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Benutzungsschnittstellen interaktiver 3D-Anwendungen fiir den Bereich Desktop-VR stehen
im Mittelpunkt dieses Kapitels, dem die Analyse von etwa 240 wissenschaftlichen Arbeiten
zu 3D-Benutzungsoberflichen und -Interaktionstechniken zugrunde liegt. Zunichst werden
Begriffe und theoretische Grundlagen dreidimensionaler Benutzungsschnittstellen (3D
Graphical User Interfaces, auch 3D-GUI) erdrtert, und es wird ein kurzer Abrif} {iber ihre
Entwicklungsgeschichte gegeben. Eine Charakterisierung dieses Schnittstellentyps und die
Vorstellung beispielhafter 3D-GUIs fiihren schlieBlich zu einer vergleichenden Analyse der
Besonderheiten von 2D- und 3D-GUIs. Die frei nach Shakespeare formulierte Frage ,, 3D or
not 3D?*“ [Shnei02] kann dabei nicht pauschal und abschlieend beantwortet werden. Wohl
aber kann die Notwendigkeit deutlich gemacht werden, sowohl auf konzeptionell-
gestalterischer als auch auf Spezifikations- und Implementierungsseite deutliche Fortschritte
bei der Entwicklung von 3D-GUIs anzustreben. Hier mangelt es — insbesondere im Bereich
Desktop-VR — an Gestaltungsempfehlungen, Designrichtlinien und Standardisierungsbemii-
hungen, bevor sich die aufgabenbezogene Effektivitdt und Effizienz von 3D-GUIs fiir be-
stimmte Anwendungsdominen besser messen und iiberpriifen 1a6t.

Ein Ziel dieses Kapitels ist es deshalb zunéchst, generelle Designrichtlinien fiir die Entwick-
lung von 3D-Applikationen aufzustellen. Eine Desktop-VR-Anwendung besteht typischer-
weise aus rdumlichen Strukturen, in die sowohl die zu bearbeitenden bzw. zu betrachtenden
3D-Objekte als auch 3D-Interaktionselemente integriert sind. Fiir die rdumliche Gliederung
von 3D-Applikationen wurde das Konzept der Action Spaces entwickelt, das mit verschiede-
nen Metaphern vorgestellt wird. Der Hauptfokus des Kapitels liegt jedoch auf der systemati-
schen Klassifikation und Spezifikation von 3D-Interaktionselementen (3D-Widgets), die als
intermedidre Interaktionselemente zentraler Bestandteil von Desktop-VR 3D-GUIs sind. Dies
geschieht in Abgrenzung zu Forschungsarbeiten auf dem Gebiet dreidimensionaler Interakti-
onstechniken in rein immersiven VR-Umgebungen. Es wird die erarbeitete Systematik von
3D-Widgets detailliert vorgestellt, wobei abschlieBend an einem ausgewéhlten Beispiel deut-
lich gemacht werden soll, wie diese Widgets spezifiziert werden konnen. Erst dadurch ist eine
einheitliche Verwendung in verschiedenen Applikationen mdglich, womit ein Beitrag zu
Wiederverwendbarkeit und Standardisierung bei der Entwicklung von 3D-GUIs geleistet
wird.
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3.1 3D-Benutzungsoberflachen

3.1.1 Grundlagen: Mentales Modell und Metaphern

In vielfaltiger Weise ist die Thematik der Metaphern in verschiedensten Fachgebieten bear-
beitet worden, darunter Linguistik, Literatur-, Theater- und Filmwissenschaft. Auch innerhalb
der Informatik und vor allem fiir Benutzungsschnittstellen haben Metaphern inzwischen einen
wichtigen Platz eingenommen, da Computeranwendungen komplexer werden und immer
mehr Alltagsnutzer mit Computersystemen interagieren. Fiir eine ausfiihrliche und gelungene
Darstellung von Metaphern in Benutzungsschnittstellen wird auf die Dissertation von Viéni-
nen [VA4na95] verwiesen.

Menschen nutzen ihre Erfahrungen, um mentale Modelle aufzubauen und zu aktualisieren
[Vaana95]. Ein mentales Modell ist laut [Marcu94] die geeignete Organisation und Reprisen-
tation von Daten, Funktionen, Arbeitsaufgaben und Rollen, die Menschen innerhalb von Ar-
beits- oder anderen sozialen Situationen einnehmen. Dabei konnen Metaphern den Prozef3 der
standigen Evaluierung und Aktualisierung mentaler Modelle erleichtern, indem sie fiir unge-
wohnte Erfahrungen vertraute Konzepte zur Verfligung stellen.

Metaphern lassen sich allgemein definieren als grundlegende Konzepte, Begriffe und Bilder,
mit denen und durch die Informationen leicht erkannt, verstanden und erinnert werden kénnen
[Marcu94]. Metaphern erleichtern die Ubertragung von Konzepten und Wissen aus einem
bekannten Bereich in einen unbekannten Zielbereich bzw. eine unvertraute Situation. Dabei
setzen sie Ideen zueinander in Beziehung, bringen Erleichterungen fiir die Benutzung von
Werkzeugen, Computerschnittstellen sowie fiir Informationssuche und Navigation. Sie dienen
somit auch als Basis fiir Interaktionen mit dem Computer, dessen Welt aus Bits und Zeichen
eine nur geringe Entsprechung in unseren alltdglichen Erfahrungsbereichen besitzt. Ul-
Metaphern im Besonderen werden in [Blume90] folgendermallen definiert:

A human interface metaphor involves importing features from the real world
into a computer application to determine the presentation and behavior of the ob-
Jects and operations that the computer application makes available to the user.

Laut [Marcu94] lassen sich UI-Metaphern fiir die Objekte von Interaktionen (also Substantive
der visuell-verbalen Kommunikation) sowie fiir Operationen, Prozesse, Handlungen und Al-
gorithmen (also Verben der visuell-verbalen Kommunikation) unterscheiden. Metaphern der
ersten Kategorie wéren z.B. fiir den Begriff Dokument: Biicher, Kapitel, Papierstapel etc. Bei-
spielmetaphern der zweiten Kategorie sind z.B. Beriihren, Darauf-Zeigen, Einkreisen, Driik-
ken oder In-die-Hand-Nehmen allein fiir den Begriff Selektieren. Eine (groftenteils erfolgrei-
che) Mischung von Metaphern aus verschiedenen Kontexten ist uns durch die von Xerox,
dann Apple und spéter Microsoft verwendete Schreibtischmetapher moderner grafischer Be-
nutzungsoberfldchen geldufig. Biirobegriffe, wie Dokumente, Ordner und Schreibtisch wer-
den mit architektonischen Metaphern, wie Fenster, Galerie oder Raum vermischt [Marcu94].
Auch Metaphern aus der Technik finden in heutigen 2D-GUIs Anwendung, zum Beispiel die
des Steuerpultes fiir Dialogboxen, in denen Schaltkndpfe, Schiebe- und Drehregler etc. ange-
ordnet sind.

Ul-Metaphern bieten gerade fiir die Benutzung von inhérent abstrakten und hochgradig imma-
teriellen Computersystemen einige Vorteile (teilweise aus [Vaani95]) :

- Die Bekanntheit des Nutzers mit ihnen impliziert schnelleres Verstindnis und Lernen
durch die Ubertragung bekannten Wissens auf die neue Doméne.

- Sie erhohen den Vertrautheitsgrad mit der Benutzungsschnittstelle, erleichtern Wiederer-
kennung von Objekten oder Optionen und erleichtern den DialogprozeB.
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- Sie vermitteln dem Benutzer ein konsistentes mentales, konzeptuelles Modell von teilwei-
se abstrakten Vorgingen, womit die kognitive Last und nétige Gedéchtnisleistung redu-
ziert wird.

- Sie unterstiitzen die menschlichen Fahigkeiten der rdumlichen Orientierung und erlauben
eine bessere Navigation des Nutzers durch eine Anwendungssoftware.

- Der Zugang zu einem System fiir verschiedene Nutzergruppen wird durch alternative Me-
taphern erleichtert. So konnen sie fiir Novizen besonders hilfreich sein, wihrend ,,Abkiir-
zungen“ oder alternative Metaphern flir Experten ein schnelleres Arbeiten ermdglichen.

- Sie verbessern die Motivation der Benutzer und erhohen die Attraktivitit einer Benut-
zungsschnittstelle.

Die Anwendung von UI-Metaphern bringt jedoch auch Gefahren und Nachteile mit sich. Me-
taphern lassen sich oft schwer finden und manchmal nur schlecht miteinander kombinieren,
sind technisch nicht immer einfach zu realisieren, konsumieren mitunter unnotig viel System-
leistung und sind relativ unflexibel gegeniiber funktionalen Anderungen und Erweiterungen
eines Systems. Auch kann die Abbildung zwischen Quell- und Zieldomine problematisch
sein, wenn Benutzer durch unangebrachte, unvollstéindige oder iibertriebene Ubertragung der
Konzepte verwirrt werden. Dabei erzeugen vertraute Metaphern auch eine sehr hohe Erwar-
tungskonformitit bei Nutzern. Bei der Entwicklung von Metaphern und Interaktionskon-
zepten fiir Benutzungsschnittstellen sind deshalb folgende Kriterien und Anforderungen zu
beachten:

- DNiitzlichkeit und Anwendbarkeit im Bezug auf einen bestimmten Anwendungskontext;
- Verstindlichkeit und Klarheit des zugrundeliegenden Konzeptes;
- Eignung fiir die beabsichtigten Zielgruppen;

- Erweiterbarkeit des metaphorischen Konzeptes, z.B. fiir alternative Nutzerbediirfnisse und
funktionale Anderungen;

- Performance fiir schnelles Arbeiten, evtl. Abwigen zwischen Verstindlichkeit und Effi-
zienz.

Zum Abschlul} soll der Begriff 3D-Metapher als Konkretisierung von Ul-Metaphern einge-
fiihrt werden. In einer Arbeit zur mathematisch-informationstheoretischen Untersuchung von
3D-Metaphern [Kettn93] wird er als Ausfiihrung einer dreidimensionalen Operation mit ei-
nem zweidimensionalen Eingabegerit erklirt. Aus der Notwendigkeit dieser Abbildung bei
Desktop-VR-Anwendungen 1d6t sich unmittelbar die Bedeutung von Metaphern fiir diesen
Bereich ableiten. 3D-Metaphern bestehen laut [Kettn93] aus zwei Teilen. Einerseits aus dem
metaphorischen Konzept, das die strukturelle Abbildung des auf existierenden Erfahrungen
beruhenden mentalen Modells des Benutzers in die Benutzungsschnittstelle ermoglicht. Ande-
rerseits aus der Implementierung, die eine Abbildung von Ereignissen der Nutzerschnittstelle
auf das zugrundeliegende informationstheoretische Modell gestattet.

3.1.2 Historie interaktiver Benutzungsoberflachen

In diesem kurzen Abrif3 soll gezeigt werden, aus welcher Entwicklungslinie sich heutige und
kiinftige Benutzungsschnittstellen ableiten und wie 3D-GUIs sich dabei einordnen lassen.

3.1.2.1 50er-80er Jahre: Batchsysteme, Kommandozeilen und Parameter

Die friihen Computersysteme der 50er und 60er Jahre des letzten Jahrhunderts sind dadurch
gekennzeichnet, daBl noch keine direkte interaktive Nutzung stattgefunden hat und Computer
im Batch-Modus arbeiteten. Spitere Systeme waren ab den 60er Jahren durch einen alphanu-
merischen Volltextbildschirm geprégt und tastaturorientiert. Die Kommandozeile, bei der
Befehle mit bestimmten Parametern eingegeben werden, bildete die zentrale Interaktionsform.
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Obwohl fiir Expertennutzer effizient benutzbar, stellten diese Systeme jedoch hohe Anforde-
rungen an das Erinnerungsvermodgen und die Aufmerksamkeit der Benutzer. Man spricht da-
bei auch vom Konversationellen Paradigma mit klaren Sequenzen von syntaktisch festgeleg-
ten Eingaben und Systemausgaben. In [Shnei98] (S. 65 ff.) wird erldutert, welche Probleme
die Abhéngigkeit von exakter und fehlerintoleranter Syntax insbesondere fiir Novizen oder
Gelegenheitsnutzer mit sich brachte. Der — immer noch textbasierte — Interaktionsstil auf Ba-
sis von Meniis stellte bereits eine starke Entlastung des Nutzergedéchtnisses dar [Ziegl96] und
war ein wichtiger Schritt fiir die Entwicklung grafischer Benutzungsoberflachen.

3.1.2.2 80er Jahre bis heute: Grafische Benutzungsschnittstellen (WIMP)

Mit Rastergrafik arbeitende, vernetzte Computer und auf der point-and-click Metapher basie-
rende grafische Benutzungsschnittstellen (Graphical User Interfaces — GUIs) sind das Erbe
der Entwicklungen aus den spéten 70er Jahren [Dam97]. Wenn auch das berithmte, 1981 im
Xerox Palo Alto Research Center (PARC) entwickelte GUI Xerox Star und sein unmittelbarer
Nachfolger Apple Lisa kommerziell nicht erfolgreich waren, wurde die Idee jedoch 1984
durch den Apple Macintosh populdr gemacht. Die grafische Betriebssystemoberfliche des
Apples bildet die Basis fiir alle folgenden GUI-Entwicklungen, was zu einem sehr hohen
Grad an Konsistenz und Standardisierung gefiihrt hat. Bei der Entwicklung der ersten GUIs
stand die elektronische Nachbildung einer gewohnten Schreibtisch- und Biiroumgebung im
Vordergrund. Dieses als Desktop-Metapher hédufig beschriebene und bis heute dominante
Schnittstellenkonzept beinhaltet auch die Benutzung einer Maus als Eingabegerit, mit dem
Dokumente ge6ffnet, verschoben und auf vielfiltige Art und Weise manipuliert werden. Da-
her wurde fiir dieses 1981 erstmalig implementierte Konzept auch der Name WIMP = Win-
dows, Icons, Menus, Pointing Device eingeflihrt [Liu00]. Eine alternative Erklirung des Ak-
ronyms als Windows, Icons, Mouse, Pull-down menu wird in [Shnei98] gegeben.

Die direkte Manipulation ist eine grundlegende Funktionalitit grafischer Benutzungsoberflé-
chen ([Shnei98], [Ziegl96]). Dabei versteht Shneiderman unter ,,direkter Manipulation* die
unmittelbare Interaktion mit sichtbaren Informationsobjekten, wobei Hilfsmittel zum Zeigen,
Selektieren und Ziehen ebenso wie unmittelbares Feedback als Konsequenz einer Handlung
zur Verfligung stehen miissen. Damit weisen direktmanipulative Systeme eine hohere Fehler-
toleranz auf und eliminieren das Konzept der Syntax. Weitere Konzepte und Techniken, wie
drag and drop, hierarchische Meniisysteme, Werkzeugpaletten oder multimediale Erweite-
rungen gehoren seit langem zum Standardrepertoire von WIMP-GUIs. Prinzipiell hat sich
jedoch nur wenig seit den frithen fensterbasierten Systemen gedndert. Nach wie vor wird ins-
besondere von unerfahrenen Nutzern die Verwendung von Maus und Tastatur nicht als natiir-
lich empfunden. WIMP-GUIs arbeiten sequentiell und basieren auf diskreter Ereignisverar-
beitung und einem Interaktionskanal. Es werden keine multiplen und simultanen Ein- und
Ausgabestrome von mehreren Nutzern unterstiitzt.

3.1.2.3 Ab 1990: Post-WIMP GUls

Schon 1992 wird in [Dam92] fiir die 90er Jahre eine rapide Zunahme an interaktiven 3D-
Applikationen sowohl fiir traditionelle 3D-Doménen (z.B. CAD) als auch vormals durch 2D-
Schnittstellen bestimmte Applikationen (z.B. Lehr-/Lernanwendungen) prognostiziert. Bereits
1990 wurden auf einem SIGGRAPH-Workshop Softwarearchitekturen und Metaphern fiir
sogenannte Non-WIMP User Interfaces diskutiert [Green91], wobei auch erstmals der Begriff
Post-WIMP GUI erwahnt wurde. Van Dam definiert dann in [Dam97] die kiinftige vierte Ge-
neration von Benutzungsschnittstellen als Ara der sogenannten Post-WIMP User Interfaces,
die durch natiirlichere Prasentationsformen (z.B. 3D-Grafik) und Interaktionstechniken (z.B.
Gesten und Sprachsteuerung) gekennzeichnet sind. In [Green91] werden vier unterschiedliche
Non-WIMP-Styles beschrieben, darunter auch Anwendungen der virtuellen Realitit.
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In den 90er Jahren wurden zahlreiche Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet begonnen, um
die an Papierdokumenten orientierte Desktop-Metapher durch intuitivere und den groflen mul-
timedialen Informationsmengen sowie neuartigen Ein- und Ausgabegeridten angepalite
Schnittstellenkonzepte zu ersetzen. Dazu zéhlen zum Beispiel sogenannte Zooming User In-
terfaces (ZUI) [Liu00] oder dreidimensionale Rdume. Durch die perspektivische Verkiirzung
besitzen sie eine natiirliche Detail-und-Kontext-Wirkung und eignen sich zum Beispiel zur
Darstellung hierarchisch strukturierter Daten wie bei den Xerox PARC - Entwicklungen Cone
Trees [Rober91] oder Perspective Walls [Macki91]. Vollstindig dreidimensionale Benut-
zungsschnittstellen, wie die Task Gallery von Microsoft Research [Rober00], sind eine Wei-
terentwicklung unter konsequenter Ausnutzung der Moglichkeiten von interaktiver 3D-Grafik
(s.a. weitere Beispiele im Abschnitt 3.1.4).

Eine parallele Entwicklung bzw. Weiterentwicklung dreidimensionaler Benutzungsoberfli-
chen (3D-GUIs) stellen multimodale Benutzungsschnittestellen, wie z.B. mUIltimo3D
[Multimo3D@], dar. Sie stellen hohe Anforderungen durch Nutzung multipler paralleler,
breitbandiger Ein- und Ausgabekanile, die statt ausschlielich diskreter Signale auch kontinu-
ierliche Signalstrome verarbeiten miissen [Dam97]. VR-Applikationen und multimodale Be-
nutzungsschnittstellen sind im Gegensatz zu WIMP-GUIs durch teilweise parallele Handlun-
gen geprigt, z.B. die zeitgleiche Kombination von Stimmeingabe und Blicksteuerung. Die im
Fokus dieser Arbeit stehenden 3D-GUIs und -Applikationen sind im Bezug auf Eingabegerite
und Sequentialitit der Interaktion noch den klassischen WIMP-Anwendungen verpflichtet,
wihrend die bewullite Einbeziehung und Gestaltung des 3D-Interaktionsraumes schon auf
Post-WIMP-Interfaces hinweist.

Die Dominanz des WIMP-Paradigmas in gegenwértigen Computersystemen birgt neben dem
groflen Vorteil der Vertrautheit und des gewohnten Umganges aber auch die Gefahr in sich,
daB3 alternative und innovative Ansédtze kaum betrachtet und zugelassen werden [PiercO1].
Allein deshalb sollten dreidimensionale Benutzungsoberflichen — zwar nicht als substituie-
rendes Paradigma, jedoch als lohnenswerte Alternative fiir zahlreiche Anwendungsbereiche —
niher untersucht werden. Sie stellen also nur einen moglichen Aspekt kiinftiger GUIs dar und
lassen sich bei entsprechender Reife der Konzepte und Technologien mit anderen Post-
WIMP-Techniken kombinieren.

3.1.3 Definition und Charakteristik von 3D-Benutzungsschnittstellen

Nachdem in den vorausgegangenen Abschnitten ein historischer Abri3 von Benutzungs-
schnittstellen vorgenommen wurde, soll hier nun eine genauere Begriffsbestimmung und Cha-
rakterisierung von dreidimensionalen Benutzungsschnittstellen erfolgen. Wir definieren 3D-
GUIs wie folgt:

Eine dreidimensionale Benutzungsschnittstelle charakterisiert eine Applikation,
die aus einem oder mehreren Action Spaces besteht, zwischen denen der Benutzer
navigieren kann und in denen 3D-Dokumente und Dokumentbestandteile mit Hil-
fe von interaktiven, dreidimensionalen Widgets selektiert und manipuliert werden
konnen.

Die Abbildung 4 zeigt eine dreidimensionale Benutzungsschnittstelle, deren Hauptbestandtei-
le bezeichnet sind. Dabei wird die anzustrebende enge Integration des 3D-Dokumenttyps mit
dreidimensionalen Schnittstellenelementen im virtuellen Raum deutlich. 3D-Dokumente kon-
nen typischerweise virtuelle 3D-Objekte, z.B. Produkte — wie im Bild der Teil eines Motors —
sein, ebenso aber auch abstrakte Hierarchie- und Informationsvisualisierungen oder andere
Formen der wissenschaftlichen Visualisierung. Die eigentliche Benutzungsschnittstelle einer
3D-Applikation besteht aus den Action Spaces und 3D-Widgets.
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Abbildung 4: Bsp. fiir eine 3D-Benutzungsschnittstelle [Dachs97] mit ihren Bestandteilen

3.1.3.1 Action Spaces
In [Dachs00] wird der Begriff Action Space (auch Handlungsraum) wie folgt definiert:

Action Spaces sind virtuelle dreidimensionale Rdaume mit Interaktionselementen
zur Erfiillung einer bestimmten Aufgabe. Virtuelle Werkzeuge und 3D-Schnitt-
stellenelemente (Widgets) sind dabei zusammen mit ihren Containern um einen
vordefinierten Blickpunkt angeordnet und erlauben die Ausfiihrung von Teilen
einer Gesamtaufgabe. Action Spaces miissen keine Rdaume im geometrischen Sin-
ne sein und werden ausschliefflich durch die Position des Benutzers in der Virtu-
ellen Umgebung und die im Blick befindlichen Interaktionselemente definiert.

Die aufgabenzentrierten Action Spaces dhneln Arbeitsplitzen aus der realen Welt (Schreib-
tisch, Kiiche, Werkstatt etc.) und iibernehmen gleichzeitig die Funktion der Gliederung des
virtuellen Raumes. Im Kapitel 3.3 werden sie ndher untersucht und Metaphern fiir Action
Spaces vorgestellt.

3.1.3.2 3D-Widgets

Moderne grafische Benutzungsschnittstellen sind aus kombinierbaren Interaktionsobjekten
oder Widgets aufgebaut, wobei deren Verwendung weitestgehend iiber vorgefertigte Toolkits
der Industriestandards, wie Swing oder die Microsoft Foundation Classes, erfolgt. In
[Ziegl96] werden Widgets als Interaktionstechniken mit einem bestimmten look and feel defi-
niert. Eine Begriffsbestimmung fiir dreidimensionale Interaktionselemente, also 3D-Widgets,
wird in [Conne92] wie folgt gegeben:

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

Verschiedene Arbeiten unterscheiden fiir 3D-Anwendungen die Begriffe Tool und Widget.
Tools basieren auf einer Metapher aus der realen Welt (z.B. Stift, Scheinwerfer oder Bohrer)
und erlauben eine direktere und aufgabenangemessenere Interaktion in dreidimensionalen
Applikationen. Widgets hingegen sind abstrakter Natur und représentieren keine Objekte aus
der natiirlichen Welt, womit sie universeller einsetzbar sind. Als Beispiel sei die Steuerung
einer virtuellen Kamera angefiihrt, wo einerseits ein Tool z.B. aus einer Kameraminiatur be-
stehen konnte, die man positionieren und mit der man weitere Eigenschaften, wie den Off-
nungswinkel, direkt manipulieren kann. Andererseits konnten z.B. auch abstraktere Schiebe-
regler-Widgets fiir die Einstellung der gleichen Parameter sorgen. Fiir den Verlauf der Arbeit
wird jedoch der Begriff Widget iibergreifend fiir werkzeugartige und abstraktere 3D-
Interaktionselemente verwendet. 3D-Widgets werden als Hauptbestandteil einer dreidimen-
sionalen Benutzungsschnittstelle im Kapitel 3.4 ausfiihrlich klassifiziert und beschrieben.
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3.1.3.3 Interaktionstechniken

Laut der Definition von Conner et al. fallen Interaktionselemente ohne geometrische Repri-
sentation nicht unter den Begriff der 3D-Widgets, obwohl sie in [Conne92] nicht explizit aus-
geschlossen werden. Die Entwicklung von Benutzungsschnittstellen ist auch eng mit der Ent-
wicklung von spezifischen Interaktionstechniken verbunden [Ziegl96]. So wird in
[BowmaO1b] der Begriff Interaktionstechnik wie folgt definiert:

Eine Interaktionstechnik ist Teil der Benutzungsschnittstelle. Dabei handelt es
sich um eine Methode, die es dem Nutzer erlaubt, eine bestimmte Aufgabe im Sy-
stem zu erfiillen, wobei sowohl Hardware (Eingabegerdte) als auch Softwarebe-
standteile eingeschlossen sind.

Eine Interaktionstechnik kann ein einfacher Mausklick oder eine drag and drop - Interaktion
sein, bei immersiven virtuellen Umgebungen aber auch komplexe Gesten mit einem Daten-
handschuh einschlieBen. Obwohl Interaktionstechniken von Eingabegerdten abhéngig sind,
lassen sie sich unabhingig davon betrachten, weil ein und dieselbe Aufgabe mit verschiede-
nen Interaktionstechniken unter Nutzung verschiedener Eingabegerite ausgefiihrt werden
kann. Interaktionstechniken lieBen sich auch als Widgets mit einem zugehdrigen Verhalten —
in den meisten Fallen jedoch ohne geometrische Reprisentation — bezeichnen [Hinz01].

3.1.3.4 Wesentliche Eigenschaften von 3D-Benutzungsschnittstellen

- Der 3D-Raum hat inhdrent mehr Freiheitsgrade als der zweidimensionale Raum
[Conne92]. Neben den aus dem Zweidimensionalen bekannten Parametern (wie Farbe,
Anordnung etc.) stehen im 3D-Raum weitere Parameter zur Verfiigung, darunter Perspek-
tive, Blickwinkel oder Entfernung.

- Die Komplexitidt des Designs von 3D-GUIs ist aufgrund der erweiterten Freiheitsgrade
sehr hoch. Unter Forschern und Praktikern gleichermafBen besteht Einigkeit dariiber, daf3
3D-Grafikanwendungen deutlich schwieriger zu entwerfen und zu implementieren sind als
zweidimensionale Anwendungen, was sich auch bei der Gestaltung und Realisierung von
3D-Widgets zeigt [Leine97].

- Da 3D-Oberflachen hidufig fiir Spezialaufgaben in spezialisierten Anwendungsdoméinen
entwickelt werden, sind die Schnittstellenbestandteile groBtenteils auch auf diese Aufga-
ben zugeschnitten und nicht allgemein anwendbar, wihrend 2D-GUIs hauptséchlich aus
standardisierten Widgets aufgebaut sind.

- Trotz einer Forschungsdekade auf dem Gebiet von 3D-GUIs gibt es nur vergleichsweise
geringe Erfahrungen mit dem Entwurf dreidimensionaler Schnittstellen, geschweige denn
Designrichtlinien oder -standards. Das liegt unter anderem daran, da3 3D-GUIs mit einer
Vielzahl von verschiedenen Toolkits und Formaten entwickelt werden, was die Wieder-
verwendbarkeit von Interaktionstechniken und Widgets erschwert.

- 3D-GUISs, insbesondere fiir Anwendungen der Virtuellen Realitit, sind hdufig von speziel-
len Ein- und Ausgabegeriten, also spezialisierter VR-Hardware, abhidngig. Eingabegeréte
besitzen in der Regel eine hohere Zahl von Freiheitsgraden als traditionelle Eingaberéte.
Ausgabegerite unterstiitzen hiufig stereoskopische Wiedergabe und dienen der Erzeu-
gung eines Immersionsgefiihls.

Da der Fokus dieser Arbeit nicht auf immersiven VR-Applikationen liegt, sondern auf Desk-
top-VR-Anwendungen, die mit standardisierten Ein- und Ausgabegeriten und 3D-Widgets als
intermedidren Interaktionselementen arbeiten, soll hier nicht im Detail auf die verschiedensten
Gerite fiir 3D-GUIs eingegangen werden. Fiir eine ausfiihrliche Klassifikation von Ein- und
Ausgabegeriten wird z.B. auf [Hinz01] (Kap. 2.3 und 2.4) oder [Shnei98] (Kap. 9) verwiesen.
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3.1.4 Beispiele fur 3D-Benutzungsschnittstellen

Anhand der folgenden Beispiele soll das Potential von 3D-GUIs fiir verschiedene Bereiche
aufgezeigt werden, wobei natiirlich nicht alle Anwendungstypen fiir die Realisierung im 3D-
Raum geeignet sind. Naheliegend ist die Nutzung von 3D-Applikationen fiir die Anzeige und
Interaktion mit dreidimensionalen geometrischen Informationen, z.B. bei CAD-Anwen-
dungen. Ein erfolgreiches Beispiel dafiir ist das kommerzielle 3D-Modellierungs- und Anima-
tionsprogramm Caligari TrueSpace [TrueSpace@], bei dem eine Vielzahl kontextbasierter,
direktmanipulativer 3D-Widgets zum geometrischen Modellieren eingesetzt wird. Auch beim
wichtigen Bereich der 3D-Computerspiele konnte man im weiteren Sinne von 3D-GUIs spre-
chen, da neben der Navigation auch die Interaktion eine wesentliche Rolle spielt.

Die folgenden Beispiele von komplexeren dreidimensionalen Benutzungsschnittstellen zeigen
jedoch auch andere erfolgreiche Anwendungsdoménen. Allen Beispielen ist gemeinsam, daf3
— etwa im Gegensatz zu 3D-Produktpréisentationen innerhalb von 2D-Webseiten — die gesam-
te Schnittstelle als 3D-Raum ausgefiihrt ist und zahlreiche Widgets zur Interaktion mit den
Anwendungsobjekten enthélt. Eine weitere Gemeinsamkeit der angefiihrten Beispiele ist ihre
primire Eignung fiir den Bereich Desktop-VR.

3.1.4.1 3D-Betriebssystemoberflachen

Naturgemif3 handelt es sich bei dieser Gruppe um die wichtigste Anwendungsdoméne fiir 3D-
GUIs, weshalb hier auch eine Reihe Arbeiten existieren. Darin wird versucht, die Desktop-
Metapher von WIMP-GUIs durch eine dreidimensionale Betriebssystemoberfliche zu erset-
zen. Bisher haben all diese Versuche noch keinen kommerziellen Durchbruch erzielt, was
unter anderem am Fehlen eines allgemeinen mentalen Modells und an der primér zweidimen-
sionalen Natur von Desktop-Anwendungen liegt (Bsp. Textverarbeitung oder Tabellenkalku-
lation). Die folgenden Beispiele zeigen jedoch die Stdrke der dritten Dimension in der rdumli-
chen Anordnung von Dokumenten / Applikationen und ihrem schnellen Wiederfinden auf.
Abbildung 5 zeigt Bildschirmschnappschiisse von drei in den folgenden Absétzen beschriebe-
nen 3D-Anwendungen.

Abbildung 5: Beispiele fiir 3D-Betriebssystemoberfliichen. Von links nach rechts: Microsoft TaskGallery
(Abb. aus [TaskGallery@]), Win3D, 3DNA

Task Gallery

Bei dieser von Microsoft Research entwickelten dreidimensionalen Betriebssystemoberflidche
[TaskGallery@] fiir gewohnliche Windows-Programme ist der Bildschirm als 3D-Raum ge-
staltet, in dem Tasks in Form von Bildern an den Wénden héngen. Ein Task kann dabei meh-
rere normale Windows-Anwendungsfenster umfassen, wobei Ein- und Ausgaben perspekti-
visch verzerrt umgelenkt werden. Ausgewihlte Tasks werden in den Vordergrund gebracht,
und man kann wie gewohnt in einem oder mehreren Fenstern damit arbeiten. Die Task Galle-
ry besteht aus mehreren virtuellen Rdumen, die mehrere Tasks enthalten konnen, wobei aktu-
ell nicht genutzte an den Seitenwinden plaziert sind. Der Nutzer kann Tasks beliebig an den
Winden arrangieren, dabei wird sein rdumliches Erinnerungsvermdgen ausgenutzt [Rober(00].
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Die kommerziellen Oberfléichen Win3D und 3DNA

Bei Win3D [Win3D@] der Firma ClockWise und 3DNA [3DNA@)] der Firma 3DNA Inc.
handelt es sich um dreidimensionale Oberflachen fiir Windows-Betriebssysteme. Bei Win3D
enthalten die miteinander verbundenen Themenrdume Office, Internet und Games in visueller
Form alle wichtigen Programme, Zugriffs- und Steuerinformationen der Windows Plattform.
Dabei werden die meisten Programme {iber Icons gestartet und erscheinen als 2D-Fenster vor
dem Hintergrund. Auch 3DNA [3DNA@)] ist eine 3D-Desktop-Oberfliche, die sich vielfiltig
konfigurieren 146t und ebenfalls thematisch gruppierte Start- und Einsprungpunkte fiir diverse
Windows-Applikationen bietet. Dabei wird ein videospielartiger Ansatz verfolgt, so daf sich
mit dieser Software weniger effizient arbeiten 146t als mit dem raumorientierten Win3D.

Visual 3D Operating System / mUltimo3D

Der am Heinrich Hertz Institut fiir Nachrichtentechnik in Berlin entwickelte autostereoskopi-
sche Bildschirm bildet das Herzstiick einer multimodalen GUI mit Blick-, Hand- und Sprach-
steuerung im Projekt mUltimo3D [Multimo3D@)]. In [Skerj97] werden verschiedene 3D-
Anwendungen fiir diese Schnittstelle vorgestellt, die in der Betriebssystemoberfldche Visual
Operating System eingebettet sind. Anwendungen werden im Raum angeordnet und kdnnen
durch Blicksteuerung und gesprochene Kommandos in den Vordergrund gebracht und bedient
werden [Liu00], wobei auch klassische Maus- und Tastatursteuerung unterstiitzt wird.

3.1.4.2 3D-Dateibrowser und -Dokumentenmanager

Die beschriebenen 3D-Betriebssystemoberflichen stellen an sich ebenfalls rdumliche Datei-
und Dokumentmanager dar, wihrend die hier vorgestellten Projekte ausschlieBlich auf diese
Aufgaben fokussiert sind. In der Abbildung 6 ist dafiir jeweils ein Beispielbild zu sehen.

Abbildung 6: 3D-Dateibrowser und -Dokumentenmanager. Von links nach rechts: 3D-FSN [SGI-FSN@)],
3DOSX [3DOSX @], WebForager [Card96]

SGI 3D File System Navigator und 3D Filesystembrowser fiir Macintosh

1992 wurde von Silicon Graphics die Metapher der dreidimensionalen Informationslandschaf-
ten eingefiihrt und als Beispiel der File System Navigator (FSN) [SGI-FSN@] fiir UNIX-
Dateisysteme entwickelt. Verzeichnisse werden durch Zellen oder Container représentiert, die
Dateien in Form von Quadern enthalten. Thr Volumen reprisentiert die Grofe der jeweiligen
Datei oder der Unterverzeichnishierarchie. Zwischen den Zellen symbolisieren Linien die
Verzeichnishierarchie, verschiedene Navigationstechniken stehen zur Verfiigung.

Bei 3DOSX [3DOSX@] handelt es sich um einen 3D-Dateibrowser fiir das Macintosh Be-
triebssystem Mac OS X [Chin02]. Dabei wird direkt auf das Dateisystem zugegriffen und die
volle Funktionalitit des Mac OS X finders nachempfunden. Verzeichnisse werden als flache
,Platten‘ dargestellt, die ringférmig angeordnete Icons fiir Dateien und Unterordner enthalten.
Durch Anklicken bzw. Tastaturnavigation werden Verzeichnisse ausgewdhlt, die dann im
Vordergrund erscheinen, wahrend andere im Hintergrund simultan zu sehen sind. Dateien und
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Ordner mit ihren typischen Icons statt als Blocke oder Container anzuzeigen, erwies sich als
vorteilhaft und erleichterte den Zugang fiir die Benutzer [Chin02].

Web Forager und Data Mountain

1996 wurde am Xerox PARC das prototypische System WebForager entwickelt, wobei es
sich um einen dreidimensionalen Informationsraum zur Interaktion mit dem World Wide Web
handelt [Card96]. Dabei werden beim WebForager das WebBook und andere Visualisierungs-
objekte in einen hierarchischen 3D-Arbeitsraum integriert, der verschiedene Ablageplitze fiir
aktive, gerade benutzte und archivierte Informationsobjekte enthilt [Card96].

Als weitere wichtige Arbeit auf diesem Gebiet ist der sogenannte Data Mountain [Rober98]
von Microsoft Research zu erwidhnen. Dieses Dokumentenmanagementsystem erlaubt es dem
Nutzer, Dokumente an einer beliebigen Stelle auf einer geneigten Ebene innerhalb einer
Desktop-VR-Anwendung zu plazieren, wobei eine effiziente 2D-Interaktionstechnik zum Ein-
satz kommt. Eine Nutzbarkeitsstudie mit Webseiten demonstrierte dabei, dal3 diese 3D-
Technik statistisch relevante Vorziige gegeniiber dem Favoriten-Konzept im Internet Explorer
aufweist [Rober98].

3.1.4.3 Kollaborative Arbeitsumgebungen

Spin3D [Dumas99] ist eine 3D-Multiuser-Plattform fiir synchrones, kollaboratives Arbeiten,
die von der France Telecom und dem Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille ent-
wickelt wurde. Unterstiitzt werden Treffen kleinerer Gruppen, deren durch Avatare représen-
tierte Teilnehmer gleichzeitig an mehreren, um einen zentralen Arbeitsraum angeordneten
Dokumenten arbeiten konnen. Das 3D-GUI fiir kooperatives Arbeiten basiert auf der Meta-
pher eines Virtual Workspace. Ziel ist die Betrachtung und Manipulation dreidimensionaler
Objekte auf einem virtuellen Konferenztisch. Bei Argonaute 3D [Argonaute3D@)] (s.
Abbildung 7 links) handelt es sich um ein Projekt auf der Basis von Spin3D. Physikalisch
entfernten Medizinern ist es damit moglich, eine medizinische Fallbesprechung und Diskussi-
on an einem virtuellen Patienten durchzufiihren.

= ICIYS S e e Titan VerschluBschraube

Abbildung 7: Kollaborative 3D-Umgebung Argonaute 3D [Argonaute3D@] (links) und 3D-
Produktprisentationsumgebung Implantorium [Kolbe98] (Mitte und rechts)

3.1.4.4 3D-Produktprasentationen

Zu dieser Kategorie zdhlen rein dreidimensionale Systeme, mit denen Produkte nicht nur be-
trachtet und konfiguriert, sondern auch in ihrer Handhabung virtuell erprobt werden konnen.
Ein Beispiel ist das Forschungsprojekt Implantorium [Kolbe98] der Hochschule fiir Kunst
und Design Burg Giebichenstein Halle genannt. Dabei handelt es sich um ein Laboratorium
fiir die stomatologische Implantologie. Produkte, wie OP-Werkzeuge, Auftbauten oder Im-
plantate, konnen selektiert und in einem Prédsentationsraum im Detail betrachtet werden. Im
OP-Modus lassen sich Operationsszenarien konfigurieren, wobei im Sinne einer Lehr-
/Lernanwendung Operationsschritte virtuell durchgefiihrt werden kénnen [Dachs99b].
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3.1.5 Vergleich von 2D- und 3D-Benutzungsoberflachen

In der letzten Dekade wurde der Nutzen von 3D-GUIs im Vergleich zu traditionellen WIMP-
Interfaces sehr kontrovers diskutiert. Zwischen optimistischer Verfechtung (z.B. in [Dam92]
oder [Dumas99]) und kritischer Ablehnung (z.B. [Niels98]) finden sich auch differenzierte
Meinungen (z.B. [Shnei02]), die zu weiterer Forschung auf diesem Gebiet motivieren. Nach
einem Uberblick zu Vergleichsstudien 2D vs. 3D sollen hier deshalb wesentliche Vor- und
Nachteile dreidimensionaler Benutzungsschnittstellen zusammengetragen werden.

3.1.5.1 Vergleichsstudien

In [Shnei02] sprach sich Shneiderman fiir eine ehrliche und differenzierte Betrachtung der
Vor- und Nachteile von 3D-GUIs aus und forderte systematische, empirische Benutzbarkeits-
studien, um Anwendungsvorteile fiir 3D-Grafik zu ermitteln. Es existieren inzwischen mehre-
re Forschungsarbeiten, die sich mit der Effektivitdt von 2D- vs. 3D-Benutzungsoberfldchen
beschiftigen. Dabei wurde die Rolle des rdumlichen Gedéchtnisses als zentraler Vorteil fiir
Performance untersucht. In [Ark98] wird eine zweidimensionale, ikonische Benutzungs-
schnittstelle mit Rasterlayout mit einer dreidimensionalen, ,,0kologischen®, also natiirlicheren
3D-Benutzungsberfliche verglichen. Fiir Objektsuch- und Akquisitionsaufgaben ergab sich
eine klare Préferenz fiir die realistische 3D-Oberfldche mit natiirlicher Anordnung gegeniiber
der zweidimensionalen ikonischen Schnittstelle. Es ist wichtig zu beachten, da ein Ubergang
von 2D- zu 3D-Oberfldchen nicht zwangsliufig die Performance bei bestimmten Aufgaben
erhoht. Evaluationsstudien wie [Cockb02] fanden heraus, da3 die erhdhten Freiheitsgrade in
der dritten Dimension zu einer Leistungsverringerung fithren konnen, weil Probanden diese
Schnittstellen als zu uniibersichtlich und ineffizient empfanden.

Fiir das Gebiet der 3D-Informationsvisualisierung bemerkt Schonhage, dal Benutzer mit 3D-
Grafik erst vertraut werden miissen, genau wie das mit traditionellen grafischen Benutzungs-
schnittstellen der Fall war. Kurzzeitstudien mit unerfahrenen Nutzern geniigen deshalb nicht,
zumal erfahrene Computernutzer mit 3D-Visualisierungen generell besser zurecht kommen
als Novizen, was verschiedene Studien, darunter [Schon01], belegen.

In einer Vergleichsstudie [Lee01] werden verschiedene Arbeiten zur Gegeniiberstellung von
2D- und 3D-Oberflachen fiir bestimmte Aufgaben analysiert. Aus dieser Analyse und den
Ergebnissen der Vergleichsstudie sollen hier einige Resultate wiedergegeben werden:

- Ziele konnen im klar strukturierten 3D-Raum besser und schneller gefunden werden als
bei 2D-Icons in klassischen Layouts. Rdumliche Wiedererkennung ist an den dreidimen-
sionalen Raum gebunden. Eine leichte und einpriagsame Navigation durch den 3D-Raum
ist von entscheidender Bedeutung fiir die Bearbeitungsgeschwindigkeit einer Aufgabe.

- Innerhalb von 3D-Umgebungen erhéhen 3D-Icons, 3D-Vorschaubilder oder 3D-
Landmarks die Performance im Vergleich zu textuellen oder ikonischen Reprisentationen.

- Fiir Dokumentenmanagement-Systeme gibt es keinen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen 2D- und 3D-Fensteroberflidchen, jedoch empfanden Probanden 3D-Oberflichen
als attraktiver.

- 3D-Informationsvisualisierungen sind nur fiir bestimmte Datensdtze aus bestimmten An-
wendungsdominen effizient nutzbar und somit schlecht generalisierbar.

Je nach konkreter Aufgabe, Anwendungsdomine und eingesetzter Displaytechnologie resul-
tierten weitere Vergleichsarbeiten in Praferenz aber auch Unterlegenheit dreidimensionaler
Benutzungsoberflichen [Cockb02]. Aus diesem Umstand 146t sich schlieBen, dall zusétzliche
grundlegende und verallgemeinernde Forschungsarbeiten notwenig sind, um allgemeingiilti-
gere Aussagen und Empfehlungen tiber den Einsatz solcher GUIs ableiten zu konnen. Einige
Vor- und Nachteile lassen sich jedoch schon jetzt klar erkennen.
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3.1.5.2 Nachteile von WIMP-Interfaces

Die strikte Trennung von standardisierten (Allzweck-)Interfaces und Anwendungsseman-
tik bei 2D-GUISs erlaubt zwar ein generalisiertes, aber fiir viele Anwendungen wenig intui-
tives Arbeiten, da anwendungsspezifische Interaktionstechniken und -elemente fehlen.

WIMP-Anwendungen unterscheiden sich &dulerlich hdufig kaum voneinander und fiihren
durch identische, rechteckige Fenster und einheitsgraue Meniisysteme leicht zur Verwir-
rung von Nutzern [Shnei98]. Aulerdem wird durch stereotype point-and-click Aktionen
menschliche Handlungseffizienz verschenkt. Adaptive Meniisysteme, die bestimmte Ein-
trage je nach Nutzungsgrad aus- und einblenden, besitzen den Nachteil, die Orientierung
zu erschweren und das Muskelgedéchtnis des Nutzers nicht auszunutzen.

Im 2D-Raum kdnnen grofle Datenmengen nicht addquat représentiert werden, ebenso bie-
ten diese keine ausreichende Moglichkeiten fiir realistische Visualisierungsformen und die
Représentation bestimmter Metaphern [Dumas99].

WIMP GUIs wurden mit ihren 2D-Widgets auch vor allem fiir 2D-Applikationen, wie
Textverarbeitungsprogramme und Tabellenkalkulationen, entwickelt. Fiir diese funktio-
nieren sie erwiesenermallen gut, versagen jedoch hiufig fiir 3D-Applikationen, da die Ab-
bildung von 2D-Kontrollelementen auf 3D-Aufgaben wenig natiirlich ist [Dam97].

3.1.5.3 Vorteile von 3D-GUIs

Menschen leben in einem dreidimensionalen Raum und sind darauf trainiert, sich in diesem
zu orientieren, mit dreidimensionalen Gegenstinden umzugehen und sich deren Positionen zu
merken. Daraus leitet sich rdumliches Orientierungs- und auch Handlungswissen ab, das pri-
mar auf der Leistungsfahigkeit unseres rdumlichen Gedéchtnisses beruht.

3D-Applikationen kénnen von diesen Fahigkeiten eher Gebrauch machen als traditionelle
Anwendungen [PiercO1]. Auch die Fahigkeit diffusen rdumlichen Erinnerungsvermdgens
beim assoziativen Suchen kann bewuft genutzt werden. Somit konnen selbst ungenaue
Erinnerungen zu schnelleren Suchergebnissen fiihren als die Suche eines bestimmten Me-
niieintrages in einem gleichaussehenden, komplexen Meniisystem. Gleiches gilt auch fiir
die Suche eines Objektes in einem unbekannten Raum [Dachs99b].

Dreidimensionale virtuelle Werkzeuge (besonders mit Analogien in der realen Welt) bie-
ten ein groBes Potential, {iber die Gestalt und visuelle Auspriagung ihre Funktion bzw.
Handhabbarkeit kommunizieren zu koénnen.

Fiir Anwendungen mit 3D-Dokumenttypen erweist sich die enge Integration von
3D-Objekten mit 3D-Schnittstellenelementen zu ihrer Bearbeitung als Vorteil, weil der
Bruch zwischen 2D- und 3D-Grafik vermieden wird, der bei stereoskopischer Darstellung
die Benutzungsschnittstelle sogar unbrauchbar machen kann.

Zu den kognitiven Aspekten der Interaktion mit Benutzungsschnittstellen gehort die Auf-
merksamkeitssteuerung. 3D-GUIs erlauben eine vielfdltigere visuellere Differenzierung
als typischerweise mit 2D-Oberfldchen moglich ist, da sie Aufmerksamkeit mit den As-
pekten Farbe, Form, Textur, Schattierung, Grof3e, Lage, Bewegung etc. hervorrufen kon-
nen [BenHa99]. Der reichere Informationsraum und die erhohten Freiheitsgrade eignen
sich besser fiir die Prisentation mehrdimensionaler Datenmengen [Schon01] oder auch fiir
Anpassungen an die Vorlieben von Nutzern.

3D-GUIs werden héufig als attraktiver und emotional anziehender empfunden. Damit er-
reichen dreidimensionale Anwendungen einen breiteren Nutzerkreis, zu dem auch Kinder
oder technisch wenig versierte Menschen zéhlen.
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3.1.5.4 Probleme mit 3D-GUIs

- Die Gestaltung von 3D-Réumen ist komplex und erfordert hohes Fachwissen zum sorgfal-
tigen Umgang mit den Freiheitsgraden. Die exakte Nachbildung von Realitét fiihrt dabei
nicht immer zu besseren Losungen.

- Es existieren keine verbindlichen, iibergreifenden Interaktionstechniken, sondern haupt-
sachlich projektspezifische Losungen.

- Orientierungs- und Navigationsprobleme (z.B. in [Haik02] beschrieben) stellen eine
Hauptschwierigkeit in virtuellen Umgebungen dar, Nutzer konnen leicht ,,verloren gehen*
[Niels98]. 3D-Welten erfordern oft vom Nutzer zu viel Anstrengung beim Navigieren und
Interagieren, statt die Konzentration auf die eigentliche Arbeitsaufgabe in den Vorder-
grund zu riicken [Shnei02].

- 3D-Objekte, Interaktionselemente und Navigationshilfen kdnnen wichtige Teile der Szene
verdecken. So warnt Nielsen davor, da3 zusitzliche Kontrollelemente zur Verbesserung
der Navigation dem Nutzer in den Weg geraten konnen und von der eigentlichen Aufgabe
abhalten [Niels98].

- Die Darstellungsqualitit insbesondere von 3D-Text und in der Ferne dargestellten Objek-
ten ist qualitativ hdufig nicht ausreichend.

- Trotz groBer Performance-Steigerungen im Grafikbereich haben 3D-GUIs immer noch
einen deutlich hoheren Ressourcenverbrauch als 2D-GUIs und héufig inakzeptable Bild-
wiederholraten.

- Vielfdltige Eingabegerite erschweren eine Standardisierung. Bestimmte hdherdimensiona-
le Eingabegerite (z.B. SpaceMouse) sind fiir 3D-Interaktionsaufgaben teils besser geeig-
net, aber nicht generell verfiligbar.

- Bisher gibt es keine Standardisierung sowohl auf metaphorischer Seite (im Gegensatz zur
Desktop-Metapher fensterbasierter 2D-GUIs) als auch auf softwaretechnischer Seite (im
Gegensatz zu ausgereiften Klassenbibliotheken im 2D-Bereich, wie z.B. Microsoft Foun-
dation Classes oder Swing).

- Den meisten Nutzern fehlt die Vertrautheit im Umgang mit 3D-GUIs. Allerdings war auch
im 2D-Bereich ein langjdhriger Gewohnungs- und LernprozeB bis zur Akzeptanz von
WIMP-Interfaces notwendig. Hinzu kommt, dafl 3D-Anwendungen hiufig noch einen
verspielten Eindruck machen und deshalb fiir geschiftliche Anwendungen kaum in Be-
tracht gezogen werden [SchonO1].

3.1.6 Fazit und Motivation der Systematisierung

An dieser Stelle soll die Dringlichkeit dieser grundlegenderen Forschung zu 3D-GUIs und
thren Bestandteilen anhand verschiedener Ausziige aus der VR-Literatur der letzten Dekade
weiter motiviert werden. 3D-Widgets und 3D-Interaktionstechniken gehéren zu den bisher am
wenigsten erforschten Gebieten innerhalb des Forschungsbereiches 3D-Grafik und stellen das
Herzstiick der 3D-GUI-Forschung dar [3DWM@)]. Dabei sind gerade im Bereich der immer-
siven VE in den 90er Jahren mehrere Arbeiten zu verschiedenen Interaktionstechniken, An-
satzen ihrer Systematisierung und Anwendung in VR-Projekten durchgefiihrt worden. Im Be-
reich Desktop-VR, wo 3D-Widgets als intermedidre Interaktionselemente eine zentrale Rolle
spielen, sind bisher nur wenige Resultate verfligbar. Meistens werden 3D-Widgets applikati-
onsspezifisch neu entwickelt, Standards existieren so gut wie gar nicht [Geige98].

In [Snibb92] und [Dam92] wird 1992 das iiberraschend kleine Repertoire an existierenden
3D-Widgets angemahnt, das sich damals noch auf im Raum schwebende Meniis, Widgets zur
Selektion, Translation und Rotation sowie Cone Trees [Rober91] und Perspective Walls
[Macki91] zur Informationsvisualisierung beschrankte. Eine Vielzahl von Experimenten wird
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noch nétig sein, um schlieBlich niitzliche und allgemein verwendbare bzw. standardisierte 3D-
Metaphern und Widgets zu etablieren [Snibb92]. Im Gegensatz zu 2D-GUIs steckt die Ent-
wicklung von Metaphern fiir 3D-Benutzungsoberflichen noch in den Kinderschuhen
[Conne92]. In den wissenschaftlichen Arbeiten der 90er Jahre wird mehrfach die Unreife des
Forschungsgebietes erwéhnt, so z.B. in [Dam92] und [Hernd94a]. In [Leine97] wird zu Recht
festgestellt, daB3 es fiir 3D-Widgets keine Klassifizierungen und kaum Standardisierungsbe-
mithungen gibt. Weiterhin wird dort der Entwicklungsaufwand fiir 3D-Widgets als zu hoch
eingeschatzt, die Portabilitdt dreidimensionaler Anwendungen jedoch als zu gering.

Auch in Arbeiten jiingeren Datums wird konstatiert, da3 Forscher auf dem Gebiet der interak-
tiven 3D-Grafik immer noch im Stadium der Entwicklung und des Testens von Interaktions-
techniken, Gesten und Metaphern fiir 3D Benutzungsschnittstellen sind [Myers00]. An glei-
cher Stelle wird vorausgesagt, dal} erst eine Reihe etablierter 3D-Interaktionstechniken und
3D-Widgets vorhanden sein mul3, bevor High-Level-Werkzeuge entworfen und sinnvolle 3D-
Applikationen auf breiterer Basis entwickelt werden konnen. In [PiercO1] wird ebenfalls be-
klagt, da3 sich trotz jahrelanger Forschung gerade 3D-Interaktionstechniken noch im An-
fangsstadium befinden und noch kein Repertoire oder Lexikon von Ausdruckmitteln und
Techniken fiir diesen Bereich etabliert ist. Wéahrend Pierce diesen Mangel vor allem aus einer
zu eng verstandenen 1:1 — Abbildung der realen auf die virtuelle Welt interpretiert, soll hier
erginzt werden, dal3 dafiir vor allem auch die zu eng gesehene und hiufig praktizierte Abbil-
dung von 2D-Interaktionstechniken auf 3D-Applikationen verantwortlich ist. In seinem Uber-
blicksartikel zu 3D-Interaktionstechniken weist Hand darauf hin, dal} die Fortschritte bei 3D-
Grafikhardware sowie bei Ein- und Ausgabegeriten bisher keine ausreichende Entsprechung
im Bereich der Interaktion und Konstruktion von VE gefunden haben [Hand97].
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3.2 Gestaltungsrichtlinien fur 3D-Anwendungen

Der Entwurf und die Gestaltung dreidimensionaler Benutzungsschnittstellen ist aufgrund der
Komplexitit des Designs im dreidimensionalen Raum eine herausfordernde und schwierige
Aufgabe. Designrichtlinien fiir WIMP-Interfaces sind dafiir nur teilweise einsetzbar, so daf3 an
dieser Stelle ein Beitrag zu kiinftigen Gestaltungsleitlinien fiir 3D-GUIs geleistet werden soll.

3.2.1 Beachtung genereller Ul- und Designrichtlinien

Die meisten Grundregeln des traditionellen 2D-GUI-Designs gelten auch fiir 3D-GUIs. Dazu
zahlen beispielsweise die ergonomischen Anforderungen an Bildschirmarbeitsplitze (ISO
9241, Teil 10, 1996): Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfihigkeit, Steuerbarkeit,
Erwartungskonformitdt, Fehlertoleranz, Individualisierbarkeit und Lernforderlichkeit. In
[Shnei98] werden grundlegende — sich teilweise mit den ISO-Anforderungen deckende —
Prinzipien zur Gestaltung interaktiver Systeme vorgestellt, darunter:

- Konsistenz: einheitliche Farbgebung, gleiche Button-Positionen, analoges Interaktions-
verhalten, gleiche Terminologie etc.

- Informatives audiovisuelles (ggf. auch taktiles) Feedback in allen Phasen der Interaktion.

—  Nutzerkontrolle und Vorhersagbarkeit: Der Nutzer kontrolliert das System, nicht umge-
kehrt.

- Reduzieren der Belastung des Kurzzeitgeddchtnis, z.B. durch 7 +/— 2 gleichzeitig angebo-
tene Optionen bzw. dargestellte Alternativen.

Fiir 3D-GUIs lassen sich auch Prinzipien und Richtlinien anwenden, die bei der Gestaltung
multimedialer Prdsentation und Webseiten zum Einsatz kommen. Zahlreiche Gestaltungs-
richtlinien fiir diesen Bereich lassen sich z.B. in [Meilin99(@] finden.

Weiterhin sollten auch verstérkt allgemeine Grundprinzipien der visuellen Gestaltung und des
Kommunikationsdesigns fiir den Entwurf dreidimensionaler Anwendungen eingesetzt wer-
den. Hier seien nur einige wichtige aufgefiihrt:

- Visuelle Reduktion: Zulassen von Weillriumen zur visuellen Balance, Entfernen unnétiger
Dekoration und Ornamentik.

- Gestaltungsraster: Nutzung von Reihungs- und Gruppierungsprinzipien etc.
- Typographie: angemessener Einsatz von Schrift und Lesetypographie.

- Farbharmonie: Nutzung geeigneter Farbspektren zur Kommunikation von Emotionen, zur
visuellen Unterscheidung, Hervorhebung, Verbesserung der Lesbarkeit etc.

- Aufmerksamkeitssteuerung: Schaffung einer visuellen Hierarchie durch Hervorhebung
wichtiger Bestandteile, Einsatz von Figur-Grund-Prinzipien, unterscheidbaren Farben etc.

3.2.2 Nutzung von Metaphern

Die Rolle von Metaphern fiir Benutzungsschnittstellen allgemein ist bereits im Kapitel 3.1.1
behandelt worden. Thr Einsatz fiir 3D-GUIs trégt ebenfalls dazu bei, den Einstieg in eine An-
wendung zu erleichtern und das Prinzip des geringsten Erstaunens zu verwirklichen, indem
auf die existierenden Erfahrungen der Nutzer gebaut wird. Der in der dritten Dimension mog-
liche Realismus verfiihrt jedoch leicht zu stark an der Realitit orientierten Metaphern, die
wenig Flexibilitdit zulassen und eine zu hohe Erwartungskonformitdt voraussetzen. In
[Norma88] wird deshalb darauf hingewiesen, dal} fiir erfolgreiche Anwendungen zunéchst ein
gutes konzeptionelles Modell entwickelt werden muB.

Geeignete Metaphern miissen im 3D-Raum fiir die strukturelle Aufteilung des Raumes in Ac-
tion Spaces, fiir die Navigation innerhalb der Anwendung und fiir Schnittstellenelemente zur
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Interaktion und Manipulation von 3D-Dokumenten gefunden werden. Die Kapitel 3.3.2 und
3.4 stellen zahlreiche Metaphern fiir Action Spaces und 3D-Widgets vor. Metaphern fiir GUI-
Elemente lassen sich nicht immer aus dem Zweidimensionalen tibernehmen, weil damit die
Moglichkeiten des dreidimensionalen Raumes ungenutzt bleiben und sie andererseits oft we-
nig dafiir geeignet sind. Dreidimensionale Meniis, die mit schlecht lesbarer Schrift schrig im
Raum schweben, sind ein Beispiel dafiir. Vielmehr sollten Werkzeuge oder Objekte, die im
Zweidimensionalen textuell aufgelistet sind, in (evtl. ikonischer) 3D-Représentation auszu-
wihlen sein. Metaphern sollten bewuf}t neu fiir den 3D-Raum gesucht werden, wobei sie der
realen Welt entlehnt werden, jedoch auch der Imagination entspringen und somit ,,magischen*
Charakter haben konnen. Literatur, Kunst und Filme bieten dafiir zahlreiche Anregungen,
denkt man z.B. an fliegende Teppiche in Mérchen, Teleportierung in Science Fiction Filmen
oder die — technisch gesprochen — nicht-uniforme Skalierung von Personen und Gegenstédnden
im Buch ,,Alice im Wunderland®. Dal} diese Metaphern auch in Forschungs- und industriellen
Projekten umgesetzt worden sind, zeigen verschiedene VR-Themenparkattraktionen in Dis-
neyland [Mine03] oder die sogenannten Worlds in Miniature als in der Hand gehaltene 3D-
Minilandkarten inmitten von VR-Szenen [Stoak95].

3.2.3 Keine 1:1 — Abbildung der Realitat, mehr Magie

Neben dem gerade erwihnten ,,magischen* Charakter von Metaphern, der sich nicht fiir alle
Anwendungen eignet, konnen aber auch bekannte Applikationen und Metaphern von weniger
Realismus profitieren. Erste 3D-Shoppinglosungen fiir das Internet wurden z.B. zunéchst in
Form virtueller Supermirkte vorgestellt, die man durchwandern konnte und in deren Regalen
jedes Produkt wie in einem realen Laden in mehrfacher Ausfiihrung préasentiert wurde. Inzwi-
schen sind diese Anwendungen beinahe komplett aus dem Web verschwunden, da die iiber-
mafige Nachahmung von Realitdt neben Problemen bei der Navigation und der unnétigen
Mehrfachprisentation identischer Produkte keinerlei Mehrwert ergeben hatte. Aus diesem
Beispiel leitet sich die wichtige Empfehlung ab, eine Balance zwischen Nachahmung von
Realitdt (soviel wie ndtig, um eine Metapher glaubhaft zu vermitteln) und dem Potential der
computergenerierten 3D-Welten zu schaffen, in denen mit tradierten Vorstellungen auch ge-
brochen werden kann.

Von mehreren Forschern wurde der Aspekt der Nachbildung von Realitét fiir erfolgreiche
VR-Anwendungen in den 90er Jahren iiberbetont. Dabei machen mehrere Jahrhunderte der
Kunstausiibung und der Gestaltung von Landkarten oder anatomischen Atlanten deutlich, daf3
z.B. 2D-Grafiken und nicht-photorealistische Darstellungen wichtige Vereinfachungen, Ab-
straktionen und fiir Betrachter verstdndlichere Abbildungen der Realitét erlauben [DeussO1].
Statt die Realitét zu kopieren, ist es also wichtig, die besonderen Moglichkeiten interaktiver
3D-Grafik kreativ zu nutzen. So sprachen sich u.a. Shneiderman in [Shnei02] und Pierce in
[PiercO1] gegen die Schaffung glaubwiirdiger Realitdt aus und fiir Abstraktionen, Nicht-
Linearititen und ,,something better than reality“. Zum ,Repertoire des virtuellen Raumes
zdhlen auflerdem Transparenz, multiple MaBstdbe, perspektivische oder hyperbolische Ver-
zerrung und dhnliche Moglichkeiten. In [PiercO1] wird auf die Notwendigkeit und Chance
hingewiesen, die Freiheitsgrade des computergenerierten virtuellen Raumes zu nutzen und
bekannte Vorstellungen nicht 1:1 nachzubilden. Er stellt dabei interessante Annahmen auf, die
fiir die Realitét nicht gelten, jedoch fiir 3D-Applikationen zur Verfiigung stehen.

3.2.4 Integration von 3D-Dokumenten und 3D-Widgets

Bei 3D-GUISs sollte ein 2D-/3D-Bruch zwischen Schnittstellen und bearbeiteten Dokumenten
vermieden und darauf geachtet werden, da3 Interaktionselemente moglichst auch dreidimen-
sional und in den Raum integriert sind. So wird in [Thoma99] die Designempfehlung gege-
ben, Nutzer nicht dazu zu zwingen, in 3D-Umgebungen 2D-Interfaces zu verwenden. Es ist
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eine natiirliche Konsequenz, bei von Natur aus dreidimensionalen Daten die Schnittstellen-
elemente zu ihrer direkten Manipulation ebenfalls in die dritte Dimension zu tibertragen und
somit eine homogene Umgebung, intuitivere Manipulation und unmittelbare Feedbacks zu
erlauben. Beispielsweise ist einer dreidimensionalen Objektmeniiauspragung, z.B. einem
Ringmenti, in den meisten Anwendungsfillen der Vorzug gegeniiber textuellen, im Raum
schwebenden 2D-Meniis zu geben. Die in [Dachs99b] geforderte Kopplung von Schnittstel-
lenelementen und dargestellten Gegenstinden in einem gemeinsamen 3D-Raum entspricht
auch viel eher einer aus dem Alltagsleben bekannten situativen Bindung von Werkzeugen an
den konkreten Kontext eines dreidimensionalen Raumes.

3.2.5 Produktsprachlicher Ansatz

Da Software rein informationellen Charakter hat, fehlt ihr das sensomotorische Gestalt- und
Aktionspotential materieller Produkte, insbesondere deren Anschaulichkeit und Handhabbar-
keit, wodurch sie von stereotyper Mausklick-Funktionalitdt dominiert sind [Kolbe95]. Wéh-
rend reale Produkte und Werkzeuge ihre Funktionalitit in Form von Materialeigenschaften
und Formauspriagungen sichtbar machen, erschweren die gegenwértigen uniformen Software-
oberflachen mit ihrer tabellarischen Ansammlung von Hunderten dhnlich aussehender Menii-
punkte das Ablesen und unmittelbare Erleben von Funktionalitdt. Einen GroBteil der Zeit
verbringen insbesondere unerfahrene Nutzer mit dem Suchen in Meniisystemen, wobei Men-
schen sich letztlich die Positionen von Meniieintrdgen einpragen. Im reellen tdglichen Umfeld
sind unsere Suchrdume viel komplexer, und unser Suchen nach Objekten und Werkzeugen ist
viel effizienter, da nicht nur positions-, sondern auch gestaltorientiert.

Die dritte Dimension besitzt jedoch ein inhdrentes Potential, Softwareoberflachen einen pro-
duktsprachlichen Charakter zu geben. Man sollte nicht erst eine Beschriftung lesen miissen,
um die Funktion eines 3D-Widgets zu verstehen [Hernd94a]. Statt dessen sollten Widgets
diese durch Form und Erscheinung kommunizieren [Rober93a]. Dabei ist trotz der grofleren
Moglichkeiten im 3D-Raum nicht unbedingt Realismus anzustreben, weil weniger Details im
Design oft mehr sind und eine Vereinfachung der Werkzeuggestalt im ikonographischen Sin-
ne der Interaktionsaufgabe niitzt. SchlieBlich kann das bekannte, bereits 1896 vom amerikani-
schen Architekten Louis H. Sullivan geduBerte Credo ,,form follows function‘ auch auf 3D-
GUIs angewendet werden.

Auch wenn es sich bei der Gestaltung von Benutzungsoberflachen primér um Informationsde-
sign und nicht mehr um klassisches Produktdesign handelt, lassen sich Erkenntnisse aus dem
Gebrauch von realen Werkzeugen auch in den virtuellen 3D-Raum iibertragen, wobei Erfah-
rungen aus dem Gebiet des Industriedesigns einflieBen [Dachs99b]. Viele der Forderungen,
die an ein reales Erzeugnis oder den Prozef3 seiner Nutzung gestellt werden, lassen sich auch
auf virtuelle Produkte anwenden. Dazu zdhlen z.B. die sinnfédllige Anordnung und ergono-
misch glinstige Gestaltung der wesentlichen Bedienelemente, die eindeutige Ablesbarkeit der
Verwendungsart oder die standardisierte Erscheinungsform innerhalb eines Bereiches. In
[Somme98] wird sogar von einer ndtigen Konvergenz von Produktdesign und Kommunikati-
onsdesign gesprochen.

DaB ein produktsprachlicher Ansatz erfolgversprechend ist, zeigen beispielsweise die Arbei-
ten von Serra u.a. zur Interaktion des Nutzers mit medizinischen Volumendaten an einer
Workbench, fiir die in [Serra95] ein natiirliches Schnittstellenparadigma vorgeschlagen wird.
Dabei weist die virtuelle Reprédsentation eines in der Hand gehaltenen Stiftes Werkzeugcha-
rakter auf, z.B. mit Scherensymbol zum Abtrennen oder in Messerform fiir Schnitte. Durch
diese sehr anschauliche Prasentation der Funktion an der visuellen Werkzeugoberfliche wird
ein sehr produktives Arbeiten ermoglicht.
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3.2.6 Reduktion im Szenenlayout, visuelle Klarheit und Bildschirmeffektivitat

Wihrend 2D-Layouts sich auf einen fixen Betrachtungsstandpunkt verlassen kdnnen, ist dies
fiir 3D-Szenen nicht der Fall, da hier kontinuierliche Perspektiv- und Blickpunktinderungen
stattfinden konnen und eine statisches Layout somit selten moglich ist. Jedoch bietet das Kon-
zept der Action Spaces hier Abhilfe, indem konkrete vordefinierte Blickpunkte eingesetzt
werden.

Der im Kommunikationsdesign geforderten visuellen Klarheit und Reduktion der Stilmittel
kommt eine besondere Bedeutung zu, damit iiberladene 3D-GUISs, visuelle Unordnung und
unbeabsichtigte Objektverdeckungen vermieden werden. Der Architekt Ludwig Mies van der
Rohe prigte die bekannte Richtlinie ,, /ess is more“, womit Verzicht auf Ornamente und der
sparsame Umgang mit gestalterischen Mitteln, wie Farben und Formen, gemeint sind. Gerade
die vielfaltigen visuellen Parameter (s. Abschnitt 3.1.5.3) des 3D-Raumes verfiihren hiufig zu
iberladenen 3D-Szenen. Einige konkrete Empfehlungen sollen hier gegeben werden:

- Verbesserte Aufmerksamkeitssteuerung durch Begrenzung der Zahl gleichzeitig sichtbarer
Elemente (7 +/— 2 — Regel beachten), Einsatz von Kontrasten (Figur/Grund, grofB/klein,
Komplementérfarben etc.), Nutzung von Transparenz (z.B., damit Widgets Objekte nicht
verdecken), durch visuelle Staffelung, Ausnutzung von Perspektive und Raumtiefe sowie
durch Gruppierung zusammengehoriger Informationen, Optionen und Werkzeuge (z.B. in
Action Spaces).

- Reduzierung notwendiger Navigations- und Interaktionsschritte auf ein Minimum; immer
daran denken, das Problem selbst zu l9sen [Shnei02]. Zum Beispiel konnen Werkzeuge
auf Anforderung eingeblendet werden, statt erst an anderer Stelle in der 3D-Szene aufge-
griffen und ,,mitgenommen‘ werden zu miissen.

- Widgets sollten so angeordnet sein, da3 sie nicht von der Aufgabe ablenken, schnell zur
Hand sind [Kaur98] und harmonisch in den Raum integriert werden. Untersuchungen er-
gaben, dal} die ,,0kologische* Anordnung realistischer 3D-Objekte im Raum, also ihre na-
tiirliche Plazierung (z.B. Biicher in einem Regal) vs. geometrisches Rasterlayout die Per-
formance von Objektsuchaufgaben signifikant erhdhten [Ark98].

- Schaffung visuell abgeschlossener Rdume, die Orientierung und das Gefiihl von Vollstén-
digkeit und Uberblick vermitteln. In Zusammenhang mit blickpunktabhiingiger Navigati-
on 146t sich so ein Orientierungsgefiihl aufbauen und der Eindruck vermitteln, nichts iiber-
sehen zu haben.

- Realisierung geeigneter Grofenverhdltnisse und Proportionen zwischen Raumelementen,
3D-Dokumenten und 3D-Widgets unter Beachtung perspektivischer GroBBendnderungen.
So miissen aktivierbare 3D-Widgets so grof3 gestaltet werden, daB sie auch im Hinter-
grund noch bedienbar sind. Weiterhin sollte die GroBBe von Widgets auch an die system-
technischen Gegebenheiten angepalit werden, also z.B. einbezogen werden, ob sie mit ei-
nem 6-DOF-Tracker oder einer Maus bedient werden sollen.

- Bei Desktop-VR-Anwendungen und vordefinierten Blickpunkten innerhalb der Szenen
sollte bildschirmeffektiv gearbeitet und somit moglichst wenig Bildschirmplatz ver-
schenkt werden [Shnei02]. Das heifit jedoch nicht, Bildschirme zu tiberfiillen, sondern nur
aufgabenbestimmte Informationen und Werkzeuge anzuzeigen, also solche, die fiir eine
konkrete Handlung in einer bestimmten Situation relevant sind. Neben der Reduzierung
der Informationsmenge bedeutet Bildschirmeffektivitidt auch die geschickte Ausnutzung
des ohnehin begrenzten Raumes, so z.B. die bewulite Nutzung des Querformates von
Bildschirmen.
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3.2.7 Vielfaltige Medienintegration

Der dreidimensionale Raum ermdoglicht — im Gegensatz zu Einzelmedien — die Integration
und dynamische Anderung simtlicher Medien. Dieses Potential sollte kreativ genutzt werden,
um z.B. das von VR-Anwendungen erreichte Immersionsgefiihl auch bei Desktop-VR-
Anwendungen zu ermoglichen. Im Bereich der Spieleprogrammierung gibt es erfolgreiche
Beispiele dafiir, wie mit einfachen audiovisuellen Hinweisen Immersion und dadurch Bin-
dung an die Anwendung (= das Spiel) erzeugt werden kann. Fiir kommerzielle Anwendungen,
z.B. 3D-Produktprésentationen, tragen Medien entscheidend zur Schaffung von Emotionalitit
und Kundenbindung bei ([Dachs99b], [Templ99b]). Einige Empfehlungen dazu:

- Auditive Aspekte, insbesondere Raumklang, sollten verstirkt in 3D-Anwendungen inte-
griert werden, da sie das Immersionsgefiihl verstiarken und wertvolle Hinweise auf Raum-
positionen sowie Interaktionshilfen bieten. In [Hoffm01] wird der Nutzen von Raumklang
insbesondere flir Benutzungsschnittstellen jenseits von reinen Feedbackgerduschen aus-
fiihrlich beschrieben. In [Meifin99@)] wird neben anderen Empfehlungen zum Einsatz von
Geréduschen und Kléngen auch erldutert, wie Sound z.B. andere, mdglicherweise aufwen-
digere Medien ergdnzen oder sogar substituieren kann.

- Texturen und Videos konnen als Ersatz fiir komplexere Objektgeometrien im Sinne einer
Level-of-Detail-Technik eingesetzt werden.

- Der sinnvolle Einsatz von Texturen kann eine enorme Steigerung des Realismus- und
Immersionsgefiihls zur Folge haben. Neben detaillierten Texturen bieten sich hier auch
Environment Textures fur metallische Oberflacheneffekte, Schatten- und Lichttexturen zur
Simulation aufwendiger Beleuchtungseffekte, interaktives Bump-Mapping zur Simulation
von Oberflichenrauhigkeiten und natiirlich der konsequente Einsatz von Mehrfachtextu-
ren an. Texturen mit transparenten Bereichen und Videotexturen auf einfachen Objekt-
geometrien kdnnen zudem deutlich komplexere Objekte glaubhaft vortduschen.

- Mit Hintergrundbildern bzw. —panoramen, ortstypischen Gerdauschen und kurzen Video-
clips (z.B. am Himmel treibende Wolken) 148t sich sehr einfach eine bestimmte Atmo-
sphére flir eine 3D-Anwendung erzeugen.

- Bei der Verwendung von Text im 3D-Raum ist Vorsicht geboten. Dies hingt einerseits
mit der nach wie vor ungeniigenden Darstellungsqualitit von 3D-Text — hdufig sogar noch
ohne Anti-Aliasing — zusammen. Andererseits sind perspektivisch verzerrte Schriften nur
schlecht wahrzunehmen und im Sinne der Lesetypographie tabu.

- Multimediale Elemente sollten immer sparsam und zweckorientiert eingesetzt werden.
Auch hier ist weniger oft mehr. Eine Uberfrachtung des Bildschirms und damit der Wahr-
nehmung des Nutzers mit komplexen Animationen, Videos und Sounds lenkt von der In-
teraktionsaufgabe ab, kann Unzufriedenheit beim Nutzer erzeugen und beansprucht unné-
tige Systemressourcen.

3.2.8 Asthetische Qualitit, Interface-ldentitit und Benutzungsfreude

Es besteht Einigkeit dariiber, daB3 nicht nur die dsthetische Qualitit von Alltagsprodukten,
sondern auch grafischen Benutzungsschnittstellen ein wesentlicher Faktor fiir Akzeptanz,
Benutzbarkeit und Nutzerzufriedenheit darstellt. Trotzdem sahen die 2D-GUIs sehr unter-
schiedlicher Anwendungen jahrelang sehr dhnlich aus. Erst in den letzten Jahren haben sich
sogenannte Skins als frei wihlbare Gestaltungsvarianten fiir Schnittstellen von Softwarepro-
dukten insbesondere aus der Unterhaltungs- und Medienbranche (Medienplayer, Schnittsy-
steme etc.) — aber auch fiir Betriebssystemoberflichen — etabliert. Grundlegende Interaktions-
prinzipien und die Anordnung von Interaktionselementen bleiben trotz des verdnderten
Erscheinungsbildes dabei gewahrt. Die Individualitdit und Alleinstellungsmerkmale eines
Softwareproduktes dullern sich auch wesentlich iiber sein Aussehen.
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Im Gegensatz zu uniformen, standardisierten Schnittstellen soll hier deshalb in Anlehnung an
die Corporate Identity eines Unternchmens fiir die Umsetzung von [Interface Identity
[Dachs99b] pladiert werden, einem charakteristischen gestalterischen Erscheinungsbild der
Benutzungsoberflache als Mittel des Corporate Designs eines Unternehmens. Dabei ermogli-
chen typische Farben, Formen, Schriften, grafische Symbole und multimediale Stilelemente
die Identifizierbarkeit und Wiedererkennbarkeit eines Interfaces. Dafiir ist eine Balance zwi-
schen Konsistenz in der Bedienung, unverwechselbarer Charakteristik und intelligenten visu-
ellen Freiheitsgraden ndtig. Konzeptionelle Konstanten garantieren die leichte Bedienbarkeit
(ein Schieberegler muf} als solcher erkennbar und immer gleich zu bedienen sein), visuelle
Variablen eine gestalterische Flexibilitét (Schieberegler miissen nicht alle grau und rechteckig
sein).

Freude an der Benutzung (joy of use), Emotionalitit und Attraktivitdt auch jenseits der aufga-
benbezogenen Benutzbarkeit, also z.B. durch ,,Exklusivitit“ oder ,,Originalitit“ von GUIs
werden auch in [Burme02] als wichtiges Kriterium eingefordert. Dies spielt nicht nur im Mar-
ketingbereich eine Rolle, wo z.B. eine Produktpriasentation im Internet auch die Sinne des
Nutzers ansprechen soll, sondern verbessert auch bei traditioneller Software die Akzeptanz,
Arbeitsqualitdt und Motivation der Nutzer. In [Burme02] wird anschaulich dargestellt, wie
neben dem pragmatischen Aspekt der Usability auch die hedonistische Qualitét einer Benut-
zungsoberfliche von entscheidender Bedeutung ist. 3D-Grafik in Verbindung mit anderen
Medien bietet hier ein {iberragendes Potential, um von einer reinen Nutzungsqualitdiit einer
Software zu tatsdchlicher Erlebnisqualitdt zu gelangen.

3.2.9 Optimierung und Schonung von Ressourcen

Trotz hoher verfiigbarer Grafik-Performance sind 3D-Anwendungen nach wie vor so zu ent-
wickeln, da} sie ressourcenschonend arbeiten, was Polygonzahl, Texturgrof3en, Einsatz von
Videos, Verwendung von Lichtquellen, Level-of-Detail-Stufen etc. betrifft. Die Benutzbarkeit
eines 3D-GUIs steht und fallt mit der erzielten Framerate, ab der ein echt interaktives Arbei-
ten moglich ist. Die fiir frithere VR-Anwendungen angegebene Mindestframerate von 10 fps
geniigt dabei den heutigen Anforderungen an eine ergonomische interaktive Benutzungs-
schnittstelle oft nicht mehr. In [Leine97] wird z.B. eine Minimierung des Darstellungsauf-
wandes fiir 3D-Interaktionselemente zugunsten der 3D-Dokumente gefordert, um Rechenlei-
stung zu sparen. So sollte bei 3D-Widgets nicht nur aus Griinden der Gestaltung,
Aufgabenangemessenheit und visuellen Klarheit auf unnotige und hyperrealistische Details
und zu feine (z.B. abgerundete) Geometrien verzichtet werden. Die Optimierung von 3D-
Objekten fiir interaktive 3D-Anwendungen beginnt bereits beim 3D-Modeling, mufl weiterhin
bei den Exportoptionen und schlieBlich innerhalb des konkreten Echtzeitgrafikformates be-
achtet werden. So werden z.B. in [Meiln03@] konkrete Optimierungsmoglichkeiten fiir
VRMLY7 vorgestellt. Trotz einiger existierender Werkzeuge sind hier vorrangig ,,Handarbeit*
und Erfahrungen mit konkreten Formaten gefragt.

3.2.10 Interdisziplindre Entwicklung

Im Zeitalter der hochgradigen Arbeitsteilung ist es ausgeschlossen, sdmtliche Aufgaben bei
der Erstellung eines Softwareproduktes in Personalunion abzuarbeiten. Auch ist das Ergebnis
solcher Bemiihungen fast immer von geringerer Qualitét als ein Produkt, welches in interdis-
ziplindrer Teamarbeit entstanden ist. Gerade die Wichtigkeit gestalterischer Anforderungen
neben denen funktioneller und technischer Natur wird immer noch weitestgehend ignoriert.
Obwohl die interdisziplindre Entwicklung von Benutzungsschnittstellen und insbesondere
VR-Applikationen bereits mehrfach eingefordert und diskutiert wurde (z.B. in [Encar00] und
[Dam00]), ist sie nach wie vor nicht selbstverstdndlich. Experten aus mehreren Fachgebieten,
z.B. Informatik, Industrie- und Kommunikationsdesign, Architektur, Ergonomie, Psychologie,
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Akustik, Tontechnik etc., die iiblicherweise bei Multimediaproduktionen schon in Teams zu
finden sind, werden in 3D-Anwendungen aufgrund der Komplexitit der dritten Dimension,
des groBen Gestaltungsspielraumes und der vielfdltigen Medienintegration um so dringender
benoétigt. Hier ist auch ein deutlicher Unterschied zu traditionellen Softwareproduktionen zu
sehen.

Gerade die Umsetzung der zuvor aufgestellten Gestaltungsrichtlinien erfordert Fachwissen
jenseits der Informatik. Neben der Anwendung von elementaren Gestaltungsregeln und
-prinzipien konnen z.B. 3D-GUI-Entwicklungen von Erfahrungen der Produktdesigner und
Architekten mit dem dreidimensionalen Raum und seiner Gestaltung profitieren. Alle kiinstle-
rischen Bereiche konnen iiberdies einen Beitrag zu einem — nicht immer am Machbaren orien-
tierten, wohl aber inspirierenden und frischen — kreativen Denken und Entdecken von neuen
Metaphern und Interaktionstechniken leisten.

3.2.11 Spezielle Richtlinien fur 3D-Widgets

Da 3D-Widgets als Interaktionselementen einer 3D-Anwendung eine besondere Bedeutung
zukommt, werden hier einige konkrete Richtlinien fiir ihren Entwurf aufgefiihrt:

- Ein Widget sollte moglichst selbsterkldrend sein und seine Funktionalitdt klar kommuni-
zieren (Self-disclosure) [Snibb92]. Dazu mul} es eine addquate Geometrie und Erschei-
nung besitzen (sogenannte Affordances [Norma88]), die Riickschliisse auf seine Handha-
bung erlauben [Hernd94b]. Insbesondere die bedienbaren Teile eines Widgets sollten sich
klar vom Rest abheben [Kaur98].

- Die Geometrie eines Widgets darf keine wichtigen Teile des zu manipulierenden Objektes
verbergen [Snibb92], sollte also bei direkter Plazierung am Objekt moglichst unauffillig
sein, was im Widerspruch zum vorherigen Punkt stehen kann [Hernd94b]. Sie diirfen
nicht zu komplex sein, weil dies sich auch negativ auf das Erlernen der Interaktion, die
Bedienbarkeit sowie die Grafikleistung auswirken kann. Widgets sollten zudem von allen
moglichen Blickpunkten klar unterscheidbar und identifizierbar sein [Kaur98]. Solche
omniviewable widgets sind insbesondere auch fiir Volumetric Displays von Bedeutung
[BalakO1].

- Waihrend der Manipulation sollte ein Widget Feedback [Norma88] liber seinen Zustand
und seine manipulierbaren Freiheitsgrade zur Verfligung stellen [Hernd94b]. Das Resultat
der Manipulation sollte im Sinne eines 3D-WYSIWYG unmittelbar sichtbar sein. In
[Barri01] werden grundlegende Feedback-Varianten fiir den 3D-Raum vorgestellt, dazu
visuelle Attribute des Designs von Feedback-Elementen.

- Beschrinkungen der Freiheitsgrade eines Widgets, Constraints, erleichtern die Manipula-
tion und Aufgabenerfiillung [Snibb92]. Operationen mit zu vielen Freiheitsgraden sollten
dekomponiert und auf niederdimensionale Teilaufgaben abgebildet werden [Zelez97]. Zu
Constraints lassen sich auch Positionierungshilfen, die Ausrichtung an Linien oder Gittern
sowie das Einschnappen an bestimmten Raumpositionen zéhlen. Sollen hoherdimensiona-
le Eingabegerite eingesetzt werden, miissen diese eventuell ebenfalls beschrankt und mit
den verwendeten Widgets koordiniert werden [Hernd94b].

Diese vier Anforderungen werden in beispielhafter Weise durch die im Open Inventor Toolkit
[Strau92] zur Verfligung stehenden Manipulatoren beriicksichtigt. In Abbildung 8 ist unter (a)
der sogenannte Universal Transformer zu sehen, der das zu manipulierende 3D-Objekt nur
minimal verdeckt und Griffe, sogenannte Handles, zur Manipulation bereitstellt. Wahlt man
die griine Kugel oben, erhilt man als unmittelbares Feedback die Einblendung zweier Rotati-
onskreise (b). Wéhlt man den grauen Anfasser oben vorn, werden Linien zur Visualisierung
der nun moglichen uniformen Skalierung eingeblendet (c). Rechts im Bild (d) ist das Feed-
back fiir die Translation des Objektes in der gelb markierten Ebene zu erkennen.
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(c)

Abbildung 8: Open Inventor Manipulator Universal Transformer in verschiedenen Interaktionszustinden

Die Aufgaben- und Zielgruppenangemessenheit eines Widgets spielt eine wichtige Rolle
fiir dessen Entwurf [Snibb92]. So ist es ein Unterschied, ob beispielsweise exakte numeri-
sche Werte eingegeben werden miissen oder nur eine visuell zufriedenstellende Manipula-
tion erfolgen soll. Der in Abbildung 8 gezeigte Universal Transformer erlaubt somit zwar
eine sehr schnelle geometrische Manipulation, jedoch keine prizisen Werteangaben.

- Widgets miissen eine Balance zwischen Aufgabenbezogenheit und Allgemeingiiltigkeit
eingehen. Hochspezialisierte Widgets, z.B. zur Manipulation von Stromlinien im Raum,
stehen sehr allgemeinen, wie z.B. Schiebereglern, gegeniiber.

- Die flexible Anpassung der Parameter von 3D-Widget-Komponenten (z.B. Teilen der
Geometrie und des Erscheinungsbildes) erlaubt jedoch einen Kompromif3, der einen be-
stimmten Widget-Typ immer als solchen erkennbar sein 1d6t und trotzdem an einen kon-
kreten Aufgabenkontext gebunden ist [Dachs99a]. Zudem ist die Konfigurierbarkeit von
Widgets innerhalb bestimmter Grenzen auch deswegen so wichtig, weil etablierte Stan-
dards auf diesem Gebiet noch nicht existieren und daher weitere Experimente notig sind
[Hand97].

Die Abbildung 9 zeigt als Beispiel fiir die letztgenannte Empfehlung einen Doppel-
Schieberegler, der zur Steuerung der Transparenz von Objektbestandteilen dient [Dachs97].
Die Kugel im rechten Teil des Schiebereglers symbolisiert das gewdhlte 3D-Objekt und er-
laubt dessen schrittweise Transparenzschaltung bis hin zur Unsichtbarkeit (linkes Bild). Die
Schale im linken Teil symbolisiert alle restlichen, nicht ausgewéhlten Objekte, die sich eben-
falls schrittweise transparent schalten lassen bis hin zur Isolation des Einzelteiles (rechtes
Bild). Im Gegensatz zu Allzweckschiebereglern aus 3D-Widget-Bibliotheken, die gewohnlich
wie extrudierte 2D-Schieberegler oder eine Zusammenstellung geometrischer Primitive aus-
sehen, ist dieser Transparenzregler in die Hemisphire des Anwendungsraumes integriert und
kommuniziert seine Funktion durch die Zunahme an Transparenz zu den Enden hin.

Abbildung 9: 3D-Schieberegler zur Transparentschaltung von Objektteilen [Dachs97]
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3.3 Action Spaces: Konzept und Metaphern

Action Spaces (AS) wurden bereits im Abschnitt 3.1.3.1 als blickpunktabhingige virtuelle
Réume definiert, in denen 3D-Schnittstellenelemente zur Erfiillung einer Aufgabe angeordnet
sind. Da Action Spaces neben 3D-Widgets ein wesentlicher Bestandteil von 3D-GUISs sind,
sollen hier einige wichtige Ergebnisse aus [Dachs00] zusammengefaf3t dargestellt werden.
Action Spaces dienen einerseits der Strukturierung des virtuellen Raumes in verschiedene
aufgabenzentrierte Zonen, die realen Arbeitsrdumen nachempfunden sind und zwischen denen
Nutzer einfach navigieren konnen. Andererseits losen sie das Problem der Aufteilung und
Anordnung von 3D-Interaktionselementen, indem sie Raumstrukturen fiir ihre Integration
bereitstellen. Sowohl die effektive Aufteilung des Bildschirms durch vordefinierte Anordnun-
gen und Blickpunkte als auch die vereinfachte Navigation zwischen einzelnen Bereichen der
3D-Anwendung I6sen wichtige Probleme gerade fiir Desktop-VR-Anwendungen.

3.3.1 Verwandte Arbeiten

Vorlaufer dieses Konzeptes sind in zweidimensionalen GUIs zu sehen, fiir die multiple, auf-
gabenorientierte Desktops (Virtual Workspaces) zur Losung des Platzproblems vorgestellt
wurden. Ein Beispiel dafiir ist das Ende der 80er Jahre im Xerox PARC entwickelte Rooms-
Konzept fiir fensterbasierte GUIs [Hende86]. Anfang der 90er Jahre wurde dieses Idee im
Information Visualizer ([Card91], [Rober93a]) auf 3D Rooms als Metapher fiir Informations-
rdume zur animierten 3D-Informationsvisualisierung erweitert. Die fiir intuitive Handhabung
bekannten Bildbearbeitungswerkzeuge der fritheren Firma MetaCreations, z.B. die PhotoFac-
tory [ScanSoft@], libernahmen das Raumkonzept und machten es fiir Alltagsnutzer populér.
In verschiedenen 2.5D-Handlungsrdumen wie ,,Sortieren®, ,,Bearbeiten etc. lassen sich Fotos
mit realistisch anmutenden Werkzeugen bearbeiten.

Fiir das Problem des Ablegens und Wiederauffindens von 3D-Widgets und -Objekten sowie
den Zugriff darauf innerhalb von Desktop-VR-Umgebungen wurden Toolspaces & Glances
entwickelt [Pierc99]. Toolspaces sind Speicherorte fiir 3D-Objekte, die dem virtuellen Kdrper
des Nutzers zugeordnet sind, und somit zwar — wie ein Rucksack — erreichbar, aber nicht
sichtbar sind, bis sie gebraucht werden. Da Toolspaces Orte sind, wo nicht nur Objekte abge-
legt, sondern auch Widgets aufgabenspezifisch angeordnet und manipuliert werden, dhneln
sie dem hier vorgestellten Konzept, sind jedoch auf die aktuelle Nutzerposition bezogen.

Diese wie auch vergleichbare Arbeiten machen jedoch keine Vorschldge fiir Metaphern zur
eigentlichen Strukturierung des Raumes. Im 1995 begonnenen IBM-Projekt RealPlaces
[RealPlaces@] zur Untersuchung der Konvergenz von Geschiftsanwendungen und VR wird
eine virtuelle Welt in Plidtze eingeteilt, in denen (Interaktions-)Objekte jeweils strukturiert
abgelegt sind. Diese Objekte konnen an speziellen Stellen im Sinne eines bestimmten Aufga-
benkontextes gruppiert werden. Insofern dhnelt dieser Ansatz dem hier vorgestellten, wobei
der Fokus auf einer realistisch anmutenden Welt liegt, durch die sich der Nutzer frei oder mit
Punkt-zu-Punkt-Navigation bewegen kann.

Pierce betrachtet in seiner Dissertation ([PiercO1], Kap. 4 ,, Places and Landmarks ) zahlrei-
che Navigationstechniken zwischen verschiedenen Rédumen einer virtuellen Anwendung, dar-
unter auch Teleportierung und Punkt-zu-Punkt-Navigation. Er betont weiterhin die Notwen-
digkeit, virtuellen Welten, die nicht schon eine inhédrente Strukturierung in verschiedene
Réume bzw. Plitze besitzen, ein verstdndliches raumgliederndes Prinzip zu geben, um Nut-
zern den Aufbau eines mentalen Modells zu erleichtern. Die in [PiercO1] entwickelte Losung
in Form von Place Hierarchies bezieht sich jedoch nur auf immersive Umgebungen, die na-
tiirliche oder Fantasiewelten nachbilden.
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3.3.2 Konzept und mentales Modell

Basis des Konzeptes sind die zahlreichen spezialisierten Arbeitsorte, die der Mensch sich fiir
seine Aktivititen geschaffen hat. In Labors, Werkstitten, Kiichen, Biiros, Tonstudios etc.
konnen die jeweiligen Aufgaben unter anderem deshalb so effizient bearbeitet werden, weil
benotigte Werkzeuge in optimaler Weise rdumlich angeordnet sind. Dabei lassen sich vier
abstrakte Ebenen identifizieren: 1. die metaphorische und visuelle Hauptstruktur (z.B. Haus),
2. die eigentlichen Handlungsrdume (z.B. Werkstatt), 3. die Werkzeuge und ihre Ablageorte
(z.B. Bohrer und Werkbank) und schlielich 4. die zu bearbeitenden Objekte (z.B. Werk-
stiick). Wendet man dieses Modell auf 3D-GUIs an, bendtigt man also fiir Action Spaces (E-
bene 2) einen rdumlichen Rahmen (Ebene 1) zur Orientierung. 3D-Dokumente (Ebene 4)
werden schlieBlich mit bestimmten Werkzeugen (Ebene 3) bearbeitet.

Im Gegensatz zu den meisten realen Rdumen und einigen Konzepten verwandter Arbeiten
miissen Action Spaces keine (abgeschlossenen) Riume im geometrischen Sinne sein. Viel-
mehr sind sie durch konkrete Blickpunkte definiert, von denen aus man Werkzeuge und ihre
moglichen Container bzw. Ablageorte zur Erfiillung bestimmter Aufgaben erreichen kann.
Durch die Vordefinition der Pliatze und Constraints, die Anderungen nur in bestimmten Gren-
zen zulassen, wird visuelle Unordnung vermieden und das Ortsgedichtnis von Nutzern ver-
wendet. Da in Action Spaces nicht immer alle benétigten bzw. alle denkbaren 3D-Widgets
gleichzeitig sichtbar sein konnen, ist es z.B. unter Nutzung des Toolspaces-Konzeptes
[Pierc99] moglich, weitere Werkzeuge von temporar sichtbaren Paletten einzublenden.

Typische 3D-Anwendungen besitzen mehrere Action Spaces fiir verschiedene Aufgaben. So-
mit stellt sich das Problem der Navigation zwischen diesen, das ohne weiteres nicht — wie in
immersiven Umgebungen héufig iiblich — durch freie Nutzernavigation, z.B. Gehen oder
Fliegen, gelost werden kann. Um Orientierungsschwierigkeiten zu vermeiden und einen
schnellen Wechsel zu ermdglichen, wird eine aufgabenzentrierte Navigation durch direktes
Umschalten vorgeschlagen. Dies kann ausgeldst werden durch:

- 3D-Widgets, die den néchsten AS bzw. die Richtung dorthin symbolisieren,

- miniaturisierte Ansichten der anderen AS bzw. der Gesamtstruktur,

- sichtbare Teile der benachbarten AS (wie in Detail-und-Kontext-Techniken iiblich),
- Nutzung von Spracheingabe, Gesten oder anderen Interaktionsformen.

Der Ubergang zwischen einzelnen Réumen sollte animiert werden, um dem Nutzer die Orien-
tierung zu erleichtern. Beim Wechsel zwischen zwei Action Spaces ist es moglich, dal3 sich
der Blickpunkt des Nutzers gar nicht dndert, sondern nur der sichtbare Ausschnitt der Szene
vor ihm. Dies ist z.B. bei der Theater-Metapher (s.u.) der Fall.

3.3.3 Metaphern

Die Integration von Action Spaces in einen konzeptionellen und visuellen Rahmen erfordert
geeignete Metaphern, die iiber das naheliegende Konzept von Hiusern mit Arbeitsrdumen
hinausgehen. Deshalb sollen im folgenden Strukturmetaphern fiir 3D-Anwendungen vorge-
stellt werden. Natiirlich mu auch der Wechsel zwischen Rdumen nachvollziehbar sein und
durch Navigationsmetaphern unterstiitzt werden, die im Anschlul vorgestellt werden sollen.

Fiir die Klassifikation lassen sich zwei grundlegende Strukturmetaphern im Sinne des menta-
len Modells unterscheiden, die in Abbildung 10 schematisch dargestellt sind. Die Theater-
Metapher (TM) geht von einer statischen Nutzerposition (= Blickpunkt) aus, wobei sich der
sichtbare Ausschnitt der virtuellen Welt dndert. Dieses Modell dhnelt dem von WIMP-
Interfaces, bei dem der Nutzer eine feste Position vor dem Monitor einnimmt und sich die
Darstellung wie auf einer Biihne dndert. Wie bei einem Biihnenportal konnte auch in einer
3D-Anwendung ein statischer Rahmen (evtl. mit allgemein bendtigten 3D-Widgets) fiir alle
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Action Spaces zur Verfiigung stehen. 3D-Dokumente stehen im Mittelpunkt des Interesses,
konnen jedoch auch ausgeblendet werden. Beim Wechsel zwischen Action Spaces dndert sich
auch das ,,Biihnenbild* und somit die 3D-Widgets und ergidnzenden Objekte. 3D-Widgets,
Werkzeugpaletten etc. konnen dabei auch hinter oder neben dem Nutzer abgelegt sein und bei
Bedarf eingeblendet werden.

Verdnderliche’ i
S: ot
TeoLs 0

zene

Blickpunkt
des Nutzers

Abbildung 10: Grundlegende Strukturmetaphern fiir Action Spaces: Theater-Metapher (links) und
Bewegungs-Metapher (rechts)

Die Bewegungs-Metapher (BM) geht von einer Anderung des Nutzer-Blickpunktes aus, was
sich leicht mit dem Betreten verschiedener Raume von einem Flur aus illustrieren 148t. Die
Action Spaces werden dabei vollstindig gedndert. Es ist auch moglich, dal 3D-Widgets in
verschiedenen Rdumen gemeinsam zur Verfiigung stehen. 3D-Dokumente koénnen entweder
in einem Action Space bleiben oder in den gewiinschten mitgenommen werden.

3.3.3.1 Raum- und Strukturmetaphern

Folgende grundlegende geometrische Strukturen werden zur Gliederung von 3D-
Anwendungen vorgeschlagen:

- Rdume: Grundlegende Struktur, die nicht rechteckig sein muf}, sondern auch in Zell-, Bla-
sen-, Kugel- oder anderer Form auftreten kann. Als Teil sowohl der TM und BM sind die-
se sehr vielfdltig anwendbar.

—  Drehbiihnen: Komplexere Struktur, die mehrere durch Rotation erreichbare AS enthalten
kann. Die gemeinsame Nutzung von 3D-Widgets wird gut unterstiitzt. Sie eignen sich fiir
TM und Anwendungen aus den Bereichen 3D-Modellierung, Produktprisentation, Trai-
ning etc.

- Gebdude mit Etagen und Fluren: Raume, Drehbiihnen oder dhnliche stapelbare Strukturen
konnen vertikal wie bei Hausern oder Tiirmen und horizontal wie bei Arkaden oder Fluren
gruppiert werden. Diese zumeist reguliren und linearen Strukturen sind typische Beispiele
fiir die BM, eignen sich besonders fiir sequentielle Aufgaben und sind vielseitig einsetz-
bar.

- Raumstationen, Molekiile, Netze: Erlauben groflere geometrische Freiheit, da Zellen, Bla-
sen, Rdume, Kugeln 0.4. in einem mdglicherweise nicht linienférmigen Raster, Ring oder
Netzwerk angeordnet sind. Einzelne Zellen kdnnen durch Rohren oder Génge miteinander
verbunden werden, Subhierarchien mit mehreren gruppierten AS werden gut unterstiitzt.
Sie eignen sich fiir die BM und zur Unterstiitzung von assoziativen, abhdngigen oder an-
derweitig verbundenen Arbeitsaufgaben (bzw. AS), z.B. in den Bereichen Informationsvi-
sualisierung, E-Commerce, Training, Unterhaltung.
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- Urbane Metaphern (Stadt, Strafse, Platz etc.): Erlauben ein deutlich freieres Layout als die
vorangegangenen Metaphern und erzeugen somit moglicherweise beim Nutzer die Erwar-
tung freier Navigationsmdglichkeiten. Dafiir sind diese Vertreter der BM sehr leicht ver-
standlich und eignen sich fiir Anwendungen aus den Bereichen E-Commerce, Unterhal-
tung, Virtuelle Gemeinschaften und Virtuelle Demokratie.

3.3.3.2 Navigationsmetaphern

Strukturen, die dem Prinzip der Theatermetapher folgen, bendtigen aufgrund des fixierten
Blickpunktes keine Navigationsunterstiitzung. Fiir alle in die Kategorie der Bewegungsmeta-
phern gehorenden Strukturen sind jedoch Transportmetaphern nétig, die den Nutzer zu vorde-
finierten Plitzen bringen (auch constraint travel [Bowma98] genannt). Eine Unterscheidung
zwischen strikt sequentiellen Metaphern, die eine vorgegebene Sequenz von Handlungen /
Action Spaces unterstiitzen und parallelen Metaphern, die eine Auswahl zwischen Alternati-
ven ermoglichen, hat sich dabei als hilfreich erwiesen. Fiir jede Metapher ist in Klammern der
jeweilige Typ angegeben, wobei die folgende Zahl die Anzahl der Navigationsalternativen
wiedergibt. Auflerdem nimmt bei der folgenden Zusammenstellung die mogliche Bewegungs-
freiheit immer mehr zu.

- Fahrstuhl oder Hebebiihne (sequ., 2): Eignung fiir vertikale Bewegung zwischen unter-
schiedlichen Ebenen, z.B. in einem Gebdude. Unterstiitzung sequentieller Aufgaben mit
der Option des Vor- und Zuriickgehens. Bei einem Fahrstuhl sind Anfang und Ziel fixiert,
bei einem Paternoster Zyklen mdglich.

—  Schienenfahrzeug (sequ., 2): ,,Geflihrte* Tour zwischen horizontal angeordneten AS (z.B.
Arkaden oder Passagen) wie auf einem Kamerawagen oder aus einem Zugabteil blickend.
Lineare und komplexere Pfade sind moglich, sequentielle Aufgaben und zwei wihlbare
Richtungen werden unterstiitzt. Wie bei Weichen sind jedoch auch parallele Alternativen
denkbar. Im Falle von Achterbahnen sind auch vertikale und komplexere Bewegungen
moglich.

- Seilbahn / Rutsche (sequ., 2/1): Auch mit diesen Metaphern sind ,,gefiihrte Touren* durch
AS moglich. Freiere Formen, z.B. spiralartige, sind denkbar, wo an gewliinschten AS ein-
fach angehalten wird. Im Gegensatz zu Schienenfahrzeugen sind Rutschen Einbahn-
Metaphern, die eine strikte Sequenz von AS unterstiitzen.

- Fliegender Teppich oder Stuhl (par., n): Fliegende Stiihle [Bowma98] oder Teppiche
[Pausc96] erlauben freiere Bewegung ohne vorgegebenen Pfad und unterstiitzen so die pa-
rallele Auswahl von AS. Desorientierung kann zum Problem werden, wenn nicht wenig-
stens Teile des Transportmittels sichtbar sind und der zuriickgelegte Weg durch Animati-
on nachvollziehbar gemacht wird.

- Teleportierung (par., n): Damit lassen sich beliebige, auch sehr entfernte und nicht mit-
einander verbundene AS aufsuchen. Nutzerorientierung ist nur dulerst schwer zu errei-
chen, wenn der aktuelle AS verschwindet und der neue eingeblendet wird. Die parallele
Auswahl von AS wird gut unterstiitzt.

3.3.3.3 Kombination von Metaphern und Transport von Objekten

Generell ist festzustellen, daf3 Struktur- und Navigationsmetaphern sich in 3D-Anwendungen
relativ frei miteinander kombinieren lassen. Auch eine Mischung aus Strukturen der Theater-
und Bewegungsmetapher ist moglich. Bestimmte Kombinationen passen jedoch besser zu-
sammen [Dachs00], was in der Tabelle 3 dargestellt ist. Je mehr Plus-Zeichen auftauchen, um
so besser passen zwei Metaphern zusammen, Paare mit einem Minus sind nur sehr wenig oder
gar nicht geeignet.
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SelfErEn- Fliegender
Fahrstuhl Rutsche Teppich / Teleportierung
fahrzeug
Stuhl

Raum ++ + + + +
Drehbiihne ++ - +
Gebaude +++ ++ - -
Raumstation ++ ++ - ++ +
Molekdl + - +++ ++
Stadtmetapher - +++ ++ +++ ++

Tabelle 3: Bewertung der Kombinationsméglichkeiten von Struktur- und Navigationsmetaphern

Bestimmte Werkzeuge miissen in mehreren Action Spaces verfligbar sein. Bei der Bewe-
gungsmetapher konnen sie z.B. in miniaturisierter Form mitgefiihrt werden. Auch die Technik
der Toolspaces & Glances [Pierc99] kann dafiir eingesetzt werden. Bei der Theatermetapher
lassen sich gemeinsam genutzte Werkzeuge leicht innerhalb der unverdnderlichen visuellen
Struktur unterbringen (z.B. Portal).

Auch 3D-Dokumente lassen sich zwischen Action Spaces transportieren, woflir sich beson-
ders Fahrstiihle und Hebebiihnen eignen, da hier Dokumente in Originalgrofle transportiert
werden konnen. Die Abbildung 11 zeigt schematisch eine mogliche Hebebiihne und drei i-
bereinander angeordnete Action Spaces. Aber auch das temporére ,,Schrumpfen® eines 3D-
Objektes zu Transportzwecken oder die halbtransparente Darstellung wéhrend des Action
Spaces-Wechsels ist denkbar.

Blickpunkt

Abbildung 11: Hebebiihnen-Metapher zur Verbindung von Action Spaces
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3.4 3D-Widgets: Klassifikation und Systematisierung

Im Abschnitt 3.1.3.2 wurden 3D-Widgets als interaktive Bestandteile einer 3D-Anwendung,
die Geometrie und Verhalten kapseln [Conne92], bereits eingefiihrt. Der 1992 von Forschern
der Brown University gepragte Begriff wird auch synonym als Control Object, Interactive
Manipulator [Strau92], Interactor [Kessl99] oder 3D-Gadget [Schon99] bezeichnet. Dabei
handelt es sich immer um 3D-Interaktionsobjekte, die wie Anwendungsobjekte gehandhabt
und in den 3D-Raum integriert werden. Daflir wurden im Abschnitt 3.2.11 bereits spezielle
Richtlinien und Gestaltungsempfehlungen aufgestellt.

In der VR-Literatur der letzten Dekade ist eine Vielzahl von hiufig ad hoc und mit proprieté-
rer Software entwickelten sowie in einem bestimmten Anwendungskontext entstandenen 3D-
Interaktionstechniken und 3D-Widgets zu finden. Der allgemein beklagte Mangel an verfiig-
baren Widgets als Grundlage moglicher Standards ([Conne92], [Snibb92], [Hernd94a],
[Geige98]) sowie nur wenige Ansitze zu ihrer Systematisierung und Klassifikation [Leine97]
sind Indizien fiir eine immer noch fehlende Reife dieses Forschungsgebietes. Auch die in die-
sem Kapitel aufgestellte Systematisierung kann nur ein Beitrag auf dem eher langen Weg zu
einer etablierten und erfolgreichen 3D-GUI-Entwicklung sein.

DaB bei der Entwicklung von VR-Applikationen 2D-GUIs oft Pate gestanden haben, sieht
man an der zahlreichen Ubernahme von 2D-Konzepten in 3D-Anwendungen. Da die meisten
Nutzer mit 2D-Interaktionselementen und -techniken vertraut sind, ist die Integration von 2D-
Meniis, Schiebereglern etc. naheliegend, insbesondere dann, wenn eine Projektion auf eine
ebene Fliche vorgenommen wird. Mehrere Arbeiten berichten von einer erfolgreichen Uber-
nahme von 2D-Widgets in den 3D-Raum, wenn diese auf einer virtuellen Représentation ei-
nes in der Hand gehaltenen Grafiktabletts angeordnet sind und z.B. mit einem Stift bedient
werden [Angu95]. Beispiele dafiir sind Hand-Held Windows [Linde99] oder das Personal
Interaction Panel innerhalb des AR-Forschungsprojektes Studierstube ([PIP@], [Szala97]).

Die Integration zweidimensionaler Widgets in 3D-Anwendungen weist jedoch auch eine Rei-
he von Nachteilen auf. Die Position dieser Widgets im Raum ist hdufig ungeklért oder kann
sogar — z.B. bei Nutzung von Stereobildschirmen — stdrend und irritierend wirken [Hand97].
Auch die ungeniigende Textlesbarkeit im 3D-Raum erweist sich als Problem, da 2D-Widgets
einerseits sehr textlastig sind, und andererseits die Blick- und Interaktionsebene in 3D-
Anwendungen nicht feststeht. Zudem sind spezialisierte 3D-Widgets hiufig viel intuitiver,
was am Beispiel der in [Snibb92] beschriebenen 3D-Deformationswidgets — verglichen mit
einer komplexen Dialogbox mit mehreren Schiebereglern — deutlich wird. Auch wére damit
der direkte 3D-Bezug weniger gegeben und das Interaktionsgefiihl durch den metaphorischen
Bruch gestort. SchlieBlich mufl noch erwéhnt werden, daB3 bei der Nutzung von 3D-
Eingabegeriten aus einer urspriinglich einfachen, eindimensionalen Aufgabe wie der Listen-
auswahl eine komplizierte und dreidimensionale Aufgabe wird, wobei sich die Abschitzung
der Tiefe (und somit das ,,Treffen* eines im Raum angeordneten 2D-Widgets) ohne stereo-
skopische Darstellung sehr schwierig gestaltet [Hand97].

Die nach einer Betrachtung verwandter Arbeiten und moglicher Klassifikationsaspekte fol-
gende Systematisierung von Widgets bezieht jedoch sowohl aus 2D-GUIs iibernommene als
auch speziell fiir den 3D-Raum entwickelte Widgets ein. Verbindlich fiir die Klassifikation ist
das Kriterium einer geometrischen Reprisentation, das auch bei [Conne92] zur Definition von
3D-Widgets herangezogen wird. Damit finden bestimmte VR-Interaktionstechniken hier kei-
ne Erwdhnung, zumal der Fokus auf Desktop-VR-Anwendungen liegt, fiir die Widgets eine
intermedidre Abbildungsfunktion besitzen. Erwdhnt werden mul3 auch, daf3 die Klassifikation
natiirlich nicht vollstidndig sein kann und nicht jede Widget-Variante aufgenommen wurde.
Die wesentliche Literatur und alle wichtigen 3D-Widgets wurden jedoch beriicksichtigt.
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3.4.1 Verwandte Arbeiten

An dieser Stelle werden nicht die zahlreichen anwendungsspezifischen VR-Projekte aufge-
fiihrt, in deren Kontext 3D-Widgets und Interaktionstechniken entstanden sind und die in Re-
cherche und Analyse einbezogen wurden. Im folgenden finden jedoch wissenschaftliche Ar-
beiten Erwidhnung, die sich explizit mit 3D-Widgets und ihrer Systematisierung beschéftigen.

3.4.1.1 Widget-Bibliotheken

Anfang der 90er Jahre wurde an der Brown University nicht nur der Begriff 3D-Widget ge-
priagt [Conne92], sondern auch zahlreiche Widgets und Toolkits zu ihrer Konstruktion
([Zelez93], [Steve94]) entwickelt. Dabei standen jedoch noch eher grundlegende Fragen in-
teraktiver 3D-Grafik im Vordergrund, so daBl Widgets noch aus geometrischen Primitiven
aufgebaut und nur wenig parametrisierbar waren.

Innerhalb der Forschungsplattform 3Dwm [3DWM@)] wurde ein 3D-Widget-Kit als Samm-
lung standardisierter Interaktionsbausteine entwickelt, darunter Buttons, Sliders, Text Fields,
Cone Trees und diverse Manipulation Handles. Bei den Widgets handelt es sich um Subsze-
nengraphen mit visuellen und Verhaltensknoten, die imperativ nachgenutzt werden konnen,
jedoch keine High-Level-Parametrisierung oder Anpal3barkeit besitzen.

Im Rahmen des Projektes it3d (Interactive Toolkit library for 3D applications) [Osawa02],
einer interaktiven Werkzeugbibliothek zur Entwicklung von 3D-Applikationen unter Nutzung
von AR-Technologien, wurde ebenfalls eine 3D-Widget-Bibliothek entwickelt. Mit den be-
reitgestellten 3D-Widgets Button, Switch, Slider, Dial, Label, Text Box, List Box und Combo
Box handelt es sich dabei vor allem um ein aus 2D-GUIs iibernommenes Repertoire. Widgets
lassen sich iiber Attribute anpassen, wobei intern ein prototypbasiertes, objektorientiertes De-
legationsmodell verwendet wird.

3.4.1.2 Klassifikationen

In [Kettn93] werden 42 3D-Metaphern zur geometrischen Manipulation aus informationstheo-
retisch-mathematischer Sicht erdrtert und klassifiziert. Mit dieser Arbeit wurde ein theoreti-
sches Fundament fiir 3D-Widgets insbesondere im Bereich der direkten geometrischen Mani-
pulation gelegt.

Die sogenannte Widget Working Group [WWG@] wurde 1997 von Seidman und Hand ins
Leben gerufen, um Widgets zu klassifizieren und eine Sammlung wiederverwendbar VRML-
Widgets zu schaffen. Obwohl die damaligen Ziele denen dieser Arbeit sehr dhneln und inter-
essante Beispiel-Widgets fiir VRML97 entstanden, schliefen die Aktivitdten dieser Arbeits-
gruppe bald wieder ein.

Leiner, Preim und Ressel bieten in [Leine97] erstmalig einen Uberblick iiber bis dahin existie-
rende Widgets, erlautern Anwendungsfelder, Besonderheiten und Anforderungen und nehmen
schlieBlich eine erste grobe Unterteilung von 3D-Widgets zur geometrischen Manipulation
und solche zur Anwendungskontrolle vor. Diese erste nennenswerte Klassifikation vielfaltiger
Widgets ist jedoch eher als Sammlung und Grundlagenarbeit zu verstehen. Zudem erweist
sich die Einteilung auch noch als zu wenig differenziert.

Einige wenige weitere Subklassifikationen existieren. In [Watt98] (Kap. 20.3) wird eine Klas-
sifikation von Methoden zur direkten Manipulation von Objekten mittels 3D-Widgets vorge-
nommen. Die Unterteilung in lineare, nichtlineare und High-Level-Manipulation wurde fiir
diesen Teilbereich tibernommen. In [Encar02] werden 3D-Widgets zur Anwendungskontrolle
in hand-orientierte Meniis, transformierte 2D-Widgets und direkt mit Objekten assoziierten
3D Widgets eingeteilt. In [Shnei98] (S. 238 ff.) wird — wenn auch auf 2D-GUIs bezogen —
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eine Einteilung von Meniitechniken vorgenommen, welche in die im Abschnitt 3.4.8.1 vorge-
stellte Meniiklassifikation eingeflossen ist.

In [Braig00a] werden detaillierte Kriterien zur Analyse von 3D-Widgets und Interaktions-
techniken aufgestellt. 22 Widgets und Interaktionstechniken werden nach diesen Kriterien
systematisiert. Darauf aufbauend wird in [Hinz01] eine umfassendere Klassifikation nach den
Einsatzbereichen Selektion, Manipulation, Navigation, 3D-Manipulation, Anwendungskon-
trolle, Informationsvisualisierung und Orientierung vorgenommen. Dabei sind etwa 80 ver-
schiedene 3D-Widgets und 3D-Interaktionstechniken beriicksichtigt worden. Ein groBer Teil
dieser Systematisierung flof3 auch in die unten vorgestellte Klassifikation ein, die jedoch mo-
difiziert und um weitere Widgets erweitert wurde.

3.4.1.3 Interaktionstechniken

Interaktionstechniken, die im Abschnitt 3.1.3.3 bereits als Widgets mit einem zugehdrigen
Verhalten — in den meisten Féllen aber ohne geometrische Reprisentation — gekennzeichnet
wurden, bilden einen wichtigen Schwerpunkt in der VR-Literatur der letzten Dekade. For-
schergruppen um Bowman, Mine, LaViola, Poupyrev u.a. entwickelten eine Fiille von 3D-
Interaktionstechniken fiir virtuelle, vorrangig immersive Umgebungen. Diese Ergebnisse wur-
den ausfiihrlich in [Bowma00] und [Bowma0Olb] dokumentiert. Spezielle VE-Interaktions-
techniken wurden bereits Mitte der 90er Jahre in [Mine95] vorgestellt und in der Uberblicks-
darstellung [Hand97] durch weitere ergénzt. In [Bowma99a] und Bowmans Dissertation
[Bowma99b] wird eine ausfiihrliche Taxonomie von Interaktionstechniken vorgestellt und die
inzwischen etablierte Grundeinteilung in Techniken zur Selektion, Manipulation und Naviga-
tion/Fortbewegung vorgenommen. Diese Klassifikation floB3 auch in dieses Kapitel ein, wobei
in Abgrenzung zu allgemeinen VR-Interaktionstechniken nur jene Beriicksichtigung fanden,
in denen geometrische Widget-Reprisentationen eine Rolle spielen.

Klassifikationen existieren auch fiir einzelne Spezialaspekte, z.B. die in [LaVio00] und
[TanO1] vorgestellten Taxonomien flir Navigationstechniken oder die in [Poupy98] vorge-
nommene Einteilung von Manipulationstechniken in exozentrische und egozentrische Meta-
phern. Jiingere Arbeiten beschiftigen sich mit einer praktikablen Spezifikation von Techni-
ken, die auf verschiedene Technologien und Toolkits abgebildet werden kann. So nimmt
Figueroa mit der XML-basierten Spezifikationssprache InTML (Interaction Technique Mar-
kup Language) [Figue02] z.B. eine Klassifikation und genaue deklarative Beschreibung von
bekannten VR-Interaktionstechniken vor, die in einigen Punkten der hier vorgestellten dhnlich
ist, bei der jedoch der Fokus auf Interaktionstechniken statt auf interaktiven Widgets mit ge-
ometrischer Auspriagung liegt.

3.4.2 Eine hierarchische Systematik von 3D-Widgets

Der Schwerpunkt dieser hier im Uberblick und in den folgenden Abschnitten detaillierter dar-
gestellten Klassifikation liegt auf interaktiven 3D-Widgets mit geometrischer Reprédsentation
und insbesondere auf Widgets zur Anwendungskontrolle. AusschlieBlich fiir bestimmte Do-
méinen oder Spezialanwendungen konzipierte Widgets wurden aufgrund der fehlenden All-
gemeingiiltigkeit nicht beriicksichtigt.

Zur Klassifikation von 3D-Widgets bieten sich zahlreiche Kriterien an. Da jedoch bestimmte
Teilgruppen von Widgets unterschiedliche Aspekte besitzen, ist eine allgemeingiiltige und
umfassende Klassifikation nicht einfach vorzunehmen. So kann z.B. die Zahl von Meniiein-
trdgen, die mit einer konkreten Mentiauspridgung dargestellt werden konnen, von grofler Be-
deutung fiir diese Teilgruppe sein, fiir alle anderen jedoch bedeutungslos. Auch muf3 der As-
pekt der potentiellen Nutzergruppe fiir eine Klassifikation gesehen werden. Eine sehr
informationstheoretische oder mathematische Taxonomie wird fiir einen Anwendungsent-
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wickler z.B. wenig hilfreich sein. Die in dieser Arbeit aufgestellte Systematik ist primér fiir
die Sichtweise des Anwendungsentwicklers und Komponentenprogrammierers gedacht und
trdgt somit eher pragmatischen Charakter im Sinne einer tatsdchlichen praktischen Verwend-
barkeit. Damit unterscheidet sie sich z.B. signifikant von den bekannten Klassifikationen fiir
Interaktionstechniken, die sich ausschlieSlich an Wissenschaftler richten. Zunéchst sollen
mogliche generelle Klassifikationskriterien erlautert werden:

- Anwendungsgebiet: Ein sehr allgemeines Kriterium, was aufgrund der Vielfalt von Gebie-
ten ungeeignet ist und Mehrfacheinordnungen zwingend ndtig machen wiirde.

- Interaktionsaufgabe: Ein niitzliches Kriterium, jedoch einerseits zu ungenau (eine Selek-
tion gehort z.B. fast immer zu einer Interaktion) und andererseits etwas zu technisch und
fiir einen Anwendungsentwickler wenig hilfreich.

- Einsatzbereich / Interaktionsziel: Hiermit ist die generelle Teilaufgabe und das beabsich-
tigte Ziel einer Handlung gemeint, ohne auf technische Teilhandlungen (notwendige In-
teraktionstechniken) einzugehen. Dieses Kriterium entspricht am ehesten einer pragmati-
schen Herangehensweise, wo Ziele verfolgt werden, wie z.B.: die Auswahl eines
Objektes, die Umschaltung zwischen drei Zustinden oder die schnelle Navigation zwi-
schen Rdumen.

- Freiheitsgrade / Dimensionalitdit: Das konnen einerseits die moglichen Freiheitsgrade der
Widget-Interaktion und andererseits die der verwendeten Eingabegerite sein.

- FEingabegerdt: Dazu zihlt die Eignung oder sogar Notwendigkeit bestimmter Eingabege-
rite fiir konkrete Widgets. Auch eine Gruppierung in Widgets, die sich in der Hand halten
bzw. auf einer mit einem Grafiktablett assoziierten Flache bedienen lassen, ist denkbar.

- VR-Eignung: Hierunter ist zu verstehen, ob ein Widget sich fiir immersive und nicht-
immersive 3D-Anwendungen eignet, ebenso fiir eine stereoskopische Ausgabe oder nicht.

- Erscheinungsbild: Verschiedene phdnomenale Eigenschaften, wie Lage, Platzbedarf, Ori-
entierung, Nutzung von Transparenz, Art der verwendeten Geometrien etc. kdnnen eben-
falls zur Klassifikation herangezogen werden.

- Objektassoziation: Fiir Widgets kann unterschieden werden, ob sie sich auf andere Objek-
te und Dokumente auswirken (wenn ja, auf welche) oder selbst ein Datenobjekt / 3D-
Dokument darstellen (Bsp. Widgets zur Informationsvisualisierung).

Weitere Kriterien sind denkbar, z.B. die Ressourcenbeanspruchung, die Art des Feedbacks
oder die Existenz von dquivalenten 2D-Widgets (s.a. [Hinz01]). Fiir eine brauchbare Klassifi-
kation sind sie jedoch weitgehend ungeeignet. Das Kriterium ,,Einsatzbereich / Interaktions-
ziel* wurde schlieBlich fiir die grundlegende Einteilung gewahlt. Die weitere Unterklassifika-
tion erfolgt dann flexibel je nach Widget-Gruppe mit unterschiedlichen Kriterien, wie z.B.
Erscheinungsbild oder Art der manipulierten Daten, wobei der Fokus immer auf einer Aus-
wahl im Sinne der Anwendungsentwicklung liegt. Fiir 3D-Meniis wird unter 3.4.8.1 auch eine
alternative Einteilung vorgestellt. Verschiedene Widgets lassen sich auch mehreren Kategori-
en gleichzeitig zuordnen, werden jedoch nur an einer Stelle aufgefiihrt.

Die Tabelle 4 zeigt alle Klassifikationskategorien im Uberblick, wobei die konkreten Widget-
Varianten aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen wurden. In den rechts angegebenen
Unterkapiteln findet sich jeweils eine ausfiihrliche Darstellung der entsprechenden Kategorie
mit ihren zugehdrigen Widgets (dann kursiv hervorgehoben). Neben der hier wiedergegebe-
nen Darstellung ist unter [CONTIGRA@] auch eine aktuelle Fassung mit Verweisen auf kon-
krete Komponentenspezifikationen online zu finden. Diese Widget-Klassifikationshierarchie
im Web erleichtert das Verstindnis der folgenden Unterkapitel.

58



Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

Direkte 3D-Objektinteraktion

Objektselektion (s. 3.4.3)
Direkte Selektion

Okklusionsselektion

Distanzselektion

Geometrische Manipulation (s.3.4.4)

Lineare Transformation
Nichtlineare Transformation
High-Level-Objektmanipulation

Manipulation der 3D-Szene

Orientierung und Navigation (s. 3.4.5)
Direkte Blickpunktselektion
Gefluhrter Transport
Miniaturdarstellungen

Steuerung der Szenenprasentation (s. 3.4.6)

Lichtmanipulation
Kameramanipulation
Soundsteuerung

Exploration und Visualisierung (s.3.4.7)
Geometrische Exploration

Hierarchievisualisierungen

Visualisierungen von Graphen

Visualisierung von 2D-Daten und Dokumenten
Wissenschaftliche Visualisierung

Anwendungskontrolle (s. 3.4.8)
Zustandsanderung / Diskrete Wertgeber

Aktivierung

Zwei Zustande

Multiple Zustande

Kontinuierliche Wertgeber
Skalare Werte

Multiple Werte
Spezielle Werteeingaben

Farbwahler
Meniiselektion (s.3.4.8.1)

Temporare Optionsmenus

Einzelmenus

Menuhierarchien

Container

Tabelle 4: Kategorien der Klassifikation von 3D-Widgets nach Einsatzbereichen / Interaktionszielen
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Wie in Tabelle 4 ersichtlich, wurde fiir 3D-Widgets eine Einteilung in folgende Hauptgruppen
vorgenommen:

- Direkte 3D-Objektinteraktion: Hierzu zdhlen alle direktmanipulativen Verfahren zur In-
teraktion mit 3D-Objekten im Sinne von 3D-Dokumenten oder Dokumentbestandteilen.
Dazu gehoren Verfahren zur Selektion von frei in der Szene befindlichen Objekten sowie
Verfahren zu ihrer direkten geometrischen Manipulation mittels Widgets, die mit 3D-
Objekten assoziiert sind.

- Manipulation der 3D-Szene: Zu dieser Kategorie gehdren Widgetsdfgsf, mit denen sich
Parameter der 3D-Szene an sich manipulieren lassen. Dazu zéhlen solche zur Orientierung
und Navigation, die letztlich den Blickpunkt verdndern, und Widgets zur Beeinflussung
der Szenenprisentation, also zum direkten Manipulieren von Lichtquellen, Kamera und
Sound.

- Exploration und Visualisierung: Bei dieser Gruppe handelt es sich einerseits um generi-
sche Explorationswidgets, die Teilaspekte geometrischer Objekte sichtbar machen. Ande-
rerseits zdhlen dazu Informationsvisualisierungs-Widgets zur Repréisentation zumeist
nicht-geometrischer, also abstrakter Daten, wie Hierarchien, Graphen oder Stromlinien,
aber auch zweidimensionaler Informationen und Dokumente.

- Anwendungskontrolle: In diese Kategorie fallen generische Widgets zur Zustandsidnde-
rung, Werteeingabe, Auswahl und Containerwidgets. All diese konnen fiir eine Vielzahl
von allgemeinen Kontrollaufgaben eingesetzt werden. Dabei dienen sie der indirekten
Manipulation von Parametern der verschiedensten Art und &hneln damit 2D-GUI-
Konzepten. Das heif3t nicht, daf3 es sich dabei nur um reine 3D-Varianten von 2D-Widgets
handelt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Kategorien zundchst niher erldutert und
die existierenden Widget-Varianten tabellarisch zugeordnet. Danach folgt jeweils eine Tabel-
le, die alle wichtigen Widgets einer Kategorie mit ihren Eigenschaften im Kurziiberblick ge-
gentiberstellt. Dabei wurden dhnliche Widgets aus verschiedenen Arbeiten bereits zusammen-
gefait, in nur einer Spalte dargestellt und mit einem konkreten Beispiel vorgestellt. Eine
ausfiihrlichere Darstellung der einzelnen Widgets und ihrer Funktion findet sich in der jeweils
angegeben Originalquelle. Die Literaturangaben beziehen sich entweder auf die Erstverdffent-
lichung eines bestimmten Widgets oder auf einen wichtigen Repridsentanten dieser Gruppe.
Wenn nicht anders gekennzeichnet, sind die Abbildungen auch dieser Quelle entnommen oder
stammen vom Autor. Bei der Eignung fiir immersive / nicht-immersive Systeme bedeutet
Fettdruck, dal3 ein Widget primér fiir diese Anwendungsart entwickelt wurde. Wéhrend die
Subkategorien deutsch benannt werden, wurden konkrete Widget-Auspridgungen oft nicht
extra iibersetzt, da sie meistens unter ihrem Eigennamen bekannt sind oder sich nicht gut ins
Deutsche iibertragen lassen.

3.4.3 Widgets zur Objektselektion

Die allgemeine Selektion dreidimensionaler Objekte im Raum stellt eine zentrale Grundlage
fiir jede Form der Manipulation und Interaktion dar. Im Gegensatz zu den im Abschnitt
3.4.8.1 vorgestellten spezialisierten Meniitechniken zur Auswahl konkreter Objekte und Op-
tionen aus einer vorgegebenen Menge handelt es sich bei den hier zusammengefaliten Verfah-
ren um grundlegende Selektionstechniken, die iiblicherweise aus immersiven VR-
Anwendungen stammen. Bei Desktop-VR wird Selektion typischerweise mit Hilfe der Maus
und einer vom zugrundeliegenden Toolkit bereitgestellten Strahlenprojektion der 2D-
Koordinaten in den 3D-Raum realisiert. Da dafiir keine Widget-Geometrie notig ist und die
Selektionstechnik bereits integriert ist, wird die 2D-Selektion hier nicht extra aufgefiihrt. Im
immersiven Bereich sind aufgrund der hoheren Freiheitsgrade der Eingabegerite jedoch auf-
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wendigere Techniken notwendig. Mehrere der VR-Selektionstechniken besitzen auch eine
geometrische Reprisentation und werden deshalb an dieser Stelle erwihnt. Tabelle 5 zeigt die
Klassifikation der Widgets zur Objektselektion im Uberblick, Tabelle 6 beschreibt und ver-
gleicht die wichtigsten Vertreter in Kurzform.

Angelehnt an das Konzept zweidimensionaler Cursor konnen zur Direkten Selektion 3D-
Cursor (z.B. Punkte oder Fadenkreuze) bzw. eine virtuelle Hand zum Einsatz kommen, die
iblicherweise mit einem 3- oder 6-DOF-Eingabegerit gesteuert werden. Da mit dieser Tech-
nik kleine Objekte oft nur schwer zu treffen sind und nur einzelne selektiert werden konnen,
wurden als erweiterte Cursortechniken Methoden zur Okklusionsselektion eingefiihrt, bei de-
nen Teile eines Objektes oder ein gesamtes Objekt zur Auswahl von der Selektionsgeometrie
verdeckt bzw. eingeschlossen sein miissen. Beim Volumencursor [Zhai96] handelt es sich um
einen halbtransparenten Quader, mit dem sich Geometrien selektieren lassen. Das Fischnetz-
Werkzeug [Schma99] erlaubt durch eine groBere Flache, die mit Hilfe des Personal Interac-
tion Panels [PIP@)] wie ein Netz durch die Szene gefiihrt wird, auch die gleichzeitige Aus-
wahl vieler Objekte.

Techniken zur Distanzselektion wurden entwickelt, um die Probleme bei der Auswahl entfern-
ter Objekte zu 16sen. So 146t sich eine virtuelle Hand bzw. der Arm des VR-Nutzers mit Hilfe
einer Armverldngerungsmethode, wie der Go-Go-Technik [Poupy96], nichtlinear virtuell aus-
strecken. Auch Virtual-Pointer-Techniken [Poupy98] haben das gleiche Ziel, wobei einfache
Ray-Casting-Techniken einen von der virtuellen Hand ausgehenden zylinderférmigen Strahl
zur Objektselektion verwenden und Abwandlungen, wie z.B. die Spotlight-Auswahl, die Tref-
ferquote vor allem bei kleinen Objekten erhdhen. Mit der Technik I/mage Plane Selection
[Pierc97a] lassen sich auch sehr entfernte Objekte selektieren, da sich durch den aktuellen
Blickpunkt des Nutzers und entsprechende Handgesten Projektionen berechnen lassen, in die
entfernte Objekte eingeschlossen sind.

Es ist festzustellen, daBB mit Ausnahme des Volumencursors alle hier vorgestellten Selektions-
techniken von speziellen hoherdimensionalen Eingabegeriten abhingig und kaum fiir Desk-
top-VR-Anwendungen geeignet sind.

Direkte 3D-Objektinteraktion
Objektselektion

Direkte Selektion
3D-Cursor
Virtuelle Hand
Okklusionsselektion

Volumencursor

Fischnetz

Distanzselektion

Armverldngerung (Go-Go Interaction)

Virtueller Zeiger — Raycasting

Virtueller Zeiger — Spotlight

Projektive Selektion (Image Plane)

Geometrische Manipulation (s.3.4.4)

Tabelle 5: Klassifikation der Widgets zur Objektselektion
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Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

3.4.4 Widgets zur Geometrischen Manipulation

Nach [Bowma99a] ist Manipulation die Aufgabe, Position und Orientierung eines zuvor se-
lektierten Objektes zu dndern, moglicherweise auch seine Skalierung oder Form. Gerade die
letzten beiden Aspekte, die auch komplexere geometrische Transformationen erfordern, spie-
len fiir nicht-triviale Manipulationen eine wichtige Rolle.

Fiir immersive Umgebungen wurde eine Vielzahl von Techniken zur direkten Manipulation
von virtuellen Objekten entwickelt. Nach erfolgter Selektion kommen dazu zahlreiche ein-
hindige und zweihdndige Techniken, teils unter Nutzung weiterer physikalischer Eingabege-
rite, wie z.B. Datenhandschuhe oder Tabletts zum Einsatz. Haufig werden also Selektions-
und Manipulationstechniken im Zusammenhang betrachtet, insbesondere, wenn 3-DOF- oder
sogar 6-DOF-Eingabegerite eingesetzt werden, bei denen eine 1:1 — Abbildung der Freiheits-
grade existiert. So sind mit virtuellen Hénden beide Aufgaben moglich, ebenso mit der
HOMER-Technik  (Hand-centered  Object  Manipulation  Extending  Ray-casting)
[Bowma99b], wobei eine Strahlselektion mit einer handbasierten Objektmanipulation kombi-
niert wird. Es existieren sogar noch komplexere Mischformen von Interaktionstechniken, bei
denen zur Selektion und Manipulation auch eine Navigationskomponente hinzukommt, z.B.
die Technik Worlds In Miniature [Stoak95], die den Nutzer mit einer kleinen Kopie der virtu-
ellen Welt ausstattet, die in der Hand gehalten und zur Manipulation genutzt werden kann.

In [LaVio00] wird eine zweite Gruppe von Werkzeugen und Techniken zur Manipulation
beschrieben, die der physikalischen Requisiten bzw. Gegenstinde (Props, Phicons). Diese
sind zu einer intuitiveren Manipulation geeignet, weil sie unserem taglichen Umgang mit rea-
len Interaktionsaufgaben stark entsprechen. Dabei dienen einfache Gegenstédnde als Stellver-
treter fiir virtuelle Objekte, geben dem Nutzer haptische Riickmeldungen und bilden eine ko-
gnitive Briicke zwischen virtuellem Objekt und seiner beabsichtigten Nutzung [LaVio00].
Gerade bei AR-Oberfldchen nehmen solche Interaktionsformen an Bedeutung zu.

Beide Gruppen benétigen jedoch hoherdimensionale Eingabegerdte oder spezielle Interakti-
onsgegenstinde, weshalb sie in die folgende Aufstellung nicht aufgenommen werden. Die
direkte Manipulation von Objekten ohne diese Gerdte wird mit Hilfe von 3D-Widgets mog-
lich, die zur Transformation der hohen Freiheitsgrade einer Interaktionsaufgabe auf die nie-
derdimensionalen Eingabegerite einer Desktop-VR-Umgebung dienen. Dies kann durch die
Dekomposition komplexerer Transformationen in einzelne, meist iiber separate Bedienele-
mente (Handles) steuerbare Teilaufgaben oder die Verwendung von kontextabhingigen Be-
schrinkungen (Constraints) ermoglicht werden. Daher spielen Widgets eine zentrale Rolle in
Desktop-VR-Umgebungen, wo Datenhandschuhe, 6-DOF-Tracker und Tabletts nicht zur Ver-
fiigung stehen. Die in der Tabelle 7 klassifizierten Widgets zur geometrischen Manipulation
sind alle primdr fiir nicht-immersive Systeme entwickelt worden und somit mit 2D-
Eingabegeriten bedienbar. Tabelle 8 beschreibt und vergleicht die wichtigsten Vertreter in
Kurzform.

Lineare Transformationen umfassen Translation, Rotation und Skalierung von Objekten. Samt-
liche Widgets dieser Kategorie setzen Constraints ein, um die Transformationsbestandteile
separat editieren zu konnen. So sind zahlreiche Widgets entwickelt worden, deren Funktiona-
litdt im Wesentlichen den mit Constraining Primitives [Kiyok00] aufgefiihrten Widgets
gleicht. Hilfslinien zeigen Achsen bzw. Flichen an, auf denen in bestimmten Grenzen Trans-
lationen und Rotationen durchgefiihrt werden kénnen, geometrische Primitive dienen als An-
fasser zur Manipulation. Wahrend diese Widgets primdr dazu gedacht sind, mit Objekten ver-
kniipft zu werden, um z.B. das Offnen einer Schranktiir zu beschrinken, umschlieBen die
folgenden beiden objektzentrierten Widgets im Sinne von Bounding Volumes die zu manipu-
lierende Geometrie ganz und stellen zudem Kompositionen verschiedener einzelner Widgets
dar.
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Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

Die Virtual Sphere [Chen88] erlaubt mit der Abbildung von 2D-Mauskoordinaten auf eine
transparente Kugel die Steuerung der Rotation des eingeschlossenen Objektes. In der Open-
Inventor-Auspragung [Strau92] ist nicht nur die freie, sondern auch eine achsenbeschrinkte
Rotation moglich. Handle Boxes oder Universal Transformers [Strau92] sind primir zur fla-
chenabhéngigen Translation (durch Anfassen der Seiten des Quaders) und zur Skalierung mit-
tels Anfasser an den Ecken gedacht, aber auch eine achsenabhingige Rotation ist iiber die
Anfasser an den Achsenendpunkten mdglich. In jedem Fall werden kontextabhingig Zusatz-
geometrien eingeblendet, die z.B. die Ebenenbeschrankung anzeigen und die Manipulation
erleichtern. Schlielich wurde mit den Interactive Shadows [Hernd92] eine interessante Tech-
nologie vorgestellt, bei der das Objekt nicht direkt transformiert wird, sondern seine Schat-
tenprojektionen die interaktive Einstellung linearer Transformationen ermdglichen. Durch die
orthogonalen Schatten werden sehr natiirlich wirkende Constraints realisiert und im Gegen-
satz zu anderen Manipulationswidgets keine Objektteile verdeckt.

Nichtlineare Transformationen, wie Verdrehen, Biegen und Verjiingen eines Objektes, lassen
sich z.B. mit einem Rack-Widget zur Deformation eines Objektes [Snibb92] erreichen, wobei
einzelne Anfasser an einer Deformationsachse die Parameter dieser Transformationen steuern.

Werkzeuge, wie die Freiformdeformation durch Krafteinwirkung [Hsu92], zahlen zur Gruppe
der High-Level-Objektmanipulation, da sie die mathematischen Parameter (z.B. Kontrollpunkte
von Oberfldchen) einer komplexen geometrischen Reprédsentation verbergen und statt dessen
auf intuitivere Weise im Sinne eines geometrischen Modellierens visuell zugénglich machen.
Mehrere visuelle Freiform-Operatoren fiir die Erstellung von Sweep-Objekten, das Zusam-
menfiigen zweier Geometrien oder die Objektdeformation wurden in [Grimm95] vorgestellt.
Da inzwischen eine Vielzahl an Widgets zum geometrischen Modellieren existiert, soll hier
nur exemplarisch der Magic Ring des 3D-Modellierungsprogrammes TrueSpace
[TrueSpace@)] aufgefiihrt werden, mit dem sich die visuellen Eigenschaften eines Toroids
editieren lassen.

Direkte 3D-Objektinteraktion
Objektselektion (s. 3.4.3)
Geometrische Manipulation

Lineare Transformation

Eingeschrénkte Transf. (Constraining Primitives)

Rotationskugel (Virtual Sphere)

Handle Box (Universal Transformer)

Interactive Shadows

Nichtlineare Transformation

Deformation (Rack)

High-Level-Objektmanipulation

Freiformdeformation durch Krafteinwirkung

Magic Ring; Sweep-, Warp-, Blend-Tool u.a.

Tabelle 7: Klassifikation der Widgets zur Geometrischen Manipulation
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Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

3.4.5 Widgets zur Orientierung und Navigation

Nach [LaVio00] 148t sich Navigation innerhalb von VE in drei Hauptkategorien unterteilen.
Das sind die Exploration fiir entdeckendes Bewegen innerhalb einer VE ohne spezielles Ziel,
das gezielte Aufsuchen eines Ortes vor allem fiir Suchaufgaben und schlieBlich prizise Be-
wegungen, um eine Aufgabe besser verrichten zu konnen. Dabei besteht die Navigationsauf-
gabe aus der motorischen Komponente der reinen Fortbewegung (Travel, auch Viewpoint
Motion Control) und einer kognitiven Komponente des Findens eines Weges (Wayfinding).
Fiir die Fortbewegung wurden zahlreiche Metaphern entwickelt, die sich nach [LaVio00] in
fiinf Kategorien einordnen lassen:

- Physikalische Bewegungen, wobei die Bewegung des Nutzers im Raum die Navigation
ermdglicht.

- Manuelle Blickpunktmanipulation, z.B. durch ,,Ergreifen* von Punkten im Raum.
- Steuerung und Lenkung, was durch Blicke, Kopf- oder Handpositionen geschehen kann.

- Zielgerichtete Navigation durch Auswahl eines Zielpunktes, wobei das System — zum
Beispiel durch Teleportierung — die sprungartige Anderung des Blickpunktes vornimmt.

- Routenplanung, wobei der Nutzer einen Navigationspfad spezifiziert, entlang dessen die
Applikation ihn fiihrt.

Fiir reine Desktop-VR-Umgebungen kommen als Navigationstechniken nur die beiden letzt-
genannten in Frage, weil immersive bzw. hochdimensionale Eingabegerdte nicht zur Verfii-
gung stehen.

Fiir die aktive Navigation in virtuellen Umgebungen wurden verschiedene Interaktionstechni-
ken, vor allem Gehen und Fliegen sowie abgeleitete Varianten, wie z.B. die beschleunigungs-
abhédngige Szenenansicht beim Fliegen (Speed-coupled flying, [Tan01]) entwickelt. Auch das
Examinieren (Orbital Mode [Mine95)) ist eine geldufige Navigationsvariante, wobei die Sze-
ne relativ zu einem fixen Punkt transformiert wird. Mit Glances [Pierc99] wurde eine fliichti-
ge Navigationsmethode vorgestellt, wobei der virtuelle Kopf eines Nutzers an einer bestimm-
ten Position in der virtuellen Umgebung temporér (so lange ein Eingabegerit betétigt wird)
gedreht wird. Bei all diesen Varianten kommen jedoch keine Widget-Geometrien, sondern
statt dessen 3- oder 6-DOF-Eingabegerite zum Einsatz, weshalb sie hier nicht ndher betrach-
tet werden sollen.

Gleiches gilt fiir das Teleportieren oder andere Punkt-zu-Punkt-Navigationstechniken, die
zwar Widgets zur Zielpunktauswahl (direction/target selection [Bowma99a]) oder Bestim-
mung der Geschwindigkeit (velocity/acceleration selection [Bowma99a]) einsetzen, welche
jedoch nicht speziell fiir diese Techniken entwickelt wurden, da es sich in der Regel um
Schaltkndpfe, Wertgeber oder Auswahlmeniis handelt. Deshalb wird in der ersten innerhalb
der Tabelle 9 aufgefiihrten Navigationskategorie Direkte Blickpunktselektion auch auf Menii-
widgets verwiesen. Die in [Macki90] vorgestellte Point-of-Interest-Navigation erlaubt die
Selektion eines entfernten Objektes / Szenenbestandteils mit der Maus, wobei eine Strahl-
geometrie eingeblendet wird, die sich dann noch genauer auf der Oberfliche positionieren
1aBt, bevor der Blickpunkt mit einer logarithmischen Beschleunigungsfunktion gewechselt
wird. Dieses und die im folgenden beschriebenen Widgets werden in Tabelle 10 gegeniiberge-
stellt.

Bei Navigationstechniken zum Gefiihrten Transport (gefiihrte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen)
kommen je nach Metapher verschiedene geometrische Ausprigungen zum Einsatz, z.B. ein
Stuhl beim Flying Chair [Bowma98] oder ein Teppich bei einer VR-Attraktion in einem
Themenpark [Pausc96]. Auch die unter 3.3.3.2 vorgestellten Metaphern Fahrstuhl, Hebebiih-
ne, Schienenfahrzeug oder Rutsche zéhlen zu dieser Kategorie.
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Mit Erfolg wurden Miniaturdarstellungen zur Orientierung und Navigation in virtuellen Welten
eingesetzt. Zur Navigation in VRML-Welten wird in [Elvin97] das Konzept der Worldlets
vorgeschlagen. Hierbei handelt es sich um kleine, interaktive 3D-Vorschauansichten, durch
die ein Nutzer schnell zu den entsprechenden Blickpunkten navigieren kann. Durch die Sze-
nenvorschau sind sie Blickpunktauswahltechniken auf Meniibasis {liberlegen. Worlds in Mi-
niature (WIM) [Stoak95] sind 3D-Miniaturlandkarten, die der Nutzer in der Hand hilt, um
innerhalb eines Ausschnittes der ,,groen* virtuellen Welt mit der Gesamtdarstellung in Mi-
niatur interagieren zu konnen. In [Pausc95] wurde die WIM-Idee erweitert, indem sich Nutzer
von Ort zu Ort durch indirektes ,,Fliegen* innerhalb der Miniaturszene fortbewegen konnen.
Diesen Techniken ist gemeinsam, dal die Miniaturansichten zwar als Widget aufgefal3t wer-
den konnen, sich jedoch keine Verallgemeinerungen fiir die Widget-Geometrien treffen las-
sen, da immer ein Ausschnitt oder die gesamte konkrete Szene angezeigt wird.

Anders ist dies mit den folgenden drei Techniken, die nicht nur zur Orientierung dienen, son-
dern teilweise auch explorativen Charakter haben oder sogar Manipulationen erlauben. Der in
[Dachs97] vorgestellt Navigator ist ein virtueller Trackball mit einer Miniaturdarstellung ei-
nes Objektes oder einer Szene, der die aktuelle Szene tiberlagert und vorzugsweise am Bild-
schirmrand eingeblendet wird. Mit ihm lassen sich Objekte und Szenen rotieren und durch
Bedienen der Anfasser Standardansichten wie hinten, vorn, oben etc. einstellen. Mit dem Ma-
gic Mirror [Grosj99] wurde ein intuitives Werkzeug fiir die Orientierung und Exploration in
virtuellen Welten entwickelt, das mit der Metapher eines virtuellen Spiegels eine zweite Sze-
nenansicht innerhalb der aktuellen Ansicht gestattet. Die Position des Spiegels 148t sich ge-
nauso wie der Zoomfaktor und die Umkehrung der Seite (Spiegelbild) einstellen. Als Erweite-
rung des magischen Spiegels wurde in [Stoev01] die Through-the-Lens-Technik vorgestellt,
mit der iiber ein in die Szene eingeblendetes Fenster ein beliebiger anderer Szenenausschnitt
dargestellt und manipuliert werden kann. Mit einem Grafiktablett 148t sich dieses Fenster in
der Szene bewegen, ein Stift gestattet die Auswahl des Blickpunktes und diverse Manipula-
tionen. Da freie Ausschnitte moglich sind, wird die Orientierung im Raum erleichtert, die
Exploration von Objekten ergibt sich als weitere Anwendung.

Manipulation der 3D-Szene
Orientierung und Navigation

Direkte Blickpunktselektion

Direkte Blickpunktwahl! (Point-Of-Interest)
Auswahl Uber Menis > s. 3.4.8.1
Geflhrter Transport

Flying Chair / Carpet

Fahrstuhl, Hebebiihne, Schienenfahrzeug etc.

Miniaturdarstellungen
3D-Vorschau (Worldlets)
Miniaturwelten (Worlds In Miniature)

Navigator

Magic Mirror

Through-the-Lens

Steuerung der Szenenprasentation (s. 3.4.6)

Tabelle 9: Klassifikation der Widgets zur Orientierung und Navigation
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3.4.6 Widgets zur Steuerung der Szenenprasentation

Widgets zur Steuerung der Szenenreprdsentation werden iiblicherweise in Autorenwerkzeu-
gen zur Festlegung von Beleuchtungssituationen, Blickpunkten, Kamerafahrten und auditiven
Szeneneigenschaften zu finden sein und eher selten in Anwendungsprogrammen fiir den End-
nutzer. In der Tabelle 11 werden die Widgets klassifiziert, wihrend Tabelle 12 die wichtigsten
Vertreter in Kurzform beschreibt und vergleicht.

Zur Gruppe der Lichtmanipulation gehoren Widgets, mit denen sich direktionale Lichtquellen,
Punktlichtquellen und Spots definieren lassen. Innerhalb des Open Inventor Toolkits [Strau92]
wurden entsprechende Widgets realisiert. Dabei wird die Position einer Lichtquelle tiber 2D-
Schieberegler (Plane Sliders) festgelegt, die dynamisch eingeblendet werden. Die Orientie-
rung kann iiber direkte Bewegung von Richtungspfeilen vorgenommen werden, wihrend bei
Spots die GroBe des Strahlkegels iiber einen entsprechenden Manipulator festgelegt wird.

In der Gruppe Kameramanipulation sind Widgets enthalten, mit denen explizit einfache Para-
meter einer virtuellen Kamera, aber auch komplexere Schwenks und Animationen festgelegt
werden konnen. In [Kleme97] wird eine konfigurierbare, constraint-basierte Kamerasteuerung
fiir 3D Visualisierungswerkzeuge vorgestellt. Obwohl es sich hierbei um eine komplexere
Architektur handelt, die z.B. auch physikalische GesetzméBigkeiten beriicksichtigt, entstand
im Rahmen einer Designstudie auch eine visuelle Reprédsentation einer Kamera mit ihren 7
Freiheitsgraden. So konnen liber Widgets, die denen der geometrischen Manipulation &hneln,
die Position (3D-Translation), Orientierung (3D-Rotation) und die Brennweite (Zoomfaktor)
eingestellt werden. Ein anderer Ansatz wird in [Gleic92] beschrieben, wo Kameraparameter
im Raum nicht nur direkt eingegeben werden koénnen, sondern mit Hilfe von interaktiv ge-
steuerten, fixierbaren Bildpunkten Vorgaben fiir die resultierende Kamerabewegung festge-
legt werden. So kann z.B. ein Kontrollpunkt einem Objekt zugeordnet werden. Andert dieses
seine Position in der Szene, folgt auch die Kamera diesem Objekt. Denkbar ist auch, daf3 die
Kamera bei einer Bewegung automatisch gezoomt wird, um einen vorher mit Kontrollpunkten
festgelegten Teil der Szene immer im Bild zu haben. Ebenfalls ein indirekter Weg wird in
[Burtn01] gewihlt, wobei sogar komplexe Kamerafahrten, Blickpunkttransitionen und soge-
nannte Money-Shots interaktiv festgelegt werden konnen. Interessant dabei ist, da3 nicht nur
vorgefertigte Animationen und Blickpunkte beschrieben werden kénnen, sondern mit Hilfe
der sogenannten Kameraoberfldchen auch solche Bereiche, innerhalb derer Nutzer spiter den
Blickpunkt selbst beschrinkt verdndern kdnnen.

Widgets zur Soundsteuerung werden in [HoffmO1] (S. 92 ff.) konzeptionell beschrieben. Da-
mit lassen sich die verschiedensten Parameter fiir Soundquellen im Raum und fiir ihr Ab-
strahlverhalten ebenso einstellen, wie die Position des Horers im Raum. Die Manipulationen
lassen sich — wie bei Lichtwidgets auch — auf eine Komposition aus einfachen Widgets zur
geometrischen Manipulation (Translation, Rotation, Winkel) zuriickfiihren.
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Manipulation der 3D-Szene
Orientierung und Navigation (s. 3.4.5)

Steuerung der Szenenprasentation
Lichtmanipulation

Spotlight Manipulator

Directional Light Manipulator

Kameramanipulation

Kamerasteuerung

Through-the-Lens Camera Control

StyleCam
Soundsteuerung

Soundquellensteuerung

Hérerpositionsmanipulator

Tabelle 11: Klassifikation der Widgets zur Steuerung der Szenenprisentation
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3.4.7 Widgets zur Exploration und Visualisierung

Diese Gruppe von 3D-Widgets ist relativ umfangreich, da sie Widgets zur Visualisierung wis-
senschaftlicher Daten und Informationsvisualisierungstechniken mit vielen Auspragungen und
Varianten umfal3t. Bei ndherer Betrachtung erweisen sich jedoch viele Widgets als doménen-
spezifisch bzw. als reine 3D-Visualisierungen ohne direkte Manipulationsmoglichkeiten. Die
in der Tabelle 13 klassifizierten Widgets zur Exploration und Visualisierung sind primér fiir
nicht-immersive Systeme entwickelt worden und deshalb mit 2D-Eingabegeriten bedienbar.
Tabelle 14 beschreibt und vergleicht die einzelnen Widget-Ausprigungen miteinander.

Zur Gruppe der Widgets zur Geometrischen Exploration gehdren solche, die auf beliebige Ob-
jekt- oder Szenengeometrien anwendbar sind. Cutting Plane Widgets finden in zahlreichen
Objekten Anwendung, insbesondere dort, wo es um Volumenvisualisierungen geht und das
Innere eines Objektes betrachtet werden soll. Die 3D Magic Lenses [Viega96] bieten noch
mehr Freiheit, weil sie innerhalb eines kubischen Schnittvolumens das Innere eines Objektes
oder auch abstrakte Ebenen (beim Menschen z.B. Skelett, Blutbahnen, Lymphsystem, Nerven
etc.) darstellen kdnnen. Die schon unter 3.4.5 als Werkzeuge zur Orientierung erwéhnten
Techniken Through-the-Lens [Stoev01l] und Magic Mirror [Grosj99] kénnen ebenfalls als
Explorationswerkzeug zur Objektinspektion verwendet werden, da sie z.B. Objekte, die sich
vor dem Spiegel oder Linse befinden, in Teilen oder ganz ausblenden konnen. Dadurch kann
auch in das Innere von Objekten gesehen werden.

Die folgenden drei Gruppen lassen sich auch als Widgets zur Informationsvisualisierung sub-
sumieren und stellen in sich geschlossene Darstellungs-Widgets dar, die normalerweise kei-
nen EinfluB auf andere Objekte der Szene haben. Diese Visualisierungen tragen natiirlich
auch explorativen Charakter und bieten entsprechende Interaktionsmoglichkeiten. Hier kann
nur eine Auswahl wesentlicher Techniken vorgenommen werden, da es viele Abwandlungen
der Techniken gibt. Ein guter Uberblick zu Verfahren der dreidimensionalen Informationsvi-
sualisierung wird z.B. in [Young96] gegeben.

Zur Gruppe der Hierarchievisualisierungen gehoren die Information Cubes [Rekim93], bei de-
nen die Metapher verschachtelter Boxen zur Darstellung genutzt wird. Dabei handelt es sich
um eine geschachtelte Hierarchie semitransparenter dreidimensionaler Wiirfel, die jeweils
beschriftet sind. Subhierarchien, also tiefer gelegene Wiirfel, lassen sich durch Strahlselektion
herauszoomen. Beim Cone Tree [Rober91] (vertikal) bzw. Cam Tree (horizontal) handelt es
sich um einen dreidimensionalen Baum, von dessen Wurzelelement aus die jeweiligen Kind-
elemente auf einer Ebene kreisformig angeordnet werden, woraus sich mehrere Kegel erge-
ben. Mit dieser Darstellung kann der Nutzer interagieren, gewihlte Elemente werden in den
Vordergrund gedreht, der Kontext innerhalb des Baumes bleibt durch die Perspektivwirkung
und Transparenz der Kegel erhalten. Der innerhalb des Projektes Lyberworld [Lyberworld@]
entwickelte Spiralbaum (auch Visual Tree) [Veit97] stellt eine Weiterentwicklung der Cone
Trees dar, bei der sich eine hohere Zahl von Kindelementen durch spiralformige Windung
kompakter darstellen 148t. Anfasser sorgen fiir das axiale und radiale Expandieren der Spirale,
um Hierarchieelemente iiberhaupt wahrnehmen und ihre Texte besser lesen zu konnen. Wih-
rend diese drei Widgets ihren Hauptzweck in der Exploration von Hierarchien sehen, wurde
mit den Collapsible Cylindrical Trees [DachsOlc] ein Verfahren insbesondere zur schnellen
Interaktion und Navigation innerhalb einer mittelgroBen Hierarchie vorgestellt. Zylinderfor-
mige Meniis fahren bei Aktivierung von Untermeniis teleskopartig kleinere Subzylinder aus,
wihrend die anderen Meniizylinder der Hauptebene axial skaliert werden. Damit bleiben alle
Top-Hierarchieebenen gleichzeitig sichtbar und auswéhlbar. Mehrere der entwickelten 3D-
Dateibrowser (s. Abschnitt 3.1.4.2) verfolgen &hnliche Prinzipien wie die der eben vorgestell-
ten Hierarchievisualisierungstechniken, d.h. entweder die radiale (3DOSX fiir Mac OS X
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[Chin02]) oder geschachtelte Anordnung (SGI File System Navigator [SGI-FSN@]) von Da-
teien und Verzeichnissen, zumeist auf einer Ebene.

Die an der University of New Brunswick entwickelten Systeme GraphVisualizer3D [GV3D@)]
und das Nachfolgesystem NestedVision3D [Parke98] sind prominente Beispiele fiir die Kate-
gorie der dreidimensionalen Visualisierungen von Graphen. Dabei werden Netzwerkdiagram-
me mit vielfdltigen Beziehungen und Interaktionsmdoglichkeiten in Detail-und-Kontext-
Darstellung fiir die Beispieldomine der Softwarevisualisierung eingesetzt. Mehrere Widgets
erlauben die Einstellung diverser Parameter und unterstiitzen die Navigation innerhalb der
Graphen. Fiir die dreidimensionale Visualisierung von Webstrukturen gibt der Ubersichtsarti-
kel [Benfo99] einen guten Uberblick iiber existierende Visualisierungen von Webseitenhier-
archien, Beziehungen zwischen diesen und ihre Verkniipfungsgeschichte. Da die meisten Me-
thoden jedoch keinen Widget-Charakter tragen oder nur 2D-Widgets zur Steuerung
verwenden, werden sie hier nicht extra aufgefiihrt. Aus reiner Visualisierungssicht wére diese
Gruppe jedoch betriachtlich groBer.

Neben der Visualisierung von Hierarchien und Graphen machen sich auch Widgets zur Visua-
lisierung von 2D-Daten und Dokumenten die Wirkung der Perspektive zur Darstellung abstrak-
ter, nicht-geometrischer Daten zunutze. Auf der 3D-Informationswand Perspective Wall
[Macki91] konnen beliebige, iiblicherweise thematisch gruppierte, textuelle oder bildliche
Informationen dargestellt werden. Gewihlte Objekte werden automatisch ins Zentrum ge-
bracht, die nach hinten gerichteten Seiten bieten Kontextinformationen. Ganz &dhnlich ist es
mit der in [Fairc93] beschriebene Sphere Visualization, nur daf3 die Nutzung einer Kugel eine
noch bessere Perspektivwirkung erzeugt und sich auch mehrere Kugeln schachteln lassen. Mit
der Document Lens [Rober93b] wurde eine 3D-Visualisierungstechnik fiir grole rechteckige
Prisentationen (z.B. Textdokumente) entwickelt, mit der es mdglich ist, Details zu betrachten
und trotzdem den Kontext zu erkennen.

Ebenfalls der Ausnutzung von Perspektive verpflichtet sind Technologien, die mehrere Web-
seiten (oder andere Dokumente) gleichzeitig darstellen. Beim Web Book [Card96] wurde da-
fiir die Buchmetapher zur Prdsentation von Webseiten genutzt. Der CubicEye Viewer
[CubicEye@] der Firma 2ce, Inc. ist ein vollstindiger Webbrowser, der Webseiten auf den 5
sichtbaren Innenseiten eines Wiirfels darstellt und diverse Navigationsmethoden zum schnel-
len Wechsel und Betrachten der Seiten bereitstellt. Obwohl beide Widget-Formen speziell fiir
Webseiten entwickelt wurden, lassen sich sowohl die Buch- als auch die Wiirfelmetapher auf
beliebige Dokumente verallgemeinern.

Schlieflich gibt es innerhalb der Gruppe von Widgets zur Wissenschaftlichen Visualisierung
mehrere Spezialentwicklungen fiir unterschiedliche Anwendungsdoménen. Hier werden ex-
emplarisch Widgets zur Steuerung der Ergebnisdarstellung numerischer Stromungssimulatio-
nen vorgestellt, die sich in verschiedenen Anwendungen einsetzen lieBen. An der Brown Uni-
versity wurde im Rahmen des Forschungsprojektes Virtual Windtunnel [VWT@)] eine
Bibliothek von Widgets [Brown@)] entwickelt, darunter das Rake-Werkzeug zur Kontrolle der
Plazierung mehrerer Stromlinien oder Partikelpfade, Plane als Steuerwidget fiir Emitterteil-
chen auf einer Ebene sowie Hedgehog zur Kontrolle eines 3D-Vektorfeldes. Diese Widgets
enthalten jeweils Anfasser zur Positionierung, Skalierung und Orientierung sowie Schiebereg-
ler zur Einstellung verschiedener Werte, wie z.B. der Auflésung [Hernd94b].
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Exploration und Visualisierung
Geometrische Exploration
Interaktive Schnittflachen (Cutting Plane)

3D Magic Lenses
Through-the-Lens > 8.34.5
Magic Mirror -2 8.34.5

Hierarchievisualisierungen

Information Cube

Cone Tree

Spiralbaum (Visual Tree)

Collapsible Cylindrical Trees
Dateibrowser 3DOSX u.SGI-FSN
Visualisierungen von Graphen
GraphVisualizer3D, NestedVision3D u.a.
Visualisierung von 2D-Daten und Dokumenten

Perspective Wall

Sphere Visualization

Document Lens

3D-Buch (Web Book)
3D-Webbrowser (CubicEye Viewer)
Wissenschaftliche Visualisierung

Stromlinienwidget (Rake, Plane), Hedgehog u.a.

Tabelle 13: Klassifikation der Widgets zur Exploration und Visualisierung
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Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

3.4.8 Widgets zur Anwendungskontrolle

Widgets zur Anwendungskontrolle (auch Kontroll- oder Bedienelemente genannt) stellen eine
wichtige Gruppe dar, da sie entscheidende Bausteine fiir dreidimensionale Anwendungen
sind. Das liegt an ihrem Verallgemeinerungspotential und ihren vielféltigen Einsatzmdglich-
keiten genauso wie an der Bekanntheit der meisten Konzepte aus 2D-GUIs. Wihrend zur Ob-
jektmanipulation und Blickpunktdnderung zahlreiche Forschungsarbeiten und Widgets exi-
stieren, stellen Interaktionselemente zur Anwendungskontrolle nach wie vor den am
wenigsten erforschten Bereich fiir 3D-GUIs dar ([Hand97], [LaVio00], [Encar02]), sieht man
einmal von zahlreichen Verwendungen von Schiebereglern, Schaltkndpfen und 3D-Meniis ab.
Zu den typischen Aufgaben der Anwendungskontrolle zihlen die Auswahl von Elementen aus
einer vorgegebenen Menge, Zustandsianderungen und die Einstellung verschiedenartigster
Parameter [LaVio00].

An diesen Zielen orientiert sich auch die in Tabelle 15 vorgenommene Klassifikation der
Widgets, die alle primér flir nicht-immersive Systeme entwickelt wurden und somit mit 2D-
Eingabegeriten bedienbar sind. Da ihre optische Ausprigung und Funktionalitit weitestge-
hend aus dem 2D-Bereich bekannt sind, wurde an dieser Stelle auf eine zuséitzliche Tabelle
verzichtet, welche die Widgets gegeniiberstellt. Unter [CONTIGRA@] konnen jedoch die
konkreten Komponentenspezifikationen dieser Kategorie online betrachtet werden. Der Grup-
pe der Widgets zur Meniiselektion wurde ein extra Unterkapitel (3.4.8.1) gewidmet, da in
dieser Rubrik interessante Auspriagungen zu finden sind, die stark von zweidimensionalen
Konzepten abweichen.

Die Widgets der Kategorie Zustandsanderung lassen sich auch als diskrete Wertgeber ver-
stehen, da ein Umschalten zwischen n verschiedenen Zustidnden ebenso als eine Auswahl aus
einer n-elementigen Wertemenge aufgefal3t werden kann. Einzelzustdnde konnen einfach nur
aktiviert werden (Drucktaster, einzelne Mentieintridge), fiir zwei oder mehrere Zustinde exi-
stieren verschiedene Schalterauspriagungen.

Bei der Gruppe der Kontinuierlichen Wertgeber konnen aus vorgegebenen Wertebereichen
entweder skalare Werte ausgewdhlt werden oder gleichzeitig multiple Werte, in der Regel
zweidimensionale oder dreidimensionale Vektoren. So lassen sich Farbwahler auch zu dieser
Kategorie zdhlen, auch wenn sie aufgrund der fehlenden Verallgemeinerung erst in der fol-
genden Kategorie der Speziellen Werteeingaben enthalten sind. Ein Color Component Slider
(fiir 3D-Grafik erstmals in [Conne92] beschrieben) kann neben RGB-Komponenten natiirlich
auch fiir andere Farbmodelle, z.B. HSV oder CMYK eingesetzt werden. Das geometrische
Modell des RGB-Farbraumes stand Pate fiir den Color Cube [VRMLWidgets@] und in Ku-
gelform auch fiir die in [Kiyok0O] beschriebene Color Sphere. Auch Texteingabe-Widgets
zéhlen zu dieser Gruppe, wobei Desktop-VR-Systeme gegeniiber immersiven VR-
Umgebungen ohne Tastaturen hier deutliche Vorteile aufweisen.

Widgets der Kategorie Container lassen sich als Hilfsmittel zur Realisierung von Action
Spaces einsetzen. Bisher existieren nur wenige Arbeiten und Ansétze zu komplexeren Wid-
gets, die beispielsweise eine Containerfunktion fiir andere Widgets realisieren oder gar eine
komplette Applikationsmetapher kommunizieren. Naheliegende Konzepte aus dem 2D-
Bereich, wie Fenster, Paneele oder Werkzeugpaletten, zdhlen zu dieser Gruppe. In [Feine93]
werden zweidimensionale Fenstertechniken erstmals fiir dreidimensionale Welten eingesetzt.
In [Linde99] werden mit hand-held windows Fenster vorgestellt, die an ein Grafiktablett als
Eingabegerdt in der nicht-dominanten Hand gekoppelt sind. Mit Toolspaces werden in
[Pierc99] Werkzeugcontainer beschrieben, die einen Behélter fiir 3D-Widgets und andere
Objekte darstellen, der per drag and drop bestiickt und entleert werden kann.
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Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

Anwendungskontrolle

Zustandsanderung / Diskrete Wertgeber

Aktivierung

Drucktaster (Push-Button)

Uber Menis = s. 3.4.8.1

Zwei Zustande

Druckschalter (Push Switch)

Kippschalter (Toggle Switch & Rocker Switch)

Schiebeschalter (Slide Switch)
Check Box

Multiple Zustande

Radio Button

Drehschalter (Dial Switch)
Multiple Check Boxes

Uber Mentiis > s. 3.4.8.1
Kontinuierliche Wertgeber

Skalare Werte

Drehrad (Knob), Drehknopf (Dial)
Wippschalter (Up-Down Switch)
Schieberegler (Slider)
Rollbalken (Scroll Bar)

Multiple Werte

2D-Schieberegler (Plane Slider)
Farbwahler - s.u.

Spezielle Werteeingaben

Texteingabe

Farbwahler

Farbkomponentenwéhler

Color Cube

Color Sphere

Meniiselektion (s.3.4.8.1)
Container

Fenster

Panel

Toolspaces

Tabelle 15: Klassifikation der Widgets zur Anwendungskontrolle — ohne Meniis
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Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

3.4.8.1 Widgets zur Meniiselektion

Meniis sind eine Prdsentationsform von Auswahlmdglichkeiten. Texte, Bilder, Objekte, Op-
tionen, Befehle — so vielfiltig wie die selektierbaren Varianten sind auch die geometrischen
Ausprigungen im Dreidimensionalen, wobei jedoch einige Grundtypen erkennbar sind. Wih-
rend verschiedene Widgets sich relativ gut aus dem Zweidimensionalen iibernehmen und an-
passen lassen, sind 2D-Meniis nicht einfach in den Raum zu transformieren [Hernd94a]. Das
hat primér mit Textlesbarkeit und dem Ebenencharakter von Meniis zu tun, jedoch auch mit
dem verschenkten ikonischen Potential. Warum sollte man ein Objekt aus einer textuellen
Liste im 3D-Raum auswéhlen, wenn es in einer Miniaturreprésentation bereits in der Szene zu
sehen sein konnte? Als Antwort wurden zahlreiche 3D-Meniitechniken entwickelt, die in der
Tabelle 16 klassifiziert sind. Tabelle 18 beschreibt und vergleicht abschlieBend die wichtig-
sten Vertreter in Kurzform.

Bei der Gruppe der Temporéaren Optionsmenis handelt es sich um einfache Werkzeug- und
Optionsmeniis mit einer festgelegten und kleinen Zahl an Alternativen, die grofBtenteils nur
kurzzeitig gezeigt werden und sich schnell aktivieren lassen. Die Auswahldimension ist — wie
beim Rotary Tool Chooser [ISAAC@] — teilweise sogar nur 1D oder auch 2D, um eine
schnelle Selektion zu erlauben. Hierarchien werden nicht unterstiitzt, durch die begrenzte Zahl
der Punkte sind diese Meniis auch schwer zu verallgemeinern oder zu erweitern. Interessant
ist, daB fiir diese Gruppe mit Ausnahme von Popup-Meniis ausschlielich neue 3D-Metaphern
entwickelt wurden, die keine Aquivalenz im Zweidimensionalen besitzen.

Zur Kategorie der Einzelmenis zéhlen zumeist permanent sichtbare Auswahlmentis in Listen-
form, die eine feststehende, groBBere Anzahl von Auswahlmoglichkeiten in einer Hierarchie-
stufe anbieten. Sie sind damit relativ leicht generalisierbar und teilweise auch auf Meniihier-
archien erweiterbar. Dies gilt insbesondere fiir Listen- und Drop-Down-Meniis, deren
Konzept aus dem Zweidimensionalen entlehnt wurde. Das Rondell [Preim97] beseitigt die
groBBen Nachteile dieser Meniiformen, ndmlich die schlechte Textlesbarkeit und die freie An-
ordnung im Raum und ist trotzdem textuellen Eintrdgen fiir bestimmte Kategorien verpflich-
tet. Ringmenii [Liang94], Chooser [Abel95] und 3D-Paletten bieten konkrete 3D-
Objektauswahl an und nutzen damit das Potential der dritten Dimension. Wéhrend sich alle
Ausprigungen gut mit der Maus bedienen lassen, sind gerade 3D-Paletten als Form komple-
xer Auswahlpaneele hdufig an die zweihdndige Interaktion mit Tablett und Stift gebunden.
Werkzeug- und Objektpaletten (z.B. in [Butte92], [ISAAC@)], [PIP@], [Serra95], [Billi97],
[Kiyok00], [Encar00]) spielen eine dhnliche Rolle wie Dialogboxen, da sie auch andere Inter-
aktionselemente, Tools und 3D-Objekte zur Selektion enthalten.

Die 3D-Widgets fiir Menuhierarchien sind einerseits klassischen zweidimensionalen hierarchi-
schen Meniisystemen nachempfunden (Hands-off Menu [Darke94], Hierarchical Pop-Up Me-
nus [VWT@)] oder eines der ersten VR-Pull-Down-Meniisysteme in [Jacob92]). Das bedeutet
Textorientierung, meistens bildschirmparallele Anzeige und gute Generalisierbarkeit. Ande-
rerseits sind die Meniiformen 7oo!/ Rack [Serra95] und 3D Pie Menu [Deeri95] eher hierarchi-
sche Ableitungen von dreidimensionalen Einzelmeniis, wobei das ikonische Potential besser
ausgenutzt wird. Auch einige der unter 3.4.7 beschriebenen Hierarchievisualisierungen lassen
sich zu dieser Widget-Kategorie zdhlen. Thr primires Ziel ist jedoch die Exploration einer
Hierarchie, wihrend Meniitechniken auf den Vorgang der Auswahl fokussieren.

79



Metaphern und Widgets fiir interaktive 3D-Anwendungen

Anwendungskontrolle

Meniiselektion

Temporare Optionsmenus
Rotary Tool Chooser
Meniikugel (Menu Ball)
Command & Control Cube

Popup Menu

Tool Finger
TULIP

Einzelmenus

Ringmenti

Listenmenii (Floating Menu)

Drop-Down-Menti

Rondell, Drehbiihne mit Stelen
Chooser Widget

3D-Palette, Primitive Box u.a.

Mentihierarchien

Hands-off Menu

Hierarchical Pop-Up Menus

Tool Rack

Tortenmenti (3D Pie Menu)
Hierarchievisualisierungen = s. 3.4.7

Tabelle 16: Klassifikation der Widgets zur Meniiselektion

Fiir die Klassifikation von Meniis sind — ebenso wie bei anderen Widgets— alternative Syste-
matisierungen denkbar. So wurde auch eine alternative Einteilung entwickelt, die in Tabelle
17 vorgestellt wird. Sie ist nicht an der Zahl der Meniipunkte und Einsatzzweck orientiert,
sondern stellt die geometrische Ausprigung und auch den Platzbedarf in den Vordergrund.
Eine solche Einteilung kann hilfreich sein, wenn eine konkrete 3D-Szene bzw. ein Action
Space bestimmte Gestaltungsanforderungen an die Meniiselektionsform stellt.

Bei den Flachenmenis konnen Meniieintrage auf im Raum schwebenden rechteckigen Fla-
chen bzw. Paletten angeordnet sein oder aber kreisformig in einer Ebene. Dabei sind im Be-
zug auf die Sichtachse des Nutzers vertikale, horizontale und auch gekippte Anordnungen in
freiem Winkel moglich. Overlay-Meniis stellen eine vertikale, bildebenenparallele Spezial-
form dar, die in verschiedenen geometrischen Formen der Szene iiberlagert wird (display-
fixed). Bei Volumenmenis sind Meniieintrdgen auf — evtl. gedachten — geometrischen Volu-
menkorpern angeordnet, wobei deren Seiten entweder gleich behandelt werden kdnnen (es
werden permanent Meniieintrdge verdeckt) oder aber bestimmte Seiten favorisiert werden,
womit sich z.B. bei Zylindermeniis gleichzeitig mehr Meniielemente wahrnehmen lassen.
Freie Meniformen ordnen schlieBlich Meniipunkte auf eine Weise an, die keinen geometri-
schen Grundformen folgt.
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Anwendungskontrolle

Meniiselektion

Flachenmenis
Rechteckige

Listenmenii (Floating Menu)

Popup Menu
Drop-Down-Mendi

Chooser Widget

3D-Palette, Primitive Box u.a.
Tool Rack

Kreisférmige

Ringmenti

Rotary Tool Chooser
Tortenmenti (3D Pie Menu)
Overlay-Menis

Hands-off Menu
Hierarchical Pop-Up Menus

Volumenmenus

GleichmaRige Verteilung
Meniikugel

Platonische Kérper

Command & Control Cube

Dominante Seiten

Rondell

Collapsible Cylindrical Trees > s. 3.4.7
Tool Finger

Freie Menuformen
TULIP

Tabelle 17: Alternative Klassifikation der Widgets zur Meniiselektion nach Erscheinungsbild
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3.5 Spezifikation von 3D-Widgets: auf dem Weg zu
Standards

Das dritte Kapitel soll mit einem Vorschlag zur Spezifikation von 3D-Widgets und einem sich
anschlieBenden Ausblick abgerundet werden. Nach einer Einfithrung in die Thematik von 3D-
Benutzungsoberflichen allgemein wurde im Unterkapitel 3.1.6 bereits anhand von Zitaten
deutlich gemacht, wie wichtig eine Systematisierung fiir 3D-Interaktionstechniken und Wid-
gets ist. Im Anschlufl an die Vorstellung von Gestaltungsrichtlinien im Unterkapitel 3.2 und
die Einflihrung von Action Spaces unter 3.3 wurde deshalb im Unterkapitel 3.4 eine Systema-
tisierung von 3D-Widgets présentiert. Aus der umfangreichen Recherche konnten {iber 70
verschiedene Widget-Typen identifiziert und klassifiziert werden, wobei wichtige Vertreter
tabellarisch aufgefiihrt wurden.

Hierbei handelt es sich jedoch nur um einen ersten Schritt in Richtung Standardisierung fiir
3D-Benutzungsoberflichen. Am Beispiel des Ringmenii-Widgets (s. Abschnitt 3.4.8.1) soll
dies deutlich gemacht werden. So zeigt die Abbildung 12, wie unterschiedlich noch Erschei-
nungsbild und teilweise auch die Funktionalitit eines Ringmeniis in verschiedenen Anwen-
dungen sein konnen.

Abbildung 12: Verschiedene Auspriigungen eines Ringmeniis. Von links nach rechts:
bei JDCAD [Liang94], 3DOSX-Filebrowser [3DOSX@)], CONTIGRA [CONTIGRA@)] und
Cybelius-Showcase [Cybelius@)]

Das Ziel sollte demzufolge eine exakte Spezifikation der Schnittstelle eines Ringmeniis sein,
in der Parameter und Funktionalitit unter Berlicksichtigung verschiedener Freiheitsgrade ver-
bindlich festgelegt sind. Fiir diesen Zweck wurde die CONTIGRA-Komponentenarchitektur (s.
Kap. 4) entworfen, mit deren XML-Beschreibungssprache CoComponent (s. 5.3) sich Wid-
getschnittstellen verbindlich festlegen lassen. Neben diversen Metainformationen zu Version,
Urheberschaft, Funktionsbeschreibung u.a. lassen sich vor allem die Parameter einer Kompo-
nente beschreiben. Dazu zdhlt die Kategorie eines Parameters (z.B. ob es sich um einen Geo-
metrie- oder Verhaltensparameter handelt), sein Typ, seine Beschreibung, verschiedene An-
derbarkeitsmodi und schlieBlich Informationen zur Unterstiitzung interdisziplindrer
Autorenwerkzeuge. Unter 5.3.3 wird das CONTIGRA-Parameterkonzept detailliert vorgestellt.
An dieser Stelle soll nur an einem Beispiel gezeigt werden, wie eine solche Ringmenii-
Schnittstelle sich nach auBlen présentiert. Dazu ist in Abbildung 13 die Webprésentation fiir
dieses Widgets zu sehen. Mit Hilfe einer solchen formellen Spezifikation eines jeden Widgets
und der Kapselung in Form einer CONTIGRA-Komponente lassen sich sehr leicht fiir verschie-
denste Projekte optisch angepalite und trotzdem konsistente Varianten eines Ringmeniis er-
zeugen. Damit wird auch der unter 3.2.8 vorgestellten Gestaltungsrichtlinie ,,Asthetische Qua-
litdt, Interface-Identitdt und Benutzungsfreude* Rechnung getragen.
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General Parameters Geometry Parameters Appearance Parameters Behavior Parameters Desveloper

A ringmenu component is composed of items
arranged on a rotatable ring. In addition to the
ring there is a fixed geometry, which doesn't
rotate. In front of the menu a selection geometry
highlights the current selection. ¥When the mouse
13 mowed over the geometry parts rotate 1eft and
ratate right, the ring is rotated accordingly

Usage:
30-Preview complement CokenuComponent
Version: 1.0 date: 2001-10-11 Download Ring Menu Component
Developer: Michael Hinz
Licence model: nane
General Parameters dataType configurable receivesEvents generatesEvents <& & "
ItemList 7
CoAnyURILIst
List of menu entries Y
Selecteditem
Colnteger
Index of currently selected item (zero based) g
SelecteditemURL
CoAnyURI
URL of currently selected itemn Y
Geometry Parameters dataType configurable receivesEvents generatesEvents @ & I

FixedGeometry
Fixed geometry does not rotate with the ring. It CoGeometryGroup
should be used as a frame.

InterltemGeometry

CoAnyURI
Geometry between the items Y

Rotatel eftGeometry
Ring rotates |eft when mouse is moved over this  CoGeometryGroup
gEOMmELry

RotateRightGeometry
Ring rotates right when mouse is moved over this  CoGeometryGroup
geametry.

SelectionGeometry
Selection geometry does not rotate with the ring. It CoGeometryGroup
should be used to highlight the selected itemn.

Appearance Parameters dataType configurable receivesEvents generatesEvents @ & '
ltemRatio
CoFloat
Ratio between items and in between geometry
RingRadius
CoFloat
Radius of the ring
Behavior Parameters dataType configurable receivesEvents generatesEvents @ & I
RotationSpeed
Ratation speed of the ring {must be = 0) CoFioat
Michael Hinz TU Dresden, Lehrstuhl Multimediatechnilk
Dresden University of Technology Dresden
http: i contigra.com Germary

Abbildung 13: Webdarstellung der CONTIGRA-Ringmenii-Spezifikation

Fiir eine Vielzahl der unter 3.4 klassifizierten Widgets wurde eine Beschreibung mithilfe der
CONTIGRA-Beschreibungssprachen vorgenommen. Es fehlt jedoch noch ein einheitliches und
standardisiertes ,,Jook and feel* bei VE, was unter anderem an der Vielzahl wissenschaftlicher
und proprietirer Arbeiten und Studien liegt, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Anwen-
dungsdoménen und maBgeschneiderten Losungen bisher nur wenig Verallgemeinerung, weite
Verbreitung und Evaluation zugelassen haben [Hand97]. Deshalb wurde im Rahmen dieser
Arbeit zudem eine einheitliche geometrisch-optische Auspragung angestrebt, um die Widgets
leicht miteinander kombinieren zu kénnen.

Es ist naheliegend, daB3 bisher nicht alle Widgets spezifiziert und vor allem implementiert
werden konnten, da neben ihrer Beschreibung und geometrischen Modellierung auch die oft
komplexe Realisierung der Funktionalitit zu bewiltigen ist. Das kidme einer Re-
Implementierung beinahe aller aus der Literatur bekannten Widgets gleich. Auf den
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CONTIGRA-Projektwebseiten [CONTIGRA@)] ist eine interaktiv navigierbare, der unter 3.4
vorgestellten Klassifikation folgende 3D-Widget-Hierarchie zu finden. Fiir alle bereits spezi-
fizierten und implementierten Widgets sind Unterseiten im Stile der in Abbildung 13 fiir das
Ringmenii gezeigten zu finden. Auf eine Auflistung innerhalb dieser Arbeit wurde aus Platz-
griinden verzichtet, zudem bietet die Online-Variante auch den aktuellen Stand der Realisie-
rung und die Moglichkeit des interaktiven Ausprobierens einzelner Widgets. Die Webdarstel-
lung der einzelnen Widgets konnte auch leicht zu einem Online-Widget-Repository erweitert
werden, innerhalb dessen 3D-Widgets nicht nur priasentiert werden, sondern das auch Such-
funktionen, Download-Funktionalitit, im Falle kommerzieller Anbieter Abrechnungsmog-
lichkeiten und andere Funktionen bereitstellt.

Mit der systematischen Analyse von Widgets und der Bereitstellung eines ersten Grundfundus
an einheitlich spezifizierten und realisierten, frei miteinander kombinierbaren 3D-Widgets
konnte eine Basis fiir eine kiinftige Weiterentwicklung und Standardisierung im Sektor der
3D-Benutzungsschnittstellen gelegt werden. Nach diesem theoretisch-konzeptionellen Teil
wird in den folgenden Kapiteln dafiir die komponentenbasierte Architektur bzw. technische
Realisierung detailliert vorgestellt, die jenseits der Spezifikation von Widgets ihre Wieder-
verwendbarkeit in verschiedenen 3D-Applikationen erst moglich macht.
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