® ist ein
Apparat, in welchem chemische Versuche in abgeschlossener Atmosphire
durchgefiithrt werden kénnen. Die ,,Virtual Glove Box® setzt dieses Konzept
fur Virtual Reality Anwendungen um. Der Betrachter schaut von auflen auf
zum Beispiel computergenerierte Objekte, welche er ahnlich dem realen
Vorbild mit den Handen mit Hilfe haptischer Eingabegerite manipulieren
kann (mechanische Exoskelette, die wie Handschuhe an den Handen getragen
werden). Um einen realistischen Eindruck zu vermitteln, mussen Aussehen,
Verhalten und haptische Figenschaften der virtuellen Gegenstande geeignet
simuliert werden. Hierzu sollen komponentenbasierte Simulationsmethoden

eingesetzt werden.

Derzeit existieren fir die ,,Virtual Glove Box“ emzelne Komponenten und
Anwendungen, die auf einer Benutzerebene zusammengefithrt werden sollen.
Dazu bedarf es einer 3D-Benutzungsoberfliche, die vollig neue

Moglichkeiten durch ein haptisches Feedback bietet.

In dieser Arbeit sollen sowohl aktuelle 3D-GUI Konzepte als auch
Benutzungselemente der realen menschlichen Umwelt recherchiert und

diskutiert werden.

Hiervon ausgehend sollen eigene konzeptionelle Vorschlige fir ein
haptisches 3D-User-Interface (UI) erstellt werden. Dabei soll auch die
Wiederverwendbarkeit und Kombinierbarkeit der konzipierten UI-Elemente
beachtet werden. Das entwickelte Konzept soll prototypisch umgesetzt

werden.
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Kapitel 1

1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer flexiblen Benutzungsoberfliche
fur die Virtual Glove Box, welche wiederverwendbare Komponenten zur
Anwendungssteuerung  bereitstellt.  Besondere  Eigenschaften  dieser
Komponenten sind die Benutzbarkeit unter Anwendung zweier virtueller
Hande und die Vermittlung von haptischem Feedback mit Hilfe von an den
Hinden getragenen Exoskeletten, abgestimmt auf die Anforderungen der
Virtual Glove Box. Vorbereitend werden aktuelle 3D-GUI (Graphical User
Interface) Konzepte als auch Bedienelemente der realen Welt diskutiert, sowie

die fir diese Arbeit notigen dargestellt.

1.1 Motivation

Die Benutzungsoberfliche stellt den Kontakt zwischen Mensch und den
Methoden einer Anwendung her. Entsprechend wichtig ist ithr Design, um
eine moglichst intuitive Bedienung der Anwendung zu ermoglichen.
Allerdings sind dem Designer bisher enge Grenzen gesetzt, bedingt durch
Eingabegerite mit nur wenigen Freiheitsgraden. Dies fihrt zwangslaufig zu
Inkonsistenzen zwischen Gesehenem und Gefithltem, da konventionelle

Eingabegerite keine Moglichkeiten eines dynamischen Feedbacks bieten.

Es ist notig, mit den beschrankten Moglichkeiten der Fingabegerite eme
Vielzahl von sehr unterschiedlichen, insbesondere abstrakten Vorgingen zu
steuern, was in den meisten Fillen zu Verwirrung fihrt. Besonders bei
Menschen, welche nicht im Umgang mit Computern getibt sind, tritt dieser
Effekt ein. Es existieren sehr gute Ansatze, um mit Hilfe gut ausgewahlter
Visualisierungen die  Verstandlichkeit von Computer-Werkzeugen zu
erleichtern. Der Benutzer ist jedoch gezwungen, seine Eingaben in

Bewegungen der Maus oder Bedienung der Tastatur umzusetzen.



Die Grenzen dieser inzwischen etwas ,,angegrauten Technik liegen ganz klar
im Bereich der 3D-Anwendungen. Mochte man eine Rotation eines Objekts
in emner 3D-Umgebung durchfithren, ist es fur den Designer einer
Benutzungsoberfliche notig, fir das jeweilige Fingabegerit eine Interaktions-
Metapher zu finden, welche moglichst auf das Wissen und die Fahigkeiten des
potentiellen Benutzers zugeschnitten ist. Deren Einsatz erfordert oft das

Studrum dicker (und oft schlechter) Handbticher.

Eine herkommliche Maus mit 2 Freiheitsgraden stellt den Entwickler in vielen
Fallen vor nur schlecht 16sbare Probleme. Das Ziel sollte sein, die Fahigkeiten
der Fingabegerate zu verbessern, um den Umgang mit Computern zu
erleichtern. Es konnen dann bessere Interaktions-Metaphern gefunden
werden. Dass diese Forderung nicht sinnlos 1st, im Gegenteil die Suche nach
guten Schnittstellen einer der Forschungsschwerpunkte der Softwareindustrie

ist, zeigen die vielen Projekte aus diesem Bereich.

12 Gliederung

Die Steuerung des Computers unter Einsatz zweier virtueller Hinde m
Verbindung mit Force-Feedback Geraten zur Vermittlung haptischer
Informationen ist eine der Grundvoraussetzungen fur die Durchfihrung
dieser Arbeit. Die bisher gewonnenen und fir diese Arbeit relevanten
Erkenntnisse werden in Kapitel 2 beschrieben und sollen gleichzeitig als
Anforderungen an die hier entwickelte Benutzungsoberfliche verstanden

werden.

In Kapitel 3 beschreibt kurz den Weg von der 2D-Benutzungsoberfliche in
die dritte Dimension und zeigt einige Beispiele der aktuell verfiigbharen
Hardware fir 3D-Interaktionen. FEbenso werden aktuelle 3D-
Benutzungsoberflichen betrachtet und mit Hilfe der in Kapitel 2 dargelegten
Forderungen an eine solche Schnittstelle bewertet. Entsprechend der
Aufgabenstellung werden ebenso einige thematisch passende Real-World

Benutzungsoberflichen beschrieben und ebenfalls bewertet.



Kapitel 4 zeigt das Frgebnis dieser Arbeit, erklirt den Aufbau und die
Anwendung der entstandenen API und enthilt eine Bewertung unter

Berticksichtigung der in Kapitel 2 gewonnenen Ergebnisse.

Die Entwicklung von Schnittstellen zur Interaktion mit Computern wird von
den meisten Forschern als mnterdisziplinare Aufgabe angesehen. Speziell fir
Informatiker bedeutet dies die Einnahme einer Vermittlerrolle zwischen
Psychologen, Designern und den Benutzern der verschiedenen
Anwendergruppen, fir welche die Schnittstelle entwickelt werden soll. Viele
der hier beschriebenen Grundlagen kommen aus dem Bereich der
Psychologie. Ich habe mich bemiiht, alle Quellen in ein Gesamtkonzept

einzuarbeiten, wie es meiner Meinung fir dieses Thema sinnvoll ist.



Kapitel 2

2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen an eine natiitlich bedienbare
Benutzungsschnittstelle, welche moglichst alle Sinne des Benutzer stimulieren
sollte und somit die hochstmogliche Bandbreite an Informationsiibertragung
ausnutzt. Die besonderen Figenschaften emer virtuellen Umgebung und

deren Finfluss auf die menschliche Wahrnehmung werden aufgezeigt.

Die Virtual Glove Box ist ein Gerit, mit dessen Hilfe immersive Virtual
Reality Anwendungen bedient und beobachtet werden sollen. FEine
Benutzungsoberfliche fiir eine solches Gerat erfordert aufgrund der
speziellen Ein- und Ausgabegerite spezielle Anpassungen fur die
Anwendungsbedienung. Diese tragt entscheidend zur Ausprigung des
Gefiihls der Immersion bei, dem Gefthl ein Teil der Szene sein. Dessen
Auspragung ist ein Indikator fiir die Benutzbarkeit der Anwendung auf der
einen und der Qualitit der Fin-Ausgabegerite auf der anderen Seite. Als
optimal wird hierbei die Direktmanipulation der virtuellen Objekte bet
minimaler Kluft zwischen den Absichten des Benutzers und den
Anforderungen der physikalischen Steuerung des Systems angesehen [2].
Erreicht werden kann dies durch Bereitstellung von sensorischem Input fir
den Menschen, durch Bedienen aller Sinne mit kohdrentem Feedback auf die
Emgaben des Benutzers. Die notwendige Technik steckt allerdings noch in
den Kinderschuhen und entwickelt sich eher in Richtung spezialisierter
Eingabegerite fir verschiedene Einsatzbereiche, wie im folgenden zu sehen

ist.



2.1 Virtuelle Realitit

Der Sinn mit der hochsten Bandbreite fiir verarbeitbare Informationen ist der
visuelle [3]. Die bereitgestellte Information sollte moglichst realistisch
dargeboten werden, denn die wahrgenommenen Informationen werden nicht
in bezug auf die Objekte der virtuellen Szene ausgewertet. Vielmehr werden
Ruckschliisse auf die eigene Korperlage und Bewegungen gefihrt.
Widerspriichliche Informationen konnen im einfachsten Fall Unbehagen, in
einigen Fillen sogar Ubelkeit auslésen [2]. Man denke an die Simulation einer
Achterbahnfahrt, bei welcher man jedoch nur vor eimner groen Leinwand
steht. Dabei konnen fir die Anwendung unwichtige Informationen wie die
Simulation einer natiirlichen Umgebung sehr hilfreich fir die Orientierung
und das Wohlbefinden in der virtuellen Umgebung sein. Denn der
wahrgenommene Unterschied zwischen realer und kiinstlicher Umgebung

bestimmit, als wie realistisch die Simulation wahrgenommen wird [2].

Das Ziel der Entwicklung miussen Gerate sein, welche die menschlichen
Kommunikationskanale voll ausnutzen und eine natirliche Benutzung des
Computers ermoglichen [2]. Nur so kann die kognitive Belastung wahrend
der Benutzung reduziert werden. Die Interaktion zwischen Mensch und
Computer kann dann von einer diskreten, kommandoorientierten Form in
eine kontinuierliche, natiirliche Gibergehen. Die Rotation eines Objekts miisste
nicht mehr durch Aufrufen verschiedener Befehle oder graphischer
Eingabemetaphern durchgefithrt werden, man konnte das Objekt ganz
einfach in die Hand nehmen und drehen. Der normale Benutzer eines
Computers muss dann nicht mehr umdenken oder geschult werden, bereits
erworbene Fahigkeiten wie Greifen, Zeigen, Laufen oder auch
berufsspezifische Abliufe konnten fiir die Interaktion mit der Maschine

ausreichen sein.

2.1.1  Immersion
,,Haben Sie sich jemals geduckt, weil ein Objekt auf dem Bildschirm schnell

auf Sie zugeflogen kam?* Die meisten Leute werden diese Frage mit einem



klaren ,,Nein!“ beantworten. Doch genau das ist ein groes Problem. Es ist
leider nicht ausreichend, nur emen Sinn mit Input zu versorgen. Die bisher
erwihnten Anspruche an ein Virtual-Reality-System bediirfen einer grindlich
gewihlten Kombination von Reizen, welche im Kopf des Benutzers zu
einem sinnvollen Ganzen verwoben werden konnen. Die erzielbare
Performanz innerhalb einer kiinstlichen Umgebung hingt davon ab, wie sehr
sich der Benutzer in diese Szene eingebunden fihlt [16]. Eine virtuelle Hand
beispielsweise wird nur als die eigene wahrgenommen, wenn sie in Form und
Position der eigenen entspricht (was auch fur alle anderen Teile des Korpers
gilt). Der Benutzer sollte das Gefiihl verspuren, einen Ort zu besuchen als nur
ein Bild zu betrachten, er sollte sich als Teil der Umgebung fithlen. In [16]
wird ein Versuch beschrieben, bei welchem ein 3D-Schach in einer virtuellen
Umgebung gespielt werden sollte. Die FErgebnisse zeigen einen
Zusammenhang von Performanz-Gewinn und der Darbietung einer
moglichst realistischen Umgebung in der Szene, nicht nur die eigentliche
Aufgabe betreffend. So spielte eine Gruppe in einer leeren Umgebung, die
andere 1n einer realistisch gestalteten. Letztere erzielte eine hohere
Petformanz bei der Losung der Aufgabe, ganz allgemein war die Petformanz
vom Gefiihl der Priasenz in der Szene abhingig. Dieser Versuch zeigt, dass die
Prasentation der Aufgabe tber die relevanten Informationen hinaus die
menschlichen Sinne bedienen muss, wenn der Benutzer sich als Teil der

virtuellen Welt fithlen soll (Abbildung 1).



Abbildung 1: Tele-Immersion Projekt

2.1.1.1  Réaumliche Wahrnehmung

Im Zusammenhang mit Immersion steht die Fahigkeit des zugrundeliegenden
Systems, raumliche Informationen zu vermitteln. Ohne Tiefenwahrnehmung
fallt die Orientierung in einer virtuellen Szene deutlich schwerer, da
Entfernungen nicht abgeschatzt werden konnen. Die raumliche Orientierung
dient auch dem Erwerb von Routenwissen, was in Verbindung mit
Landmarken zum Erlernen kognitiver Landkarten fithrt'. Das Routenwissen
wird durch FErkundung der Umgebung erlangt, die Landmarken sind
hervortretende Merkmale auf diesen Routen. Es entsteht ein Wissen uber den
globalen Zusammenhang der besuchten Orte, was die Navigation in der
Umgebung erlaubt. Diese Art von Wissen ist prozedural gespeichert,
demnach ohne bewussten Finsatz des Gedichtnisses abrufbar und nicht

konzentrationsstorend.

1 Einen umfassenden Uberblick tiber die Grundlagen menschlicher Wahrnehmung, inbesondere der
visullen Informationsverarbeitung und die Speicherung von Wissen, findet der Leser in [11]



2.1.1.2 Sprache

Jeder Gedanke kann ausgedriickt und jedes Gefithl kann beschrieben werden.
Eine Steuerung des Computers durch Sprache versetzt den Benutzer i die
Lage, abstrakte Aufgaben zu steuern, ohne dass hierfiir eine Beschreibung
durch Gesten, Fingabegerite oder Metaphern jeglicher Art notig ist. Fine

'((

Aussage wie ,,Addiere zwei und dreil konnte sofort zur Anzeige des
Ergebnisses filhren, ohne Aufruf einer Rechenanwendung und der Fingabe
des Terms tber eine Tastatur. Auch diskrete Aktionen lassen sich sehr leicht
und fehlerfrei durch simple Sitze beschreiben. Fine Lampe konnte mit dem

Satz ,,Lampe 1 an! eingeschaltet werden

Zum jetzigen Stand der Technik ist eine Erkennung der Sprache fast schon
fehlerfrei moglich, der Sinn einer Aussage kann vom Computer jedoch nicht
ermittelt werden. Der Benutzer musste sich an eine Grammatik gewohnen
oder die Befehle auf einzelne Worte beschrinkt werden. Diese Befehle
konnen jedoch unabhangig von der Position der Hande und der ausgefithrten
Aktion ausgesprochen werden. Beispielsweise konnte man sich ein Werkzeug
in die Hand geben oder sich fur ein Objekt eine Liste von Figenschaften
anzeigen lassen. Denkbar sind auch Manipulationen von Objekten, welche
auBerhalb der Reichweite der Hande liegen. In [8] wird uber Versuche mit
Spracheingabe berichtet, was in allen Fillen zu einer deutlichen Steigerung der

Performanz fihrte.



2.2 Der Mensch hat zwei Hinde

Die Forderung nach einem System, welches eine direkte Manipulation der
virtuellen Objekte ermoglicht, bedeutet auch, dass der Einsatz der Hande des
Benutzers auf natiitliche Art unterstiitzt werden muss. Kommt eine virtuelle
Hand zum Finsatz, ist dieses Problem sofort gelost. Jedes andere
Eingabegerit als der Datenhandschuh stellt eine Reduktion der Freiheitsgrade

der Hand dar. Dass dies nicht immer schlechter ist, zeigt dieser Abschnitt.

Wenn man eine Benutzungsschnittstelle konzipieren mochte, welche mit den
Handen bedient werden soll, ist naturlich auch eme Untersuchung der
Moglichkeiten der Hand und der fiir sie ausfihrbaren Aufgaben notig. Leider
sind fur den Bereich der Computertechnik nicht sehr viele Untersuchungen
durchgefiihrt worden, so dass an dieser Stelle mehr Fragen offen bleiben als
beantwortet werden. Moglicherweise liegt dies an schlechter oder fehlender
Hardware, welche den Finsatz der Hande in Virtual-Reality Anwendungen
nicht sinnvoll erscheinen lasst, so dass Entwickler und Forscher ihre Arbeit in
andere Projekte investierten. Vielleicht mangelt es auch an haptischem
Feedback bei reinen Datenhandschuhen, was die Interaktion mit virtuellen
Objekten genau so schwiertig macht, wie es mit konventionellen

Eingabegeriten der Fall ist.

Die Hinde bieten in der realen Welt noch immer eine unetreichte Zahl von
Einsatzmoglichkeiten, und es gibt keinen Grund, sich diese nicht auch in
virtuellen Umgebungen zu nutze zu machen. Der hohe Aufwand macht
allerdings Prifung des zu erwartenden Vorteils notwendig. Dieser kann durch
Einsparungen materieller Art, eine eth6hte Performanz beim Beatbeiten von
Aufgaben oder eine geringere Finarbeitungszeit bei neuen Anwendungen

erreicht werden.

Die fur diese Arbeit wichtigsten Untersuchungen und Erkenntnisse, welche in
Zusammenhang mit Interaktion in virtuellen Welten stehen, mochte ich hier

vorstellen. Der aktuelle Wissensstand erlaubt leider keine Vorgabe emer



einheitlichen Vorgehensweise bei der Planung von graphischen oder gar
haptischen Benutzungsoberflichen, daher sind die folgenden Ausfihrungen
als Richtlinie zu betrachten.

2.2.1  Ist der Finsatz der Hande sinnvoll?

Die Hinde bieten ein deutlich breiteres Spektrum an Einsatzmoglichkeiten als
jedes andere FEingabegerit. Zudem sind sie ein Teil unseres Korpers, was eine
intuitive, nicht kognitiv belastende Benutzung etlaubt. Stellt man die Frage,
ob wirklich jede Aufgabe durch den Finsatz der Hinde als Eingabegerit
beschleunigt oder verbessert werden kann, so lautet die Antwort klar ,,Nein!“.
Die vielleicht hiufigste Aufgabe am Computer, das Eingeben von Buchstaben
mit Hilfe der Tastatur, ist mit heutigen Mitteln effizient durchfihrbar. Das
Eingabegerit (die Tastatur) ist der Aufgabe gut angepasst, auch wenn es etwas
Ubung bedarf. Fine Umstellung auf den Finsatz virtueller Hinde macht
keinen Sinn, da eine ebenbirtige virtuelle Alternative fur Texteingaben nicht
existiert. Ein anderes Beispiel ist das Zeichnen von Linien im 2D. Mit Hilfe
der Maus und einem Raster fur die genaue Positionierung ist diese Aufgabe

gut und schnell auszufiihren.

Was wire jedoch, wenn die Aufgabe komplizierter ist: Translation eines
Objekts, verbunden mit emer Rotation um neunzig Grad, zusatzlich soll das
Objekt noch verformt und die Oberflache abgetastet werden. Mit dieser in
der realen Welt ganz naturlichen Aktion uberfordert man jedes bekannte
Eingabegerit (allein durch das Abtasten der Oberfliche). Was aber macht
diesen Unterschied aus? Den steigenden Anforderungen der Anwendungen in
bezug auf derten Steuerung sind konventionelle Fingabegerite nicht
gewachsen, da sie die gleichzeitige Ausfihrung der Manipulationen nicht
ermoglichen. Vor allem im Bereich der 3D-Simulationen wird der Einsatz von
Eingabegeraten mit vielen Fretheitsgraden erforderlich, falls dem spateren

Benutzer ein einfacher Zugang ermoglicht werden soll.

10



222 Geste und Postur

Gesten bieten eme Moglichkeit zur Kommunikation ohne Sprache und
Schrift. Jeder Ausdruck kann durch entsprechende Gesten deutlich gemacht
werden. Die Gebirdensprache horgeschadigter Menschen zeigt dies. Die
folgenden Punkte beschreiben die Probleme beim Einsatz ([1][8][14][24]):

*  Gesten werden fir die Ausfihrung von Aktionen eingesetzt, was auf
eine natitliche (oder natirlichere) Art die Interaktion mit der
Anwendung erlauben soll. Aktionen wie Navigation oder Selektion
sind jedoch keineswegs durch die verwendeten Gesten auf natiirliche
Weise zu steuern. Die begrenzte Anzahl moglicher Gesten schrankt
zusitzlich stark ein. Man denke an eine Zeige-Geste: den Zeigefinger
nach vorne zu strecken ist fir die meisten Menschen kein Problem,
den Mittelfinger wird man fir eine solche Aufgabe nicht benutzen
(erst recht nicht in Multi-User Umgebungen), den Ringfinger werden
die meisten Menschen nicht unabhingig von den anderen Fingern
strecken konnen, und den kleinen Finger setzen die wenigsten

Menschen fir diese Geste ein (es wire keine natiitliche Aktion).

* Die Erfassung von Gesten durch die Software stellt emn grofes
Problem dar. Die Frage ist, ab wann der Benutzer die Geste zeigt und
nicht seine Hand fir andere Aufgaben benutzt oder sie nicht der
Spezifikation der Geste entsprechend halt, obwohl er der Meinung 1st,
dass er klare Eingaben produziert. Der Finsatz von Pinch-Gloves zur
Erkennung von Posturen bieten zwar eine relativ sichere Erkennung,

unbeabsichtigte Eingaben konnen auch sie nicht verhindern.

*  Die Verfugbarkeit von Technologien zur Vermittlung von haptischem
Feedback und die in naher Zukunft verfigbare Steuerung durch
Sprache bieten einen leichteren und natirlicheren Zugang, wenngleich

Gesten durchaus zum alltiglichen Repertoire menschlicher

11



Kommunikation gehoren. Die ausgedriickte Information ist meist nur

eine ungenaue Untermalung gesprochener Worte.

-
DOMIMIC

Abbildung 2: "Put-That-There"

Eine Ausnahme gibt es jedoch: die einzig wirklich hilfreiche Postur, welche
einen echten Informationswert besitzt, ist die eben erwahnte Zeige-Postur.
Sogar ein Finger wurde nach ihr benannt. Zudem ist sie die erste koordinierte
Handbewegung des Menschen und wird wohl fast jeden Tag in Verbindung
mit Sprachinformationen eingesetzt: ,,Put that there” ([27], Abbildung 2).

2.2.3 Klassifizierung der Hand-Aktionen
Ich habe bereits Gesten als Moglichkeit der Interaktion erwahnt. Fir
genauere Betrachtungen ist jedoch ein Modell der moglichen Aktionen der

Hand notig, wobet zwei Hauptkategorien aufgestellt werden konnen:

* Kontinuierliche Aktionen: basieren auf der Anzahl der Freiheitsgrade
der Hand und beinhalten kontinuterliche Groflen wie Position der

Fingerspitzen, Drehgeschwindigkeit der Gelenke oder der
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einwirkenden Kraft auf die Hand. Gesten fallen in diesen Bereich,

aber auch das Bewegen der Maus oder des Joysticks.

* Diskrete Aktionen: basieren auf statischen Werten der Figenschaften
der Hand. Fin Beispiel ist das Ballen zur Faust oder das Zeigen auf

ein Objekt mit dem Zeigefinger, oder das Drucken der Maustaste.

Beide Kategorien konnen auf drei verschiedene Arten interpretiert werden
(direkt, abgebildet (mapped), symbolisch), so dass Hand-Aktionen insgesamt
durch sechs Kategorien beschrieben werden [14]:

¢ Kontinuierlich/direkt: Die Daten einer virtuellen Hand werden

kontinuterlich den realen, kinematischen Werten angepasst.

* Kontinuietlich/abgebildet: Die kontinuietlichen Daten det realen
Hand werden auf ein Eingabegerat abgebildet. Das Bedienen der
Computer-Maus ist eine Abbildung der Bewegungen der Hand.

* Kontinuietlich/symbolisch: Die Anwendung interpretiert die
kontinuterlichen Hand-Daten und mterpretiert die Intention des
Benutzers. Eine Geste in einer virtuellen Umgebung fillt in diese

Kategorie.

e Diskret/direkt: Diskrete Hand-Posturen werden direkt in eine
manipulierende Aktion uberfiihrt.

* Diskret/abgebildet: Diskrete Hand-Postuten aktivieren eine diskrete
Aktion. Beispielsweise bewegt sich die virtuelle Kamera in Richtung

eines ausgestreckten Zeigefingers.

* Diskret/symbolisch: Natutliche disktete Hand-Posturen werden

benutzt, um Kommandos fiir eine Anwendung zu implementieten,
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wie das Ausfihren einer Stop-Postur (Handricken in Richtung

Schulter, alle Finger nach oben gerichtet), um ein Objekt zu stoppen.

Demnach ist das Benutzen der Maus in emner Window-Umgebung eine
Kombination aus kontinuietlichen und diskreten Aktionen. Diskrete
Operationen finden sich allgemein im Bereich kunstlich erzeugter Dinge,
insbesondere im Bereich von Benutzungsschnittstellen. Kontinuierliche
Operationen sind jedoch die natiirliche Art der Benutzung der Hinde. Man
kann ganz allgemein sagen, dass der Mensch von Natur aus keine diskreten
Ablaufe kennt. Er hat sie erfunden, da sie die Kommunikation in einigen
Bereichen vereinfachen, zum Beispiel im Stralenverkehr oder generell im
Bereich von Technik und Mathematik. Fur die Informationsaufnahme hat
diese Methode sicher ihre Berechtigung, eine diskrete Steuerung einer
Maschine mit Hilfe von Tasten und Reglern ist bei sinnvoller Anordnung und
entsprechendem Feedback oft noch sinnvoll, die Steuerung eines
Computerprogramms mit Maus und Maustaste bedeutet fur den Benutzer
jedoch eine hohe kognitive Belastung, da schon die Positionierung des
Zeigers volle Aufmerksamkeit verlangt. Die Bewegung ist obiger Taxonomie
entsprechend kontinuierlich, jedoch so schwer zu steuern, dass sie nicht

intuittv ausgefiihrt werden kann.

Durch den Finsatz virtueller Hinde kann zumindest der Stand der Technik
der realen Welt der Benutzungsschnittstellen auf die Software-Technologie
angewendet werden. Wie schon erwahnt, ist besonders der Bereich der 3D-
Simulationen in diesem Zusammenhang von Bedeutung, wo die Steuerung
einzelner Objekte mit Hilfe der Hiande stark vereinfacht werden und eine
direkte Manipulation erfolgen kann, sofern ein haptisches Feedback vom

System geliefert wird.

Ohne den Finsatz von haptischem Feedback ist die Steuerung einer
Anwendung durch virtuelle Hinde nur mit Hilfe weiterer FEingabemetaphern

moglich. Diese konnen aber auch durch herkommliche Eingabegerate
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gesteuert werden. Mochte man beispielsweise ein Objekt greifen, wird der
Moment der Berithrung vor allem taktil wahrgenommen. Die erforderliche
Hand-Postur ergibt sich aus der Form des Objekts. In einer virtuellen
Umgebung ohne haptisches Feedback kann dieser Mechanismus nicht
funktionieren, so dass der Zustand ,,Gegriffenz“ nicht bestimmt werden kann.
Der Benutzer muss eine weitere Aktion zusitzlich zum Positionieren der
Hand und der Finger ausfithren, um der Anwendung zu signalisieren, dass er
gegriffen hat. Die eigentlich abgeschlossene Aktion muss also zusitzlich

bestatigt werden.

2.2.4  Bezugsrahmen und kinematische Ketten

Wir haben nun ein einfaches Modell der FEinsatzmoglichkeiten der Hand. Es
stellt sich jedoch die Frage, welche Einschrankungen es gibt und welche
Vorraussetzungen erfillt sein miussen, damit die Hand sinnvoll eingesetzt
werden kann. Es existiert zur Zeit kein Modell, welches eine genaue

Klassifizierung zweihandiger Aktionen erméglicht.

Die Hand ist Teil einer kinematischen Kette, eines Systems, welches aus
starren, in Serie platzierten Teilen besteht ([8][18][28]). Fir den menschlichen
Arm bedeutet dies, dass der Oberarm mit der Schulter verbunden ist, der
Unterarm mit dem Oberarm, die Hand mit dem Unterarm, die Finger mit der
Hand. Jedes Teil der Kette wird in seinem Finflussbereich von den
hierarchisch tber ithm stehenden Teilen beeinflusst: wird der Oberarm
bewegt, hat dies Einfluss auf die Position des Unterarms und dies wiederum
hat Einfluss auf die Hand. Der Einsatzbereich der Hand wird durch diese
Vorgaben auf das Gesichtsfeld beschrinkt.

Die Hand ist jedoch nicht nur durch die Anatomie des Menschen beschrankt.
Die beiden Hinde erledigen unterschiedliche Aufgaben. Man unterscheidet

hier zwischen der dominanten und der nicht-dominanten Hand: bei einem

2 Dieser Begriff soll nicht als diskreter Zustand verstanden werden, sondern umschreibt den
kontinuierlichen Prozess des Anpassens der von der Hand aufzubringenden Krifte, so dass das
Objekt gehalten werden kann.
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Rechtshinder ist die rechte Hand die dominante. Im Zusammenspiel scheint
die nicht-dominante Hand der dominanten als eine Art ,,Wegbereiter” zu
dienen, so dass die dominante bei der Ausfithrung einer Aufgabe unterstitzt
wird. Somit gibt die nicht-dominante Hand den Bezugsrahmen fur die
dominante vor. Das Schreiben auf ein Stiick Papier verdeutlicht diesen

Ablauf:

* Raumlicher Bezugsrahmen von dominant zu nicht-dominant: die
nicht-dominante Hand halt und positioniert das Blatt, welches von

der dominanten Hand beschrieben wird.

*  Ungleichgewicht der Bewegungen: die dominante Hand wird deutlich
haufiger und schneller eingesetzt als die nicht-dominante, die Hinde
arbeiten asymmetrisch. Das Blatt wird deutlich seltener durch die

nicht-dominante Hand bewegt als der Stift durch die dominante.

* Vorrang der nicht-dominanten Hand: die nicht-dommante Hand
beginnt normalerweise den Ablauf des asymmetrischen Ablaufs. Das
Blatt wird erst positioniert, dann erst beginnt die dominante Hand das

Schreiben.

Dieses Modell gilt nur fir die Ausfihrung von Aufgaben, bet denen auch
beide Hinde zum Finsatz kommen und die mn Teilaufgaben unterteilt werden
konnen. Das Fangen eines Tennisballs wird nur von einer Hand unabhangig
von der anderen durchgefiihrt (normalerweise der dominanten). Das Fangen
eines Fullballs erfordert den Einsatz beider Hinde, hier sind beide Hinde in
gleichem Mal} beteiligt, die Aufgabe an sich ist jedoch nicht von abstrakter

Natur.

Direkte Manipulation von Objekten in virtuellen Welten erfordert aber genau
das oben beschriebene Zusammenspiel der Hinde, so dass fiir den Bereich
der Benutzungsschnittstellen davon ausgegangen werden kann, dass sich der

Bezugsrahmen fir die Interaktion mit virtuellen Objekten zwischen den
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Handen befindet, dynamisch bestimmt durch die Position der nicht-
dominanten Hand. Die nicht-dominante Hand fihrt normalerweise mntuitive
Aufgaben aus, welche demnach nicht von der eigentlichen, abstrakten
Aufgabe der dominanten Hand ablenken und ist somit eine unersetzliche
Hilfe, deten Fehlen sich auch bei scheinbar ,einhindigen® Aufgaben wie

Schreiben sofort unangenehm und performanzreduzierend auswirkt.

2.2.5 Input-Performanz

Ob der Emnsatz der Hinde allgemein einen echten Performanzgewinn erzielt,
ist ebenfalls kaum erforscht. Das Problem bei Aussagen tber die Performanz
besteht darin, dass bisher kein Modell existiert, dass Aussagen uber die
Losbarkeit von Aufgaben mit Hilfe der Hand zulasst ([8][10][14][15][18][21]).
Dies wird auch nur auBerst schwierig aufzustellen sein, da zum einen
kontinuierliche Aktionen qualitativ bewertet werden mussten (wobei
unterschiedliche Vorgehensweisen zum gleichen Ergebnis fithren konnen),
zum anderen ware eine Untersuchung aller moglichen Kombinationen von
Hand-Aktionen etrforderlich, so dass ein Gesamtbild entstehen konnte. Die

folgenden Aussagen zeigen einen Rahmen fiir die Fahigkeiten der Hand:

* Fine perfekte Linie kann nicht gezeichnet werden, sei es mit einer
oder mit beiden Hinden. Fur solche Aufgaben funktioniert die Hand
nicht genau genug. Das Zeichnen von Bildern jedoch kann von
geubten Menschen fast foto-realistisch durchgefithrt werden. Der
Unterschied besteht darin, dass beim Zeichnen kontinuietliches
visuelles Feedback dargeboten wird, so dass der Zeichner
kontinuierlich die nichste Bewegung an den Gesamteindruck
anpassen kann. Das Ziehen einer Linie bietet keinen Spielraum fur

Fehler.

* Der Einsatz von Werkzeugen etrlaubt das Ausfithren von Aufgaben,
welche durch die ,,nackte* Hand nicht durchfithrbar wiren. So kann

ein Nagel nicht ohne Hammer in die Wand gehauen oder ein Faden
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nicht ohne Nadel in Stoff eingewebt werden. Eine perfekte Linie
kann mit Hilfe emes Lineals gezeichnet werden. Die Hand kann in
diesem Fall das Werkzeug auf durchaus unterschiedliche Arten
benutzen, so dass es noch besser an die jeweilige Aufgabe angepasst
werden kann. Auch koénnen Werkzeuge fur Aufgaben eingesetzt
werden, fur die sie nicht konzipiert wurden. So kann mit einem
Messer eine Schraube gedreht oder mit einem Glas ein Teig ausgerollt

werden.

*  Manche Aufgaben lassen sich mit Hilfe der Hande oder mit Hilfe von
Werkzeugen 16sen. Die Wahl der passenden Methode hangt in diesem
Fall von der Ubung und den Fahigkeiten des Menschen ab.

Wenn man nun die Anforderungen an eine Benutzungsoberfliche betrachtet,
kann man das Benutzen von Eingabegeraten durchaus als das Benutzen von
Werkzeugen betrachten. Die Performanz und Benutzbarkeit muss dann im
Einzelfall getestet werden. Wenn die Aufgabe nur zwei Freiheitsgrade
erfordert, beispielsweise das Positionieren des Zeigers, so wird der Einsatz
einer virtuellen Hand zur Direktmanipulation des Zeigers kaum einen
Performanzvorteil bringen, da die vielen Fretheitsgrade der Hand nicht

benotigt werden.

Aufgrund obiger Aussagen kénnte man zu der Ansicht gelangen, dass die rein
anatomisch gesehen identischen Hande des Menschen rein funktional
gesehen vollig unterschiedlich sind. Dies ist nur bedingt richtig. Der Mensch
kann sich nur auf eine schwierige Aufgabe gleichzeitig konzentrieren.
Schwierig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die volle Aufmerksamkeit
auf diese Aufgabe gerichtet ist. Das Bearbeiten zweier schwieriger Aufgaben
bedeutet ein geistiges Umschalten zwischen diesen, ein paralleler Ablauf ist
nicht moglich. Ist nun diese Aufgabe durch den Einsatz einer einzelnen Hand
durchfihrbar, so wird die dominante Hand eingesetzt. Die nicht-dominante

Hand konnte diese Aufgaben bei Bedarf in vollem Umfang iibernehmen,
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allerdings ohne die feinmotorische Abstimmung der dominanten Hand, was
an mangelnder Ubung der nicht-dominanten Hand liegt. Sogar die FiBle
konnen viele Aufgaben der Hand tbernehmen, wenn sie entsprechend
trainiert werden. Im Normalfall wird dennoch die dominante Hand die
feinmotorischen Aufgaben tbernehmen. Um einen Performanzgewinn zu
erzielen und mtuitive Bedienung zu gewahrleisten, sollten dem Benutzer nicht

zwel schwierige Aufgaben gleichzeitig zugemutet werden.
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2.3 Haptik

Taktile Wahrnehmung ist die Voraussetzung fiir jede Art von koordinierter
Bewegung. Sie liefert die notige Riickmeldung tber Position und Haltung
unseres Korpers. Fehlen diese Informationen sind besonders feinmotorische
Aufgaben kaum noch zu erfillen. Das Greifen eines Objekts mit einer
virtuellen Hand wire allein von der Qualitat der raumlichen Darstellung und
der raumlichen Wahrnehmung des Benutzers abhingig. Das Fehlen taktiler
Informationen fallt auf, sobald sie fehlen. Simulieren ldsst sich dies bei Kalte,

da das haptische System dann nicht mehr funktioniert [2].

Der visuelle Sinn ist zwar der dominanteste, es treten jedoch bet mangelnder
Versorgung mit verwertbarer Information die anderen Sinne immer weiter in
den Vordergrund. Man denke an einen schlecht beleuchteten Raum, in dem
man durch Tasten den Weg zur Tur oder zum Lichtschalter sucht. Dieses
Beispiel veranschaulicht auch die Machtigkeit dieses Sinns: allein durch aktives
Fihlen kann ein kognitives Bild der gesamten Umgebung erstellt werden,
inklusive Informationen tber die Oberflichenbeschaffenheit von Objekten
[3]. Allerdings ist die verfiighare Auflosung begrenzt: an den Stellen mit der
héchsten Auflosung, den Fingerspitzen, mussen zwei Objekte mindestens 2,5
Millimeter voneinander entfernt liegen, um nicht als nur ein Objekt gefiihlt zu
werden. Die Hohe emes Objekts relativ zum Untergrund braucht hingegen
nur wenige tausendstel Millimeter zu betragen, um wahrgenommen zu
werden. In [3] wird sogar ein Weg aufgezeigt, wie aus graphischen Daten in
Echtzeit taktile Information fir ein dynamisches taktiles Display gewonnen

werden konnen.

Der Einsatz von Haptik in virtuellen Realititen ist zudem eine Moglichkeit,
die Bandbreite der vermittelbaren Informationen zu erhéhen, ohne kognitive
Ressourcen zu verbrauchen. Durch die Zugabe von haptischem Feedback
wird auch die Direktmanipulation von Objekten mit Hilfe von virtuellen
Handen ermoglicht. Ohne Feedback ist es nicht moglich, ein Objekt zu

greifen oder zu drehen, da die Form nicht erfihlt werden kann, man greift
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hindurch. Dies fihrt zu einem Widerspruch zwischen in der realen Welt
Erlerntem und der Wahrnehmung m der Simulation, die Bedienung wird
unnatiirlich und es entsteht der Bedarf an Eingabemetaphern, was den Vorteil

der virtuellen Hand als Eingabegerit zunichte gemacht.

2.3.1 Passive Haptische Wahrnehmung

Haptisches Feedback ist wie sensorische Wahrnehmung im allgemeinen ein
kontinuterlicher Prozess. Wir nehmen viele Dinge nur unbewusst wahr und
werten die gewonnenen Informationen nicht aus, solange sie nicht unsere
Aufmerksamkeit erregen. So fithlen wir die Temperatur, Oberflichen,
Formen oder auch auf die Hand einwirkende Krifte beim Hindeschiitteln.
Weicht unsere Wahrnehmung jedoch von gewohnlichen Mustern ab, wird
sich die Konzentration auf diese Abweichung lenken. Passives Feedback hilft
uns, aullergewohnliche Zustinde zu erkennen. Die Wahrnehmung von
Schmerz dient gar unserer Sicherheit. Dies macht einen nicht offensichtlichen
Aspekt der Wahrnehmung deutlich: wenn wir denken, dass wir keine
Schmerzen haben, sind die von den Nerven transportierten Signale nicht stark
genug sind, um Schmerz empfinden zu lassen. Ein Signal wird dennoch

ubermittelt.

Abbildung 3: Passive haptische Wahrnehmung
findet auch im Sitzen statt
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2.3.2  Obetflichenbeschaffenheit

Oberflachenstrukturen konnen durch Darbietung von Vibrationen an den
Fingerspitzen vermittelt werden, da die Sensoren in der Haut des Menschen
durch Streichen tber eine Oberflaiche in Schwingungen versetzt werden.
Dieser Mechanismus durch kunstliche Vibrationen getauscht werden kann [2].
Diese Art der Stimulation etlaubt ebenfalls ein realistischeres Etleben der

virtuellen Umgebung.

2.3.3  Aktive Haptische Wahrnehmung
Zusatzlich zu den passiv erworbenen Informationen kann haptische
Information auch bewusst aktiv erworben werden. In [4] werden folgende

Arten der haptischen Exploration unterschieden:

* Seitliche Bewegung: Beurteilung der Oberflichenbeschaffenheit

* Austiben von Druck: Beurteilung der Harte, normalerweise im

rechten Winkel zur Oberflache

» Statischer Kontakt: Beurteilen der Temperatur

* Freier Halt: Beurteilung des Gewichts

*  Umgreifen: Bestmmung von globaler Form und Volumen

* Verfolgen von Konturen: Bestimmung von globaler Form und

exakter Form

*  Testen der Funktionalitat: Erforschen der speziellen Funktion

* Prifen der Beweglichkeit emnzelner Teile

Der Mensch benutzt diese Arten der Exploration sehr systematisch. Die
gewonnenen Informationen gehen dabei tber das allein durch Sehen

Wahrnehmbare hinaus. Die Sinne erganzen sich und sind keineswegs
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voneinander unabhangig. Die Performanz einer solchen Aktion ist von den
Erfahrungen des Menschen abhingig, da Wissen tber taktile Information
implizit gespeichert ist und keine bewusste Verarbeitung erfordert. Fine
unbekannte Form verlangt daher mehr Aufmerksamkeit als ein Objekt,
welches sich in nur emem Merkmal von einem bekannten Gegenstand

unterscheidet.

2.3.4 Sehen mit den Handen

Wie bereits erwahnt erginzen sich die Sinne, um ein moglichst vollstandiges
Bild emnes wahrgenommenen Objekts zu gewinnen. In [17] geht man sogar
einen Schritt weiter. Im dort aufgestellten Modell wird die Wahtnehmung der
Hand als analog zum Sehen eines Objekts von der Ruckseite definiert.
Desweiteren wird aus den gewonnenen FErgebnissen eme Blickpunkt-
Abhingigkeit der haptischen Wahrnehmung abgeleitet, genau entgegen der

visuellen Blickrichtung.

Moglicherweise versucht dieses Modell eine zu strikte Beschreibung der
Zusammenhinge zwischen haptischer und visueller Wahrnehmung. Die

Wichtigkeit der haptischen Wahrnehmung wird jedoch deutlich.

Unabhingig vom Zusammenspiel der einzelnen Sinne macht folgendes
Beispiel die Michtigkeit dieses Sinns deutlich: ein blinder Mensch kann allein
durch aktives TFihlen und Erkunden mit den Handen seine gesamte
Umgebung wahrnehmen und im Detail beschreiben, abgesehen von der
Farbe eines Objekts. Allerdings dauert dies deutlich linger als die visuelle

Wahrnehmung, der Mensch ist und bleibt ein Augentier.

2.3.5 Psychomotorische Prozesse

Durch Erfahrung im Umgang mit dem eigenen Korper konnen Handlungen
beschleunigt ausgefihrt werden, da Aktionen bet entsprechender Darbietung
von Reizen antizipiert werden konnen und den Korper auf die nachste Aktion
vorbereiten. Fin Sportler erkennt durch eine Bewegung semes Gegners

dessen Vorhaben, ein Autofahrer bewegt die Hand in Richtung des
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Schalthebels, wenn der Motor zu hoch dreht. Dies ist nur moglich durch die

taktilen Riickmeldungen des Korpers, wodurch die eigene Korperhaltung

ermittelt werden und der Korper in einer dhnlichen Situation wieder in eine

dhnliche Haltung gebracht werden kann.

2.3.6

Interaktion der Hande mit Objekten

Das Ergreifen von Objekten mit den Hinden ist ein hochkomplexer

Vorgang, welcher von Seiten der Hardware moglichst genau simuliert werden

muss. Dabei kommen alle Fahigkeiten der menschlichen Hand zum Einsatz.

In [5] werden folgende Phasen der Interaktion unterschieden:

Kontaktphase: Der Ort einer Bertihrung lisst sich aufgrund der
hohen Rezeptordichte in den Fingern genau besttmmen. Leichte
Bertthrungen der Haut fithren nur zu einer Verformung, starkerer
Kontakt fithrt auch zu Verinderungen der Steifigkeit des
Muskelapparates der Hand. Eine Untersuchung der Druckverteilung
bei Bertihrungen findet man in [6].

Ergreifen: Die Erscheinungsform emes Objekts sowie die
beabsichtigte Art der Benutzung ist entscheidend fiir die Stellung der
Finger wihrend des Greifvorgangs. Man kann dabei zwei Arten des
Greifens unterscheiden: Power-Grasping mit den Zielen Stabilitit,
Sicherheit und UmschlieBen mit der ganzen Hand. Precision-
Grasping mit den Zielen Empfindlichkeit, Geschicklichkeit und
Ergreifen mit den Fingerspitzen. Die Hand wird dabei vom Arm in
die jeweils gunstigste Position zur Durchfihrung der Aufgabe

gebracht.

Manipulieren: Beim Power-Grasping werden die Hinde oft von den
Armen unterstutzt, das Objekt wird fest gegriffen. Beim Precision-

Grasping hingegen kann das Objekt unter Einsatz der Finger bewegt
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oder abgetastet werden. Die aufgebrachten Krifte liegen dabei nur

geringfiigig iber der zum Halten des Objekts notwendigen Schwelle.

* Mechanischer Widerstand: Die Hand reagiert auf vom Objekt
ausgetibte  Krifte  beispielsweise ~ durch ~ Erhohung  der
Muskelspannung. Dieser Reflex, welcher eigentlich dem Schutz vor
Verletzungen dient (Uberdehnung des Muskels), kann bewusst zur

Durchfithrung von Bewegungen eingesetzt werden.

Unterstiitzt wird das Benutzen der Hande wiederum vom visuellen System,
welches vorab Informationen iiber die Lage des zu greifenden Objekts liefert,
was wiederum eine Bereitstellung von raumlicher Information erforderlich

macht.
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2.4 Steuerung von 3D-Simulationen

Die Schnittstelle zu 3D-Anwendungen stellt den Entwickler vor deutlich
groflere Probleme als dies bei 2D-Anwendungen der Fall ist. In [7] werden
3D-Interfaces als im gleichen Raum existierend wie die zu steuernde
Anwendung bezeichnet. Ebenfalls werden die fiir 3D-Interfaces notwendigen
Vorraussetzungen aufgezeigt. Iast alle Anwendungen aus den typischen
Einsatzgebieten von 3D-Simulationen (CAD/CAM, Animationen, Medizin,
Spiele, Visualisierung wissenschaftlicher Daten...) haben bestimmte Formen

der Interaktion gemeinsam:

*  Skalierung: Viele wissenschaftliche Anwendungen beschrinken sich in
der Darstellung der Szene auf einen Teil eines speziellen Problems.
Kommerzielle Anwendungen oder fir einen breiten Benutzerkreis
konzipierte Anwendungen miissen jedoch in der Lage sein, eine grof3e
Menge von Daten fiir den Benutzer zuganglich zu machen. Die
Visualisierung der Teile-Datenbank eines Flugzeugs, welche mehrere

Gigabyte grof3 sein kann, darf kein Problem darstellen.

* Level of Detail: Die Darstellungsgenauigkeit muss variabel gestaltet
sein, um die deutliche Wahrnehmung der relevanten Daten zu
gewihtleisten. So kann bei der Untersuchung von Luftverwirbelungen
eines Flugzeugs die Ansicht des gesamten Rumpfs von Bedeutung
sein, im nachsten Schritt interessiert vielleicht nur der Bereich um die

Triebwerke.

¢ Interaktions-Modell: Herkémmliche WIMP-Interfaces’ sind fiir die
meisten 3D-Anwendungen unpassend, besonders dann, wenn Ein-
und Ausgabegerite mit mehr als zwei Freiheitsgraden benutzt werden.
Da die Kluft zwischen Anwendung und Interface deutlich geringer

ausfallt als im 2D-Fall, werden auch folgende Punkte wichtig(er):

3 Window, Icon, Mouse, Pointer, siche Kapitel 3.
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d)

Eimne hohere Bandbreite muss fir Ein- und Ausgabe

gewahrleistet werden
Die Anzahl der Freiheitsgrade muss gesteigert werden

Keine Kluft zwischen Aktionen des Benutzers und der Reaktion
des Systems, desweiteren mussen die Antworten des Systems

kontinuierlich erfolgen

Probabilistischer Input, weg von diskreten Fingaben, hin zu

kontinuiterlicher Bedienung des Systems

Bei Mehrbenutzersystemen mussen simultane Ein- und

Ausgabekanile unterstitzt werden

Interaktionstechniken: Die Fahigkeiten der Anwendung bestimmen

das

Design der Benutzungsschnittstelle. Eine Schnittstelle zur

Steuerung einer Architekturanwendung muss andere Techniken zur

Verfugung stellen als emne Rennsimulation. Eimige Schnittstellen zur

Interaktion scheinen jedoch fast alle Anwendungen gemeinsam zu

haben:

a)

b)

Objekt-Erzeugung

Objekt-Selektion

Objekt-Plazierung und Manipulation

Kontrolle der Perspektive

Bereitstellung von Informationen iiber die Umgebung

Spezifikation von Beziehungen von Objekten untereinander
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Abbildung 4: virtuelle Welten benotigen
spezielle Interaktions-Metaphern

2.4.1  3D-Interaktion

Bisher existiert keine generell einsetzbare Sammlung von Interaktions-
Komponenten fir 3D-Anwendungen, obgleich einige Techniken dafiir
geeignet scheinen, beispielsweise das Andern der Kameraposition. Eine der
Schwierigkeiten hierber ist das Implementieren der Techniken fir
Eingabegerite wie die Maus, auch sind viele verschiedene Techniken fiir das

gleiche Problem moglich.

Emgaben des Benutzers miissen mit herkommlicher Hardware erst umgesetzt
werden. Die Hand bewegt die Maus, der Zeiger steuert ein Widget, die
Interaktion mit dem Widget manipuliert das entsprechende Objekt. Eine
Direktmanipulation mit Hilfe entsprechender Hardware mit vielen
Fretheitsgraden kann diese Art von Problemen umgehen. Manchmal kann

jedoch auch eine Beschrinkung des Benutzers dessen Aktionen in eine
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sinnvolle Richtung leiten. Zum Zeichnen paralleler Linien ist der Einsatz

eines Rasters beispielsweise eine gute Idee.

Navigation in der virtuellen Welt ist fir den Benutzer oft schwierig, da die
Ortentierung schnell verloren geht. Der Finsatz von Orientierungspunkten ist
daher empfehlenswert. Entsprechend einfach muss auch das Interface zur
Steuerung der Kameraposition gestaltet sein, da die beste Orientierungshilfe
nutzlos 1st, wenn der Benutzer nicht in der Lage ist, an den gewunschten
Punkt zu gelangen. Viele 3D-Interfaces werden in Form von Metaphern
beschrieben, deren Aussechen und Form die gekapselte Funktionalitit

visualisieren sollen. Eingabemetaphern lassen sich in drei Klassen einteilen:

* Physikalische Metaphern: aus der realen Welt entlichen, wie
Papierkorb, Ordner.

* Aktions-Metaphern: beschreiben eine Bewegung oder eine Form der

Manipulation, wie Auswihlen oder Greifen.

* Unrealistische Metaphern: nicht in der realen Welt moglich, wie

Teleportieren.

2.4.2  Psychologie der virtuellen Realitat
Fir die Gestaltung von 3D-Schnittstellen sind einige Besonderheiten der

menschlichen Wahrnehmung zu bertcksichtigen [12].

2.4.2.1 Navigation

Um im Raum zu navigieren muss Wissen iiber die Umgebung, in welcher
man sich bewegen mochte, vorhanden sein. Ob es sich daber um die reale
oder virtuelle Welt handelt, macht keinen Unterschied. Wihtend einer
Bewegung werden Informationen tber Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung ausgewertet. Positions- und Geschwindigkeitsindikatoren
sind normalerweise Fingaben fur das visuelle System, beispielsweise

Fahrbahnmarkierungen oder Baume. In einem Flugzeug sind in groBBer Hohe
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daher keine Aussagen tber die Geschwindigkeit moglich. In einer virtuellen
Umgebung sind diese Informationen jedoch leicht mit Hilfe geeigneter
Visualisierungen vermittelbar. Anders sieht es bei der Simulation von
Beschleunigungen aus. Es existieren zwar fuir einige Anwendungen geeignete
Systeme fur die Simulation von Beschleunigungskraften auf den Korper
(Flugsimulator, manche Freizeitparks bieten entsprechende Fahrsimulationen
an), allerdings sind auch sie sehr teuer und kaum flexibel. Eine ,,normale* 3D-
Simulation muss ohne eine solche Vorrichtung auskommen. Die
Auswirkungen sind, dass eine am Bildschirm dargestellte Bewegung nicht als
solche wahrgenommen wird, vielmehr scheint sich die simulierte Szene um
den Betrachter zu bewegen. Der Finsatz von Landmarken und anderer
Orientierungshilfen ist in jedem Fall notig, um dem Benutzer kontinuierlich

Aussagen Uber die eigene Position zu ermdglichen.

2.4.2.2 Merkmale virtueller Objekte
3D-Benutzungsoberflichen sollten unter Berucksichtigung folgender

Richtlinien konzipiert werden:

* TFunktionelle Naturtreue (functional fidelity): Der Entwurf muss nicht
einem realen Gegenstick fotorealistisch — entsprechen. Das
menschliche Gehirn ist in der Lage, die relevanten Metkmale eines
Objekts zu extrahieren und sich darauf zu beschrinken. Daher ist es
ausreichend, nur die fir eine bestimmte Aufgabe relevanten

Merkmale eines Objekts darzustellen.
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Abbildung 5: Reduktion auf wenige
Eigenschaften

Abbildung 5 verdeutlicht dies: beide Objekte sind als Schachteln zu
erkennen, auch die gezeichnete ist vollig ausreichend, um in ithr andere
Objekte in emner Simulation zu verstauen. Man darf jedoch nicht
vergessen, dass eine realistische Darstellung dem Geftihl der Prasenz
in der Szene zutraglich ist. Die Darstellung emner quaderformigen
Kiste mit einer Holztextur wird aber das gleiche Ergebnis erzielen wie

ein modellierter Weidekorb.

Reaktionsfahigkeit: Jede Aktion des Benutzers muss sofort vom
System beantwortet werden. Nur so kann ein natirlicher Umgang fur
den Benutzer gewihrleistet werden, denn jede Verzogerung bedeutet
fur den Benutzer erhohte Konzentration, die Simulation ist nicht
mehr interaktiv. Daher sollte groBiter Wert auf die Synchronisation
aller Komponenten der Ein-Ausgabe-Kette gelegt werden. Ebenfalls
sollte auch Feedback fir das Auslosen einer abstrakten Aktion
gegeben werden, so dass der Benutzer immer dariiber informiert ist,
ob die Anwendung noch liuft oder die Berechnungen bereits beendet

sind.
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* Affordances" Schon das Erscheinungsbild der Schnittstelle sollte dem
Benutzer deren Funktionalitait verdeutlichen. Fin Schalter, welcher
wie eine Lampe modelliert ist, lasst vermuten, dass das Licht damit
geschaltet werden kann. Ein rundes Objekt verleitet eher zum Drehen
als ein eckiges. Auch die verwendeten Materialien tragen entscheidend
zur Auswahl des Verhaltens bei. Ein Gegenstand aus Glas wird
vorsichtiger behandelt als einer aus Metall, eine glatte Oberflache

bietet keinen guten Halt, Papier eignet sich zum Schreiben.

* FErzeugen mentaler Reprisentationen (appeal to mental projections):

Eine Schnittstelle muss auch als solche erkennbar sein.

*  Mehrkanalige Fin- und Ausgabe: Benutzungsobetflichen sollten nicht
nur den visuellen Kanal zur Kommunikation benutzen, es sollten so

viele Sinne wie moglich stimuliert werden.

2.42.3 3D-Interaktionen

Jeder Mensch ist stindig geistig und korperlich aktiv. Daraus folgt, dass auch
die Interaktion mit der Schnittstelle einer Maschine ein kontinuierlicher
Prozess ist, wenn auch nicht jede wahrgenommene Information zu einer
Aktion des Benutzers fithrt. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang Dinge
wie Gravitatton oder Reibung beim Manipulieren emes Objekts. Diese
Informationen werden nicht bewusst verarbeitet, sie unterstiitzen jedoch m

hohem Maf} die Interaktion mit der Welt, sei sie nun real oder virtuell.

2.4.2.4 Ein- und Ausgabegerite

Die Anzahl der Freiheitsgrade der Eingabegerite muss den Anforderungen
der jeweiligen Aufgabe angepasst sein. Sollte das Fingabegerit weniger
Fretheitsgrade unterstiitzen als die Aufgabe erfordert, also der Task Space

([7]) zu groB sein, sind wieder Metaphern zur Vereinfachung notig, da direkte

+ Hs existiert keine Ubersetzung fiir dieses Wort. An dieser Stelle wird es benutzt im Sinne von
Wahrnehmung der Eigenschaften eines Objekts, welche einen Riickschluss auf die mégliche
Verwendung zulassen oder als den Aufforderungscharakter von Objekten und Matetialien.
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Manipulation nicht mehr moglich ist. Auf der anderen Seite rechtfertigt diese
Aussage absolut die Verwendung der Maus im 2D. Problematisch kann
jedoch auch die Verwendung von Eingabegeraten mit vielen Freiheitsgraden
bei Aufgaben mit kleinerem Task Space sein. Wie schon erwiahnt ist es nicht
moglich, emne exakte Linie mit der Hand zu zeichnen. Hier sind wiederum
Hilfen in Form von Metaphern nétig, in diesem speziellen Fall wire dies zum

Beispiel ein Lineal.

2.4.2.5 Benutzungsoberflachen, Design und der Benutzer

Wenn die Eingabegerite sich an der realen Welt orientieren, sollten sich auch
die virtuellen Benutzungsoberflichen an dieser orientieren. Die bisher im
Bereich des Schnittstellen-Designs gewonnenen Erkenntnisse konnten direkt
von Entwicklern von Simulationen adaptiert werden, insbesondere bei der
Gestaltung der Form und Handlichkeit der Objekte. Das zu erreichende Ziel
ist die Gestaltung von Schnittstellen, fiir deren Benutzung keine Beschreibung
und idealerweise noch nicht einmal eine Beschriftung notwendig ist.
Sicherlich wird dies in den meisten Fillen nur schwer zu erreichen sein. Es
existieren jedoch Techniken fir den sinnvollen Finsatz von Formen, Farben
und Tkonen, womit deutlich mehr Informationen codiert werden konnen als

durch den Einsatz von Text.

Die verschiedenen Einsatzbereiche von Benutzungsschnittstellen verlangen
auch eine Anpassung des Designs an die jeweilige Benutzergruppe.
Desweiteren muss berticksichtigt werden, dass emne solche Schnittstelle von
Anfangern und Experten einer Benutzergruppe benutzt werden wird,
entsprechend vielseitig und doch schlicht und deterministisch muss sie
gestaltet werden. Der goldene Weg scheint demnach nicht zu existieren. Die
Grundlagen fur ein erfolgreiches Design, zumindest aus technischer Sicht,

mochte ich im folgenden darlegen.
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2.4.2.6  Das konzeptionelle Modell

Von jedem Objekt, welches von uns wahrgenommen wird, erstellen wir ein
mentales Modell, dass durch unser Wissen und durch unsere Erfahrung
gepragt wird. Dadurch sind wir in der Lage, Dinge in unsere Sicht der Welt
einzuordnen, sie zu begreifen und thnen Figenschaften zuzuweisen, sie zu
benutzen. Ist die Wahrnehmung unvollstindig, so werden fehlende Teile
durch gespeichertes Wissen erginzt, was die mentale Reprisentation des
Objekts zu einer individuellen Erfahrung macht’. Gleiches gilt fiir mentale
Reprasentationen semantischer Zusammenhange wie Handlungsablaufen,
welche fiir die Steuerung eines Gerits erforderlich sein kénnen. Unterscheidet
sich die Benutzungsschnittstelle eines Gerats nicht von der eines anderen mit
unterschiedlicher Funktionalitit, ist eine Fehlbedienung so gut wie sicher, da

der Mensch etlerntes Verhalten generalisiert, er ist ein Gewohnbheitstier.

Abbildung 6: Carelmans Tandem, aus [12]

Das Tandem aus Abbildung 6 ist ein sehr gutes Beispiel fir diese Fahigkeit.
Kaum jemand wird versuchen, auf diesem Gefahrt eine Probefahrt zu
machen. Man weis, dass zwei Lenker in der Mitte keinen Sinn machen, dass
wir nicht in entgegengesetzte Richtungen fahren konnen, dass wir das
Gleichgewicht nicht werden halten konnen. Dies ist jedoch nur moglich, weil

wir die einzelnen Komponenten des Objekts deutlich sehen konnen, die

5> Dieses Phidnomen ist im téglichen Leben hiufig bei Zeugenaussagen anzutreffen. Eine Gruppe von
Leuten kann einen Unfall beobachten und jeder wird eine andere Beschreibung der beteiligten
Fahrzeuge und des Unfallhergangs abgeben. Der Vorgang an sich wird von allen dhnlich beschrieben

werden.
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Affordances sind in ausreichendem Mal3 wahrnehmbar. Das Design einer
Schnittstelle unterliegt den gleichen Anforderungen: es sollte dem Benutzer
die Moglichkeit geben, ein konzeptionelles Modell des Gerats oder der

steuerbaren Funktionen zu erstellen.

Das Fehlen eines konzeptionellen, mentalen Modells fihrt zwangsliufig zu
Fehlbedienungen, bedingt durch fehlendes Verstaindnis fir die
Funktionsweise des zu bedienenden Objekts. Man denke an das Konzept der
Black-Box, wie es bei vielen elektronischen Geriten zwangslaufig zum
Einsatz kommt: die Arbeitsweise solcher Gerite ist fiir Nicht-Techniker oft
nicht nachvollziehbar. Der normale Benutzer sieht sich einem Kasten
gegenuber, welcher auf ,magische Weise die gewtinschten Aufgaben
ausfihrt. Wie dies im einzelnen geschieht, kann nicht durch Exploration der
Form (haptisch oder visuell) ergrindet werden. Steht nur die schriftliche
Bedienungsanleitung zur Verfiigung, wird das konzeptionelle Modell allein
durch diese Informationen erstellt, was oftmals die Verwirrung
vervollstandigt. Sttmmt dann die Beschreibung auch nicht mit der
tatsichlichen Implementierung uberein, oder wird nicht die gesamte
Beschreitbung gelesen, kann die Bedienung nicht mehr korrekt erfolgen. Das
grofite Problem ist jedoch, dass ohne ein generelles Verstaindnis fir ein
Objekt dessen Benutzung nicht generalisiert werden kann, da fiir nicht-triviale
Situationen kein Losungsweg aus der mentalen Reprasentation des Objekts

abgeleitet werden kann.

Das mentale Modell steuert dabei auch die Bewegungsabliufe wihrend der
Benutzung von Geriten. Die Computertastatur besitzt knapp iber 30
verschiedene Tasten, welche standig fir Fingaben verwendet werden. Ein
Anfanger ist ca. 100-mal langsamer als ein erfahrener Benutzer, unter der
Voraussetzung, dass der Anfinger 1-3 Sekunden pro Buchstabe ben6tigt und
der Weltrekord bet tiber 500 fehlerfreien Anschligen pro Minute liegt. Diese
Leistung ist nur mit Hilfe des mentalen Modells erreichbar, welches

zielgerichtete intuitive Bewegungen der Finger ermoglicht. Taktiles Feedback
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unterstiitzt die Bildung des mentalen Modells, indem Informationen iber die
Soll-Stellung der Finger fiir das Driicken emner bestmmten Taste geliefert
werden. Dieses gespeicherte oder auch erinnerbare Konzept besteht demnach
nicht nur aus visuellen Informationen, sondern genau aus den fir die
Benutzung und das Verstindnis der TFunktionsweise —relevanten
Informationen. AuBetliche Merkmale wie die Hohe und Breite, die Fatbe
oder das Gewicht der Tastatur spielen in diesem speziellen Fall keine Rolle.
Die Integration i unser Gedachtnis geht so weit, dass erfahrene ,, Tipper auf
Kommando nicht sagen konnen, an welcher Stelle sich die Buchstaben
befinden, beim Schreiben jedoch haufig benutzte Worte und Zeichenfolgen

mit einer hohen Zahl von Anschligen schreiben konnen.

2.4.2.7 Mapping

Im Sinne des Designs von Schnittstellen beschreibt der Begriff Mapping
(Abbildung) die Beziehung zwischen den Bewegungen des Kontrollgerats und
deren Auswitkungen. Sinnvollerweise entspricht die Bewegung des
Steuergerits der Bewegung oder Aufgabe des zu steuernden Objekts. Fine
seitliche Bewegung eines Objekts ist demnach durch eine seitliche Bewegung
einer Kontrolleinheit am sinnvollsten umzusetzen. Bei raumlichen
Bewegungen ist dies noch relativ einfach realisierbar. Problematisch wird es,
sobald entweder das gesteuerte Objekt nur wenige Zustinde hat, wie eine
Lampe, oder die auszufiihrende Aufgabe von abstrakter Natur ist, so dass es
keine natiirliche Steuerung dafiir geben kann. Fine Rethe von Lichtschaltern
lasst normalerweise keinen Ruckschluss darauf zu, welche Lampe mit
welchem Schalter gesteuert wird. Fin Taschenrechner kann Zahlen addieren,
eine Aufgabe, fiir die es keine natiirliche Steuerung gibt, da es fir sie keine
Analogie in der realen Welt geben kann. Lichtschalter hingegen kénnen so
angeordnet werden, dass ihre Platzierung auf einer Montageplatte relativ zur
Position der Lampen im Raum ist. Diese Montageplatte kann zusatzlich noch
horizontal angebracht werden. So konnen Assoziationen zwischen der
Steuerung und dem zugrunde liegenden Objekt geschaffen werden, welche

die Bedienbarkeit vereinfachen, da ein mentales Bild geschaffen werden kann
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und auch ein Mapping zwischen Steuerung und Gerit moglich ist. Dies
basiert allerdings auf der logischen Einsicht, dass die Anordnung der Schalter
nicht willkiirlich geschehen ist. Die moglichen Hilfestellungen durch eine
sinnvolle Reprisentation der Benutzungsschnittstelle sind mit Zunahme des
Abstraktionsgrades der auszufithrenden Aufgabe von Erfahrung und Wissen

des Anwenders abhangig.

Ein weiterer Aspekt ist die Anzahl der Kontrollméglichkeiten. Man kann
Tasten mit mehreren Funktionen belegen, abhingig vom aktuellen Zustand
des Gerits. Diese Tasten konnen zusitzlich die Dauer des Driickens
registrieren und entsprechend Aktionen auslosen. Auf der anderen Seite kann
man jeder Funktion eine eigene Taste zuordnen. Diese konnten durch ihr
Erscheinungsbild Aufschluss Gber ihre Funktion geben. Leider ist durch den
Trend zur Miniaturisierung auch der Platz fir die Kontrollelemente knapp
geworden, was die Bedienung in den meisten Fallen erschwert, da wenige
Tasten kontextabhangig mit vielen Funktionen belegt sind. Ein natirliches

Mapping ist hier nicht mehr moglich.

2.42.8 Feedback

Da elektronische Gerite nicht bei Threr Arbeit beobachtet werden konnen,
fallt es Benutzern oft schwer, sich ein mentales Bild zu erzeugen. Durch
gezieltes Feedback auf Aktionen des Benutzers kann jedoch der aktuelle
Zustand des Gerits vermittelt werden. Dies kann ein simpler Ton beim
Driicken emer Taste sein oder gar die permanente (und immer aktuelle)
Anzeige des Zustands per Grafik-Display. Abbildung 7 verdeutlicht dieses
Prinzip. Der Zustand von Akku, Signalgiite, Datum und die aktuelle Belegung
der oberen Tasten ist immer zu erkennen. Aktionen des Benutzers l6sen in
fast allen Fillen visuelles Feedback aus. Zusatzlich kann jeder Tastendruck
mit einem Ton quittiert werden. Im Ubrigen sind Handys gute Beispiele fiir
schlechtes Mapping, da jede Taste mit mehreren Funktionen belegt ist. Wer
schon den Short-Message-Service (SMS) benutzt hat, konnte feststellen, wie

ermudend das Suchen der Buchstaben auf der Tastatur ist und dass sich die
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Zeit fur das Schreiben eines Texts um einen Faktor grofler als zwei erhoht.
Zum einen mussen die Tasten mehrfach gedriickt werden, bis der gesuchte
Buchstabe erscheint, zum anderen werden SMS nur einhiandig geschrieben.
Zur ausfiuhrlichen Bewertung von Real-World-Benutzungsschnittstellen

verweise ich auf Kapitel 3.

D@
DD
D@

Abbildung 7: Siemens S45i im Standby-Betrieb

2.4.2.9 Human Action Cycle

Menschliches Verhalten kann auf verschiedene Weisen im Modell angenihert
werden. Die meisten Ansitze gehen von der Vorstellung aus, dass unser
Gehirn ahnlich wie eine Computer-Simulation funktioniert: in einer Art
Informationsverarbeitungskreislauf. In [12] wird das Modell des Human
Action Cycle definiert (Abbildung 8). Demnach werden sensorische
Wahrnehmungen nach dem Empfang mterpretiert, was wie der gesamte
kognitive Prozess von den Erfahrungen und dem Wissen des Menschen

abhingig ist. Die Interpretation der Welt zum aktuellen Zeitpunkt wird
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bewertet, wobei objektiv gleiche Situationen von verschiedenen Menschen
vollig unterschiedlich bewertet werden konnen (siche [13]). Aus der
subjektiven Sicht der Dinge werden neue Ziele (goals) formuliert, fiir deren
Erreichen Aktionen notwendig sind, welche ausgefithrt werden und den

Emfluss des Menschen auf die Welt verkorpern.

Bilden der Ziele
(goals)

Beabsichtigen
einer Aktion

Bewertung der
Interpretationen

Interpretation der
sensorischen
Wahrnehmung

Aktionenfolge

Sensorische
Wahrnehmung

Ausfuhren der
Aktionenfolge

Abbildung 8: Human Action Cycle

Der Ablauf ist jedoch nicht als strikt sequentiell anzusehen. Es 1st kein fester
Zeitpunkt fir die einzelnen Schritte des Modells nachweisbar, auch beschreibt
das Modell nicht vollstindig den Prozess der Kognition. Es ist vielmehr ein
Prozess emner kontinuterlichen Informationsaufnahme und Verarbeitung,
welcher im ganzen als Kreislauf angesehen werden kann, ohne zeitlichen

Rahmen.
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2.4.2.10 Beschranken der moglichen Alternativen: Constraints

Durch Beschrinkung der moglichen Alternativen bei der Bedienung eines
Gerats kann die kognitive Last deutlich reduziert werden, da kein oder nur ein
minimaler Entscheidungsprozess durchlaufen werden muss. Ideal wire die
Beschrinkung auf eine Alternative, was in der Praxis jedoch kaum méglich
sein wird. Durch die Auswahl und Bereitstellung von Formen und Materialien
mit der Aufgabe entsprechenden Affordances und Beschrinkungen
(constraints) kann der Benutzer jedoch mn die gewtinschte Richtung gelenkt

werden.

Abbildung 9: ,,Babys erste Bausteine“ von
Fisher-Price

Fir den Bereich des Designs von virtuellen Objekteigenschaften kann man

vier Klassen von constraints unterscheiden:

* Physikalisch: diese constraints basieren nur auf der wahrgenommenen
Umgebung und sind nicht vom Wissen des Benutzers abhingig. Fin
Gegenstand, welcher nicht getragen oder gehoben werden soll, kann

festgeschraubt werden, der Benutzer kann die Aktion ,,Heben® nicht
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durchfihren. Man trifft in seiner Umgebung stindig auf diese Art der
Beschrinkung: der Schliissel passt nur in eine Richtung in das
Schlusselloch, eine Taste lisst sich nur driicken. Abbildung 9 zeigt
eine Beschrinkung der moglichen Alternativen durch die Form: das

Runde passt nicht in das FEckige!

Semantisch: nicht jede mogliche Aktion macht in jeder Situation Sinn.
Ein Bild wird meistens an die Wand gehangt und nicht an das
Fenster, eine heille Pfanne stellt man besser auf einen Untersetzer und
nicht auf den lackierten Holztisch. In der realen Welt sind
semantische Constraints vom Wissen des Menschen abhinglg, in
einer virtuellen Welt konnen auch Objekte mit Wissen tber sich
selbst ausgestattet werden, was den Benutzer einer Virtual-Reality-
Anwendung sehr gut unterstitzen kann (zumindest in naher
Zukunft), da Fehlbedienungen in gewissem Mall vom Objekt

vermieden oder verhindert werden konnen.

Logisch: Fin Kreuzwortratsel hat fiir manche Fragen mehrere richtige
Antworten. Ist in einer kreuzenden Folge bereits eine Antwort
eingetragen, wird die Anzahl der méglichen Antworten fiir die Frage
mit mehreren Losungen logisch beschrinkt. Logisch sind auch die
oben genannten Zusammenhinge beim  Mapping. Diese
Beschriankungen sind in hohem Mall vom Wissen des Menschen
abhiangig, da Entscheidungen allein aus dem bereits erworbenem

Wissen tber die Welt getroffen werden.

Kulturel: Wenn es mehr als eine sinnvolle Alternative trotz
physikalischer, semantischer und logischer Beschrankungen gibt,
konnen kulturelle Erfahrungen des Menschen die Entscheidung
beeinflussen. Dies gilt auch fir Menschen mit verschiedenen Berufen.
So kann fir einen Techniker die Farbe Grin bedeuten, dass alles in

Ordnung ist, fiir einen Mediziner kann es ein Warnsignal sein.
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2.5 Lernen aus der realen Welt

Da das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung natiitlich bedienbarer Schnittstellen
ist, kann auf die Erfahrungen und Entwicklungen von Real-World-
Oberflichen zuriickgegriffen werden. Im folgenden findet sich eine Ubersicht

der verschiedenen Steuerelemente und entsprechenden Greifarten ([20]).

2.5.1  Greifarten
Man kann menschliche Greifarten in drei Kategorien einteilen (Abbildung
10):

Kontakt-Griff

Zufassungs-Griff

Umfassungs-Griff

Kontakt - Griff Zufassungs-Griff | Umfassungs-Griff
1 Finger 2 Finger 2 Finger
3 Fanger 3 Finger
grichverteit Doumen gege:b:Zer

gleichvertailt Dnumen gegenubergestellt

Handkamm Hand

Abbildung 10: Systematik der Greifarten

Abbildung 11 beschreibt die Fignung der Greifarten in bezug auf
Genauigkeit, Zeitbedarf und der GroBBe der tibertragbaren Kraft.
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Arbeitsaufgabe )
grofRer kleiner GgroBg "
itswi ] enauigkei

Greifartgruppe Arbeitswiderstand Zeitbedarf gk
Kontaktgriff (o] 00O 00
Zufassungsgriff o0 (o }e] 00O
Umfassungsgriff 000 o] ®)

O O O zu bevorzugende Greifartgruppe

Abbildung 11: Gegeniiberstellung von
Greifarten und Fignung

Far groBe Arbeitswiderstande ist eine Eignungszunahme vom Kontaktgriff
zum Umfassungsgriff zu erkennen. Der Zufassungsgriff etlaubt willkiirliche
Grifflagen innerhalb der Hand und ist daher unter dem Gesichtspunkt der

Atbeitsqualitit und Genauigkeit am sinnvollsten.

Die Abbildungen 12 und 13 zeigen formschlissige und reibschlissige
Kopplungen fiir die Greifartgruppen. Formschliissig ist ein Schluss zwischen
zwel sich berthrenden Wirkflichen fester Korper senkrecht zu den
Beriihrungsflaichen. Reibschlussig ist ein Schluss, wenn Tangentialkrafte m

allen Richtungen emner gemeimsamen Berthrungsebene tibertragen werden.
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Kopplungsart: formschlussig

Translation Rotation

2ug Druck Zug - Druck Drehwinkel < 180

Drehwinkel > 180

Kontakt -

Hand

— 0
Griff F/l/ 3 g @ {D
Zufassungs - %w § % @ B

5 9 | @&

T HOR|OR|QW| O | W
= O | @
S R R R

Abbildung 12: Zusammenstellung der
Grundformen fir die Greifartgruppen bei
formschlissiger Kopplung
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Translation - Rotation
Drehwinkel < 180" | Drehwinkel > 180

Kopplungsart: reibschlﬂssig .

Zug Druck

"Kontakt-
Griff

R g g @@% Oox

Hand

9
g

Zufcssungs-h OIS |ISHISD @@ @ @

Griff @@ @\
.| @ | @

Umfassungs-‘ 0 Q 0 0
Griff i R . '
i 2 Q} m - :Eﬁ) ‘ :Qv
Abbildung 13: Zusammenstellung der

Grundformen fir die Greifartgruppen bei
reibschliissiger Kopplung
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252  Stellteile

Stellteile sind definiert als ,,FElemente an Arbeitsmitteln, die, durch
menschliche Kraft bewegt, eine Verinderung des Informations-, Energie-
und/oder Stoffflusses, bzw. einer Position bewirken. Sie konnen auch der
Lageeinstellung anderer Bauteile dienen.” ([26]). Die hier gezeigte Einteilung
der Stellteile orientiert sich an den in der Praxis gebriauchlichsten
Bewegungsformen Drehen, Schwenken, Ziehen, Schieben, Driicken

(Abbildungen 14-17).
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Drehen des Stellteils Einsatzméglichkeit von Steftteilen
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Abbildung 14: Einsatzméglichkeiten von
Stellteilen zum Drehen
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Schwenken des S‘taﬂélfS\Emmmgi{men von Stellteiien
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Abbildung 15: Einsatzmdglichkeiten von
Stellteilen zum Schwenken
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Ziehen-Schieben des Stellteils

Einsatzmoglichkeit von Steliteilen

Greifart

Beispiele

1 Finger Kontakt

3 Finger Zufassung

|

-]

ol

Hand Zufassung

O 0|4

{;

\

a

Hand Umfassung

\2

rebschissig | formschlisssig | reibschtsssig | formsctdiissig | reibschlissig | formschliissig | reibschiussig | formschlussig | reibschiussig | formsehviissig | Kopplung

a

=e

%@%M#@%M%Mﬂ@#@%@ﬂ@%@ﬁﬁﬁ

Abbildung 16: Einsatzméglichkeiten von
Stellteilen zum Ziehen und Schieben
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Dricken des Steltells Wen +on Sietiien

&
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Abbildung 17: Einsatzméglichkeiten von
Stellteilen zum Driicken
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Kapitel 3

3 Stand der Technik

Ich mo6chte in diesem Kapitel den Weg von 2D-WIMP bis zu aktuellen 3D-
Benutzungsoberflichen darstellen, inklusive einem Blick auf aktuelle
Emgabegerite und deren Iihigkeiten und Finsatzgebiete. Ebenso betrachte
ich thematisch passende Real-World Schnittstellen und bewerte sie in bezug

auf Benutzbarkeit.
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3.1 2D-Benutzungsschnittstellen
Die ersten Benutzer von Benutzungsoberflichen sahen sich einem leeren
Bildschirm gegentiber. Der einzige Hinweis auf die nichste auszufihrende

Aufgabe war ein blickender Cursor nach dem Prompt.

=2E=E== EY TE= FREE
FEmAmAIn v .

Abbildung 18: Commodore VC20-Prompt.
Ready — Aber wofiir?

3.1.1  WIMP: Windows, Icons, Mouse, Pointer

Eine Losung dieses Problems musste her. Es entstanden die ersten
graphischen Benutzungsschnittstellen, kurz GUI Die erste kommerzielle
Verbreitung dieser Technik fand durch den Personal Computer LISA von
Apple 1983 (Abbildung 19) statt, angelehnt an die Technik von Xerox.
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Abbildung 19: Apples GUI

Die Bedienung erfolgt mit der Maus als Fingabegerit. In verschiedenen
Fenstern konnen verschiedene Anwendungen laufen, jederzeit durch den
Benutzer nachvollziehbar. Dieser Ansatz stellt einen enormen Zuwachs der
Kommunikationsfahigkeit des Computers mit dem Benutzer dar, weil die
Bandbreite des visuellen Kanals sehr viel stirker ausgenutzt werden kann.
Neu ist ebenfalls der Einsatz von Ikonen, welche die Art einer Anwendung
oder einer Aufgabe sehr viel besser beschreiben konnen als eine reine
Textinformation. Zusatzlich miissen Befehle nicht mehr auswendig gelernt
werden, da ein weiteres Konzept eingebaut ist: Menis. Zwar war diese
Technik nicht mehr neu, unterstitzt die Bedienung einer Anwendung jedoch
ungemein. Fenster und Menus wurden zum Bestandteil des Betriebssystems
und der Benutzer musste sich nicht meht an verschiedene Menustrukturen
von verschiedenen Anwendungen anpassen. Es gab einen ubergreifenden

Zugang zu jeder Anwendung.

Als Eingabemetapher wurde ein Pfeil-Symbol gewihlt, welches das Zeigen
auf Objekte im Anzeigebereich symbolisieren soll. Fur das Klicken von 2D-

Tasten und einfache Auswahlaufgaben ist dies eine gute Methode, da fir die

52



eigentliche Aktion, das Positionieren und Klicken, ein sehr gutes Mapping
moglich ist. Die Bedienung in einer anderen Ebene als der Anzeige abgesehen
ist der einzige Schwachpunkt. Zudem erleichtert der Einsatz von Maus Zeiger
die Finarbeitungszeit fiir Anfanger enorm, da die Maus relativ einfach zu

bedienen ist..

Trotz aller Vorteile gegentber der Kommandozeile bedarf diese Art von
Schnittstelle einiger Gewohnheit und einem Mindestmal} an Verstandnis fiir
die zugrunde liegenden Aufgaben. Ein generelles Problem von Computern ist
die Undurchschaubarkeit der internen Prozesse fur den unerfahrenen
Benutzer. Der Klick auf emen Schalter und die folgende Reaktion des
Computers sind nicht immer leicht in Zusammenhang zu bringen und
schrecken viele Leute ab. Die Fihrung des Benutzers durch Meniis ist eine
fehlertrachtige Angelegenheit, da der Benutzer den Uberlegungen des
Entwicklers ausgeliefert ist. Da Windows und somit die zugehorigen Ments
keine feste Position und nicht einmal eine feste GroBe haben, kann sich der
Benutzer nur mithsam ein konzeptionelles Modell des Systems bilden.
Desweiteren  stehen  gleichnamige = Menteintrage 1m  verschiedenen
Anwendungen fir verschiedene Aktionen, alle undurchschaubar und von
abstrakter Natur. Sogar erfahrene Informatiker finden sich nicht
selbstverstandlich zurecht. Dem Anspruch der Determiniertheit von

Benutzungselementen wird WIMP nicht gerecht.

Der Finsatz von Metaphern verstarkt die vorhandene Verwirrung zusatzlich,
da durch die Namensgebung und das Aussehen der Metapher eine
Erwartungshaltung geweckt wird, welche jedoch die Maus und der Zeiger als
Emgabegerite nicht bedienen konnen. Fin Beispiel:  wihrend der
Informatiker sich tiber die Verwahrung alter Dateien im Papierkorb freut, ist
fir den unerfahrenen Benutzer schon das abstrakte Konzept der Date1 nicht
zu verstehen. Ganz zu schweigen von der Speicherung von Dateien im

Papierkorb, der mit einem Klick geoffnet und mit einem Klick geleert wird.
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Damit sind wir bei der diskreten Methode der Bedienung: ein Klick reicht
zum Auslosen einer Aktion, ganz gleich ob Formatieren der Festplatte oder
Wechseln zum nichsten Fenster, wodurch Fehlbedienungen immer wieder
vorkommen. In erster Linie liegt dies an der schwierig positionierbaren Maus
und den eng beitemnander platzierten Buttons. In zweiter Linie werden die
Verhaltensweisen des Menschen auller Acht gelassen. Der Mensch
generalisiert und liest nicht jede Warnung in jedem Fenster. Erscheint
beispielsweise beim Surfen im Internet immer wieder die Frage, ob man ein
Cookie zulassen mochte, wird man auf vertrauenswirdigen Sites ganz
automatisch akzeptieren. Erscheint nun anstelle der Cookie-Warnung eine
andere, so werden die meisten aus Gewohnheit ebenfalls akzeptieren. Eine
gute Schnittstelle muss solche Fehlbedienungen von Grund auf verhindern,
denn letztendlich soll sich der Computer dem Menschen anpassen und nicht

umgekehrt.

Bei dieser diskreten Art der Steuerung sind noch weitere Fehlbedienungen zu
bemingeln. Das Benutzen eines Werkzeugs in der realen Welt ist ein
kontinuietlicher Prozess, iiber den man in den meisten Fillen die Kontrolle
hat, sei es das Mischen von Fatben oder das Drehen einer Schraube. Bei
WIMP-Systemen ist Einflussname auf ausgeloste Aktionen oft nicht moglich
und falls doch, ist es immer von der Arbeit der Entwickler abhingig, ein
Logbuch der durchgefithrten Aktionen zu fithren, um diese riickgangig
machen zu konnen. Von der Tatsache abgesehen, dass diese Methoden oft
ithre Fehler haben, ist es doch eine Bekimpfung der Symptome. Auch die
manchmal unausweichlichen ,,Klickorgien® sind sehr konzentrationsstorend.
Der Benutzer wird von der eigentlichen Aufgabe abgelenkt, weil die
Ausrichtung des Zeigers explizit erfolgt. Die Bewegungen des Zeigers sind so
ungenau, dass keine kognitive Karte der Oberfliche aufgebaut werden kann,

welche eme intuitive Benutzung zulassen wiirde.

Auch das Feedback des Systems ist unzureichend. Zwar kann durch die

bessere Ausnutzung der Bandbreite des visuellen Kanals deutlich meht
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Information vermittelt werden, das Feedback beschriankt sich im besten Fall
aber auf einen Fortschrittsbalken, dessen Verweilen in einer bestimmten
Position jedoch nicht bedeutet, dass keine Berechnungen mehr im
Hintergrund stattfinden. Die meisten Aktionen liefern nur Feedback, indem
ein Ergebnis prasentiert wird. Man erfahrt nicht, ob die richtige Taste geklickt
wurde, ob die Aktion rickgingig gemacht werden kann oder ob die Aktion
noch gar nicht beendet ist und man nur ein Zwischenergebnis prisentiert

bekommt.

Doch vergessen werden darf nicht, dass es sich hier um emn 2D-System
handelt, fur dessen Bedienung die Fretheitsgrade der Hand reduziert werden
mussen auf die beschrankten Moglichkeiten des Window-Systems, erst durch
die Maus, dann durch den Zeiger. Auch der Finsatz von Ikonen und Farben
ist von grofler Bedeutung, zumindest fir erfahrene und unerschrockene
Benutzer eines solchen Systems, da sehr viel Information durch gute
Visualisierungen auf einen Blick vermittelt werden kann. Speziell die
Moglichkeit der Gruppierung von Information tragt zur Verstandlichkeit der
Oberfliche bei. Die Performanz ist mit dieser Art von Schnittstelle deutlich
hoher und die Einarbeitungszeit fiir neue Benutzer ist deutlich geringer 1m
Vergleich zur vorangegangenen Eingabeaufforderung, sofern die Anzahl der
auf dem Bildschirm dargestellten Elemente den Benutzer nicht tuberfordert
(siche Abbildung 20). Je mehr Elemente dargestellt werden, umso weniger
unterscheiden sich diese, was gegen die Forderung der Determiniertheit von
Benutzungselementen spricht. Auch kann nicht von einem Gefithl der

Immersion gesprochen werden.
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Abbildung 20: bekannte Textveratbeitung mit
allen Toolbars, der Benutzer kann sich nicht
mehr orientieren

3.1.2  3D-Anwendungen im 2D-Arbeitsbereich

Im Verlauf der Entwicklung der Computertechnologie und der rasanten
Erhohung der Rechengeschwindigkeit von Computern, welche in manchen
Bereichen sogar Moore’s Gesetz ubertrifft, wurde es sehr schnell moglich,
echte 3D-Inhalte zum Bestandteil von Anwendungen zu machen. Es gab
wohl Entwicklungen, welche die Window-Oberflachen an die Anforderungen
des Feedback und der Benutzbarkeit anpassen sollten (3D-Tasten, andere
Formen des Zeigers), das eigentliche Problem des nicht naturlichen Mappings
bei der Bedienung von 3D-Anwendungen konnte so aber nicht gelost
werden. Erst der Finsatz von Widgets war wieder ein Schritt in Richtung

einer direkteren Manipulation.
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3D-Widgets sind abstrakte graphische Flemente, welche direkt mit Objekten
einer Szene in Verbindung stehen oder sie erweitern ([8]). Beispielsweise kann
ein Objekt von einem Ring umgeben sein, um eine Rotation zu erlauben
(siche Abbildung 21). Ein Berihren des Rings mit dem Mauszeiger und
anschliefende Bewegung der Maus rotiert den Wiirfel um die zur Ebene des
Rings orthogonale Achse.

Abbildung 21: Widget zur Unterstiitzung einer
Rotation um eine Achse

Ein Nachteil dieser Technik besteht darin, dass die Objekte nicht mehr real
erscheinen. Allerdings kénnen Widgets sehr gut an die Eingabehardware
angepasst werden, so dass alle gewtinschten Aufgaben erfillt werden konnen,
wobei die Forderung an emn moglichst natiitliches Mapping gut bedient
werden kann. Widgets mussen jedoch meistens iiber zusitzliche Meniis oder
Toolbars ausgewahlt werden, was wieder eine Reduktion der Performanz
darstellt. Auch ist die Funktionalitit nicht immer aus der Form erkennbar.
Ohne Widgets wiaren jedoch die meisten 3D-Anwendungen kaum noch
bedienbar, da sonst eine Manipulation von Objekten nur sehr eingeschrinkt

moglich wire (mit der Maus als Fingabegerit).
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3.2 3D-Benutzungsschnittstellen

Der Schritt von 2D-Schnittstellen in Richtung 3D ist nur mit Hilfe von
Eingabegeriten zu bewerkstelligen, welche viele Fretheitsgrade besitzen.
Diese erlauben aber auch eine direkte oder besser kontrollierbare Interaktion
mit den virtuellen Objekten, so dass weniger Notwendigkeit fir Mends,
Toolbars oder Kontext-Mentis besteht. Die Window-Umgebung verliert so

an Bedeutung. Ich mochte emige der aktuellen Gerite an dieser Stelle
beschreiben.

3.2.1 Maus-basterte 6DOF-Eingabegerite
Die hier beschriebenen Gerite basieren auf der Idee eines einfachen Gerats
fur die Interaktion mit dem Computer und sind fir Steuerungen von 3D-

Anwendungen konzipiett.

3.2.1.1  Cubic Mouse

Die Cubic Mouse bietet in ihrer hochsten Ausbaustufe 12 Fretheitsgrade: das
Gerat kapselt einen Positions-Tracker mit 6 Fretheitsgraden. Durch das
Gehause hindurch ist fiir jede Raumachse ein Stab montiert, jeweils senkrecht
zu den Gehauseseiten. Diese Stabe konnen gedriickt und geschoben werden,
zusatzlich ist auch die Rotation der Stabe um die Lingsachse moglich. An den
Enden der Stibe und auf einer Seite des Gehiduses befinden sich zudem

Tasten fur weitere Hingaben.
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Abbildung 22: Cubic Mouse

Das Prinzip der Benutzung ist interessant: die Cubic Mouse reprasentiert die
Referenz eines virtuellen Objekts. Dieses Objekt wird somit vom Benutzer in
seinen Handen gehalten. Manipulationen finden auf direktem Weg statt. Die
virtuellen Objekte sollten jedoch in ihren elementaren Eigenschaften der
kubischen Form der Maus entsprechen, beispielsweise iiber sechs Seiten
verfiigen. Fin eingebauter Tracker wird zur Positionierung des Objekts im
Raum eingesetzt, die Tasten auf der oberen Seite erlauben die genaue
Steuerung der Bewegungen, wie das Einfrieren des Objekts an einer
Zielposition. Diese Art der Eingabe liefert nebenbei auch kontinuietliches
taktiles Feedback (man halt die Maus stindig in der Hand), was dem Benutzer
ermoglicht, das Geriat ohne Sichtkontakt zu benutzen, wodurch die

Performanz deutlich erhoht wird.

Unvermeidlich ist jedoch, dass solch ein Gerit nur fiir bestimmte Aufgaben

geelgnet ist. In diesem Fall sind es vor allem die Operationen Translation und
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Rotation. Auch das Wechseln des Fokus vom aktuellen zu einem anderen
Objekt kann Schwierigkeiten bereiten, da die Position der Maus auch die
Position des kontrollierten Objekts darstellt. Clutching’ ist die Folge. Die Art
der Objektselektion ist leider nicht in den Veroffentlichungen beschrieben,
vermutlich gestaltet sich auch dies schwierig. Die hertkémmlichen Techniken
wie Picking sind mit der Cubic Mouse auch nur durch den Finsatz weiterer

Metaphern zu verwirklichen.

3.2.1.2  Magellan/Logicad Spacemouse

Dieses Gerat verfolgt einen anderen Weg als die eben erwahnte Cubic Mouse.
Die Spacemouse orientiert sich an der herkommlichen, weit verbreiteten
Maus in Form und Erscheinung. Sie steht fest an einer Stelle, manipuliert
werden Objekte durch eine Steuereinheit, welche i der Mitte der Grundplatte
montiert ist und sechs Freiheitsgrade bietet. Die Steuereinheit erlaubt ein
feinfihliges Bestimmen der Rotations- und Translationsgeschwindigkeit der
manipulierten Objekte. Zusatzlich stehen elf Tasten fiir weitere Eingaben zur

Verfiigung.

Auch hier dient der Steuetknopf als Referenz des zu manipulierenden
Objekts. Nachteilig ist, dass keine Direktmanipulation wie im Fall der Cubic
Mouse moglich ist, weil das Gerat statisch an einer Stelle steht. Es entsteht die
oben erwihnte Kluft zwischen Gesehenem und Gefihltem. In [10] wurde die
Performanz von Spacemouse, herkommlicher Maus und einem Figenbau
verglichen. Der Figenbau bestand aus einem Positions-Tracker, kombiniert

mit einer Taste, kurz Tracked Button.

¢ Von Clutching spricht man, wenn eine Maus iiber eine grossere Distanz bewegt werden soll, jedoch
nicht geniigend Platz auf der Arbeitsfliche zur Verfiigung steht. Das Geridt muss in diesem Fall neu
positioniert werden, bevor die Bewegung fortgesetzt werden kann.
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Abbildung 23: Magellan/Logicad Spacemouse

Getestet wurde dabei die Effizienz, mit der Objekte positioniert werden
konnen, wie genau diese Positionen erreicht werden kann und wie zufrieden
der Benutzer mit der Bedienung des Gerats ist. Die gemessenen Zeiten
fihrten zu der Erkenntnis, dass die Spacemouse nur etwa 20 Prozent
schneller zu bedienen war als die herkdmmliche Maus, bei der einfachen
Translation einer Sphare der herkémmlichen Maus sogar unterlegen war. Der
Tracked Button hingegen erlaubte eine im Durchschnitt ca. 3-fach schnellere
Ausfithrung der Aufgaben. Besonders interessant bei diesem Versuch ist, dass
beim Tracked Button die Zeit fiir die einfache Translation der Sphire und der
kombinierten Rotation und Translation eines Konus fast gleich war. Die
direkte Manipulation der Objekte brachte demnach eine riesige Erhohung der

Performanz mit sich.

Die Spacemouse ist aufgrund ihres statischen Auftretens wieder von guten

Emgabemetaphern abhingig und somit keine grofle Bereicherung fiir den
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Markt der Eingabegerate, wenngleich einzelne Aufgaben durch den Einsatz
dieses Gerats etwas schneller bearbeitet werden konnen. Vortetlhaft ist sicher
das Ausbleiben des oben erwahnten Clutching-Effekts. Allerdings sind seit
einiger Zeit Mause mit Trackball erhaltlich, bei denen Clutching aufgrund der

Bedienung mit dem Daumen fast nicht mehr wahrgenommen wird.

3.2.2  Gerite mit haptischem Feedback

Die Entwicklung von Force-Feedback Geriten ist eine schwierige Aufgabe,
da entweder das Gerit auf einem Tisch steht, immobil und somit nur
eingeschrankt nutzbar ist, oder es wird vom Benutzer getragen, was zum
heutigen Stand der Technik ebenfalls problematisch ist, da die Aktoren sehr
robust und entsprechend massiv gebaut sein missen, weswegen sie nicht
einfach an die Hand platziert werden konnen. Einige Gerate haben es
trotzdem zu kommerzieller Verbreitung gebracht, insbesondere im Bereich

der Computerspiele ist diese Technik kaum noch wegzudenken.

Ein gutes Feedback-Gerat sollte fir jeden Freiheitsgrad, welcher dem
Benutzer durch das gewihlte Eingabegerit zur Verfugung steht, einen Aktor
fur entsprechendes Feedback zur Verfugung stellen. Zusitzlich konnen
weitere haptische Informationen vermittelt werden, beispielsweise in Form
von Vibrationen an den Fingerspitzen zur Vermittlung taktiler Informationen

der Oberflachenbeschaffenheit.

Computerspiele sind haufig durch einfache Fingaben zu steuern, vor allem
wenn es um Simulationen wie Autorennen oder Flugsimulatoren geht. Reale
Cockpits konnen sehr leicht mit Hilfe von Force-Feedback Geriten
nachgebaut werden, im Fall der Spiele natiirlich stark vereinfacht, aber

dennoch der realen Welt sehr nah.

3.2.2.1 Logitech Driving Force
Exemplarisch fiir Heim-Anwendungen von Force Feedback Geraten mochte

ich auf emn Lenkrad fiir Rennsimulationen emgehen.

62



Abbildung 24: Logitech Driving Force

Das Lenkrad steht in der realen Welt schon fir die Aktion Lenken. Wir sehen
hier also ein perfektes Mapping der Aktion fur die Eingabe in die virtuelle
Welt. Die Riickmeldung der Krifte unterstutzt die Wahrnehmung beim
Fahren zusatzlich. Dinge wie Schlaglocher oder Unebenheiten im
Fahrbahnbelag werden oft nicht gesehen aber gespirt. Es steht somit
zusitzliche Information zur Verfiigung, welche ohne geistige Anstrengung
veratbeitet werden kann, was die Qualitit der Interaktion deutlich erhoht,
auBerdem 1ist fur die Benutzung noch nicht einmal eine Beschreibung

notwendig.

Da nur em Fretheitsgrad der Fingabe der Lenkbewegung dient und das
Lenkrad fest montiert ist (auch im echten Auto), kann die Feedback-
Funktionalitat ,Jeicht® realisiert werden und ist somit auch kostengiinstig.

Diese Schnittstelle ist ein Paradebeispiel fiir Emfachheit und Benutzbarkeit.
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3.2.2.2 Phantom

Etwas anders ist die Sachlage bei diesem Gerit. Es besitzt sechs
Fretheitsgrade fur Fin- und Ausgaben und kann somit fiir abstrakte Aufgaben
im 3D-Bereich eingesetzt werden. Das Phantom ist aullerdem in
verschiedenen Ausbaustufen erhaltlich. Das Design mit Stift, welchen der
Benutzer in der Hand fiihrt, schrankt den Einsatzbereich auf entsprechende
Aufgaben ein, um ein gutes Mapping zwischen Eingabe und Aktion zu
gewahrletsten. Das Phantom bietet mit seinen Fahigkeiten jedoch einen schon
deutlich groBeren FEinsatzbereich als das oben beschriebene Lenkrad.
Eingesetzt wird das Gerit beispielsweise im Bereich der Neurochirurgie, da
das Fihren eines Skalpells dem Bedienen des Phantoms sehr ahnlich ist und

sich daher sehr gute Ergebnisse erzielen lassen.

Abbildung 25: Phantom Desktop
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Ein Nachteil ist, dass der Benutzer in seinem Bewegungsradius stark
eingeschrinkt ist, mobile Anwendung des Gerits ist nicht moglich.
Desweiteren kann das Gerit bedingt durch seine Bauweise nur schlecht fiir
andere abstrakte Aufgaben eingesetzt werden, eine Direktmanipulation in
Form von Rotation, dhnlich wie mit der Cubic-Mouse, 1st nicht moglich, da
der Bewegungsradius des Stifts ebenfalls eingeschrinkt ist. Das Gerat

funktioniert dann nicht besser als eine 6-DOF-Maus.

3.2.2.3 Immersion CyberGrasp

Das CyberGrasp Exoskelett wird in Verbindung mit einem Datenhandschuh
verwendet, dem CyberGlove der gleichen Firma, und stellt dem Benutzer
Feedback an allen funf Fingern bereit. Allerdings beschrankt sich dies auf das
SchlieBen der Hand. Das Exoskelett dient der iuhrung von Seilztigen, welche
mit Hilfe von Schlaufen mit den Fingerkuppen verbunden werden. Die
Seilziige haben eine Lange von einem Meter und bieten somit ausreichend
Bewegungsspielraum. Unter Anwendung eines rucksackgroBen Tragegestells
kann das System auch mobil eingesetzt werden. Zur Verfigung steht dem
Benutzer dabei ein virtuelles Bild seiner Hand, was ein direktes Fintauchen in

die Szene ermoglicht.
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Abbildung 26: Immersion CyberGlove und
CyberGrasp

Dieses System erlaubt die Direktmanipulation von virtuellen Objekten, es ist
kein Fingabegerat dazwischen geschaltet, was ein Mapping der Hand-
Aktionen auf das Fingabegerit und ein Mapping der Funktionen des
Emgabegerits auf die virtuellen Objekte unnotig macht. Dieses Prinzip ist
somit erste Wahl fur den Einsatz in Anwendungen, welche die Vorteile und
Fahigkeiten der direkten Interaktion ausnutzen wollen. Anwendungen, wie sie
speziell fir Phantom zum Finsatz kommen, gehoren nicht dazu, weil die
natiirliche Benutzung der Hand auch die Ungenauigkeit von Bewegungen auf
die virtuelle Reprasentation weitetleitet. Ein anderer Mangel ist das Fehlen
eines Widerstandes. So kann zwar ein von den Fingern gehaltenes Objekt
wahrgenommen werden, sollte ein Objekt auf ein anderes stoflen, kann
jedoch kein Feedback vermittelt werden, welches diese Situation auflésen

wirde. Dies fithrt zu der noch ungiinstigeren Situation, in welcher die Hand
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ein Objekt durchdringt. Solche unrealistischen Eindriicke werden als du3erst

storend empfunden.

Interessant wire meiner Meinung nach die Kombination von Phantom und
CybetGrasp/CyberGlove. So konnte die virtuelle Hand dafur sorgen, dass
virtuelle Objekte fur die Bearbeitung mit dem vom Phantom reprasentierten

Werkzeug in Position gebracht oder gehalten werden.

3.2.3 Haptische Graphische Benutzungsschnittstellen

Der Aufgabenstellung entsprechend sind  wiederverwendbare
Schnittstellenkomponenten zu entwickeln. Die einzigen beiden Systeme,
welche ebenfalls diesen Ansatz verfolgen und zudem in der Lage sind,

haptisches Feedback zu vermitteln, mochte ich hier vorstellen

3.2.3.1 e-Touch

Dieses System befindet sich noch in der Entwicklungsphase, stellt aber schon
einige schr interessante Moglichkeiten zum Bau der Steuerung einer
Simulation und der passenden Benutzungsschnittstelle zur Verfugung. Der
Entwickler kann unter einer Vielzahl von Elementen auswihlen, welche stark
an die herkommlichen Window-Oberflachen angelehnt sind. Die Bedienung
kann theoretisch tber beliebige Eingabegerite mit sechs Fretheitsgraden
erfolgen, da e-Touch eine offene Schnittstelle fir die Integration der
Hardware bereitstellt. Ausgelegt ist die Entwicklung dennoch auf das oben

beschriebene Phantom.
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Abbildung 27: e-Touch
Benutzungsschnittstelle

Abbildung 27 zeigt eine solche Simulation. Die Transformationen der Hand-
Metapher zur Steuerung der Anwendung sind relativ zu denen des

Emgabegerits.

Bei der Platzierung der Bedienelemente sind dem Entwickler keine Grenzen
gesetzt. Finzige Bedingung ist die Erreichbatrkeit durch den Zeiger. Fin
Greifen der EFlemente ist nicht moglich, lediglich die Oberfliche kann
abgetastet und beriihrt werden. Es stehen ebenfalls Datenstrukturen zur
Verfiigung, welche die Implementation eigener Interaktions-Metaphern
vereinfachen, so dass der Benutzer einer Anwendung nicht auf die Benutzung
von Tasten beschriankt bleiben muss. Somit ist die universelle Anwendbarkeit

der Komponenten sichergestellt.

Ob e-Touch die Erzeugung echter 3D-Ansichten unterstiitzt, konnte ich aus
den Beschreibungen nicht entnehmen. Falls nicht, wird die fehlende
Tiefenwahrnehmung sicher Schwierigkeiten bei der genauen Positionierung
machen. Auch die Moglichkeiten zur direkten Interaktion mit Objekten

beschrankt sich auf das Berthren mit der virtuellen Fingerspitze. Durch das
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Aufstellen des Phantoms neben dem Bildschirm ist wahtscheinlich das
Gefithl der Immersion nicht sehr ausgepragt, da reale und virtuelle Hand sich

nicht an der ,,gleichen‘ Position befinden.

Insgesamt gesehen scheint es sich um eme wirklich gute Idee zu handeln, nur
beschriankt durch die fehlende Moglichkeit zur direkten Interaktion, also dem

Greifen von Objekten.

3.2.3.2 Studierstube

Das einzige mir bekannte System mit wiederverwendbaren haptischen
Benutzungsoberflichenelementen fiir die zwethandige Interaktion ist
Studierstube. Es handelt sich um ein Framework fir die Entwicklung von
Augmented-Reality-Anwendungen. Das speziell entwickelte Eingabegerat ist
das Personal Interaction Panel (PIP, Abbildung 28). Ein Head-Mounted-
Display sorgt fir die Einblendung der virtuellen Objekte.

Der Benutzer hilt das PIP mit der linken Hand. Die rechte Hand fithrt einen
Stift, welcher die reale Reprisentation des virtuellen Zeigers darstellt. Mit
Hilfe des Stifts werden die -eingeblendeten Bedienelemente betitigt
(Abbildung 29). Zur Verfiigung stehen Schalter und Schieberegler.

Der Benutzer hat durch den EFinsatz des Stifts die Moglichkeit zur direkten
Interaktion mit virtuellen Objekten. Ebenso kann das PIP dynamisch an die
aktuelle Aufgabe angepasst werden, indem kontextbezogene Bedienelemente

prasentiert werden.
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Abbildung 28: Personal Interaction Panel

Abbildung 29: Virtuelle Erweiterung des
Personal Interaction Panels

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass zumindest passives Feedback
vermittelt wird. So kann der Benutzer spiiren, dass er ein Bedienelement
berthrt hat. Da das Panel in Hand gehalten wird, kann es der Aufgabe

entsprechend positioniert werden. Objekte 1mm TFokus konnen durch
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Bewegung des Panels oder Betitigen eines Bedienelements von allen Seiten

betrachtet werden.

Desweiteren konnen beliebige andere Schnittstellenelemente eingefiigt

werden. Abbildung 30 zeigt eine Papierkorb-Metapher.

Abbildung 30: Zusitzliche Interaktions-
Metaphern

Das Personal Interaction Panel wird als System fiir zwethiandige Interaktion
bezeichnet. Die Hande bedienen jedoch zwei FEingabegerite und interagieren
nicht direkt mit virtuellen Objekten. Genau genommen ist die einzige
Emgabemoglichkeit die Bewegung des virtuellen Zeigers. Der Benutzer ist
allerdings 1 der Szene mobil und das Prinzip der Augmented Reality
Anwendungen erlaubt ein hohes Gefiihl der Immersion, da der Benutzer ganz

real ein Teil der Szene 1st.

Die Steuerung komplexer Aufgaben erfolgt hier nur dber das PIP.
Manipulation mit Hilfe des Stifts beschrankt sich auf Objektselektion. Das
Panel ist universell einsetzbar, reduziert damit die Steuerung der

Anwendungen allerdings auf nur ein einzelnes Eingabegerit.
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3.24 Real-World Benutzungsschnittstellen

Fir die Steuerung abstrakter Aufgaben ist ein passendes Mapping fiir die
Benutzungsschnittstelle nur schwierig zu finden. Die folgenden Beispiele
zeigen Losungen aus der realen Welt. Die vorgestellten Gerate haben
gemeinsam, dass sie fir die Ausfihrung abstrakter Aufgaben eingesetzt
werden. Genau genommen steuern sie fir bestimmte Aufgaben spezialisierte

Rechner.

3.2.4.1 Texas Instruments T1-92 Plus

Die Moglichkeiten dieses Taschenrechners entsprechen fast denen eines
Computers. Von der einfachen Addition bis zur Losung von
Gleichungssystemen reicht das Finsatzgebiet dieses Gerats. Zusitzlich

konnen eigene Programme geladen und ausgefithrt werden.

Abbildung 31: Texas Instruments T1-92 Plus

Man kann deutlich die Bemithungen der Designer erkennen, die
Benutzungsoberfliche so uibersichtlich wie méglich zu gestalten. Die meisten
Tasten besitzen nur eine Funktion. Der Zahlenblock ist farblich von den
anderen Tasten deutlich unterscheidbar. Die Anordnung der Buchstaben
entspricht der normalen Computertastatur. Fur die Bedienung der Ments

steht hingegen eine Wippe zur Verfugung, welche ein sinnvolles Mapping der
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Cursor-Bewegung in der 2D-Display-Ansicht darstellt. Auch die anderen
Tasten, welche fir die Bedienung des Meniis notwendig sind, kénnen durch
thre Farbe leicht der Funktionalitit zugeordnet werden. Iur visuelles

Feedback steht ein Grafikdisplay zur Verfugung,.

Wie bet allen Geraten zur Losung mathematischer Aufgaben ist fiir die
Bedienung das Verstaindnis  fir die  Aufgabe notwendig. Die
Benutzungsoberflache kann nur dabei helfen, die notwendigen Schritte nicht
noch durch die Suche nach den richtigen Tasten zu erschweren. Dies ist bet

diesem Rechner gelungen.

3.2.4.2 Barthel Chemcode

Dieses Gerit ist ein Taschenrechner, welcher fiir Anwendungen in Chemie
und Biologie konzipiert wurde. Die Tasten etlauben schnellen Zugriff auf die
Eigenschaften aller bekannten Atome und den am hiufigsten im Labor

gebrauchten Berechnungen.

Es gibt zwei Arten von Tasten: die Auswahl der Atome erfolgt mit
rechteckigen Tasten, Zahlen und Rechenarten sind rund ausgefihrt. Die
Bedeutung der Tasten wird fast ausschlieBlich durch Text und Symbole
vermittelt. Die meisten Tasten sind mit mehr als einer Funktion belegt. Finige
der Textinformationen sind farblich voneinander abgegrenzt. Uber ein
zweizelliges Display erhalt der Benutzer ein visuelles Feedback seiner

Aktionen.
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Abbildung 32: Chemcode

Auf den ersten Blick wirkt das Gerat vollig iberladen. Die Zahlentastatur ist
sehr klein ausgefallen und hebt sich optisch nicht aus der Gruppe der runden
Tasten ab. Fir die Gruppe der Elemente-Tasten hatte meiner Meinung nach
ein Mapping von der Periodentafel der Elemente auf den Tastenblock die
Verstindlichkeit deutlich erhoht, weil jeder Chemiker und Biologe diese
Tabelle auswendig kennt (Abbildung 33). Auch ein Gerit ohne Beschriftung
kénnte so bedient werden. Sichetlich ist die Grofe des Gerits ein
beschrinkende Faktor. Wenn dadurch die Einarbeitungszeit steigt und die
Benutzbarkeit leidet, sollte man sich die Frage stellen, ob der Bau eines

solchen Gerats dann noch Sinn macht.
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Abbildung 33: Periodentafel der Elemente

3.2.4.3 BOSS BR-532 4-Kanal Aufnahmegerit

Bet der Aufnahme von Musik sind grundsitzlich andere Aufgaben zu erfillen
als das diskrete Tippen von Zahlen. Hier wird ein kontinuierlicher
Datenstrom verindert oder durchlaufen. Der Unterschied zu den oben
beschriecbenen  Taschenrechnern ist deutlich zu sehen: fir alle
kontinuietlichen Aufgaben wie das Einstellen der Lautstirke stchen Regler

zur Verfigung. Diskrete Aufgaben werden mit Hilfe von Tasten gesteuert
(Abbildung 34).

Die benutzten Drehregler auf der linken Seite werden mit 2-Finger
Zufassungsgriff bedient und erlauben daher eine hohe Genauigkeit bei der
Einstellung der Werte. Die Schieberegler dieser Gerite sind so hochwertig,
dass sie sich schnell und prazise bedienen lassen, obwohl ihre Form
reibschlissig ist. Der Jog-Shuttle auf der rechten Seite erlaubt sowohl den
Umfassungsgriff als auch den Kontaktgriff und bietet somit sicheren Griff
und Prizision. Uber die Stellungen der Regler ist der Benutzer mit einem
Blick informiert. Diskrete Betriebszustinde werden tber das zweizeilige
Display angezeigt. Wichtige Tasten besitzen zusatzlich zur Beschriftung eine
farbliche Hervorhebung. TFur jede Aufgabe wurde hier das passende
Bedienelement — eingebaut. Man kann sich ohne Kenntnis der

Bedienungsanleitung ein Bild tiber die Funktionalitat des Gerits machen.
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Abbildung 34: BOSS: BR-532

Einen dicken Fehler haben sich die Designer allerdings erlaubt. Neben dem
Jog-Shuttle wurde ein Undo/Redo-Button eingebaut. Zwei grundsitzlich
verschiedene Aktionen werden mit der gleichen Taste ausgefithrt. Man kann
auf diese Weise nicht verhindern, dass der Benutzer nach einer Fehlbedienung
auch wirklich Undo druckt. Solche Fehler dirfen besonders bei so

wichtigsten Funktionen wie Undo nicht passieren.

3.2.4.4 Canon Powershot S40

Digitalkameras  sind ein gutes Beispiel fir den Einzug der
Computertechnologie in das alltagliche Leben. Die konventionelle Kamera ist
dem Prinzip der digitalen Bildbearbeitung schon jetzt zum Opfer gefallen.
Trotz einer Vielzahl neuer Moglichkeiten scheint kaum jemand den Umgang

mit diesen Geraten zu scheuen.

Wenn man sich die Kamera aus Abbildung 35 betrachtet, sicht man sofort,
dass sich die grundlegende Bedienung nicht geiandert hat. Es sind die von

herkémmlichen Modellen gewohnten Bedienelemente verfugbar. Es gibt
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einen Sucher und einen Ausloser, deren Funktion man aufgrund von
Erfahrungen mit herkémmlichen Geriten erahnen kann. Die Bedeutung des
Displays erklart sich sofort nach dem Einschalten des Gerits, was durch das

Offnen der Objektivklappe erfolgt.

Abbildung 35: Canon Powershot S40
Bedienelemente

Das Verbergen der technischen Neuerungen erlaubt offensichtlich die

Weiterverwendung des mentalen Modells eines Fotoapparats.

Im Fall dieses Gerits sind auch die Flemente fiir die Steuerung der Software
ubersichtlich und leicht zu bedienen. Die Tasten haben hochstens zwei
Funktionen, welche sich durch die Wahl der Kameramodi ergeben. Eine
versehentliche Bedienung wird so weitgehend verhindert. Die Einstellung der
Aufnahmeeigenschaften erfolgt tber das einrastende Stellrad an der Oberseite
des Gerits mit Hilfe aussagekriftiger Symbole. Die Bewegung des Cursors
durch die Menis (Abbildung 36) etfolgt durch einen Multicontroller,
angebracht an der rechten oberen FEcke. Dieser bietet ein natiirliches Mapping

von der Fingabe zur Bewegung.
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Startbild

Abbildung 36: Auszug aus der Meniistruktur
der Powershot S40

Das Display bietet im Aufnahmebetrieb kontinuierlich Informationen iiber
die aktuellen FEinstellungen. Die Unterstitzung durch viele automatische
Funktionen ermoglicht dem unerfahrenen Benutzer die Aufnahme qualitativ
hochwertiger Bilder, der Profi kann mit wenigen Handgriffen Optimierungen

vornehmen.
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Kapitel 4

4  Entwicklung einer Haptischen 3D Benutzungsoberfliche

Im folgenden mochte ich meine Umsetzung einer haptischen 3D-
Benutzungsoberfliche vorstellen. Sie unterstiitzt die natirliche Interaktion mit
den Objekten der virtuellen Umgebung. Der Benutzer hat die Moglichkeit zur
direkten Interaktion. Ebenso konnen durch den FEinsatz von virtuellen

Werkzeugen die Beschrankungen der virtuellen Hand umgangen werden.

Leider konnte aufgrund von Problemen mit der Force-Feedback Hardware
(wahrscheinlich ein Treiber-Problem) nicht ein einziger Test durchgefiihrt
werden. Daher sind auch keine Aussagen tber die Benutzbatkeit der

entstandenen API moglich.
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4.1

Vorraussetzungen fiir die natiirliche Mensch-Maschine

Interaktion

Die vorgestellten Arbeiten und Systeme erlauben mir die Ableitung einiger

Anforderungen an eine haptische 3D-Benutzungsoberfliche:

Die beste und die natiitlichste Art der Steuerung des Computers ist
der Finsatz zweter virtueller Hande in Verbindung mit Force-
Feedback Geraten zur Vermittlung haptischer Informationen. Die
virtuelle Hand erlaubt den grofltmoglichen Spielraum fir die

Interaktion des Benutzers mit der Szene.

Die Gestaltung der Szene soll so realistisch wie moglich ausgefiihrt
werden. Es erlaubt dem Benutzer ein tieferes Fintauchen in die

virtuelle Welt und die Performanz steigt.

Vernachlassigen kann man die Stimulation von Geschmacks- und
Geruchssinn. Zum einen ist die Ubermittelbare Datenbandbreite sehr
gering, zum anderen sind keine Anwendungen bekannt (auller
Kochen), welche durch Stimulation der beiden Sinne einen
Performanzschub erhalten konnten. Es existieren keine bekannten
Ansatze fur Ausgabegerite, welche eine Anwendung unterstitzen
konnten. Aufgefallen ist mir, dass nicht einer der Autoren davon
berichtet, dass eine seiner Versuchspersonen das Fehlen von
entsprechenden Geriten erwihnt oder bemingelt habe. Auch die
Autoren selbst erwihnten in ihren Ausblicken und Forderungen

entsprechende Gerate oder Bedurfnisse mit keiner Silbe.

Die raumliche Wahrnehmung muss durch Darbietung einer echten
3D-Ansicht moglicht gemacht werden. Grundvoraussetzung ist

demnach ein entsprechendes Ausgabegerat.
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Die Moglichkeiten der Sprachsteuerung sind faszinierend. Mit
Sicherheit wird bet entsprechender Verfiigbarkeit entsprechender
Software oder sogar Spracherkennungshardware diese Art der
Emgabe rasanten Finzug in die alltigliche Umgebung der
Computertechnologie halten. Zur Zeit verhindert jedoch die notige
Rechenleistung, welche erst recht bet Simulationen immer knapp ist,
die intensive Nutzung dieser Funktionalitit. Auch sieht die aktuelle
Konfiguration der Virtual Glove Box keine Sprachbedienung vor. In

Zukunft wird man nicht ohne auskommen.

Den Einsatz von Gesten und Hand-Posturen als Eimngabemetapher
halte ich zum heutigen Zeitpunkt fir tberflussig: Fine gut gewahlte
Eingabe-Metapher schafft mehr Klarheit und es kann ein einfacheres
Eingabegerit gewahlt werden als ein teurer Datenhandschuh. Gesten
sind ebenfalls inkompatibel zu Anwendungen, welche den stindigen
Einsatz der Hande in vielen verschiedenen Situationen benotigen. Der
Emsatz von Werkzeugen ist ausreichend, um jede mit einer Geste

moglichen Aufgabe auszufithren.

Die Bereitstellung von aktivem haptischem Feedback erfordert eine
genauere Beschreibung von Objekten der virtuellen Welt, welche in
herkommlichen Anwendungen allein durch ihre Form beschrieben
werden. Figenschaften wie Masse, Material, Beweglichkeit,

Temperatur mussen in die Beschreibung des Objekts einflieBen

Die Gestaltung der virtuellen Welt sollte ebenfalls passives haptisches
Feedback ermoglichen. Der Mensch 1st kontinuterliche Versorgung
des haptischen Sinns mit Informationen gewohnt und wird das

Fehlen dieser Stimulation bemerken.

Die Erscheinungsbilder der Bedienelemente sollten sich so weit wie

moglich voneinander unterscheiden. So kann der Benutzer mit emem
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Blick erkennen, welche Maoglichkeiten die aktuelle
Benutzungsoberflache bereitstellt. Die Benutzbarkeit der gesamten
Benutzungsoberfliche steigt, je weniger sich der Benutzer auf das

Suchen der Bedienelemente konzentrieren muss.

*  Ziel der Entwicklung einer Interaktions-Metapher sollte es sein, einen
maximalen Wissenstransfer von der realen in die virtuelle Welt zu
ermoglichen. Dadurch wird der notige Lernaufwand fir die
Benutzung der Anwendung so weit wie moglich reduziert. Allerdings
wird der Benutzer von emner virtuellen Fernbedienung auch die

Eigenschaften des realen Pendants erwarten.

*  Wenn man den Human-Action-Cycle betrachtet, kann man ableiten,
dass ein Objekt, welches von Menschen benutzt werden soll, zwei

wichtige Kriterien erftllen muss:

0 Explorierbarkeit: die Wahrnehmung eines Objekts ist nicht durch
eine Konstante beschreibbar. Wahrgenommene Details formen
sich durch Exploration mit Hilfe aller Sinne zu einem Ganzen,
dem mentalen Modell. Ein Objekt muss explorierbar sein, sonst
kann es nicht vom Menschen verstanden wetrden, sofern nicht
weitere Informationen geliefert werden (beispielsweise in Form

einer Bedienungsanleitung).

0 Interpretierbarkeit: das Objekt muss fir den Menschen
mterpretierbar, seine Eigenschaften fiir den Betrachter
offensichtlich sein. Nur wenn die Figenschaften wahrnehmbar
sind, werden sie durch Exploration dem mentalen Modell

hinzugefiigt.

e Fine Kombination von sinnvollen Affordances und Constraints

sollten Figenschaften einer guten Benutzungsschnittstelle sein.
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Beispiele finden sich in der realen Welt zur Genuge, und es spricht

nichts dagegen, sich an diesen zu orientieren oder sie nachzubilden.

* Einen optimalen Weg fir den Bau emer Schnittstelle kann man nicht
vorgeben. Auch in der realen Welt sind fiir das gleiche Produkt fast
immer verschiedene Umsetzungen verfigbar. Die Entwicklung muss
einen iterativen Prozess durchlaufen, welcher die Anforderungen des

potentiellen Benutzers bertucksichtigt.

4.1.1 Moglichkeiten von virtuellen Benutzungsschnittstellen

Das Nachbilden von Benutzungsschnittstellen aus der realen Welt bedeutet
natirlich nicht, dass diese Konzepte nicht um Moglichkeiten der virtuellen
Welt erginzt werden konnen. Ein klemes Objekt konnte tber emen Schalter
verfigen, mit dessen Hilfe man es aufklappen konnte, um an normalerweise
verdeckte Bedienelemente zu gelangen. Einem virtuellen Molekil
beispielsweise konnte man auf diese direkte Art andere abstrakte
Eigenschaften zuweisen, ohne einen Umweg tber globale Ments gehen zu
miussen. Auch kann sich die Form wihrend der Manipulation verindern, so
dass physikalische Constraints dynamisch eingesetzt werden konnen. Ein
Panel voller Schalter (was auch bei ,,gutem* Design nicht immer vermieden
werden kann) kénnte Elemente, welche in einem bestimmten Zustand nicht

betatigt werden sollen, verdecken oder deren Farbe andern.

Das Anwendungsgebiet einer Benutzungsschnittstelle datf nicht beschrinkt
sein, wenn sie das Attribut ,,wiederverwendbar® erhalten soll. Es 1st demnach
die Entwicklung emer allgemein gehaltenen Datenstruktur notwendig, welche

den individuellen Bau und die Gestaltung der Bedienelemente zulasst.
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4.2 Konfiguration der Projekthardware

Die vorhandene Konfiguration besteht aus folgenden Teilen:
*  Dual Intel Xeon System mit je 933Mhz und 1GB RAM
* 3dLabs Wildcat 4210 Grafikkarte

* 2 lichtstarke Projektoren mit einer Auflésung von 1280x1024

Punkten 1im Inneren der Virtual Glove Box

e 2 Immersion CybetrGlove/CyberGrasp Kombinationen,
angeschlossen an externe Controller-Hardware, inklusive Polhemus

Fastrak Positionstracker

Abbildung 37 zeigt ein Schema der Virtual Glove Box. Der Benutzer schaut
auf eine Leinwand mit den MaBlen 150cm x 90cm. Der Abstand zur
Leinwand betrigt nur wenige Zentimeter, so dass das Blickfeld fast
vollstindig von der Projektion ausgefillt ist, welche von hinten auf die
Leinwand geworfen wird. Durch die Offnungen in der Gehiusefront greifen
die Hinde in Glove-Box, entsprechend der Bedienung der realen Glove-Box.
Der Benutzer wird durch die Position der Offnungen derart beschrinkt, dass

die Hinde nicht in den Projektionsstrahl gehalten werden konnen.
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Abbildung 37: Schema der Virtual Glove Box

Durch die Verwendung von Polarisationsfiltern vor den Linsen der
Projektoren ist es moglich, ohne den Finsatz unbequem zu tragender Gerate
ein echtes 3D-Bild zu erzeugen. Der Benutzer trigt lediglich eine einfache
Brille aus Pappe, deren Folien-Glaser wiederum Polarisationsfilter sind. So
kann fir beide Augen ein separates Bild auf die gleiche Leinwand geworfen

werden. Abbildung 38 zeigt die Virtual Glove Box bei der Ausfithrung einer

Simulation.

85



Abbildung 38: Virtual Glove Box in Betrieb

4.2.1 Funktionsweise und Emschrinkungen der Fremd-Bibliotheken und
der Hardware
Far die Entwicklung einer Anwendung zur Vermittlung von haptischem
Feedback ist eine Datenstruktur notig, welche die Beschreibung der
haptischen Figenschaften fur jedes Objekt ermdglicht. Auch muss der
Abgleich zwischen visueller und haptischer Reprisentation gewihtleistet sein.
Far die hier benutzten Ein- und Ausgabegerite steht eine umfangreiche
Software-Bibliothek zur Verfiigung, welche auf der einen Seite die

Kommunikation zwischen Simulation und Hardware stark vereinfacht, zum
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anderen alle notigen Routinen fur die haptische Interaktion bereitstellt. Da
diese Funktionalitit stark in meine Arbeit eingeflossen ist und einflieen

musste, ist es notig, alle beschrinkenden Vorgaben darzustellen:

4.2.1.1 Diue visuelle und haptische Reprasentation virtueller Objekte

Die visuelle Beschreibung einer Szene kann leicht mit Hilfe eines
Szenegraphen umgesetzt werden. Auf genau diesem Ansatz baut die
Erweiterung um die haptische Reprasentation der Szene auf. Fir jedes Objekt
aus dem Szenegraphen kann automatisch eine haptische Reprasentation
erzeugt werden. Dies geschieht wie folgt: nach dem Laden eines Objekts in
den visuellen Szenegraph, welches aus einer oder mehreren Geometrien
bestehen kann, wird eine konvexe Hille’ erzeugt, welche als greifbare
Reprisentation der Geometrie in den ,,Haptischen Szenegraph® emgefiigt
wird. Der Ermittlung von Berthrungspunkten liegt dabet die Berechnung von
Kollisionen unter Objekten des haptischen Szenegraphen zu Grunde. Der
Emsatz einer dritten Datenstruktur, dem ,Data-Neutral Graph®,
gewihrtleistet dabei die Unabhangigkeit von einer speziellen Szenegraph-
Bibliothek. Sie dient als Referenz zwischen visueller und haptischen
Reprisentation eines virtuellen Objekts (Abbildung 39). Jeder Knoten des
Data-Neutral Graphen besitzt Zeiger auf die Vaterknoten der beiden

Reprisentationsformen eines Objekts.

Durch die Trennung von visueller und haptischer Reprasentation ist es jedoch
notig, alle Anderungen wihrend der Ausfithrung der Anwendung immer in

beiden Graphen vorzunehmen.

7 Unter Anwendung des ghull-Algorithmus
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Data-Neutral Graph

Data
Neutral
Knoten

Visueller Szenegraph Haptischer Szenegraph
Vht-
Component
1 1
! !
/ 1
! 1
1 ]
Transform- Vht-
Group Transform
Shape Shape
Geometrie Konvexe

Hulle

Abbildung 39: Zusammenhang von visuellem
und haptischem Szenegraph

Eine andere bedeutende Einschrankung besteht darin, dass Objekte nicht an
beliebiger Stelle im haptischen Szenegraph eingefiigt werden konnen. Wie m
Abbildung 39 zu sehen ist, besitzt ein greifbares Objekt einen tibergeordneten
Knoten vom Typ vht Conponent . Alle untergeordneten Objekte werden als
Teile eines einzigen Objekts betrachtet und konnen daher nicht untereinander
kollidieren. Die Hierarchie des visuellen Szenegraphen, welche den leichten
Aufbau emner Szene erst ermoglicht, ist somit nicht auf die haptische

Reprisentation der Szene uibertragbar! Vielmehr missen alle Objekte, welche
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kollidierbar sein sollen, direkt an die Wurzel des haptischen Szenegraphen
angehingt werden (Abbildung 40).

Visueller Szenegraph Haptischer Szenegraph

Wurzel
Haptischer

Group-Knoten in \
beliebiger Tiefe

im Graphen Graph
[
!
!
!
1
Transform-
Group
Vht- Vht-
Transform Transform
Transform-
Group Shape A
Shape A Shape B
Shape B

Abbildung 40: visuelle und haptische
Reprisentationen befinden sich in
unterschiedlicher Tiefe im Visuellen- und
Haptischen Szenegraphen

Aufgrund dieser Tatsache ist es sinnvoll, die Simulation von Bewegungen
vollstaindig mit Hilfe des visuellen Szenegraphen durchzufithren, da sonst
Bewegungen von  Objekten relativ  zuemnander nur mit viel

Programmieraufwand bewerkstelligt werden konnen.

Soll nun ein Objekt mit der virtuellen Hand gegriffen werden, geschieht dies
mit Hilfe der im haptischem Szenegraphen gespeicherten Informationen.

Sobald ein Objekt von einer einstellbaren Anzahl Finger bertihrt wird, gilt es
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als gegriffen. Bewegt man die Hand, so wird die Position des Objekts im
haptischen Szenegraphen der Bewegung der Hand entsprechend angepasst.
In diesem Fall muss die aktuelle Position im visuellen Szenegraphen
aktualisiert werden. Fur den sinnvollen Datenaustausch zwischen den

beiden Szenegraphen ist jedoch allein der Entwickler verantwortlich.

42.1.2 Collision Detection

Um ein haptisches Feedback vermitteln zu konnen, muss der Punkt der
Bertihrung genau bestimmt werden. Hierfiir steht eine Engine zur Verfigung,
welche bei jedem Durchlauf der Simulation die aktuellen Kollisionspaare aus
den verfiigbaren Objekten 1m haptischen Szenegraph ermittelt. Die Form der
gelieferten Paare erlaubt auller der Bestimmung der kollidierten Objekte eine
Aussage uber den Berithrungspunkt. Daraus lassen sich die Normalen an den

Kontaktstellen der beiden kollidierten Objekte ableiten.

Fiir die Ubermittlung von Kriften an die CyberGrasp Force-Feedback Gerite
ist es zusatzlich notig, fur alle Kollisionspaare von einer virtuellen Hand und
einem Objekt ,,Contact-Patches® zu errechnen, welche eine Tangentialfliche
zum Berthrungspunkt darstellen. Diese werden von der Controller-Hardware
ausgewertet und entsprechende Krifte an den Seilziigen aufgebaut (genau ist

dieser Vorgang nicht dokumentiert).

Die Collision Engine ist integraler Bestandteil der Bibliothek, kann nicht
ausgetauscht werden und lasst keine individuelle Skalierung zu, so dass immer
alle Objekte des haptischen Szenegraphen untereinander auf Kollision
getestet werden. Allerdings ist sie als eigener Thread implementiert und

unterstiitzt so den Entwurf von Multithread-Anwendungen.

4.2.1.3 Die virtuelle Hand

Auf die virtuelle Reprisentation der Hand ist kein Zugriff moglich. Es ist
somit ausgeschlossen, Objekte direkt mit dem Modell zu verknipfen, die
Form zu andern oder Zustande der Hand zu visualisieren. Beispielsweise

konnte man die fehlenden Temperaturinformationen durch
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Farbverinderungen an der Hand darstellen, wenn in der virtuellen Welt ein

,warmer Gegenstand berithrt wird.

4.2.1.4 Dokumentation

Die Dokumentation ist auBlerst durftig ausgefallen und in einigen Punkten
falsch oder unvollstindig. Viele Methoden mussten erst ausprobiert werden,
um deren Funktionsweise verstehen zu konnen. Beispielsweise sind Matrizen
der Virtual-Hand-API nicht zeilenweise sondern spaltenweise aufgebaut. Bei
jeder Aktualisierung zwischen visuellem und haptischem Szenegraph ist
demnach eine Umrechnung von A ,=(@)se nach Ay . =(@) ., oder
umgekehrt notig. In der Dokumentation wird darauf nicht hingewiesen, nur

in einem mitgelieferten Demoprogramm ist diese Umrechnung zu finden.

4.2.1.5 Die Szenegraph API: Cosmo

Far die Frstellung des visuellen Szenegraphen dient die Szenegraph
Bibliothek Cosmo von Silicon Graphics, welche auf OpenGL basiert. Fiir das
Laden virtueller Objekte in den haptischen Szenegraph steht eine Schnittstelle
fur diese Bibliothek zur Verfiigung. Desweiteren ist sie leicht zu benutzen und
eignet sich 1 Verbindung mit emer Erweiterung namens Optimizer auch fir
die Visualisierung grofler Datenmengen, da viele Methoden zur Optimierung
der graphischen Daten zur Verfigung gestellt werden. Ebenfalls wird
Multithreading unterstiitzt, was auf einem Dual-Prozessor System natiirlich

von Bedeutung ist.
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4.3 Der Ansatz

Die Aufgabe ist der Bau einer Benutzungsschnittstelle fir Virtual-Glove-Box
spezifische Anwendungen. Da dem Benutzer virtuelle Hinde als
Eingabegerite  zur  Verfigung stehen, muss demzufolge jedes
Schnittstellenelement mit diesen bedient werden konnen. Fin Blick zurtick
auf die in dieser Arbeit beschriebenen Virtual-Reality Anwendungen zeigt

zwel grundsatzliche Methoden zur Anwendungssteuerung:

I. Benutzen der Hande zum Steuern von Eingabegeraten, welche mit
Hilfe spezieller Interaktionsmetaphern die Steuerung der Anwendung

ermoglichen.

II. Benutzen virtueller Hiande, welche durch Finsatz von Gesten die

Steuerung einer Anwendung ermoglichen.

Mein Ansatz soll die Vorteile beider Methoden vereinen: die Universalitat der
Eingabegerite und das Finbinden des Benutzers in die Szene mit Hilfe

virtueller Hande.

Durch den Einsatz der virtuellen Hinde ergibt sich fiir die Bedienung eine
Kombination von direkter Manipulation und dem Finsatz virtueller
Werkzeuge, welche wiederum direkt durch die Hande manipuliert werden
konnen. Der Benutzer soll das jeweils passende Werkzeug fir die anfallenden

Aufgaben zur Verfigung gestellt bekommen.

Durch diesen Ansatz, welcher nur durch den Einsatz von Force-Feedback
moglich ist, wird die Anwendungssteuerung nicht auf hoch-spezialisierte
Aufgaben beschrinkt. Es ist sowohl die natirliche Interaktion mit Objekten
moglich (wie in der realen Welt) als auch die Ausfithrung abstrakter Aufgaben
wie das Finschalten einer Lampe iiber einen virtuellen Schalter oder auch der
Einsatz eines virtuellen Hammers zur Zerstorung eines Objekts. Auch die
Simulation einer herkommlichen Maus 1ist denkbar. Ebenso ist die

zwethandige Bedienung von Werkzeugen ist moglich. Die Werkzeuge, welche
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einem realen Pendant entsprechen konnen oder speziell fiir eine Aufgabe
entworfen sind, konnen zusatzlich mit in der realen Welt unmoglichen
Fahigkeiten ausgestattet sein. So kann ein Hammer tiber das Wissen verfiigen,
dass er keine Objekte aus Glas zerstoren darf. Er kann sich auch seinen

Aufbewahrungsort merken und sich nach dem Loslassen dorthin begeben.
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4.4 EASY: a graspable GUI

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen entstand ein Konzept, welches
den dargelegten =~ Moglichkeiten ~ gerecht  werden soll. Die
Benutzungsoberfliche bietet die Moglichkeit zur zwethandigen und direkten
Interaktion. Die Entwicklung der Datenstrukturen ist von den Vorgaben der

benutzten Bibliotheken gekennzeichnet.

441 Das Konzept

Die Entwicklung wiederverwendbarer Oberflichenelemente impliziert die
Erstellung emer Bibliothek zur Speicherung aller notwendigen Komponenten.
So kann der Entwickler einer Anwendung die Komponenten und die notige
virtuelle Umgebung ohne Quellcode-Kenntnisse leicht in sein Projekt
einfigen. Die statische Konfiguration der Virtual-Glove-Box (es wird immer
die gleiche Hardware benutzt) spricht fur die Bereitstellung eines
vorgefertigten Simulationsablaufs, so dass sich der Entwickler ausschlieSlich

um das Verhalten der Komponenten seiner Simulation zu kiimmern braucht.

Benotigt wird also eine Grund-Komponente, welche der Entwickler einer
Simulation nach seinen Bediirfnissen erweitern und anpassen kann. Sie sollte
Wissen tiber ihre visuelle und haptische Reprisentation kapseln, so dass die
Aktualisierung der beiden Szenegraphen automatisch erfolgen kann oder vom
Entwickler nur angestoflen werden muss. Im Idealfall sollten sich aus ihr alle
Bedien- und Simulationselemente ableiten lassen. Desweiteren sollte sie tiber
eine Methode verfigen, welche bei jedem Durchlauf der Simulation

aufgerufen wird und die Ausfihrung beliebiger Methoden ermoglicht.

Fir die Steuerung von Anwendungen ist in irgendeiner Form immer der
Einsatz von Schaltern oder Tasten notwendig. Auch Schiebe- oder Drehregler
finden sich an vielen Geriten. Da ich keine Alternative kenne, ist demnach

die Implementation solcher Elemente erforderlich.
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4.4.1.1 Der Plan
Die eben beschriebene Idee liest sich schnell, die Implementierung ist aber

deutlich komplexer.

4.4.1.1.1 Multithreaded Rendering

Die eingesetzte Grafikkarte ermoglicht den parallelen Anschluss der beiden
Projektoren. Es stehen zwei Prozessoren zur Verfiigung. Die Ansteuerung
der Monitorausginge etfolgt abhingig von der gewihlten Auflosung: Ist eine
Auflosung von 1280x1024 Punkten gewahlt, so werden alle Inhalte, welche
sich innerhalb dieser Grenzen befinden, auf dem ersten Monitor angezeigt.
Alle Inhalte, die vom zweiten dargestellt werden sollen, mussen sich dann im
horizontalen Bereich zwischen 1281 und 2560 Punkten befinden. Da die
Anwendung bildschirmfillend laufen soll, ist demnach die Erzeugung zweier
Fenster mit den Eckpunkten (0;0),(1280;,1024) und (1281;0),(2560;1024)

notwendig.

Die Cosmo-API stellt fir solche Fille eine Losung zur Verfugung, mit deren
Hilfe man den beiden Fenstern einen eigenen Thread zuordnen kann. Beiden
Threads kann eine Frame-Funktion ibergeben werden, welche bei jedem
Loop des Threads aufgerufen wird. Diese kann, bei entsprechender
Berticksichtigung der Datenintegritit, fiir beide Threads dieselbe sein. So
lassen sich die Berechnungen der Simulation in diese iibergebene Funktion
auslagern und missen nicht von beiden Threads ausgefihrt werden. Das
Rendern der Szene, welches fir die Frzeugung der 3D-Ansicht aus
verschiedenen Kameraperspektiven erfolgen muss, kann wund sollte
parallelisiert werden. Es ist nur darauf zu achten, dass die Fenster synchron

aktualisiert werden.

4.4.1.1.2 Berechnung der Kameraposition
Die visuellen Reprisentationen der virtuellen Hand lassen sich nicht in den
Szenegraph einbinden und benotigen zur korrekten Darstellung einen

OpenGL-Kontext. Obwohl Cosmo auf OpenGL bastert, ist der Finsatz
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zweler Kameras pro Thread notwendig (eine fiir den Szenegraph, eine fur die
virtuellen Hande). Dies erfordert auf der einen Seite die Synchronisation der
Kamerapositionen und Blickrichtungen, auf der anderen aber auch die

Erzeugung identischer Frustums.

Die Kamerapositionen miissen auch an die GroBe des Benutzers anpassbar
sein, um einen bestmoglichen Blick auf die Szene sicherzustellen. Ebenfalls ist
der Abstand der Kameras der beiden Ansichten variabel zu gestalten, so dass

der Augenabstand des Benutzers berticksichtigt werden kann.

4.4.1.1.3 Einfigen von Objekten in die Szene

Der Aufbau der Szene ist dem FEntwickler einer Simulation nicht
abzunehmen. Das Erzeugen der haptischen Reprasentation ist es sehr wohl
Es besteht aus einer Abfolge von immer gleichen Schritten, deren Ergebnis
ein Data-Neutral Knoten ist, welcher die haptische Reprisentation eines
Objekts 1m haptischen Szenegraphen referenziert. Fine Komponente konnte
diesen leicht speichern und dem Entwickler einer Simulation durch
automatische Updates der beider Reprasentationen des Objekts viel Arbeit

ersparen.

4.41.1.4 Kollisionsberechnung

Die Collision-Engine lauft ebenfalls als eigener Thread. Um sie einzusetzen
muss die Klasse vhtSimulation abgeleitet und die Methode
handl eConstrai nts() uberschriecben werden. Diese Methode wird in
jedem Loop des Threads aufgerufen und muss Code fir den Start der
Kollisionsberechnung enthalten. Wihrend der Kollisionsberechnung darf der
haptische Szenegraph nicht verandert werden, was durch das Setzen eines
Locks realisiert werden kann. Problematisch ist jedoch, dass ohne weiteren
Abgleich des Programmablaufs Situationen auftreten konnen, in denen
wihrend eines Loops der Collision-Engine mehrere Loops der Simulation

durchlaufen werden konnen (oder umgekehrt). Der Finsatz eines Locks zur
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abwechselnden Berechnung von Simulation und Kollisionsdaten ist die

meiner Meinung nach beste Losung fiir dieses Problem.

4.4.1.1.5 FEinbinden der Hardware

Die Anpassung der Hardware erfolgt mit Hilfe eines Programms namens
DCU, welches die leichte Einrichtung der Kommunikationsparameter
ermoglicht. Fir jedes angeschlossene Gerit lasst sich ein Name eingeben,
tber welchen es aus einer Anwendung heraus angesprochen werden kann,
solange DCU lauft. So kann mit wenigen Zeilen Code die komplette

Hardware eingebunden werden.

4.4.1.1.6 Einbinden der haptischen Komponenten

Fir die Koordination der Komponenten der Simulation ist eine
ubergeordnete Instanz notig, welche das Ausfihren der Methoden jeder
eingebundenen Komponente auslost. Diese Instanz kann gleichzeitig fir das
Auswerten von Kollisionspaaren benutzt werden und diese an die beteiligten
Komponenten ubermitteln, welche selbst tber die Weiterverarbeitung
entscheiden koénnen. Auch sollte eine zentrale Stelle eine Ubersicht tiber die

eingebundenen Komponenten verwalten.

4.4.1.1.7 Die Hinde und die Werkzeuge

Die direkte Manipulation von Objekten ist bereits durch die Benutzung der
bereitgestellten Bibliotheken moglich. Fir den Finsatz von Werkzeugen muss
jedoch ein Verfahren gefunden werden, welches die Kommunikation
zwischen jeder Art von Komponenten erlaubt. Wenn ein Hammer auf ein
anderes Objekt trifft, reicht es moglicherweise, wenn das Objekt in seiner
Liste von Kollisionspaaren den Hammer entdeckt. Wenn ein Pinsel die Farbe
eines Objekts verandern soll, reicht die einfache Bestimmung einer Kollision

nicht mehr aus. Es ist zusatzlicher Datenaustausch erforderlich

4.4.2  Implementation
Die Entwicklung der Bibliothek bestand zu einem Grofitell aus der

Bereitstellung  eines IFrameworks fur den Finsatz der durch die
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Aufgabenstellung geforderten wiederverwendbaren Oberflichen-
Komponenten. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass ein Entwickler
sich allein auf die Definition des Verhaltens der Komponenten beschrinken
kann. Das entwickelte Grundgerust einer haptischen Komponente kann zum
einen fur die Erstellung von Benutzungsoberflichenelementen benutzt
werden, zum anderen konnen andere abstrakte Konzepte fir die Erstellung

einer Simulation realisiert werden.

4.4.2.1 Die Haptische Komponente

Ziel der Entwicklung war eine Komponente, welche sowohl als Gertst fur ein
Werkzeug als auch fiir eme allgemeine Simulationskomponente eingesetzt
werden kann. Hierfiir war es notig, die Gemeinsamkeiten zu finden und in
einer Datenstruktur zu vereinen. Die Komponenten sind nur in Verbindung

mit dem unten beschriebenen Komponenten-Manager lauffihig.

4.42.1.1 HapticComponentBase
Die Basis bildet die Klasse Hapt i cConponent Base. Sie stellt die folgenden
Moglichkeiten bereit:

* Laden beliebiger Geometrien

*  Automatischer Abgleich von visueller und haptischer Reprisentation

* Speicherung und Abfrage des Data Neutral Knoten fiir den Zugriff

auf die haptische Reprisentation

*  Speicherung der jeweils aktuellen Kollisionspaare

* Zyklisch aufgerufene Methode zur Realisierung eines beliebigen

Verhaltens

* Moglichkeit zur Blockierung der FErstellung einer haptischen

Reprasentation
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* Tlags fir die Abfrage der Zustinde Gegriffen, Nicht Gegriffen,

Losgelassen

Diese Struktur ermoglicht den einfachen Bau eines visuellen Szenegraphen

und kapselt die gesamte Aktualisierung und Reprisentation des haptischen

Teils der Komponente. Abbildung 41 verdeutlicht dies.

Visueller Szenegraph

// Group-Knotenin
L beliebiger Tiefe
im Graphen

Haptischer Szenegraph

Wurzel
Haptischer
Graph

HapticComponentBase
Transform-
Group
Data
Neutral
Knoten
Vht- Vht-
Transform Transform
Shape A
HapticComponentBase
Transform- Shape A Shape B

Group

Data
Neutral

Knoten

Shape B

Abbildung 41: Aufbau der Szene unter
Verwendung der Klasse
HapticComponentBase

Der Szenegraph muss nicht ausschlieBlich aus haptischen Komponenten
bestehen. Er kann den Anforderungen der Anwendung entsprechend

konstruiert werden. Nur Objekte, welche direkt von der virtuellen Hand oder
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indirekt von Werkzeugen manipuliert werden sollen, miissen von diesem Typ

sein.

Die Komponente besitzt eine Methode namens updat eLoop(ti cks),
welche in jedem Frame vom Komponenten-Manager aufgerufen wird. Sie
enthalt drei Abfragen tber den aktuellen Zustand, welche als virtual

deklarierte Methoden aufrufen:

1. Wurde die Komponente von der virtuellen Hand gegriffen, wird
automatisch die im haptischen Szenegraphen geinderte Position mit

der im visuellen abgeglichen.

2. Wurde die Komponente losgelassen, wird ebenfalls die Position aus

dem haptischen Szenegraphen tiibernommen.

3. Wenn die Komponente nicht gegriffen oder losgelassen wurde, wird

die Methode mySimulation(ticks) aufgerufen.

In abgeleiteten Klassen konnen sie tiberschrieben werden, um individuelles
Verhalten implementieren zu konnen. Der Parameter ti cks ist die Zeit in
Millisekunden, die fir den letzten Simulationsdurchlauf benotigt wurden.
Nattrlich sind auch Komponenten denkbar, welche sich nicht bewegen oder
sonstige Berechnungen durchfithren. Dann kann diese Klasse selbst

instantiiert werden.

4.4.2.1.2 HapticComponent

Fir den Bau eines virtuellen  Werkzeugs st die  Klasse
Hapt i cConponent Base jedoch nicht austeichend. Ein Werkzeug besteht
normalerweise aus einem Griff und einem oder mehreren Teilen zur
Manipulation der Werkstiicke. Ein Hammer hat einen Stiel und eine spitze
und eine flache Seite, um Nagel zu bearbeiten. Die Geometrien der virtuellen
Werkzeuge missen demnach einen Ruckschluss darauf zulassen, welches Teil

an einer Kollision beteiligt ist.
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Die Klasse Pl ace dient der Einbindung beliebiger Geometrien zusatzlich
zum Hauptobjekt. Der hierfiir benotigte Typ von Komponente wurde aus der
Klasse HapticConponent Base abgeleitet. Es entstand die Klasse
Hapt i cConponent . Diese besitzt die notige Logik zur Verwaltung der
zusatzlichen Instanzen von Pl ace. Damit Place-Instanzen auch Kollidieren
konnen, miissen auch sie in den haptischen Szenegraphen eingefiigt werden.
Auch hier besteht fiir den Entwickler kein weiterer Handlungsbedarf. Er
muss lediglich die Place-Instanzen unter den Root-Knoten der zugehorigen
Komponente hingen, das Erzeugen der haptischen Reprasentation erfolgt
automatisch bet der Anmeldung am Komponenten-Manager. Abbildung 42
zeigt die Beziehung zwischen visueller und haptischer Reprasentation in den

beiden Szenegraphen.

Die Klasse Pl ace ist fiir dafiir gedacht, die haptischen Komponenten um
kollidierende Geometrien zu erweitern. So kann die Spitze eines Hammers
vom Rest der Geometrie klar unterschieden werden. Ebenso konnen
semantische Constraints durch beliebige Erweiterungen um Place-Instanzen
simuliert werden. Place-Instanzen sind nicht greifbar und nur in Verbindung

mit der Klasse Hapt i cConmponent sinnvoll einsetzbat.

Eine visuelle Reprasentation dieser Erweiterungen ist nicht immer sinnvoll, da
ste das Erscheinungsbild des eigentlichen Objekts verandert. Iir manche
Anwendungen kann dies aber durchaus gewtnscht sein. Beispielsweise
konnte emne Place-Instanz ein  Verbindungsstiick  zwischen  zwel
Komponenten symbolisieren. Es besteht auf jeden Fall die Moglichkeit, durch

Setzen eines Flags die visuelle Reprasentation ebenfalls einzubinden.

101



dnoio
-wiojsuel]

aoe|d

q adeys 0 adeys g adeys v adeys
wiojsuel | wiojsuel | wojsuel) wiojsuel]
A -WA JUA SUA

v adeys

juauodwoandeH

aadeys

g adeys

dnoio
-wiojsues]

dnoio

asegjuauodwoZandeH

-wiojsuel |

aoe|d

dnoio
-wiojsues |

uaydeso wi

zenegraph

S

Abbildung 42: Komponenten im visuellen und
haptischen

102

ydeio
JayosndeH
[EX2LIYN

aJa11 J19bigaljeq
ut uayouy-dnoin 7/

ydeibauazs JayosndeH ydeibauazs Js||ansIA



4.42.2 ComponentManager

Die Klasse Conponent Manager ist der zentrale Punkt des Simulations-
Frameworks. Die bereitgestellten Methoden koordinieren den Ablauf von
Hand-Interaktion, Kollisionserkennung und Aufruf des updatel.oop aller

registrierten Komponenten.

44221 Registrieren der Komponenten

Jede Komponente muss sich beim Komponenten-Manager anmelden, um im
haptischen Szenegraph registriert zu werden. Durch den Aufruf der Methode
regi st er Conponent (aConponent ) wird dieser Vorgang gestartet. Die
Methode ist tUberladen und erlaubt das Registrieren von Instanzen der
Klassen Hapti cConponent Base und Hapti cConponent. Fur alle
Geometrien der Komponenten wird zunichst die konvexe Hille errechnet,
anschliefend werden diese als haptische Reprisentation der Geometrien in
den haptischen Szenegraph eingefiigt. Die registrierte Komponente erhilt
dabei Zeiger auf die zugehorigen Data-Neutral Knoten, so dass im weiteren

Verlauf der Simulation die emfache Identifizierung gewahrleistet ist.

Jede registrierte Komponente wird ebenfalls i eine Liste eingetragen, so dass
zu jeder Zeit eine Suche iiber alle Komponenten durchgefithrt werden kann.
Ein Werkzeug konnte nach einem passenden Aufbewahrungsort fir sich
suchen. Auch Objekte, welche keine haptische Reprisentation besitzen sollen,
konnen sich registrieren lassen. Hierfir muss nur eine Komponente ohne
bereits zugewiesene Geometrie beim Komponenten-Manager registriert
werden. Die visuelle Reprisentation kann spater zugefiigt und separat in den

visuellen Szenegraphen eingebunden werden.

4.42.3 Simulations-Schleife
Die Methode si nmul ati onLoop(ti cks) wird in jedem Frame durchlaufen

und koordiniert den Ablauf aller Teile der Simulation, welche mit den
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Berechnungen im haptischen Szenegraph zusammenhingen. Die einzelnen

Schritte sind folgende:

* Alle Komponenten werden auf ihren aktuellen Zustand beziiglich der
Interaktion mit den virtuellen Hinden gepruft. Das Ergebnis der

Berechnung ist spater fiir die Komponenten leicht verfiigbar.

* Die Liste der Kollisionspaare, welche vorab von der Collision-Engine
an den Komponenten-Manager tibergeben wurde, wird durchlaufen
und zum emen auf smnlose Kollisionen untersucht (zum Beispiel
Kollisionen zwischen einer Instanz vom Typ Pl ace und einer Hand),
zum anderen werden bei Kollisionen zwischen Hand und haptischen
Komponenten die fir die Controller-Hardware notwendigen
Kontaktflichen berechnet und an die entsprechende Instanz der

virtuellen Hand ubermittelt.

* Die ibrigen Kollisionspaare werden an die beteiligten
Kollisionspartner, also die Komponenten mit haptischer

Reprasentation in der Szene tibermittelt.

* Als letztes folgt der Aufruf der Simulations-Methoden aller

registrierten Komponenten in der Rethenfolge ihrer Registrierung.

4.4.2.4 Haptisches Feedback

Die gesamte Funktionalitat fiir die Vermittlung des haptischen Feedbacks
durch das CyberGrasp-Gerit wird von den Fremdbibliotheken bereitgestellt.
Es stehen dret Modi zur Verfigung:

* Impedence-Mode: Aus den vom Komponenten-Manager
bereitgestellten Kontaktflichen werden ohne weitere
Programmierarbeit die Krafte entsprechend der relativen Position
eines Objekts zum berithrenden Finger ermittelt und auf die Seilziige

des CyberGrasp tubertragen. Sofern keine Berthrungen erkannt
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werden, also keine Kollision zwischen Hand und Objekt erkannt
wurde, fihrt das Gerat die Seilziige entsprechend der Stellung der
Finger nach, so dass die Schlaufen am Ende der Seilziige nicht von

den Fingern rutschen.

* Force-Mode: Der Entwickler kann jeden Seilzug direkt ansprechen

und der Anforderung entsprechend Krifte auf die Finger tibertragen.

* Force-Effect-Mode: Es konnen beliebige Feedback-Effekte erstellt
und gespeichert werden. Beispielsweise konnen Vibrationen geringer
Frequenz oder auch sinusférmige Kraftzuwichse simuliert und ohne
weiteren Programmieraufwand an das CyberGrasp ubertragen

werden.

Fir den Emsatz in der Virtual-Glove-Box ist der Einsatz des Impedence-
Modus sinnvoll, da er das Greifen und Fuhlen, welches fur die direkte

Interaktion mit virtuellen Objekten notig ist, leicht benutzbar bereitstellt.

Um den Gebrauch von Effekten zu ermoglichen, wurde die Ubermitﬂung der
Kollisionsdaten an die Hardware in eine eigene Klasse namens
G aspFor ceManager gekapselt. Eine gegriffene Komponente kann so den
Modus des zur Greifhand gehorigen CyberGrasp dndern und einen Effekt
starten. Allerdings ist unbekannt, wie sich ein Wechsel des Modus wihrend
der Laufzeit der Anwendung auswirkt, so dass an dieser Stelle der alleinige
Betrieb im Impedence-Modus empfohlen wird. Dies 1ist auch die

Voreinstellung beim Starten des Frameworks.

4.4.2.5 Programmablauf

Das Computersystem, welches fir das Virtual-Glove-Box Projekt zur
Verfiigung steht, stellt zwei Prozessoren bereit. Der Ablauf wurde durch
Einsatz der Thread-Technologie soweit wie moglich parallelisiert. Dies
unterstitzt auf der einen Seite das Rendern der beiden Ansichten, auf der

anderen Seite kann die aufwendige Kollisionserkennung direkt nach dem
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Durchlauf der Frame-Funktion erneut gestartet werden. Abbildung 43 zeigt

das grundsatzliche Schema der Schleife des Stmulations-Frameworks.

Render Funktion

Aufruf des
Component-
Managers

Durchlaufen aller
Update-Loops

Update der
Hardware

l Synchronisiert l

v

v

Render
Left View

Right View

Render

Synchronisiert

Collision
Detection

Abbildung 43: Programmablauf des

Simulations-Frameworks
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Das Rendern der beiden Ansichten erfolgt erst nach den Berechnungen der
Simulation. So 1st sichergestellt, dass beide Ansichten die Szene zum gleichen
Zeitpunkt darstellen. Das Wechseln der Window-Buffer geschieht ebenfalls
synchron, damit beide Augen zur gleichen Zeit die aktualisierte Ansicht der
Szene prasentiert bekommen. Die Collision-Engine, welche auch als eigener
Thread lauft, kann parallel zum Rendern laufen, da sie selbst nicht auf die

visuelle Reprasentation der Szene zugreift.
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4.5 Der Einsatz von EASY
Um die Anwendung der eben beschriebenen Strukturen zu verdeutlichen,
mochte ich an dieser Stelle den Code fiir den Aufruf des Frameworks und das

Einfigen einer haptischen Komponente beschreiben®.

#i ncl ude "easyQpend . h"

i nt
mai n(int argc, char *argv[])

{

/1 Framewor k erzeugen durch Instanzi erung ei nes Objekts
/1l vom Typ easyOpend

easyOpend *easy = new easyOpend ;

easy->initC asses();

/'l eine Konponente erzeugen
Hapti cConponent *aConponent = new Hapti cConponent;

/1 ein Vrm-File Laden

/] diese Methode ist durch Cosnp- APl vorgegeben
opGenLoader *| oader = new opGenLoader;

csTransform *aTransform = new csTransform
aTransforn >addChi | d(| oader - >l oad("ei nModel | .wr1"));

/1 das Vrnm -Model |l der Komponente uebergeben
aConponent - >addVi sual (aTransforn);

/1 Di e Konponente registrieren
easy->get Conponent Manager () - >r egi st er Conponent (aConponent);

/1 den Sinulations-Loop starten
easy->start Loops();

}

Dieser Code fithrt zu dem in Abbildung 44 dargestellten Ergebnis. Die
eingefiigte Komponente 1st greifbar und verfiigt tiber eine einfache, mit einem
3D-Modeller erstellte Geometrie. Wie man sehen kann beschrankt sich die
Aufgabe des Entwicklers hauptsachlich auf das Finbinden der Geometrie und

das Erstellen der Logik fiir die eingebundenen Komponenten. Die komplette

Dokumentation steht separat im HTMIL-Format zur Verfiigung.

8 Die gezeigten Szenen wurden fiir den Ausdruck dieses Dokuments angepasst.
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Abbildung 44: EASY -- Ergebnis der
Ausfiihrung des Codes

45.1 Wiederverwendbare Benutzungsschnittstellenelemente

Die Dbereitgestellten Klassen erlauben den individuellen Bau von
Schnittstellenelementen. So kann der Entwickler allen Aufgaben, welche nicht
durch direkte Interaktion zu losen sind, ein angepasstes Bedienelement zur
Verfigung stellen. Auf diese Weise wird auch die universelle Verwendbarkeit
dieser Bibliothek sichergestellt.

4.5.1.1 Schalter und Regler

Fir viele abstrakte Aufgaben bei der Steuerung von Geriten werden Schalter
und Regler benutzt. Dies widerspricht zwar der Forderung nach einer
kontinuietlichen Bedienung, in Ermangelung einer Alternative ist es notig,
genau diese Flemente zur Verfigung zu stellen. Mir scheint die Benutzung
von Schaltern und Reglern innerhalb dieses Rahmens jedoch deutlich weniger
anfillig fir Fehlbedienung zu sein. Zum einen werden die Elemente mit detr

Hand bedient, tiber welche man perfekte Kontrolle besitzt, zum anderen
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konnen die Elemente an andere Komponenten angehangt werden, wodurch

thr Bezugsrahmen sofort ersichtlich ist.

Da ich durch die Schwierigkeiten mit der Hardware keinerlet Erfahrung in der
Anwendung des Impedence-Modus und seiner Finschrinkungen besitze,

kann ich hier nur ein Konzept fur den Bau dieser beiden Elemente

beschreiben.

45.1.1.1 Schalter

Die Klasse Hapt i cConponent Base kann abgeleitet und um Elemente zur
Speicherung des Zustands eines Schalters erganzt werden. Ein erster Ansatz
konnte eine Boolsche Variable sein, welche den Zustand Ein/Aus speichett.
Problematisch wird es bei der Bedienung des Schalters. Sobald ein Objekt
von der virtuellen Hand gegriffen wurde, wird seine Position relativ zur
Position der Hand gesetzt. Ein Schalter sollte sich aber nicht aus seinem
Rahmen heraus bewegen (sofern er einen besitzt). Die Position sollte sich

entsprechend der wahrgenommenen Affordances verindern.

Abbildung 45: Lichtschalter.

Die Affordances des Schalters aus Abbildung 45 lassen Erwarten, dass detr
Schalter in Form einer Wippe realisiert wurde und offensichtlich der obere

Teil der Wippe gedriickt werden muss, um den Schaltzustand zu andern.
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Sollte ein funktionierender Impedence-Modus diese Umsetzung nicht
unterstitzen, wire eine Alternative der Bau von Schaltern, welche keine

beweglichen Elemente besitzen und allein auf Berithrung reagieren.

45.1.1.2 Regler

Fir den Bau von Reglern gelten die gleichen Finschrankungen wie fir
Schalter. Zwar sind auch sie mit Hilfe der Klasse Hapt i cConponent Base
zu erstellen, doch wie der Schalter sollte der Regler in seiner Bedienung den

Erwartungen entsprechen.

Sollte der Impedence-Modus 1n Zukunft funktionieren, konnte der
Entwickler beispielsweise ein Regler als Stellrad realisieren. Position und
Stellwinkel konnten leicht aus den zugehorigen Transformation ausgelesen
werden. Der emngestellte Wert kann dann fiir die weitere Verarbeitung zur

Verfigung gestellt werden oder die Komponente selbst aktiv werden lassen.

452  Em Kontrollpanel
Bedienelemente jeder Art konnten aus den bereitgestellten Datenstrukturen
gebaut und benutzt werden, sofern haptisches Feedback vermittelt werden

kann. Abbildung 46 zeigt ein solches Beispiel.

Eine Szene mit mehreren Elementen zur Anwendungssteuerung zeigt
Abbildung 47. Es ist eine Desktop-Metapher zu sehen, welche den anderen
Elementen als Ablage dient. So wird verhindert, dass Objekte als frei in der
Luft hangend wahrgenommen werden. Die Bedienelemente konnen beliebig
angeordnet werden. Auf dem Desktop befindet sich ein Werkzeug, welches
jederzeit von der virtuellen Hand gegriffen werden kann. Die ,,schwebenden®

Molekiile stellen die eigentliche Simulation dar.
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Abbildung 46: EASY -- Beispiel fiir ein
haptisches Kontrollpanel als
Benutzungsoberfliche

Der Gestaltung der Benutzungsoberfliche sind mit EASY keine Grenzen
gesetzt. Die einzigen Beschrankungen liegen in der begrenzten Reichweite der
Hande durch das Konstruktionsprinzip der Virtual Glove Box. Eine
realistisch wirkende Umgebung ist hier nicht zum Einsatz gekommen. Die

einzufiigenden Elemente wiirden die Performanz noch weiter driicken.
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Abbildung 47: EASY -- komplette Szene
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4.6 Bewertung

Ich habe gezeigt, dass mit den von mir entwickelten Komponenten eine
komplexe haptische 3D-Benutzungsoberfliche gebaut werden kann. Das
notwendigerweise entstandene Iramework bietet zudem die einfache

Entwicklung jeder Art von Simulationen.

Leider konnte nicht ein Probelauf mit haptischem Feedback durchgefiihrt
werden, so dass die Benutzbarkeit im Praxiseinsatz nicht beurteilt werden

kann. Einige Findricke konnten dennoch gewonnen werden:

* Die GroBle der Objekte sollte das Greifen mit den Fingerspitzen
ermoglichen. Durch die Konstruktion des Exoskeletts kann nicht
verhindert werden, dass Objekte in der Hand diese augenscheinlich
durchdringen. Diesem Effekt kann durch die Benutzung kleinerer

Objekte entgegen gewirkt werden.

* Die Geometrien der in den haptischen Szenegraph eingefiigten
Objekte sollten einen moglichst geringen Durchmesser haben. So
werden die Figenschaften der bereitgestellten Collision-Engine am

effizientesten ausgenutzt.

*  Die Collision-Engine ist der aufwendigste Teil der Berechnungen. Ab
etwa 200 Kollisionen pro Frame ist sinkt die Framerate auf unter 10

Bilder pro Sekunde.

* Die eingefiigten Elemente nehmen sehr schnell die zentrale Rolle im
Blickfeld ein. Der Designer einer Simulation muss darauf achten, dass

die Benutzungsoberfliche sich dezent in die Simulation einfugt.

* Das Tragen der Datenhandschuhe in Verbindung mit den
Exoskeletten ist nicht viel langer als eine Stunde zu ertragen. Sind die
Stellschrauben zur Anpassung an die Hand des Benutzers zu lockert,

rutschen entweder die Schlaufen von den Fingern oder das ganze
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Exoskelett rutscht. Dreht man die Stellschrauben etwas fester, fuhlt

man nach emiger Zeit nicht mehr jeden Teil seiner Hand.

* die Qualitit der Hardware ist nicht sehr hoch. Beispielsweise sind die
Schlaufen, welche um die Fingerkuppen gelegt werden, so miserabel
an den Seilziigen befestigt, dass schon einige abgerissen sind und

wieder befestigt werden mussten.

Besonders aufgefallen ist mir folgendes: einige Kommilitonen trugen
testweise die Hardware. Sie sollten versuchen, einige der virtuellen Objekte zu
ergreifen. Ich konnte sie mit dem Satz ,,Nimm’ mal das Grune Ding in die
Hand!* genau dazu bringen. Es gab kein Nachfragen oder Missverstandnisse.
Die Interaktion durch die virtuelle Hand ist demnach nicht nur leicht zu
erlernen, sie andert auch die Beschreibungsform der auszufihrenden

Aufgaben in Richtung der alltdglichen Kommunikation.
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Kapitel 5

5 Ausblick

Ich habe ein System fiir den Bau individueller Benutzungsoberflichen
entwickelt. Es besteht die Moglichkeit zur direkten Manipulation von
Objekten einer virtuellen Umgebung. Der Einsatz von virtuellen Werkzeugen
zur Erweiterung der Fahigkeiten der virtuellen Hande ist in dieser

Kombination neu.

Der nachste Schritt muss natirlich das Finden einer Losung fir die Probleme
mit der Ausgabehardware sein. Moglicherweise kann ein eigener Impedence-
Modus implementiert werden. Genauso wichtig ist meiner Meinung nach die
Entwicklung einer offenen Schnittstelle fir die EFinbindung beliebiger

Hardware, so wie es bei den bekannten Window-Systemen der Fall 1st.

Ich habe in dieser Arbeit meine Aufmerksamkeit vor allem der
Implementierung des Frameworks und der Stabilitat geschenkt. Fir den
praxisgerechten Einsatz des Systems fehlt eine Plattform fiir die effiziente
Kommunikation der Komponenten. Hierfiir st ebenfalls ein Mindestmal} an
Wissen der Komponenten tber virtuelle Welt notig. Wenn beispielsweise ein
Hammer einen virtuellen Gegenstand trifft, muss dieser sich entsprechend
Verhalten. Die Entwicklung der Komponenten konnte von emer

bereitgestellten Wissensbasis profitieren.

Sollte EASY weiterentwickelt werden (was ich hoffe), misste man eine
Untersuchung der ergonomischen Figenschaften der Hardware durchfihren.
SchlieBlich tragt der Benutzer unhandliche Gerite an den Hinden, wodurch
diese schnell ermiiden. Ebenso ist die Aufstellung einer Richtlinie fiir den Bau
des virtuellen Arbeitsplatzes zu erstellen. Wenn der Mensch mehrere Stunden
mit diesen Systemen verbringt, spielen auch Faktoren wie die Beleuchtung in

der virtuellen Umgebung eine Rolle.

116



Ich glaube, dass mit der Entwicklung besserer und vor allem billigerer
Hardware die Verbreitung haptischer graphischer Oberflichen nicht

aufzuhalten ist. Dafur sind die vorstellbaren Moglichkeiten zu grof3.
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