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Kurzfassung

Digitale Informationen bestehen meist aus unterschiedlichen visuellen Inhalten wie
Musik, Videos, Bilder oder Texte und bestimmen ldngst den Alltag vieler Menschen.
Die Menge der von Menschen generierten digitalen Inhalte steigt von Jahr zur Jahr
exponentiell an und es stellt sich die Frage, wie wir in Zukunft diese iiberwéltigende
Masse an Information verwalten. Vor allem im Bereich der Wissensarbeit ist es
notwendig Menschen bei der Verwaltung von Informationen zu unterstiitzen. Aktuelle
Betriebssysteme unterstiitzen dies durch ein hierarchisches Dateisystem. Zoombare
Benutzerschnittstellen hingegen bieten die Moglichkeit, digitale Information in einer
rdumlichen Struktur zu organisieren und orientieren sich dabei stark an den
Erkenntnissen aus der Entwicklung der Post-WIMP User Interfaces. Hierbei wird
versucht das erlernte Wissen der Menschen iiber die physische Welt und deren
motorischen Fahigkeiten in das Design von Benutzerschnittstellen miteinzubeziehen. In
aktuellen Studien wurden diese Zusammenhénge ndher untersucht. Jedoch zeigen diese
bisher kein rdumliches Interaktionskonzept zur Navigation in Zoomable User Interfaces
(ZUI), welches sich starker an den motorischen Fahigkeiten der Menschen orientiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein rdumliches Navigationskonzept fiir ZUIs
vorgestellt, welches als Alternative zur bisherigen touch-basierten Eingabe eingesetzt
werden kann. In einer Studie wurde untersucht, welche Auswirkungen diese rédumliche
Navigationstechnik, im Vergleich zur konventionellen Eingabe iiber Touch-Gesten, auf
die Navigationsleistung und Gedéchtnisleistung der Benutzer hat.
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Abstract

Digital information mostly consists of different visual contents such as music, videos,
pictures or texts and dominates the life of most people. The amount of digital contents
generated by humans seems to increase exponentially from year to year and this begs
the question of how we can handle this overwhelming mass of information in the future.
Especially in the area of knowledge work, it is essential to assist people in efficiently
managing information. Current operating systems support this through a hierarchical
file system. Zoomable user interfaces (ZUIs), however, offer the possibility to organize
digital information in a spatial way and are based on the knowledge gained from the
development of Post-WIMP User Interfaces. Post-WIMP User Interfaces have been
focusing on the development of user interfaces that involve the user’s understanding of
the physical world and motor skills. These relationships were examined in recent
studies. However, those studies did not particularly disclose any distinctive spatial-
based interaction concepts for the navigation in ZUIs, which are more focused on the
motor skills of human beings. Therefore, this thesis introduces a spatial navigation
concept for ZUIs, which can be used as an alternative navigation concept compared to
previous touch based input gestures. The result of a user study reveals the impact of a
spatial navigation concept on the navigation performance and memory capability, in
comparison to conventional touch-based input gestures.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Digitale Informationen entstehen langst nicht mehr nur am Computer zu Hause oder
am Arbeitsplatz. Vielmehr findet das Sammeln und Erfassen von Daten dezentralisiert
statt und nahezu unabhéngig von Zeit und Ort. Diese Dezentralisierung wird durch
immer leistungsfihigere mobile Gerédte wie z. B. Smartphones und Tablet PCs
ermoglicht, welche neue Funktionen zur Erfassung und Bearbeitung von virtuellen
Inhalten bereitstellen. Laut einem Bericht von BITKOM!' besitzen iiber die Halfte der
Deutschen unter 30 Jahren ein Smartphone und dariiber hinaus jede dritte Person in
Deutschland?.

Parallel hierzu werden Speichermedien immer gréfier, effizienter, flexibler und giinstiger:

»,2011, the cost of creating, capturing, managing, and storing information is down to
1/6 of what it was in 2005. <*

Im Jahr 2010 wurden laut IDC? bereits 1.2 Zettabytes Daten generiert und kopiert,

wobei 75% der generierten Informationen von Einzelpersonen stammen®.

Aktuelle Betriebssysteme wie Microsoft Windows 8, MAC OSX Mountain Lion und
verschiedene Linux Distributionen ermoglichen es diese Daten in einer hierarchischen
Struktur zu speichern und zu verwalten. Dabei ist nicht auszuschlieflen, dass Benutzer
den Uberblick ihrer Daten verlieren und z. B. vergessen in welchem Ordner oder unter
welchem Namen Dateien im System abgelegt sind. Dies wird in Zukunft immer mehr
eine Herausforderung sein, da die Menge an generierten Daten, laut einer Prognose von
IDC, jahrlich um ein Vielfaches ansteigen wird.

Neue Betriebssysteme fiir Smartphones wie i0S, Windows Phone oder Android setzen
auf neue Benutzeroberflichen. Sie tauschen das hierarchische Dateisystem durch eine
pan- und zoom-bare Benutzeroberfliche aus, bei welcher alle Programme (Apps) auf
einer ebenen Fliache abgelegt sind. Die klassische hierarchische Ordnerstruktur
verschwindet von der Oberflache des Systems und ist fiir den Benutzer nicht mehr

! Bundesverband fiir Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e.V.

2 BITKOM Presseinfo Besitz von Smartphones vom 16.04.2012, http://www.bitkom.org/
de/presse/74532_71854.aspx (Aufgerufen am 26.04.2013)

3 International Data Corporation

1 Ergebnisse der Studie ,,Digital Universe von IDC im Auftrag von EMC, http://www.emc.
com/leadership /programs/digital-universe.htm (Aufgerufen am 26.04.2013)
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einsehbar. Fiir die erfolgreiche Umsetzung dieser Benutzeroberflichen wurden nicht nur
visuelle Anderungen umgesetzt, sondern auch neue Interaktionskonzepte identifiziert,
welche innerhalb des mobilen Kontexts eine effiziente Nutzung des Systems erlauben.
Im Bereich der Smartphones und Zoomable User Interfaces (ZUls) interagieren die
Benutzer aktuell iiber Touch mit dem System und nutzen vordefinierte Gesten fiir
Navigation in einem ZUI. Analog wurden diese Interaktionskonzepte auch auf grofiere
und stationére Displays iibertragen. Dabei spielt es bisher keine Rolle ob der Benutzer
zur Interaktion vor dem Display sitzt, steht oder sich davor bewegt. Es stellt sich die
Frage, ob nicht auch hier kontextabhiangige Konzepte zur Navigation in ZUIs entwickelt
und untersucht werden miissen.

1.1. Motivation

[ ], information seems to be easier to remember if we can locate it some place.
[Miller 1968]

Im Forschungsbereich Human-Computer Interaction (HCI) werden Zoomable User
Interfaces schon seit langerem als Post-WIMP?® Interfaces untersucht. Im Gegensatz zu
den WIMP-Systemen werden Informationen in ZUls nicht hierarchisch geordnet,
sondern rdumlich auf einer Landschaft verortet. Die Idee zur Entwicklung von Systemen
welche Informationen in eine rdumliche Struktur bringen stammt urspriinglich von
Miller [Miller 1968] und ist aus der Kognitionspsychologie abgeleitet. Hier ist schon
langer bekannt, dass sich Menschen Informationen besser merken kénnen, wenn diese
rdumlich verortet sind oder in einen rdumlichen Bezug gestellt werden. Bolt iibertragt
diese Idee auf das Forschungsfeld der HCI und bringt es in den Zusammenhang mit
dem Design und der Konzeption von interaktiven Rdumen [Bolt 1984].

Das Design und die Entwicklung von interaktiven R&umen ist in der HCI eines der
groflen Forschungsvorhaben und findet sich in verschiedenen Themen wieder wie z. B:
Multi-Display Environments (MDE), Cross-Display Object Movement (CDOM), Co-
located Collaboration und Proxemic Interactions.

Der Fokus einer Auswahl von Studien in diesen Bereichen liegt auf der Untersuchung
des rdumlichen Gedéichtnisses (z. B. [Tan et al. 2002] [Jetter, Leifert, et al. 2012] .
Hierbei wird die Auswirkung der Bewegung des Benutzers zur Interaktion mit dem
System auf das rdumliche Gedéchtnis beobachtet. Jetter et al. argumentieren, dass
,Recent findings from Embodied Cognition reveal strong effects of arm and hand

movement on spatial memory.” [Jetter, Geyer, et al. 2012].

5> WIMP: Windows Icons Menus Pointers
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Tan et al. haben in ihrem Versuch einen solchen Effekt aufgezeigt [Tan et al. 2002].
Hierbei wurde die Eingabe iiber Touch mit der Eingabe iiber Maus verglichen. Die
Probanden der Studie mussten sich Objekte auf einem Display merken, welche zuvor
an einer vorgegebenen Stelle von ihnen selbst positioniert wurden. In einer Bedingung
haben die Versuchsteilnehmer mit der Maus als Eingabegeridt gearbeitet und in der
anderen iiber Touch direkt auf dem Display interagiert. Das Ergebnis dieser Studie
zeigt signifikante Unterschiede in der Gedéchtnisleitung der Teilnehmer. Sie konnten
sich in der Touch-Bedingung die Objektpositionen um 19% besser merken als in der
Maus-Bedingung.

Eine aktuelle Studie von Jetter et al. zeigt erste Ergebnisse im Kontext von [Jetter,
Leifert, et al. 2012]. Ahnlich des Versuchs von Tan et al. [Tan et al. 2002] wurden die
Eingabe iiber Touch mit der Eingabe iiber Maus verglichen. Die Probanden mussten
innerhalb des Versuchs eine Anzahl Symbole innerhalb eines ZUIs suchen, indem sie in
der Landschaft durch Panning und Zooming navigieren. Als Ausgabegerdte wurde ein
Tabletop® verwendet, dessen Display bei der Navigation tiber Touch als direkte Eingabe
diente. Alle Symbole waren zu Anfang jeder Suche klein und verdeckt und konnten nur
durch heranzoomen vergrofiert und aufgedeckt werden. Anschlielend mussten die
Probanden in einer leeren Landschaft die zuvor gesuchten Symbole korrekt
positionieren. Uber die Abweichung der Position wurde die Gedéchtnisleistung
gemessen und als Vergleichswert zwischen den beiden FEingabemodalititen
herangezogen. Hierbei konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Basierend auf diesen Erkenntnis und den bisherigen Erkenntnissen der Post-WIMP
User Interfaces und den daraus hervorgehenden Frameworks, werden in dieser Arbeit
Navigationskonzepte fiir ZUIs vorgestellt, um Benutzer wihrend der Arbeit in
interaktiven Rdumen zu unterstiitzen. Der Fokus liegt auf der Untersuchung einer stark
ausgepragten raumlichen Navigationstechnik im Vergleich zur konventionellen
Eingabemodalitdt Multi-Touch. Ziel dieser Arbeit ist es die folgende Forschungsfrage

zu beantworten:

Welche Auswirkung hat eine Navigationstechnik fir Zoomable User
Interfaces, basierend auf einer rdumlichen Interaktion im Vergleich
zur konventionellen Fingabe tber Multi-Touch, auf das rdumliche

Geddchtnis und die Navigationsleistung eines Benutzers?

Zur Spezifikation der Anforderungen an eine rdumliche Navigationstechnik wird die
Wissensarbeit in zukiinftigen interaktiven Rdumen herangezogen.

¢ Als Tabletops werden interaktive Tische bezeichnet wie z. B. Multi-Touch Tische.
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1.2. Aufbau

Zur Entwicklung eines rdumlichen Navigationskonzeptes werden in Kapitel 2 als Erstes
die Anforderungen der gewéhlten Designdoméne aufgezeigt und die Idee der Post-
WIMP Interfaces vorgestellt. Die daraus hervorgehenden Anforderungen werden
anschliefend in Kapitel 3 durch die Erlduterung verwandter Forschungsarbeiten
untersucht. Hierzu gehort eine Einfithrung in ZUIs und MDEs sowie die Vorstellung
bestehender und erfolgreicher Navigationstechniken fir ZUIs und &hnliche
Anwendungen. Basierend auf diesen FErkenntnissen wurde ein rdumliches
Navigationskonzept fiir ZUIs entwickelt, welches zusammen mit dem iterativen
Entwicklungsprozess in Kapitel 4 beschrieben ist. Kapitel 5 liefert schliefilich einen
FEinblick in die prototypische Umsetzung des Konzepts und =zeigt die einzelnen
Bestandteile der Software- und Hardware-Komponenten auf. Die Untersuchung des
Interaktionskonzepts ist in Kapitel 6 beschrieben. Hierzu gehoéren die Vorstellung der
Hypothesen, des Studiendesigns, des Studienplans und des Ablaufs der Studie. Ebenso
sind abschlieflend die Ergebnisse und Diskussion dieser Studie aufgefiihrt.



2. Designdoméne

2. Designdomane

In diesem Kapitel werden die kontextabhéngigen Anforderungen zur Entwicklung und
Untersuchung von Navigationstechniken fiir ZUIs beschrieben und die ausgewéhlte
Designdomaéne naher erlautert. Hierzu gehort zu Anfang die Definition von interaktiven
Informationsrdumen im Kontext von Wissensarbeit. Wissensarbeit dient als Szenario,
in welchem ein ZUI zur Darstellung eines Informationsraums eingesetzt wird. Anhand
von zwei ausgewahlten Frameworks werden abschliefend neue Ansétze zum Design von
Post-WIMP Interfaces vorgestellt, welche ebenfalls als Grundlage und zur Orientierung
fiir das Design eines Navigationskonzepts fiir ZUIs dienen.

2.1. Interaktive Raume

)-IPSI, Wiege, Wilkhahn

Abbildung 1: Das Projekt Roomware zeigt die Ausstattung eines Raums mit
unterschiedlichen interaktiven Displays fir eine Kollaboration oder Einzelarbeit.”

Interaktive Réume zeichnen sich durch das Zusammenspiel von mehreren Displays
(siehe Abbildung 1), Sensoren und weiteren Technologien zur Interaktion mit einem

" Abbildung stammt von: http://www.smart-future.net/13.html (Abgerufen am 02.05.2013)
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System aus (z. B. [Bolt 1984], [Weiser 1991], [Brooks 1997], [Streitz et al. 1999], [Bichl
and Bailey 2004], [Nacenta et al. 2007], [Wilson and Benko 2010] und [Jetter 2013]).

Sensoren ermitteln z. B. die aktuelle Position von Benutzern, um die Anzeige von
personen-spezifischen Informationen an einem Display in ihrer Néhe zu dndern [Brooks
1997] oder ein Telefongespréich in den entsprechenden Raum umzuleiten [Weiser 1991].
Andere Systeme ermoglichen eine Interaktion iiber mehrere Displays hinweg unter
Verwendung von grafischen Werkzeugen fiir Display-Management ([Streitz et al. 1999]
und [Biehl and Bailey 2004]) oder durch die Ausfiihrung von Gesten und
Sprachsteuerung ([Bolt 1984], [Streitz et al. 1999] oder [Wilson and Benko 2010]). Hinzu
kommen neue Herausforderungen, wie die perspektivische Verzerrung von
Informationen in Abhéngig von der Position des Benutzers ([Nacenta et al. 2007] und
[Wigdor et al. 2007]) und die Entwicklung neuer Benutzeroberflichen welche iiber
verschiedene Displays hinweg funktionieren [Jetter 2013]. In Kapitel 3.2 wird anhand
einer Beschreibung von Multi-Display Environments ein weiterer Einblick in die
Herausforderung und Moglichkeiten von interaktiven Rdumen gegeben.

Zur Entwicklung von Interaktionstechniken fiir die Navigation in ZUIs, werden in den
nachfolgenden Kapiteln 2.2 bis 2.5 die grundlegenden Anforderungen im Kontext der
Wissensarbeit und der Entwicklung von Post-WIMP Interfaces erlautert.

2.2. Wissensarbeit

Im Forschungsprojekt Blended Library der Arbeitsgruppe Mensch-Computer
Interaktion an der Universitdt Konstanz wird der ,,[...] Einsatz, Einfluss und Mehrwert
von neuartigen Informations- und Kommunikationstechnologien im Bereich der

«“8

Wissensarbeit [...]“* untersucht.

Wissensarbeit umschreibt den Prozess, welcher nach dem Framework ,Information
Journey“ [Blandford and Attfield 2010] aus folgenden Phasen besteht:

e Das Bewusstsein iiber das Bediirfnis nach Informationen

e Die Beschaffung von Informationen (z. B. durch Recherche und Suche)
e Die Validierung und Interpretation von Informationen

e Die Nutzung der Erkenntnis aus der Interpretation der Informationen

Blandford und Attfield betonen zudem, dass diese einzelnen Phasen nicht sequenziell
ablaufen miissen, was auch in ihrem Diagramm ,The basic information journey“
verdeutlicht wird (siehe Abbildung 2).

8 Internetadresse des Projekts Blended Library: http://hci.uni-konstanz.de/blendedlibrary
(Abgerufen am 02.05.2013)
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Recognise need
A

Use Interpretation Find information

Validate & interpret
information

Abbildung 2: Phasen der Wissensarbeit [Blandford und Attfield 2010]

Andere Arbeiten zur Beschreibung von Wissensarbeit wie z. B. das ,Framework for
Mega-Creativity“ [Shneiderman 2002] zeigen dhnliche Ansétze.

Die Menge an Informationen, welche von Benutzern validiert und verwaltet werden
miissen, ist im Kontext dieser Arbeit ein wesentlicher Aspekt. Wie in Kapitel 1
beschrieben bieten ZUIs einen neuen Ansatz Informationen in einer réumlichen Struktur
zu ordnen. Weshalb dies gerade im Bereich Wissensarbeit von Vorteil sein kann zeigt
Kidd einer Untersuchung [Kidd 1994].

In dieser Untersuchung hat Kidd 12 Wissensarbeiter interviewt hat, um genaue
Verhaltensmuster und Vorgehensweisen dieser Arbeiter zu identifizieren [Kidd 1994].
Ein Ergebnis dieser Untersuchung zeigt, dass der physische Raum (Schreibtisch und
FuBboden) ein wichtiger Bestandteil zur Verwaltung von Informationen fiir diese
Tatigkeit ist. Kidd hat hierbei vier grundlegende Funktionen identifiziert, die im
physischen Raum zur Verwaltung von Informationen genutzt werden:

e Warteschleife: Diese Funktion beschreibt den Raum als Zwischenablage fiir
Dokumente und Ideen, die nicht sofort bearbeitet und konkret eingeordnet
werden konnen.

e Primitiven Sprache: Die primitive Sprache wird tber die Ausrichtung und
Zusammenfithrung von Informationen im Raum ausgedriickt, um
Gedankengénge zu beschreiben.

e Kontextbezogene Hinweise: Zur Beantwortung der Frage ,where was 17
[Kidd 1994] ist es wichtig die letzte Aktivitdt und deren Status zu kennen. Dies
ist laut den Aussagen der Wissensarbeiten iiber kontextbezogene Hinweise, wie
z. B. die Ausrichtung und Anordnung der Informationen méglich.

e Demonstrativer Output: Letztere Funktion dient zur Verdeutlichung des

aktuellen Status der eigenen Arbeit gegeniiber anderen Personen (z. B. tiber

11
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abgearbeitete Papierstapel). Sie tragt zum sozialen Aspekt im Bereich der
Wissensarbeit bei.

Die identifizierten Funktionen zeigen die grofle Bedeutung einer rdumlichen Anordnung
von Informationen fiir die Wissensarbeit. Gerade der physische Raum spielt dabei eine
grofle Rolle und wird intensiv von Wissensarbeiten genutzt. Beim Design eines Systems
sowie eines Navigationskonzept fiir ZUIs miissen diese Erkenntnisse beachtet werden.

2.3. Co-located Collaboration

Wissensarbeit ist nicht nur eine Aufgabe, die von Einzelpersonen durchgefiihrt wird.
Evans und Chi zeigen dies in ihrem Modell ,,Canonical Model of Social Search® [Evans
and Chi 2008] welches die sozialen Aspekte innerhalb eines Suchprozesses
veranschaulicht. In ihrem Model wird Information direkt von Person zu Person oder
iiber soziale Plattformen ausgetauscht. Und zwar in jeder der drei Phasen einer Suche
— vor, wiahrend und danach. Beispielsweise wird die Suche durch eine zweite Person
iiber eine Nachfrage initiiert oder wéihrend und nach dem Suchprozess, um gefundene
Informationen zu validieren. Ahnlich beschreibt es auch Shneiderman in seinem
,2Framework for Mega-Creativity“: , Consult with peers and mentors at early, middle,
and late stages.“ [Shneiderman 2002].

Eine wichtige Phase im Prozess der Wissensarbeit bilden die Besprechungen mit
Kollegen und Mentoren, bei welchen gesammelte Informationen ausgetauscht und
iiberpriift werden [Shneiderman 2002]. Ahnlich dem Framework von Blandford und
Attfield (siehe Kapitel 2.2) ist diese Phase im ,Framework for Mega-Creativity“ nicht
in einem linearen Ablauf verortet, sondern findet zu beliebigen Zeitpunkten wahrend
des gesamten Prozesses statt.

Wissensarbeit ist schliellich auch Kollaboration, bei welcher mehrere Personen
gemeinsam Informationen austauschen und bearbeiten. Dabei kann Kollaboration
verschiedene Auspragungen annehmen. Johansen beschreibt die verschiedenen Arten
der Kollaboration in einer ,Groupware Time Space Matrix“ [Johansen 1988] (siehe
Abbildung 3). Darin werden die beiden Dimensionen Zeit und Ort gegeniibergestellt
und miteinander kombiniert, so dass Kollaboration synchron oder asynchron bzw.
verteilt oder am selben Ort stattfinden kann.

12
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Same Time Different Times
Same Place face-to-face asynchronous
interaction interaction
Different Places synchronous asynchronous
distributed distributed
interaction interaction

Abbildung 3: Die Time Space Matrix zeigt verschiedene kollaborative Situationen
[Johansen 1988].

Wenn sich eine Gruppe von Personen gemeinsam an einem Ort trifft, um
zusammenzuarbeiten wird dies als Co-located Collaboration bezeichnet. Hierbei ist
nicht ausgeschlossen, dass Benutzer wéhrend der Zusammenarbeit individuelle
Aufgaben {ibernehmen koénnen, sondern dass es ein tibergeordnetes Ziel gibt, welches
gemeinschaftlich erreicht werden soll. Tang et al. haben in einer Studie nachgewiesen,
dass Personen wéhrend einer kollaborativen Aufgabe den Fokus héaufig zwischen
individueller und gemeinsamer Arbeit wechseln [Tang et al. 2006]. Dieser Fokuswechsel
wird als Mixed-focus Collaboration bezeichnet. Dies zeigt, wie auch Gutwin und
Greenberg vorschlagen [Gutwin and Greenberg 1998], dass bei dem Design eines
Systems zur Unterstiitzung von kollaborativer Arbeit, nicht nur die Entwicklung
kollaborativer Interaktionskonzepte beachtet werden muss. Stattdessen ist es ebenso
wichtig Konzepte fiir die individuelle Arbeit zu entwickeln, welches der Fokus des
Navigationskonzeptes dieser Arbeit ist.

2.4. Post-WIMP User Interfaces

Zur Entwicklung von Navigationstechniken fiir ZUIs im Kontext der Wissensarbeit
wurden Frameworks und Erkenntnisse aus dem Bereich der Post-WIMP User Interfaces
herangezogen.

Post-WIMP User Interfaces zeigen neue Loésungsansédtze und ersetzten in einigen
Bereichen die Eingabegeriate wie Maus und Tastatur durch alternative
Eingabemodalitdten. Hierzu gehéren z. B. (Multi-)Touch, Spracheingabe,
Gestensteuerung oder die Eingabe iiber einen digitalen Stift. Van Dam definiert Post-
WIMP Interfaces als Systeme, welche ,[..] all senses in parallel, natural language
communication and multiple users.“ beinhalten [van Dam 1997].

Ein Beispiel fiir die Umsetzung eines Post-WIMP Interfaces im Kontext von
interaktiven Réumen ist der ,Media Room* des MIT Media Labs von 1984 [Bolt 1984]

13
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(siehe Abbildung 4). Er beinhaltet zwar nicht alle Bestandteile der Definition von van
Dam, verdeutlicht aber den Einsatz von natiirlicher Sprache und erweitert ihn durch
Konzepte zu einer iibergeordneten natiirlichen Interaktion. Es handelt sich dabei um
einen der ersten interaktiven R&ume, bestehend aus zwei Displays, einer grofien
Wandprojektion und mehreren Lautsprechern. Das Gesamtkonzept wird als ,,Spatial
Data Management System“ bezeichnet. Auf dem grofien Wanddisplay navigierte der
Benutzer innerhalb einer zoombaren Informationslandschaft, wihrend auf einem der
kleineren Ubersichtsdisplays die aktuelle Position markiert wurde. Der Benutzer selbst
safl in einem Sessel mit beriihrungsempfindlichen Eingabeflachen und Joysticks, welche
zur Navigation innerhalb des ZUIs genutzt wurden. Neben den Eingabegerdten am
Sessel war es moglich iiber die natiirliche Sprache und Handgesten mit dem System zu
interagieren (siehe Abbildung 4). Ein bekannter Sprachbefehl von Bolt ist ,PUT THAT
THERE®. Dieser Befehl erméglichte die Verschiebung von Objekten innerhalb des ZUIs.
Zur Selektion eines Objekts wurde eine Zeigegeste in Verbindung mit dem zuvor

erwahnten Sprachbefehl verwendet. Im ersten Schritt wird auf das Objekt gezeigt und
der Befehl ,PUT THAT..“ vom Benutzer ausgesprochen. Anschliefend zeigt der
Benutzer auf die gewiinschte Zielposition auf dem grofien Wanddisplay und spricht den
restlichen Teil des Befehls aus: ,,.. THERE*.

Abbildung 4: Media Room des MIT Media Labs. Der linke Ausschnitt der Abbildung
zeigt die ,PUT THAT THERE"“-Interaktion [Bolt 1984].

Diese und &dhnliche Konzepte zeigen einen neuen Weg der Interaktion in Richtung
Reality-based Interaction [Jacob et al. 2008], welche in nachfolgendem Kapitel 2.4.1
ndher erldutert wird.

2.4.1. Reality-based Interaction

Mit der Reality-based Interaction beschreiben Jacob et al. die Entwicklung von
Interaktionskonzepten unter Beachtung von definierten , Leitmotiven“ aus der realen
Welt [Jacob et al. 2008]. Ziel ist es Analogien aus der realen Welt fiir die Interaktion
mit einem digitalen System zu identifizieren, um eine moglichst realitdtsnahe
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Interaktion zu erhalten. Hierzu wurden folgende vier Leitmotive von Jacob et al.
definiert [Jacob et al. 2008] (siehe Abbildung 5):

| é |

‘ I

=
{ oSO |

|
]
|
|
|
|
St
Naive Physics Body Awareness & Skills Environment Awareness & Skills Social Awareness & Skills

Abbildung 5: Skizzierung der vier Leitmotive der Reality-based Interaction [Jacob et
al. 2008].

Naive Physics: Die Naive Physics beschreiben die Wahrnehmung von
grundlegenden physikalischen Gesetzen, welche nicht antrainiert werden
miissen. Sie adressieren das Verstdndnis iiber das Vorhandensein von z. B.
Gravitation, Bewegung, Skalierung oder der Persistenz von Objekten, was
Kinder bereits im jungen Alter erlernen. Als Beispiel zur Umsetzung von
Systemen, welche dieses Leitmotiv beachten, nennen Jacob et al. Tangible User
Interfaces (TUIs) [Jacob et al. 2008]. Durch die Integration von ,realen
Bausteinen“ zur Interaktion mit einem System ergeben sich die physikalischen
Gesetzte automatisch und sind somit immanenter Bestandteil der Interaktion.
Body Awareness & Skills: Das zweite Leitmotiv beinhaltet das Bewusstsein
und die Wahrnehmung des Menschen {iiber seine motorischen Féhigkeiten.
Hierzu gehort die grundlegende Information iiber den Koérper, wie z. B. die
relative Ausrichtung und Position der Extremititen oder Bewegungsablaufe wie
z. B. gehen, springen oder heben. Ein Kategorie von Systemen nach Jacob et
al., welche dieses Leitmotiv miteinbeziehen, sind Virtual Reality Systeme [Jacob
et al. 2008]. Als Beispiel nennt Jacob ein System von Mohler [Mohler et al.
2007], welches iiber eine nattrliche Laufbewegungen die Navigation in einer
virtuellen Welt erméglicht [Jacob et al. 2008].

Environment Awareness & Skills: Im Gegensatz zu ,Body Awareness &
Skills* beschreibt dieses Leitmotiv das Verstdndnis iiber unsere Umgebung und
die daraus extrahierten Erkenntnisse. In Abhéngigkeit von der Beschaffenheit
unserer Umgebung wissen wir z. B. ob es Tag oder Nacht ist, wie weit Objekte
von uns entfernt sind oder welche Art von Interaktion mit den betreffenden
Objekten moglich ist. Auch hier nennen Jacob et al. Virtual Reality Systeme
neben Mixed Reality und Augmented Reality (AR) Applikationen zur
Umsetzung neuer realitdtsbasierter Systeme [Jacob et al. 2008]. Beispielsweise
werden je nach Kontext werden zusétzliche Informationen zu umliegenden
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Objekten in Abhédngigkeit zur Position und Blickrichtung des Benutzers
angezeigt [Benford et al. 2005].

e Social Awareness & Skills: Das letzte Leitmotiv adressiert die sozialen
Protokolle und Interaktionsmoglichkeiten zwischen den Menschen. Hierzu
gehoren die verbale und non-verbale Kommunikation oder die direkte
Interaktion mit anderen Menschen fiir eine Zusammenarbeit. Sowohl TUIs, als
auch Virtual Reality Systeme zeigen nach Jacob et al. Moglichkeiten zur
Berticksichtigung dieser Anforderungen [Jacob et al. 2008]. Ein Beispiel hierfir
zeigen Heilig et al. in ihrem TUI Prototyp [Heilig et al. 2011]. Dieser erméglichte
es Benutzern wéhrend der Interaktion wie an jedem gewohnlichen Tisch mit
einander zu kommunizieren oder Tangibles auszutauschen.

Fiir die Entwicklung von interaktiven Systemen ist es nach Jacob et al. wichtig die vier
Leitmotive der Reality-based Interaction zu beriicksichtigen, um die kognitive
Belastung eines Benutzers wéhrend der Interaktion zu verringern [Jacob et al. 2008].
Dies spricht fiir das Design eines rdumlichen Navigationskonzept fiir ZUIs, bei welchem
der Benutzer seine natiirlichen motorischen, sozialen und kognitiven Fé&higkeiten
einsetzten kann. Hierbei miissen aber auch Kompromisse zwischen den Vorteilen aus
der digitalen Welt und den Vorteilen aus physischen gefunden werden. Ein ZUI bietet
z.B. Raum fiir nahezu unendlich viele Informationen und erlaubt die freie Skalierung
von Bildern oder Texten. Im physischen Raum werden stattdessen die erlernten
motorischen Féhigkeiten eingesetzt, um ein Buch aus dem Regal zu nehmen oder andere
Bereich des Raumes zu erreichen, ohne bewusst einen Gedanken iiber die Art der
Interaktion zu verlieren.

2.4.2. Blended Interaction

In Anlehnung an die Reality-based Interaction wurde von Jetter et al. das Framework
,Blended Interaction“ entwickelt [Jetter et al. 2012], welches an die Reality-based
Interaction ankniipft und offene Fragestellungen beantwortet.

Zu den zwei offenen Fragen zéhlen laut Jetter et al. die Frage: ,, What is real in a digital
world? und ,,How to find good analogies? [Jetter et al. 2012].

Die erste Frage ,,What is real in a digital world?“ adressiert die Abgrenzung der Reality-
based Interaction gegeniiber der digitalen Welt, bestehend aus unterschiedlichen
Technologien und virtueller Information. Nach Jetter et al. diirfen neue Technologien
oder Konzepte der digitalen Welt nicht aus der Realitdt ausgeschlossen werden [Jetter
et al 2012]. Dies ist vor allem von Bedeutung, wenn Technologien wesentlicher
Bestandteil des alltdglichen Lebens und Arbeitens geworden sind und bereits im
Kindesalter genutzt wurden. Als Beispiel nennen Jetter et al. die Interaktion mit einem
System tber Multi-Touch [Jetter et al. 2012]. Die daraus entstandenen Gesten zum
Zoomen und Pannen in einem Interface oder zum Skalieren von Objekten sind in der

16



2. Designdoméne

,realen“ Welt nicht aufzufinden, aber mittlerweile im alltdglichen Gebrauch von
Smartphone oder Tablet Nutzern angekommen. Jetter et al. kommen schliellich zum
Schluss, dass reale und digitale Konzepte nicht voneinander getrennt betrachtet werden
sollen [Jetter et al. 2012]. Stattdessen ist es sinnvoll auch im Digitalen bewerte Konzepte

mit in den Entwurf von interaktiven Systemen miteinzubeziehen.

Mit der zweiten Frage ,How to find good analogies?“ wird nach einem systematischen
Vorgehen gesucht, um Analogien fiir interaktive Systeme zu identifizieren. Jacob et al.
[Jacob et al. 2008] stellen hierzu laut Jetter et al. [Jetter et al. 2012] keine genauen
Prozess vor, welcher den Designer oder Entwickler wihrend dieser Aufgabe unterstiitzt.

Mit dieser Motivation und basierend auf eigenen Erfahrungen in der Entwicklung von
interaktiven Rdumen haben Jetter et al. das Framework Blended Interaction konzipiert
(siehe Abbildung 6). In dem Framework werden vier Designdoménen vorgestellt, welche
als Werkzeug zur Konzeption von Post-WIMP Interfaces dienen und beachtet werden
sollen. Im Folgenden werden die Designdoménen vorgestellt:

e Individual Interaction: Gutwin und Greenberg haben bereits gezeigt, dass
der Fokus bei der Entwicklung von System fiir Co-located Collaboration nicht
nur auf der Zusammenarbeit der Benutzer liegen darf [Gutwin und Greenberg
1998]. Stattdessen muss auch die individuelle Interaktion einzelner Personen
berticksichtigt werden, was mit der ersten Designdoméne ,Individual
Interaction“ adressiert wird. Basierend auf der ,Blend Theorie“ bzw. des
,,Conceptual Blendings“ werden Konzepte unter der Beachtung der Reality-
based Interaction entwickelt, d.h. die Wahrnehmung des Benutzer {iber die
Interaktion ist ein wesentlicher Faktor beim Design von individueller
Interaktion (,,Body Awareness & Skills*). Das Conceptual Blending von Imaz
und Benyon [Imaz und Benyon 2006] beschreibt einen Vorgang, bei welchem
Elemente von einem ,Input Space 1“ (Doméne) zu einer anderen ,Input Space
2“ tbertragen werden. Hierbei wird ein neuer ,Blended Space“ geschaffen,
welcher Eigenschaften von Input Space 1 und Input Space 2 zu einer neuen
Eigenschaft kombiniert. Im Gegensatz zu Ubertragung einer Metapher auf ein
Interaktionskonzept kénnen hier neue Eigenschaften entstehen, die in keiner der
beiden , Input Spaces* vorhanden sind. Analog zur , Individual Interaction“ wird
das Vorgehen des Conceptual Blendings auch auf die anderen drei
Designdoménen angewandt.

e Social Interaction & Communication: Neben der Unterstiitzung
individueller Interaktion ist es wichtig die sozialen Aspekte wéhrend der
Interaktion mit einem System zu beachten. Hierzu empfehlen Jetter et al. die
Beriticksichtigung und Untersuchung von sozialen Prozessen, die in Gruppen
wéhrend der Kollaboration stattfinden [Jetter et al. 2012]. Als erfolgreiches
Interaktionskonzept zur Unterstiitzung der sozialen Interaktion und
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Kommunikation nennen Jetter et al. TUIs [Jetter et al. 2012], was dem
Vorschlag von Jacob et al. entspricht fir die Beriicksichtigung von ,,Social
Awareness & Skills“ [Jacob et al. 2008].

Workflows: Bei der Entwicklung von interaktiven Rdumen ist es nach Jetter
et al. ebenso wichtig den gesamten Arbeitsprozess zu betrachten, um eine
flieBende Interkation zwischen den einzelnen Vorgéingen zu ermoglichen [Jetter
et al. 2012]. Fiir die Durchfiihrung einer Aufgabe sind demnach nicht nur die
eigentliche Aufgabe der Fokus des Interaktionskonzept, sondern auch der
vorhergehenden und nachfolgenden Tétigkeiten. Ansonsten sind neue Systeme
nicht ausreichend auf die bestehenden Arbeitsablaufe abgestimmt, welche iiber
Jahre hinweg optimiert und aneinander angepasst wurden (z. B. Arbeitsprozesse
in Firmen).

Physical Environment: Die letzte Designdoméne behandelt die Gestaltung
und den Aufbau des physischen Raums. Der Fokus liegt dabei auf der Beachtung
der Architektur und der Begebenheiten eines Raums sowie den darin
vorhandenen Objekte (wie z. B. Tische, Stithle und Schrénke). Diese erfiillen
meistens aufgrund ihrer Architektur und in Abhéngigkeit von Position und Lage
eine vorgegebene Funktion. Beim Einsatz von Technologien in interaktiven
Raumen miissen z. B. die Grofle, Form und Position von Displays beachtet
werden, um spezifische Aufgaben zu unterstiitzten. Jetter et al. empfehlen ein
Blending zwischen der Beschaffenheit von Gegenstdnden im Raum (z. B. Tische
und Schréanke) und ,neuen“ Technologien (z. B. die Projektion von Inhalten,
Tracking von Benutzern oder verformbare Displays) um flieBende Ubergiéinge zu
entwickeln [Jetter et al 2012].
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[ Conceptual Blending ]

Abbildung 6: Skizzierung des Frameworks Blended Interaction [Jetter et al 2012].

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen einer rdumlichen Navigationstechnik
innerhalb von ZUlIs auf individuelle Personen untersucht. Dies betrifft vor allem die
Designdoménen ,Individual Interaction“ und ,Physical Environment®. Die anderen
beiden Designdoménen ,Workflow* und ,Social Interaction & Communication*
befinden sich auflerhalb des Fokus dieser Arbeit und wurden daher nicht zur Konzeption
des Navigationskonzepts beachtet. In Kapitel 4 wird das rdumliche Navigationskonzept
vorgestellt und zuvor in Kapitel 4.2 die Implikationen aus der Blended Interaktion im
Detail erldutert.

2.5. Zusammenfassung

Post-WIMP Interfaces und Interaktionstechniken bieten zahlreiche Mdéglichkeiten zur
Entwicklung von interaktiven Rdumen fiir die Wissensarbeit. Hierzu ist es notwendig
die Arbeitsweise und die daraus hervorgehenden Erkenntnisse eines Wissensarbeiters
zu identifizieren. Kidd hat in den Ergebnissen ihrer Studie gezeigt, dass der physische
Raum eine tragende Rolle wahrend der Wissensarbeit spielt. Zur Konzeption von
interaktiven R&umen fiir die Wissensarbeit und speziell fur die Entwicklung von
Navigationstechniken fir ZUIs ist es also notwendig, den Raum als Konzept
miteinflieBen zu lassen. Diese Idee wird auch von der Designdoméne ,Physical
Environment* der Blended Interaction bekréftigt, welche die Architektur und
Beschaffenheit des Raums als wichtiges Kriterium in das Interface Design miteinbezieht.
Ebenso sind die anderen Erkenntnisse aus der Reality-based Interaction [Jacob et al.
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2008] und der Blended Interaction [Jetter et al 2012] zu beachten. Hierzu gehoren vor
allem Faktoren wie die menschliche Wahrnehmung und die motorische Féhigkeiten

beim Design von natiirlicher Interaktion.

Frameworks wie ,Information Journey“ von Blandford und Attfield [Blandford und
Attfield 2010] oder das ,Framework for Mega-Creativity® von Shneiderman
[Shneiderman 2002] zeigen zudem, dass Wissensarbeit nicht nur individuell sondern
auch in Gruppen stattfindet. Dies sollte bei dem Design der Navigationstechniken fiir
ZUls beachtet werden, so dass die Interaktionskonzepte fiir einzelne Benutzer auch in
Teilen auf Konzepte fiir die Arbeit in Co-Located Collaboration iibertragen werden

konnen.
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3. Stand der Forschung

In Kapitel 2 wurden die Designdoméne und grundlegende Anforderungen der Post-
WIMP User Interfaces zur Entwicklung von Navigationstechniken fiir ZUls
beschrieben. Innerhalb dieses Kapitels wird der aktuelle Stand verwandter
Forschungsarbeiten vorgestellt, welche sich mit einer &hnlichen oder verwandten
Thematik befasst haben. Hierzu gehort zu Anfang eine Definition von Zoomable User
Interfaces und bisher etablierten Navigationstechniken in Kapitel 3.1. Anschlieend
werden in Kapitel 3.2 FErkenntnisse aus dem Forschungsbereich Multi-Display
Environments aufgezeigt und abschlieBend einen Uberblick bisheriger Arbeiten zu
rdumlicher Navigation in Kapitel 3.3 vorgestellt.

3.1. Zoomable User Interfaces

Zoomable User Interfaces sind Bestandteil der Post-WIMP Interfaces, welche als
mogliche Alternativ zu den bisherigen fensterbasierten Systemen gesehen werden.
Produkte wie z. B. die webbasierte Kartenanwendung Google Maps® oder das
Betriebssystem i0S (Apple iPhone) haben den Bekanntheitsgrad von ZUIs im
kommerziellen Bereichen in den letzten Jahren erheblich gesteigert. In der Forschung
wird die Anwendbarkeit und Tauglichkeit von ZUls schon ldnger untersucht. In
nachfolgendem Kapiteln 3.1.1 werden die grundlegenden Eigenschaften von ZUls
beschrieben. AbschlieBend wird in Kapitel 3.1.2 eine Auswahl bekannter
Interaktionskonzepte zur Navigation in ZUIs aufgezeigt.

3.1.1. Definition

Die grafische Oberfliche von Zoomable User Interface besteht aus einer
zweidimensionalen Landschaft, deren Grofle rein theoretisch keine Grenzen besitzt. In
den meisten Anwendungen werden ZUIs aber auf eine definierte Gréfle beschriankt. Die
Landschaft der Internetbrowser von Smartphones ist z. B. immer so grof§ wie die aktuell
geoffnete Website. Nach der Definition von Bederson muss ein ZUI neben der
Skalierbarkeit seiner Inhalte auch ,[..] die rdumliche Organisation [..] von mehreren
Dokumenten und visuellen Objekten unterstiitzen.“ [Bederson 2010]. Zu den

9 Internetseite von Google Maps: https://maps.google.com/ (Abgerufen am 03.05.2013)
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Dokumenten und visuellen Objekten zdhlen z. B. Grafiken, Texte oder Videos, welche
in dieser Arbeit unter dem Begriff Informationsobjekte zusammengefasst werden.

Zur Betrachtung der Informationsobjekte navigiert der Benutzer in ZUIs durch
Zooming- und Panning-Interaktion, d.h. er verdndert durch die Navigation den
sichtbaren Ausschnitt (Viewport) der Landschaft (siehe Abbildung 7). Durch Panning
ist es moglich die Position des Viewports in x- und y-Richtung zu verédndern und durch
Zooming seine Grofle, bzw. seine Skalierung zu manipulieren.

| EEE ETE .
a The quick Dear John, Groceries
— ::ur:::: fax mm\-lng
b Eggs
E— 'Crackers
— : oot [ o Bread
Eggs : Eass I ; & Milk
H Crackers H
Crackers soreed | | M | Potatoes
Potatoes
. 50% 100%
Panning across objects in | Zooming out for an i Zooming in for greater

two directions. : overview. detail.

Abbildung 7: Veranderung des Viewports in ZUIs durch Panning und Zooming'’

Im Viewport liegende Informationsobjekte zeigen in Abhédngigkeit ihrer Grofle
Informationen grob oder detailliert an. Wenn z. B. in Microsoft Word 2013 in einem
Dokument weit rausgezoomt wird, ist der Aufbau mehrerer Seiten zu erkennen (siehe
Abbildung 8). Zu diesem Zeitpunkt ist es nicht moglich den tatsdchlichen Inhalt einer
Seite zu lesen, da die Texte zu klein dargestellt werden. Wird anschliefend ein
Ausschnitt vergroBert sind als Erstes die fettgedruckten Uberschriften sichtbar und
spater der gesamte Text einer vergroferten Seite (siehe Abbildung 8). Wie bereits
erwahnt zeigt dieses Beispiel lediglich die Skalierbarkeit und damit zusammenhangende
Verhalten von ZUIs und nicht ein ,vollstdndiges* ZUI wie zu Anfang definiert.

10 Bild stammt aus dem Artikel ,Zooming user interfaces® aus Wikipedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/Zooming_user__interface (Abgerufen am 07.06.2013)
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Abbildung 8: Verschiedene Zoomstufen in Word 2013 von einer Ubersicht links bis zur
Detailansicht rechts.

3.1.2. Navigation in Zoomable User Interfaces

Fir die Navigation in ZUIs wurden unterschiedliche Interaktionskonzepte entwickelt.
Diese gehen meist einher mit der Verfiigbarkeit neuer Technologien wie z. B. Tabletops
und Touch Screens oder durch vorhandene oder absichtlich geschaffene
Einschrankungen durch die Arbeitsumgebung und Einsatzszenarien. Im Folgenden wird
eine Auswahl dieser Interaktionskonzepte zur Navigation in ZUIs aufgezeigt.

Navigation iiber die Maus

Eine weit verbreitete Technik ist die Navigation iiber die Maus. Dies zeigen vor allem
kommerzielle Kartenanwendungen wie z. B. Google Maps oder Bing Maps. Fiir das
Panning (Bewegung in x- und y-Richtung) wird die Karte mit der linken Maustaste
festgehalten und in die gewiinschte Richtung verschoben. Dies entspricht der
Interaktion mit einer realen Karte, welche mit den Finger festgehalten und bewegt wird.
Der zuriickgelegte Weg des Mauszeigers wird hierbei analog auf die Bewegung der Karte
iibertragen. Zur Vergroflerung eines Kartenausschnitts verwendet der Benutzer das
Mausrad. Hierzu wird als erstes der Fokuspunkt (,center of zooming* [Raskin 2000])
durch den Mauszeiger gesetzt und anschliefend iiber die Bewegung des Rads rein oder
rausgezoomt. ,Die einfachere und effizientere Methode [..] um zu Zoomen ist die
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Auswahl eines Ziels (,Zoom Target“) iiber einen Mausklick [..]* [Jetter 2013]. Nach
dem Mausklick, zoomt die Anwendung automatisch zentriert auf das Ziel und stellt es
grofftmoglich dar. Dies funktioniert jedoch nur, wenn die Karte bzw. das ZUI

vordefinierte ,,Zoom Targets“ enthélt.
Navigation durch (Multi-)Touch Gesten

Durch die steigende Verbreitung von Touch Screens, vor allem in mobilen Gerdten wie
Smartphones und Tablets, aber auch durch die Entwicklung von Tabletops, haben sich
Finger-Gesten zur Navigation in ZUIs etabliert. Die Geste fiir das Panning (Pan-Geste)
wird analog zur Bewegung eines Papiers in der realen Welt ausgefiithrt. Im Vergleich
zur Navigation {iber die Maus werden die Finger fiir eine direkte Eingabe verwendet.
Zur Bewegung wird die Landschaft bzw. das Display mit dem Finger beriihrt und
anschlieflend der Finger in eine gewiinschte Richtung bewegt (siche Abbildung 9 links).
Dies kann je nach System mit einem oder mehreren Fingern ausgefiihrt werden. Fiir
das Zooming wird eine Spread-Geste und Pinch-Geste verwendet. Bei der Spread-Geste
werden zwei Finger auf der Landschaft des ZUls positioniert und anschlieflend zum
VergroBern eines Bereichs auseinander bewegt (siehe Abbildung 9 mitte). Bei einer
umgekehrten Bewegung der Finger wird der entsprechende Bereich wieder verkleinert
(siehe Abbildung 9 rechts). IThr Ursprung ist nicht klar definiert, wobei die Anwendung
,metaDesk“ von Ullmer und Ishii eine dhnliche Interaktion mit Tangibles zeigt, welche
alternativ zu den Fingern eingesetzt wird [Ullmer and Ishii 1997] (siche Abbildung 10).
Fiir eine schnelle Navigation werden auch hier ,Zoom Targets* verwendet, auf welche
mit einer Tab-Geste (Antippen des Ziels durch den Finger) automatisiert gezoomt wird.
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Abbildung 9: (links) Pan-Geste, (mitte) Spread-Geste und (rechts) Pinch-Geste'

11 Zeichnungen zur Beschreibung von Multi-Touch Gesten aus folgendem Wikipedia-Artikel:
http://en.wikipedia.org/wiki/Multi-touch (Abgerufen am 25.06.2013)
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Abbildung 10: Zooming iiber Tangibles in metaDesk [Ullmer and Ishii 1997].
Navigation iiber Tangibles

Fine andere Variante der Interaktion fiir das Zoomen zeigen Geyer et al. in einer
Anwendung zur Unterstiitzung von kreativer Arbeit in einem kollaborativen Setting
[Geyer et al. 2011]. Diese Anwendung besteht aus einem Wanddisplay und einem
Tabletop (sieche Abbildung 11). Das Wanddisplay zeigt standardméBig eine Ubersicht
des ZUls, hingegen auf dem Tabletop ein Ausschnitt der Landschaft zu sehen ist. Der
Ausschnitt auf Tabletop kann nicht vergrofert oder verkleinert werden und besitzt
immer den gleichen Detailgrad. Hierdurch verhindern Geyer et al. ein konkurrierendes
Zoomen bzw. gegenseitiges Blockieren durch die gleichzeitigen Eingaben mehrerer
Benutzer. Stattdessen wird ein Tangible zur Verfiigung gestellt, welches auf dem
Tabletop platziert werden kann. Es ermdglicht die Auswahl eines Bereichs auf der
Tabletop-Ansicht des ZUls, welcher anschliefend auf dem Wanddisplay vergréfert
dargestellt wird. Durch eine Drehbewegung des Tangible wird die Zoomstufe des
vergroferten Ausschnitts verdndert.
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Abbildung 11: Zooming iiber die Rotation eines Tangibles [Geyer et al. 2011].
Stiftbasierte Navigation

In anderen Bereichen sind Einschrankungen bereits vorhanden und werden nicht
bewusst durch das Interaktionsdesign geschaffen. Vor der Einfithrung der Smartphones
haben PDAs als ,Organizer* den Markt beherrscht. Im Gegensatz zu den meisten
Smartphones waren viele PDAs nicht mit Touch Screens, sondern mit einem Stift zur
Interaktion auf dem Display ausgestattet. Unter diesen Bedingungen ist keine Pinch-
Geste zum Zoomen moglich und es ist auch kein Mausrad vorhanden. Welche
Moglichkeiten es dennoch durch die stiftbasierte Interaktion auf mobilen Gerdten gibt
zeigen Biiring et al. [Biiring et al. 2008]. Hierzu gehort z. B. das Konzept ,speed-
dependent automatic zooming® (SDAZ) [Igarashi and Hinckley 2000]. SDAZ ,][..]
vereint die Navigationsschritte Panning und Zooming in einem Interaktionsschritt®
[Biiring et al. 2008]. Dabei wird zu Anfang mit der Auflage des Stiftes ein Ankerpunkt
gesetzt und anschliefend der Stift in eine beliebige Richtung bewegt. Eine langsame
Bewegung des Stiftes wird in eine Panning Bewegung {ibertragen, wobei die Richtung
der Stiftbewegung (vom Ankerpunkt aus gesehen) mit der Panning-Richtung
iibereinstimmt. Wird der Stift schneller von dem Ankerpunkt weg bewegt zoomt der
Benutzer neben der Panning-Bewegung zusétzlich raus. Bewegt er stattdessen den Stift
wieder schnell in Richtung des Ankerpunkts zoomt er wieder rein.

Neben den oben genannten Interaktionstechniken existieren natiirlich noch weitere
Moéglichkeiten zur Navigation in ZUls, wie z. B. eine multimodale Interaktion iiber
Sprache und Touch [Laquai et al. 2009] oder eine Navigation mit Hilfe eines Controllers
wie im Home Entertainment Prototyp ,EuroITV* von Jetter et al. zu sehen ist [Jetter
et al. 2008]. Diese Vielzahl an Konzepte zeigt, dass es sinnvoll ist Navigationstechniken
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fiir ZUIs auf den jeweiligen Kontext anzupassen und neue Technologien zur Erweiterung
der Moglichkeiten einfliefen zu lassen. Ebenso miissen zur Entwicklung neuer
Navigationstechniken die durch das Setting vorhandenen physischen Einschrénkungen
bzw. die im Kontext sinnvolle Schaffung von ,kiinstlichen“ Einschrankungen beachtet

werden.

Dies bedeutet, dass fir die Entwicklung einer rédumlichen Interaktionstechnik zur
Navigation in einem ZUI, die Moglichkeiten von interaktiven Radumen genauer
betrachtet werden miissen. Hierzu wird ein Einblick in die Erkenntnisse aus dem
Forschungsfeld Multi-Display Environments (MDE) in nachfolgenden Kapitel 3.2
gegeben.

3.2. Multi-Display Environments

“In a ubiquitous computing (UbiComp) environment [..], we no longer use a single
computer to perform tasks.” [Rekimoto 1997]

Mit dieser Aussage motiviert Rekimoto die Entwicklung neuer User Interfaces und
Interaktionstechniken, um in Rdumen mit mehreren Computern bzw. Displays effizient
arbeiten zu konnen. Er spricht dabei die Verwirklichung von Weisers Vision des
Ubiquitous Computing (UbiComp) an [Weiser 1991], welche als Basis fiir die Idee zur
Entwicklung von MDEs gesehen werden kann. In der Vision UbiComp beschreibt
Weiser die Computer der Zukunft und wie diese alle nahtlos miteinander vernetzt sein
werden. Hierzu gehoren verschieden grofie Computer wie Tabs, Pads und Boards welche
z. B. mit den heutige Smartphones (Tabs), Tablets (Pads) und Wanddisplays (Boards)
vergleichbar sind.

Im nachfolgenden Kapiteln 3.2.1 werden fiir das Verstdndnis die grundlegenden
Eigenschaften von MDEs vorgestellt. Am Beispiel von Cross-Display Object Movement
sind Kapitel 3.2.2 eine Auswahl bisheriger Forschungsarbeiten zu MDEs beschrieben.
Die daraus extrahierten Erkenntnisse zur Interaktion in MDEs werden abschliefend

zusammengefasst.
3.2.1. Definition

Nacenta et al. definieren MDEs als “/...] an interactive computer system with two or
more displays that are in the same general space (e.g., the same room) and that are

related to one another in some way such that they form an overall logical workspace.”

[Nacenta et al. 2009].

Nacenta et al. unterscheiden zwischen fiinf Arten von MDEs (siehe Abbildung 12).
Hierzu gehéren jene, die in unserem Alltag haufiger vorkommen wie z. B. die Nutzung
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von mehreren Displays am Arbeitsplatz fiir einen Rechner. Eine andere Art von MDEs
sind grofle Wandinstallationen aus mehreren einzelnen Displays und Projektionen zur
Kollaboration und Prisentation. Dariiber hinaus beschreiben sie auch MDEs, welche
die eben genannten Beispiele mit einem komplexeren Aufbau erweitern. Hierzu gehoéren
zukiinftige Arbeitsplétze, welche aus einer Kombination von Wanddisplay, Laptop und
interaktivem Tisch bestehen sowie interaktive Rdume zur Kollaboration mit mehreren
Wanddisplays und Tischen oder neue ubiquitére Settings mit Smartphones und Tablets.
[Nacenta et al. 2009

Abbildung 12: Verschiedene Kategorien von MDEs: JA) multi-monitor computer, B)
large composite display* C) advanced office system, D) meeting room, E) linked mobile
composite environment“ [Nacenta Sanchez 2009).

Welche grundlegenden Uberlegungen bei der Konzeption von rdumlichen
Navigationstechniken beachtet werden miissen, wird in nachfolgendem Kapitel 3.2.2
néher beschrieben. Hierzu sind die Erkenntnisse aus der von Nacenta et al. erstellen
Taxonomie [Nacenta et al. 2009] fir die Bewegung von digitalen Objekten innerhalb
von MDEs erlautert.
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3.2.2. Interaktion in Multi-Display Environments am
Beispiel CDOM

Eine der groflen Herausforderung in der HCI bei der Entwicklung von MDEs ist nach
Balakrishnan und Baudisch das Design von nahtlosen Interaktionskonzepten: ,How to
make multi-display environments work more seamlessly?“ [Balakrishnan and Baudisch
2009].

Viele Anwendungen zeigen hierzu Konzepte zur Ubertragung von Informationen
zwischen mehreren Displays, was als Cross-Display Object Movement (CDOM)
bezeichnet wird (z. B. [Rekimoto 1997], [Ullmer et al. 1998], [Streitz et al. 1999] und
[Baudisch et al. 2003].

Nacenta et al. bezeichnen CDOM als eine der grundlegenden Funktionen eines MDEs:
“Cross-display object movement—the action of moving a cursor or digital object from
a specific location in one display to a specific location in another display—is one of the
core functionalities that allow fluid interaction in MDEs [...]” [Nacenta et al. 2009].

In einer Taxonomie fassen Nacenta et al. die verschiedenen Moglichkeiten an CDOM-
Interaktionstechniken zusammen und teilen sie anhand von drei aufeinander folgenden
Designebenen (siehe Abbildung 13) ein:

e Referential Domain: Diese Ebene beschreibt die Art der Interaktion, die zur
Ubertragung von Objekten eingesetzt wird. Nacenta et al. teilen die
Interaktionstechniken in zwei Klassen ein: ,Spatial® und ,Nonspatial“.
»Opatial“ beschreibt jene Techniken, welche eine rdumliche Interaktion zwischen
den Displays ermoglichen. Als Beispiel nennen Nacenta et al. unteranderem ,,/.../
the classic Put-that-there technique [..]” von Bolt [Bolt 1980] [Nacenta et al.
2009], bei welcher der Benutzer {iber eine Zeige-Geste und Sprache ein Objekt
bewegen kann (siehe hierzu Kapitel 2.4). ,Spatial“ bedeutet schliefilich, dass die
Displays durch die Interaktionstechnik in einem rédumlichen Bezug zueinander
stehen im Gegenteil zur zweiten Klasse ,Nonspatial“. Bei ,Nonspatial“ werden
von Nacenta et al. Interaktionstechniken aufgezihlt wie z. B. Instant Messanger
oder Netzwerkordner zur Ubertragung von Dateien [Nacenta et al. 2009]. Hierbei
werden Displays bzw. Rechner iiber Namen und Synonyme referenziert und der
Raum zwischen spielt zur Ubertragung keine mafigebende Rolle.

e Display Configuration: Die zweite Ebene definiert die Konfiguration der
Displays und teilt die Ebene ,Spatial“ der ,Referential Domain“ in weitere
Unterkategorien ein. Als Konfiguration bezeichnen Nacenta et al. das
zugrundeliegende rédumliche Modell der FEingabe. Sie unterscheiden hierbei
zwischen ,Planar®, ,Perspective” und ,Literal“. Als ,Planar® wird die heute
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iibliche Konfiguration mehrerer Display am Arbeitsplatz bezeichnet, welche
zusammen eine ebene Fliche bilden [Nacenta et al. 2009]. Die Zwischenrdume
oder die Orientierung der Displays nehmen bei dieser Konfiguration keinen
Einfluss auf die Interaktion. ,Perspective“ hingegen beachtet diese beiden
Faktoren und beriicksichtigt zudem den Blickwinkel des Benutzers. Beispiele
fir diese Technik sind der ,Perspective Cursor [Nacenta et al. 2006] oder E-
conic [Nacenta et al. 2007]. Die letzte Kategorie der ,Display Configuration“ ist
,Literal“. Im Vergleich zu den anderen beiden Konfigurationen muss bei
,HLiteral“ kein ,kiinstliches“ rdumliches Modell der Eingabe geschaffen werden.
Das Modell basiert stattdessen auf physischen Kontext des MDEs. Hierzu zédhlen
Nacenta et al. Beispiele wie ,Pick-and-Drop“ von Rekimoto [Rekimoto 1997]
oder den ,BlueTable* von Wilson und Sarin [Wilson and Sarin 2007].

Control Paradigm: Die letzte Ebene beschreibt das Mafl an Kontrolle, welches
dem Benutzer iber Interaktionstechnik gegeben wird. Dabei wird das Feedback,
welches der Benutzer von dem System erhilt, als wichtiges Kriterium angesehen
[Nacenta et al 2009]. Hierzu fithren Nacenta et al. drei Kategorien ein: ,Closed-
Loop*“, ,Open-Loop“ und ,Intermittent Open/Closed®. ,Closed-Loop*
bedeutet, dass der Benutzer eine vollstdndige Kontrolle wahrend der Interaktion
iiber die Bewegung und abschlieflend iiber die genaue Positionierung des Objekts
besitzt. Das genaue Gegenteil von ,,Closed-Loop“ ist ,,Open-Loop*“. Nacenta et
al. vergleichen diese Form der Kontrolle mit einem Objekt aus der realen Welt,
welches in eine Richtung geworfen wird [Nacenta et al 2009]. Der Benutzer hat
zwar die Kontrolle dariiber wo er z. B. im Raum das Objekt hinwerfen mochte,
er hat aber nach dem Wurf keinen Einfluss auf die Bewegung oder die endgiiltige
Position des Objekts. Letztlich existieren auch Konzepte zwischen ,,Closed-
Loop“ und ,,Open-Loop“, welche als ,Intermittent Open/Closed* bezeichnet
werden. Als Beispiel nennen Nacenta et al. ;Mouse Ether“ [Baudisch et al.
2004]. Bei ,Mouse Ether* wurde die Verschiebung des Mauscursors iiber zwei
Displays hinweg durch einen Algorithmus korrigiert. Hierdurch wurde die
Erwartungskonformitét iiber die Position des Mauscursors bei der Bewegung
zwischen zwei Displays gesteigert. Allerdings geht das Feedback iiber Position
der Maus zwischen den beiden Displays verloren, da keine Projektion im Raum
oder etwas Vergleichbares vorhanden ist. Zusammengefasst ist ,Intermittent
Open/Closed“ ein Bruch zwischen vollstandiger Kontrolle und teilweise
fehlenden Feedback.
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Abbildung 13: Ubersicht der Taxonomie zur Konzeption von CDOM Techniken
(Nachbildung des Modells von [Nacenta et al. 2009]).

Das Framework von Nacenta et al. befasst sich zwar ausschliefSlich mit der Entwicklung
von CDOM Interaktionstechniken. Jedoch zeigt es auch im Allgemeinen, welch grofie
Vielzahl an Méglichkeiten fiir das Design von Interaktionstechniken in MDEs bestehen.
Hierzu werden verschiedene Konfigurationen von MDEs als Beispiele aufgezahlt. Des
Weiteren stellt das Framework eine Auswahl an Kriterien bereit, welche auch
allgemeiner auf die Entwicklung des Interaktionsdesigns in MDEs iibertragen werden
kénnen. Aus diesem Framework lassen sich schlieflich folgende Fragestellungen fiir den
Entwicklung einer Navigationstechnik im Kontext dieser Arbeit ableiten:

e Wie muss eine rdumliche Navigationstechnik fiir einen interaktiven Raum
gestaltet sein, um eine moglichst hohe Deckung zwischen dem physischen
Kontext und der Eingabetechnik zu erhalten?

e Welchen Vorteil hat eine rdumliche Navigationstechnik, die sich nahe an der
Navigation in realen Welt orientiert und wie kann dies untersucht werden?

e Und wie viel Kontrolle benétigt der Benutzer iiber das System?

Basierend auf den gesammelten FErkenntnissen sehen Nacenta et al.
Interaktionstechniken, die in einem raumlichen Bezug stehen, als leistungsstéirkere
Techniken an [Nacenta et al. 2009]. Zudem zeigen bisherige Forschungsergebnisse, so
Nacenta et al., dass Interaktionstechniken, welche auf einem physischen Kontext
basieren zu weniger Fehlern wihrend der Interaktion fithren [Nacenta et al. 2009]. Diese
Schlussfolgerungen bestatigen die Leitmotive der Reality-based Interaction zur
Berticksichtigung der motorischen und kognitiven Fahigkeiten eines Menschen. Jedoch
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ist nach Nacenta et al. , Further research |[..] required to quantify the performance
differences between the two types of techniques [..]” [Nacenta et al. 2009]. In dieser
Arbeit wurde genau dies mit Hilfe einer Studie zur Untersuchung der entwickelten
raumlichen Navigationstechniken fiir ZUIs versucht (siehe Kapitel 6).

Zur Konzeption eines rdumlichen Navigationskonzepts fiir ZUIs wurden nicht nur
grundlegende Erkenntnisse aus Frameworks oder Taxonomien betrachtet. Ebenso war
es wichtig bestehende Konzepte zur raumlichen Interaktion bzw. Navigation zu
evaluieren, um deren Vorteile adaptieren und erweitern zu konnen bzw. aus deren
Erfahrungen zu lernen. In nachfolgendem Kapitel 3.3 wird eine Auswahl verwandter
Arbeiten vorgestellt.

3.3. Raumliche Interaktion zur
Navigation

»No longer will we need to be tethered to a stationary computer workstation to browse
electronic databases [...].”7 [Fitzmaurice 1993]

Fitzmaurice adressiert mit diesem Zitat die Umsetzung von Weisers Vision des
Ubiquitous Computing [Weiser 1991]. Zur Erreichung des Ziels ist es nach Fitzmaurice
notwendig, die physische und elektronische (digitalen) Welt miteinander zu
verschmelzen [Fitzmaurice 1993]. Dies entspricht in den Anséitzen dem Framework der
Blended Interaction von Jetter et al. [Jetter et al. 2012], welches ebenfalls zur
Entwicklung neuer User Interfaces die Vorteile aus der physischen und digitalen Welt
kombiniert (siehe hierzu auch Kapitel 2.4.2). In den nachfolgenden Kapiteln 3.3.1 bis
3.3.4 werden verschiedene Ansétze zur rdumlichen Navigation aufgezeigt, welche in
Teilen zur Entwicklung der Konzepte in dieser Arbeit beigetragen haben.

3.3.1. Chameleon

Fitzmaurice hat bereits 1993 Palmtop Computer mit zusdtzlicher Technologie
ausgestattet, um aktuelle Informationen aus ihre Umgebung zu erhalten [Fitzmaurice
1993]. Er bezeichnet diese Art von Computern als ,,Spatial Aware Palmtop Computer*
[Fitzmaurice 1993]. Mit Hilfe des Prototyps Chameleon demonstrierte Fitzmaurice seine
Idee neuer mobiler Computer. ,,Chameleon* war ein Wizard-of-Oz Versuchsaufbau, bei
welchem der Benutzer ein Palmtop Monitor in der Hand hielt, welcher eine Navigation
in einem dreidimensionales Klassendiagramm ermdoglichte (siehe Abbildung Diagramm,
Computer). Die eigentliche Visualisierung (Software) wurde von einem anderen Monitor
mit einem leistungsstarken Rechner abgefilmt und auf den kleineren Palmtop Monitor
iibertragen (sieche Abbildung). Zur Navigation besafl der Palmtop Monitor einen 6D
Input Sensor, welcher Informationen zur Position (x, y, z) und Orientierung im Raum
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(pitch, yaw, roll) erfasste. Mit dieser Sensortechnologie war es dem moglich die
Bewegung des ,,Chameleons® zu bestimmen und zur Navigation in die 3D Visualisierung
zu iibertragen (siehe Abbildung Bewegung).

Abbildung 14: Das Bild oben zeigt die Bewegung des Chameleons im Raum, Unten
links ist der Wizard of Oz“ Versuchsaufbau skizziert und rechts die Visualisierung des
Klassendiagramms [Fitzmaurice 1993].

Vorlaufe Untersuchungen haben gezeigt, dass 75 % der Benutzer das Konzept zur
Navigation sofort verstanden haben. Lediglich 25 % benotigten eine kurze Einfithrung,
in welcher sie einfache Anweisungen zur Navigation erhalten haben. Die Effizienz und
Effektivitdt dieser Technik wurde in dem Experiment nicht untersucht. Dennoch
sprechen die ersten Ergebnisse dieser Untersuchung fiir die Entwicklung eines
rdumlichen Navigationskonzeptes.

Fitzmaurice iibertragt die Idee der ,Spatial Aware Palmtop Computer* auf weitere
Einsatzszenarien wie z. B. der Navigation in einer groBen Karte [Fitzmaurice 1993]. In
diesem Beispiel wiahlt der Benutzer tiber die Bewegung des Palmtops einen Ausschnitt
in der Karte aus, welche an einer Wand platziert ist. Nachdem der Benutzer einen
Ausschnitt ausgewahlt hat vergrofiert (Zooming) er ihn iiber zusétzliche Funktionen,
um weitere Details zu erhalten. Andere Beispiele zeigen die Interaktion vor einem
Biicherregal oder physischen Kalender. Zusammengefasst verdeutlichen diese Beispiele
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die Vision von Fitzmaurice, dass physische Objekte mit zuséitzlichen Informationen
angereichert sind, welche iiber Palmtop Computer abgerufen werden kénnen: ,The
palmtop unit acts as a small window into your remote environment and makes use of
spatial organizations and memory for quick access.“ [Fitzmaurice 1993].

3.3.2. Spatially-aware Displays

In der HCI wurde die Idee des ,,Chameleons” in den folgenden Jahren unter dem Begriff
LOpatially-aware Displays® weiterentwickelt und untersucht (z. B. [Small and Ishii
1997], [Tsang et al. 2002], [Yee 2003] und [Spindler et al. 2009]).

Small und Ishii motivieren die Entwicklung rdumlicher Navigationstechniken durch eine
kritische Betrachtung, der aktuell zur Verfiigung stehenden Eingabemodalititen iiber
Maus und Tastatur: ,, /[...] there is always a feeling of disconnect between what the hand
does and what the eye sees.“ [Small und Ishii 1997]. In einem Vergleich stellen Small
und Ishii zwei Konzepte zur Navigation in einer Zeichnung vor [Small und Ishii 1997].
Hierzu wurde ein Hand-held Computer verwendet, auf welchem ein grofieres Gemélde
betrachtet werden kann. Dabei ist immer nur ein Ausschnitt des Geméldes zu sehen.
Bei dem nicht-rdumliche Navigationskonzept wurden links und rechts von dem Hand-
held zwei zylinderformige Rollen montieren (sieche Abbildung unten). Uber die Hinde
bzw. Finger wurden diese Rollen bewegt und der Bildausschnitt des Geméldes
dementsprechend verschoben. Sowohl die zylinderférmigen Rollen als auch der Hand-
held waren auf einer Platte montiert, welche der Benutzer in beiden Handen hielt.

Abbildung 15: Hand-held Computer zur Navigation innerhalb eines Geméldes. Rechts
und links befinden sich zylinderférmige Rollen um durch das Bild zu navigieren [Small
und Ishii 1997].
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Zum Vergleich wurden die beiden Zylinder bei dem rdumlichen Navigationskonzept
entfernt. Stattdessen wurde die Plattform mit Rollen ausgestattet und auf den Boden
gelegt. Bei dieser Technik verdnderte der Benutzer iiber die Bewegung der Plattform
den Ausschnitt des Bildes auf dem Hand-held. Aus den Ergebnissen einer ersten
Untersuchung ging hervor, dass die Benutzer das rdumliche Navigationskonzept als
positiv und angenehm empfanden. Small und Ishii schlussfolgern aus ihrer informellen
Studie zudem: , When the user's hands and body are engaged in an appropriately
physical manner, we can bring the user closer to the virtual world contained in the
computer.” [Small und Ishii 1997]. Ahnlich den Ergebnissen von Fitzmaurice (siehe
Kapitel 3.3.1) bestiatigen auch diese positiven Aussagen die Entwicklung von
rdumlichen Navigationstechniken.

3.3.3. Boom Chameleon und Peephole Displays

Andere Arbeiten zu ,Spatial-aware Displays“ untersuchen die Kombination zwischen
einer rdumlichen Navigation und gleichzeitiger Annotation (z. B. [Tsang et al. 2002]
oder [Yee 2003]).

Das ,,Boom Chameleon“ zeigt als Beispiel eine rdumliche Navigation und Annotation
um ein virtuelles 3D Modell eines Autos (siehe Abbildung 16) [Tsang et al. 2002]. Mit
diesem System sollen Designer und Manager wiahrend der Préasentation und Diskussion
neuer Vorschldge unterstiitzt werden. Im Gegensatz zu bisherigen Systemen werden
Annotationen direkt im 3D Modell erméglicht, dessen Viewport jederzeit beliebig
verdndert werden kann. Hierzu wurde ein Touchscreen eingesetzt, welcher mit Hilfe
einer Vorrichtung um das virtuelle Auto bewegt wird, so als wiirde es sich im physischen
Raum befinden. Zusétzlich war es dem Benutzer iiber den Touchscreen oder ein
eingebautes Mikrophon moglich Annotationen im 3D Modell zu hinterlassen.

Abbildung 16: Navigation in einem 3D Modell mit dem Boom Chameleons [Tsang et
al. 2002].
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Der Fokus ihrer Untersuchung lag schliellich auf den Auswirkungen durch die neue
Annotationstechnik und weniger auf derer durch die Navigation. Dennoch zeigen ersten
Beobachtung vor der eigentlichen Untersuchung, dass ,[..] every one of the users
immediately understand the navigation metaphor and are able to control their
navigation within seconds.“ [Tsang et al. 2002]. Dies stimmt mit den Ergebnissen des
Experiments von Fitzmaurice tiberein [Fitzmaurice 1993|. Zudem kommen Tsang et al.
zu dem Schluss, dass fiir das Arbeiten in einer Gruppe ein festinstalliertes zweites
Display benétigt wird, welches allen Beteiligten eine ausreichende Sicht auf den
aktuellen Viewport ermoglicht. Im ersten Prototyp mussten die Personen dem Benutzer
des Systems hinterherlaufen und iiber die Schulter schauen, um ebenfalls einen Blick
auf das 3D Modell und die Annotationen werfen zu kénnen.

Einen é&hnlichen Ansatz verfolgt Yee in einer Untersuchung zu ,Spatial-aware®-
Handheld Computern [Yee 2003]. In einem ersten Experiment untersuchte Yee vier
unterschiedliche Arten von Anwendungen mit 24 Teilnehmern. Der Versuchsaufbau
bestand aus zwei unterschiedlichen Systemen, einem mit und einem ohne rédumliche
Navigation. Alle darin definierten Aufgaben wurden unter Verwendung eines kleinen

Hand-held Computer ausgefithrt, der immer einen Teilausschnitt der jeweiligen
Anwendung zeigte (siche Abbildung 17).

Abbildung 17: Verschiedene Anwendungsbeispiele des Peephole Interfaces. Links oben
wird gezeichnet wahrend das Gerat bewegt wird und rechts durch eine Liste navigiert.
Die unteren beiden Bilder zeigen eine Navigation in einer Karte durch Bewegung des
Gerits [Yee 2003].

Die vier Aufgaben bestanden aus zwei Selektionsaufgaben in einer Liste von Namen,
einer Suchaufgabe in einer Karte zur Planung einer Route und einer Zeichenaufgabe:
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Fiir die Selektionsaufgabe verwendeten die Benutzer in der ersten Variante den
physischen Auf- und Ab-Button des Handhelds (konventionelle Variante), um durch
die Liste zu scrollen. Das andere Mal wurde tiber die Auf- und Ab-bewegung des
Handhelds im Raum (Peephole Variante) der sichtbare Ausschnitt der Liste geéindert.
Der mittlere Eintrag auf dem sichtbaren Teil der Liste wurde bei dieser Aufgabe immer
automatisch selektiert. In der zweiten Selektionsaufgabe wurde die nicht dominante
Hand des Benutzers verwendet, um durch die Liste zu navigieren (gleich der jeweiligen
Navigationstechnik in der ersten Selektionsaufgabe) und die dominante Hand zur
Selektion eines Eintrags tiber einen Stift.

In einer Suchaufgabe auf einer Karte mussten die Benutzer zwei Stationen aufsuchen
und anschlieflend die kiirzeste Route zwischen den Punkten planen. Dies wurde je
Versuch einmal mit zwei unterschiedlichen Start und Zielorten wiederholt. In der
Peephole Variante navigierten die Versuchspersonen iiber die Bewegung des Hand-helds
auf der Karte und in der Vergleichsbedingung iiber die Verschiebung der Karte mit
Hilfe des Stiftes, gleich dem Panning in ZUIs tiber Maus oder Touch (siehe Kapitel
3.1.2). In der letzten Aufgabe mussten die Benutzer etwas abzeichnen, was grofler als
die vorhandene Displayfldche des Hand-Helds war. Zur Verschiebung der Zeichenfléche
wurde ebenfalls einmal die rdumliche Navigation der Karte verwendet und die
konventionelle Strategie iiber den Stift. Bei der konventionellen Variante iiber Stift
musste der Modus zwischen Zeichnen und Navigieren vom Benutzer gewechselt werden,
da der Stift nicht gleichzeitig beide Funktionen erfiillen kann.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass von vier Aufgabenstellungen in dreien das
Peephole Interface von den Benutzern préferiert wurde (siehe Abbildung 18). Lediglich
fiir die zweite Selektionsaufgabe ist die konventionelle Methode bevorzugt worden.
Zudem waren die Benutzer bei der ersten Selektionsaufgabe und bei der Zeichenaufgabe
mit dem Peephole Interface signifikant schneller. Speziell fiir die Navigation in der
Karte zeigen die Ergebnisse jedoch keine signifikanten Unterschiede in der Zeit zwischen
beiden Bedingungen. Yee begriindet dies unter Verwendung der Aussagen von fiinf
Versuchspersonen. Sie kommentierten im Interview, dass die Karte wahrend der
Peephole Navigation verschwommen war und daher die gesuchten Namen nicht bereits
wéhrend der Navigation gelesen werden konnten [Yee 2003].
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Abbildung 18: Ergebnisse der Studie zur Untersuchung des Peephole Interfaces [Yee
2003].

Auf Basis der ersten Ergebnisse zur rdumlichen Navigation entwickelte Yee
verschiedene Peephole ZUIs [Yee 2003]. Diese ermoglichten nicht nur die Verschiebung
eines Viewports in x- und y-Richtung, sondern auch die Skalierung der Anwendung.
Hierzu wurde der Hand-held in allen drei Dimensionen im physischen Raum bewegt
und nicht wie zuvor planar in einer Ebene. Erste informelle Beobachtungen haben
gezeigt ,, [..] that panning and zooming actions are easy to understand.* [Yee 2003).
Zudem préferierten die Personen das Rauszoomen iiber eine Aufwértsbewegung des
Handhelds, welches waagrecht gehalten wurde.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse von Yee [Yee 2003] und Tsang et al. [Tsang et
al. 2002], dass eine rdumliche Navigation von den Benutzern schnell erlernt und gut
verstanden wird. Des Weiteren zeigt Yee, dass durch die rdumliche Bewegung teilweise
Aufgaben schneller erledigt werden koénnen, als durch eine konventionelle
Eingabemethode.

3.3.4. PaperLens

Ein weiteres Beispiel fiir ,Spatial-aware Displays“ und rdumliche Navigation ist das
Projekt ,PaperLens“ von Spindler et al. [Spindler et al. 2009]. Im Gegensatz zu den
anderen vorgestellten Techniken (sieche Kapitel 3.3.1 bis 3.3.3) besitzt ,PaperLens®
zusitzlich ein grofes Ubersichtdisplay in Form eines Tabletops. Der Benutzer navigiert
bei ,PaperLens“ nicht ,losgelost® im Raum durch eine Landschaft oder ein Bild,
sondern hat jederzeit den Tabletop als Referenzpunkt durch die Umsetzung einer Magic
Lens Interaktion. Magic Lenses wurden 1993 von Bier et al. vorgestellt [Bier et al. 1993]
und sind eine Metapher fiir eine Glasscheibe, welche beliebig positioniert werden kann
und die dahinter liegenden Informationen anders darstellt (siehe Abbildung 19).

38



3. Stand der Forschung

Abbildung 19: Unter Verwendung der Magic Lens wird das Drahtgittermodell der
Briicke sichtbar [Bier et al. 1993].

FEin frithes Beispiel fiir die Navigation iiber einem Tabletop unter Verwendung einer
Magic Lens zeigen Ullmer und Ishii [Ullmer and Ishii 1997] in ihrem Prototyp
.metaDesk“. Uber die ,Active Lens“, ein Display, welches der Benutzer mit seinen
Hénden iiber den Tabletop hinweg bewegen kann, wird eine dreidimensionale Ansicht
auf die dahinterliegende zweidimensionale Karte des Tabletops ermoglicht (siehe
Abbildung 20).

Abbildung 20: ,,Active Lens® iiber dem Tabletop, um eine dreidimensionale Darstellung
der Gebaude auf der dahinterliegenden Karte zu erhalten [Ullmer and Ishii 1997].

Spindler et al. haben dieses Konzept in PaperLens weiterentwickelt und ,schwere
Displays durch leichte ,Papier Displays® ersetzt [Spindler et al. 2009]. Ein ,Papier
Display“ besteht rein aus Papier bzw. Karton und erhélt seine Displayfunktionalitét
durch eine Aufprojektion (siche Abbildung 21). In PaperLens wird die Projektion auf

39



3. Stand der Forschung

dem Papier durch ein Infrarot-Trackingsystem berechnet, welches die Position und

Orientierung des Papiers ermittelt.

(a) Skeleton Laver (b) Muscle Layer (c) Nerve System Layer

Abbildung 21: Navigation durch die verschiedenen Schichten des Korpers durch die
Bewegung der PaperLens oberhalb des Tabletops. Das Bild rechts zeigt den
Versuchsaufbau [Spindler et al. 2009].

Fiir die Navigation mit Hilfe der PaperLens haben Spindler et al. vier verschiedene
Informationsrdume identifiziert: ,/..] volumetric, layered, zoomable, and temporal
information space.“ [Spindler et al. 2009] (siehe Abbildung 22). Im Kontext dieser
Arbeit ist vor allem der ,,Zoomable information space* von Bedeutung. Zur Navigation
im ZUI bewegt der Benutzer die PaperLens iiber den Tabletop und erhélt je nach
Position in x- und y-Richtung einen Ausschnitt des darunterliegenden ZUls auf dem
Papier. Uber den Abstand zum Tabletop wird der Zoomfaktor bestimmt. Halt der
Benutzer die PaperLens néher iiber dem Tabletop wird der aktuelle Ausschnitt
vergroflert dargestellt und weiter weg schliefilich wieder verkleinert. Spindler et al.
vergleichen diese Zoom Metapher mit ,,/.../ the real world experience of many users who
bring objects of interest closer to their eyes in order to examine them in more detail.”
[Spindler et al. 2009].

(a) Volumetric Information Space  (b) Lavered Information Space  (c) Zoomable Information Space  (d) Temporal Information Space

Abbildung 22: Vier verschiedene Informationsraume, welche fiir die Interaktion mit der
PaperLens vorgestellt werden [Spindler et al. 2009].

In einer formativen Studie haben Spindler et al. die verschiedenen Informationsrdume
untersucht. Bei dem ,Zoomable information space“ hatten die Benutzer die Aufgabe
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zwei unterschiedliche Details in einem grofieren Bild zu suchen. Es wurde darauf
geachtet, dass die Details ohne die Navigation iiber die PaperLens nicht auf der
Ubersicht des Tabletop zu sehen sind.

Die Ergebnisse der Studie haben gezeigt, dass PaperLens einfach zu erlernen und zu
benutzen ist. Dies haben die Teilnehmer der Studie in einem Fragebogen bestétigt. Des
Weiteren wurden zwei Verbesserungsvorschlige aus den Ergebnissen der Studie
ermittelt. Zum einen bendtigen die Benutzer wahrend der Interaktion Navigationshilfen:
,[-] the user needs to be aware of the position and orientation of the lens within the
exploration space.“ [Spindler et al. 2009]. Zu den moglichen Hilfen zéhlen Spindler et
al. den bereits vorhandenen Tabletop als Ubersicht des Informationsraums sowie ein
mogliches zusitzliches senkrechtes Display, welches ebenfalls eine Ubersicht oder einen
Ausschnitt des Informationsraums zeigt [Spindler et al. 2009]. Ebenso ist es nach
Spindler et al. von Vorteil den aktuell gewdhlten Ausschnitt der PaperLens auf dem
Tabletop anzuzeigen, um zu wissen welcher Bereich innerhalb des Informationsraums
ausgewdhlt ist. Letzteres wird ein visuelles Feedback auf einem zweiten vertikalen
Display vorgeschlagen, welches die Grenzen des Interaktionsraums im physischen Raum

markiert.

Die bei diesem Konzept gewonnenen FErkenntnisse sowie die Umsetzung des
Interaktionskonzept werden bei dem Design der rdumlichen Navigationstechnik dieser
Arbeit beriicksichtig.

3.4. Zusammenfassung

Die Auswahl der Forschungsarbeiten in Kapitel 3 weiflen darauf hin, dass ein
rdumlichen Navigationskonzept sinnvoll sein kann, um die User Experience zu steigern,
aber auch um die Effizienz der Benutzer bei der Interaktion mit dem System zu
verbessern. Fiir ZUIs existieren bereits unterschiedliche Interaktionstechniken iiber
verschiedene Eingabemodalitéten, welche an den jeweiligen Kontext angepasst wurden.
Ein rdumliches Navigationskonzept fiir ZUIs muss dementsprechend auch in
Abhéngigkeit des Kontextes entwickelt werden, um fiir das ausgewihlte Setting eine
natiirliche Interaktion zu erhalten. Aus der Entwicklung bestehender
Navigationskonzepte fiir ZUIs kann schliefllich abgeleitet werden, dass die physischen
Einschrankungen wéhrend der rdumlichen Navigation im Raum identifiziert bzw. im

Kontext sinnvolle ,kiinstlichen* Einschriankungen geschaffen werden miissen.

Erkenntnisse aus der MDE Forschung zeigen zudem, dass Interaktionstechniken, welche
in einem rdumlichen Bezug stehen, dem Benutzer das Gefiihl einer htheren Kontrolle
iiber das System geben und eine verbesserte User Experience haben. Diese Erkenntnisse
decken sich mit derer aus dem Bereich ,Spatial-aware Displays“. Hier zeigen die
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Resultate ebenfalls, dass rdumliche Navigationstechniken von Benutzern schnell erlernt

und gut verstanden werden.

Abschlieflend wurde in Kapitel 3.3 eine Auswahl vorhandener Konzepte zur rdumlichen
Navigation in ZUIs und dhnlichen Anwendungen vorgestellt. Die bisher durchgefiihrten
Studien zeigen zwar ihre Tauglichkeit, aber nicht die konkreten Auswirkung des
rdumlichen Navigationskonzepts auf den Benutzer. Ein Experiment von Jetter et al.
[Jetter et al. 2012] zeigt hingegen eine erste Untersuchung in diese Richtung und wird
in Kapitel 6 bei der Beschreibung des Studiendesigns kurz vorgestellt.

Basierend auf den Interaktionskonzepten aus Kapitel 3.3, wurden in dieser Arbeit ein
rdumliches Navigationskonzept fiir ZUIls entwickelt, um folgende offene

Forschungsfrage zu beantworten:

Welche Auswirkung hat eine Navigationstechnik fir Zoomable User
Interfaces, basierend auf einer rdumlichen Interaktion im Vergleich
zur konventionellen Fingabe tber Multi-Touch, auf das rdumliche
Geddchtnis und die Navigationsleistung eines Benutzers?

Hierzu wurde in dieser Arbeit ein Interaktionskonzept fiir eine rdumliche Navigation

entwickelt, welches in nachfolgendem Kapitel 4 vorgestellt wird.
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4. Raumliches
Navigationskonzept fiir
Zoomable User Interfaces

Das in diesem Kapitel beschriebene Konzept zur Navigation in ZUIs basiert auf den
Erkenntnissen vorhergehender Forschungsarbeiten aus Kapitel 3.3. Unter
Beriicksichtigung der Leitmotive und Design Guidelines der Reality-based Interaction
(sieche Kapitel 2.4.1) und Blended Interaction (sieche Kapitel 2.4.2) sowie ausgewahlter
Designprinzipien fiir interaktive Systeme nach Raskin [Raskin 2000], wurden die
Designanforderungen des Interaktionskonzepts definiert. Die Anforderung und die
daraus abgeleiteten Konzepte werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

4.1. Designprinzipien nach Raskin

, The ideal humane interface would reduce the interface component of a user‘s work
to benign habituation.” [Raskin 2000]

Neben kontextabhédngigen Anforderungen fiir eine rédumliche Navigationstechnik in
ZUlIs, werden auch grundlegende Anforderungen fiir das Design von interaktiven
Systemen beriicksichtigt. Hierzu sind im Folgenden zwei Design Prinzipien von Raskin
[Raskin 2000] beschrieben, welche bei der Entwicklung von Bedeutung waren:

Ein User Interface sollte fiir den Benutzer etwas Gewohnliches, Alltégliches und
Selbstverstandliches (,,habituation®) sein. Hierzu ist es nach Raskin wichtig, dass sich
der Benutzer keine Gedanken iiber die Benutzung des Interfaces machen muss, &hnlich
einem erfahrenen Autofahrer wéhrend des Autofahrens [Raskin 2000]. Zur Umsetzung
des Ziels miissen nach Raskin unter anderem die folgenden zwei grundlegenden Regeln
beachtet werden:

e Modelessness: In zahlreichen Anwendungen ist es notwendig zwischen
verschiedenen Modi zu wechseln, um unterschiedliche Aktionen auszufiihren.
Ein Beispiel sind die Werkzeuge aktueller Zeichenprogramme wie z. B. Microsoft
Paint oder Adobe Photoshop. Zur Interaktion mit einer Zeichenanwendung wird
an einem Desktoprechner die Maus verwendet. Je nach ausgewahlten Werkzeug
(Modus) dient der Mauszeiger z. B. als Radierer, Selektions- oder
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Zeichenwerkzeug. Zu jedem Zeitpunkt handelt es sich aber um die genau gleiche
Interaktion iiber die Bewegung und Funktionen der Maus. Nach Raskin ist es
flir ein ,gewdhnliches“ Interface notwendig solche Modi wenn moglich zu
vermeiden [Raskin 2000].

e Monotony: Das zweite Regel Monotony erweitert die Regel Modelessness.
Nach Raskin ist es nicht nur wichtig Modis bei einem Interaktionsdesign
auszuschliefen, sondern auch darauf zu achten, dass genau eine Eingabe zur
Ausfithrung einer Aktion verwendet wird: ,An interface that is completely
modeless and monotonous has a one-to-one correspondence between cause
(commands) and effect (actions).“ [Raskin 2000].

Im Kontext der Entwicklung von einer rdumlichen Navigation bedeutet dies, dass eine
bestimmte Art von Bewegung einer eindeutigen Navigation zugeordnet ist und nicht
unterschiedliche Gesten das gleiche Resultat zur Folge haben. Zudem muss darauf
geachtet werden, dass zur Ausfithrung der Gesten und Bewegungen fiir die Navigation
keine bewussten Modi notwendig sind. Ansonsten muss sich der Benutzer intensiv mit
der Auswahl der Modis und des aktuellen Zustandes des Systems befassen, was

wiederum zu einer hoheren kognitiven Belastung fithren kann.

4.2. Implikationen aus der Blended
Interaction

Bei der Entwicklung des Interaktionsdesigns wurden neben den Designprinzipien nach
Raskin (siehe Kapitel 4.1) Implikationen aus den Designprinzipien der Blended
Interaction beriicksichtigt (siche Kapitel 2.4.2). In Bezug auf die Entwicklung
rdumlicher Navigationstechniken fiir ZUls spielt vor allem die Designdoménen
oIndividual Interaction® und ,Physical Environment“ der Blended Interaction eine
dominante Rolle.

Die ,Individual Interaction“ motiviert den Einbezug der Wahrnehmung eines Menschen
iiber seine motorischen und erlernten Féahigkeiten fiir das Design von User Interfaces
und interaktiven Rdumen. Dies stimmt mit dem Leitmotiv ,Body Awareness & Skills*
der Reality-based Interaction tberein (siehe Kapitel 2.4.1). Auf Basis dieser
Erkenntnisse ist es fiir das Design einer rdumlichen Navigation notwendig, die
Navigation in der physischen Welt zu betrachten. Wenn eine Person in der realen Welt
ein entferntes Ziel erreichen mochte, muss sich die Person auf das Ziel zubewegen. Es
gibt keine Moglichkeit die Position eines ,statischen®“ Ziels zu verdndern, so dass sich
das Ziel der Person néhert.

Ebenso existieren in der physischen Welt natiirliche Referenzpunkte und
Einschrankungen, welchen den méglichen Raum zur Fortbewegung definieren. Hierzu
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gehort z. B. das Ziel in der Ferne, welches auf einem direkten Weg erreicht werden soll
und der Weg selbst, welcher z. B. durch eine Absenkung des Bordsteins zur Strafie hin
begrenzt ist. Menschen sind sich im Normalfall iiber die Funktion eines Weges und
dessen Begrenzungen bewusst und miissen nicht stdndig dariiber nachdenken. Dieses
Bewusstsein und die damit zusammenhéngenden Faktoren bestimmen das ,Physical
Environment“ und sind ebenfalls bei dem Design von rdumlicher Navigation zu
beachten, dhnliche dem Leitmotiv ,,Environment Awareness & Skills* der Reality-based
Interaction (siehe Kapitel 2.4.1).

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, dass die Designdoméne Wissensarbeit nicht nur eine
individuelle Tétigkeit ist, sondern auch ein sozialer Prozess, bei welchem Wissen
validiert und mit anderen Personen geteilt wird. Daher sollten Konzepte zur
Unterstiitzung von Wissensarbeit auch die sozialen Aspekte des Vorgangs beachten
(,Social Interaction & Communication*). Allerdings ist der primére Fokus dieser Arbeit
nicht die Unterstiitzung von Kollaboration, sondern die Untersuchung einer raumlichen
Interaktionstechnik im Vergleich zu einer konventionellen Interaktion tiiber Touch.
Dennoch ist bei der Entwicklung darauf geachtet worden, dass ein raumliches
Navigationskonzept auch in Teilen auf ein kollaboratives Szenario iibertragen bzw.
erweitert werden kann. Dies fithrt schlieBlich zu der Anforderung, dass ein
Interaktionskonzept zur Unterstiitzung von Wissensarbeit den kollaborativen Prozess
nicht beeintrachtigen darf und stattdessen die gleichzeitige Arbeit von mehreren
Benutzern unterstiitzten sollte (siehe hierzu auch Kapitel 2.3).

Die Beriicksichtigung der Designdoméne ,Workflow“ aus der Blended Interaction
wurde bei der Entwicklung ganz ausgeschlossen. Zwar besteht der Prozess
Wissensarbeit aus mehreren Teilen wie in Kapitel 2.2 beschrieben, in dieser Arbeit liegt
der Fokus aber auf einem Vergleich zwischen rdumlicher und nicht r&umlicher
Navigation. Aus diesem Grund wurde diese Designdoméne nicht ndher untersucht.

4.3. Interaktionsraum

Das Interaktionskonzept zur rdumlichen Navigation wurde in einem iterativen
Designprozess entwickelt. Die daraus hervorgehende Interaktionstechnik wurde
empirisch in Zusammenarbeit mit Experten des Forschungsbereichs fiir das Experiment
ausgewdahlt.

Bevor die verschiedenen Moglichkeiten zur Entwicklung des Interaktionskonzepts
gegeniibergestellt werden, muss der physische Interaktionsraum definiert sein (siehe
Abbildung 23). Das Interaktionskonzept beinhaltet eine Kombination aus Wanddisplay
und Tablet PC (siche Abbildung 24). Das Wanddisplay dient als Ubersicht der
gesamten Informationslandschaft des ZUIs und soll den Benutzer zusétzlich bei der
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Navigation und Orientierung unterstiitzten. Die Entscheidung ein Wanddisplay als
Ubersichtsdisplay einzusetzen hat zwei wesentliche Griinde. Zum einen soll das Konzept
auf die Designdoméne Wissensarbeit und &hnliche Szenarien (siche Kapitel 7)
iibertragen werden koénnen. Hierzu wurde in Kapitel 2.3 gezeigt, dass Wissensarbeit
auch kollaborativ stattfindet, um Informationen auszutauschen und zu validieren.
Durch die Verwendung eines vertikalen Displays erhalten die Benutzer eine moglichst
gleiche Sicht auf den Informationsraum. Dies ist z. B. bei einem Tabletop nicht gegeben,
da Informationen je nach Position bzw. Tischseite gedreht sind oder sogar ganz auf dem
Kopf stehen. Hierdurch verschlechtert sich die Lesbarkeit an einem Tabletop extreme
in Abhéngigkeit der Position eines Benutzers im Vergleich zu einem vertikalen Display.
Zudem ist ein vertikales Display vergleichbarer mit bereits eingesetzten Whiteboards
fur Diskussionen oder Brainstormings wahrend der Wissensarbeit.

Traversen Deckenkonstruktion
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Abbildung 23: Interaktionsbereich fiir die Navigation innerhalb des ZUIs

Der zweite Grund zur Wahl eines vertikalen Wanddisplays ist die daraus entstehende
Grofle des Interaktionsraums. Hierdurch werden Konzepte nahe der physischen
Navigation in der realen Welt méglich. Analog zur realen Welt soll sich der Benutzer
verstarkt in dem Interaktionskonzept zur Navigation im Raum bewegen. Dies ist vor
allem flir einen Vergleich und zur Differenzierung zwischen den beiden
Interaktionstechniken von Bedeutung (rdumlich und nicht rdumlich).
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Abbildung 24: Interaktionskonzept basiert auf einer Kombination aus Tablet PC und
Wanddisplay.

Zur Navigation in der Informationslandschaft erhélt der Benutzer ein Tablet PC, auf
welchem sein aktueller Viewport im Vollbild angezeigt wird. Uber ein
Interaktionskonzept zur Bewegung im Raum wird es dem Benutzer ermdglicht, die
Position und Grofle des Viewports zu verandern. Durch dieses Konzept ist es auch in
einem kollaborativen Szenario moéglich, dass mehrere Benutzer gleichzeitig in der
Informationslandschaft navigieren, da jeder sein personliches Tablet mit seinem eigenen
Viewport besitzt.

Neben der Ubersicht der Informationslandschaft wird auf dem Wanddisplay der
Viewport des Benutzers markiert. Uber diese Anzeige ist es méglich die aktuelle
Position und Grofle des Viewports im Kontext der gesamten Landschaft zu betrachten.
Dies entspricht einer der definierten Navigationshilfen von Spindler et al. fiir die
»PaperLens® [Spindler et al. 2009] (siche Kapitel 3.3.4).

4.4. Navigationskonzept

Zur raumlichen Navigation in einem physischen Raum stehen drei Dimensionen zur
Verfiigung, welche als Eingabe fiir die Navigation in einem ZUI eingesetzt werden
kénnen. In unserem Prototyp wird ein rechtshéndiges Koordinatensystem verwendet,
welches um 90° um die x-Achse gedreht wurde (siche hierzu auch Kapitel 5). Die
Dimension X (x-Achse) verlauft hierbei waagrecht entlang des Wanddisplays, die
Dimension Y (y-Achse) senkrecht entlang des Wanddisplays und die Dimension Z (z-
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Achse) frontal in Richtung des Wanddisplays bzw. vom Wanddisplay weg (siehe
Abbildung 25). Dies bedeutet, dass die Bewegung oder Position des Benutzers im Raum
iiber die Dimensionen Z und X bestimmt werden kann. Die Dimension Y spielt hierfir
erst Mal keine tragende Rolle, da sie wiahrend der Fortbewegung nahezu konstant ist.

Abbildung 25: Definition der drei Dimensionen im Raum vor dem Wanddisplay.

In einem ZUI existieren ebenfalls drei Dimensionen bzw. Variablen die zur Navigation
manipuliert werden kénnen. Hierzu gehoren die Koordinaten x und y, mit welchen die
Position eines Viewports bestimmt wird (Panning). Zur Vergréflerung oder
Verkleinerung (Zooming) eines Viewports wird ein Skalierungsfaktor (s) verwendet.
Dieser ist mit der dritten Dimension im Raum vergleichbar und wird in dieser Arbeit
zur Vereinfachung auch dementsprechend als solche behandelt.

4.4.1. Gegeniiberstellung der Dimensionen

Aus den zwei Dimensionen zur natiirlichen Bewegung im Raum sowie aus den drei
Dimensionen  zur  Navigation in  einem  ZUI, ergeben  sich  sechs
Kombinationsmoglichkeiten (siche Tabelle 1).
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Kombinationsméglichkeiten zwischen den realen und

virtuellen Dimensionen.

X (virtuell) Y (virtuell) Z (virtuell)

X (real)

Y (real)

Hierbei konnen bereits drei Kombinationen zwischen den realen Dimensionen im Raum

und den virtuellen Dimensionen im ZUI ausgeschlossen werden:

X (real) und Y (virtuell): Bei dieser Kombination werden zwei wesentliche
Achsen vertauscht, welche zur Bestimmung der Position im Raum und des
Viewports im ZUI verwendet werden. Aus einer Bewegung nach rechts vor dem
Wanddisplay auf der x-Achse wiirde eine Bewegung nach oben oder unten auf
der y-Achse im ZUI erfolgen. Dies entspricht in keiner Weise der Erwartung des
Benutzers nach den Prinzipien der Blended Interaction und Reality-based
Interaction, d.h. dass die erlernten ,,Gesetzméfigkeiten“ aus der realen Welt
gebrochen werden. Aus diesem Grund wird diese Kombination ausgeschlossen.

Z (real) und X (virtuell): In gleichermafen zur vorhergehenden Kombination
sind auch hier zwei Achsen zur Bestimmung der Position vertauscht. Eine
Bewegung auf der z-Achse in Richtung des Wanddisplays wird hierbei auf eine
Bewegung auf der x-Achse im ZUI {ibertragen. Als Beispiel resultiert eine
Bewegung nach vorne in einer Bewegung nach rechts, was wiederum nicht dem
Resultat in der physischen Welt entspricht und daher auch ausgeschlossen
werden kann.

X (real) und S (virtuell): Die letzte auszuschliefende Kombination betrifft
den Skalierungsfaktor im ZUI. Eine Bewegung auf der x-Achse entlang des
Wanddisplays wird hierbei fiir das Zooming im ZUI verwendet. Dies entspricht
nicht den Erwartungen eines Benutzers auf Grund erlernter Fahigkeiten aus der
realen Welt. Ein Beispiel: Ein physisches Objekt steht von uns aus in Richtung
Norden. Um uns dem Objekt zu ndhern, miissten wir uns bei dieser Kombination
aber nicht in Richtung Norden bewegen sondern in Richtung Westen oder
Osten. Analoges Beispiel fiir das ZUI wér schlieBlich folgendes: Zur
VergroBerung eines Bereichs bzw. Objekts bewegen wir uns nicht auf das Objekt
zu, sondern nach rechts oder links vor dem Wanddisplay. Aus diesem Grund
wird auch diese Kombination ausgeschlossen.

Schliellich bleiben nach der Ausschliefung von drei Kombinationsmoglichkeiten noch

drei weitere Kombinationen tibrig. Hierzu gehoren die Kombinationen X (real) und X
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(virtuell), Z (real) und Y (virtuell) sowie Z (real) und S (virtuell). Aus den verbliebenen
Kombinationsmoglichkeiten lassen sich zwei verschiedene Paare bilden, welche jeweils
Bestandteil einer moglichen Navigationstechnik sind. Die Kombination der beiden
Paare Z (real) / Y (virtuell) und Z (real) und S (virtuell) ist nicht moglich, da ansonsten
7 auf zwei verschiedene virtuelle Dimensionen gelegt werden muss. Dies wiirde einen
Moduswechsel erfordern, welcher aber nach Raskin (siche Kapitel 4.1) vermieden
werden soll. Schliellich wurden {ibrigen Paare innerhalb eines Entwicklungsprozesses
untersucht, um schliellich eine geeignete Interaktionstechnik zu identifizieren.

4.4.2. Entwicklungsprozess

Das erste Paar besteht aus X (real) X (virtuell) und Z (real) Y (virtuell). Eine
Bewegung im Raum auf der x-Achse entspricht hierbei einer ,,analogen“ Bewegung auf
der x-Achse im ZUI (siehe Abbildung 26). Ebenso wird eine Bewegung auf der z-Achse
im Raum auf die y-Achse im ZUI iibertragen (siehe Abbildung 27). Jede Position in der
Informationslandschaft ist durch dieses Mapping einer eindeutigen Position im Raum
zugeordnet. Folglich muss sich der Benutzer z. B. links vor das Wanddisplay bewegen,
wenn er in der Informationslandschaft nach links oben navigieren moéchte oder nach
rechts hinten im Raum, wenn er seinen Viewport nach rechts unten verschieben mochte.
Dies bedeutet schliefilich, dass die Fliache der Informationslandschaft auf den Boden des
Raums iibertragen wird. Wir bezeichnen diese Navigationstechnik daher als ,,Ground
Panning*.

front-view [ . ] O [

top-view !

Abbildung 26: Bewegung vor dem Wanddsiplay zur Verschiebung des Viewports in x-
Richtung.
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front-view

moving )\ top-view

Abbildung 27: Bewegung vor dem Wanddisplay zur Verschiebung des Viewports in y-
Richtung.

Da die beiden Dimensionen X und Z bei der Technik ,,Ground Panning* bereits belegt
sind, muss flir das Zooming eine andere Moglichkeit gefunden werden. Hierzu eignet
sich die Ausfiihrung einer Pinch-Geste iiber eine der beiden Hénde, dhnlich dem Projekt
»g-stalt* [Zigelbaum et al. 2010] (siche Abbildung 28). Der Benutzer hélt seinen
Viewport iiber die Ausfiihrung einer Pinch-Geste fest und kann ihn anschlielend durch
die Bewegung der Hand vergrofiern, bzw. verkleinern (siehe Abbildung 29). Im
Vergleich zu ,,g-stalt“ wird ausschliefSlich die Ansicht auf dem Tablet PC und nicht die
Ubersicht auf dem Wanddisplay verindert.

Abbildung 28: Skizzierung der Pinch-Geste aus dem Projekt ,g-stalt* [Zigelbaum et al.
2010].
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Abbildung 29: Bewegung der Hand vor dem Wanddisplay zur Skalierung des Viewports.

In empirischen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Panning-Navigation
dieser Technik gut funktioniert, wenn der Fokus des Benutzers auf dem Display des
Tablet PCs liegt. Eine Erklérung fiir dieses Resultat ist die in der Technik vorhandene
Metapher einer Magic Lens (siche Kapitel 3.3.4). Wie bereits erwéhnt wird die Fldche
der Informationslandschaft auf den Boden vor dem Wanddisplay iibertragen. Hierdurch
entsteht der Effekt, als ob das Display des Tablet PCs ein Fenster bereitstellt, welches
eine Sicht, auf die auf dem Boden liegende Informationslandschaft erméglicht, dhnlich
dem virtuellen Auto im Raum des ,Boom Chameleons* (siehe Kapitel 3.3.3).
Schwieriger wird es bei einer Bewegung und gleichzeitigen Fokussierung des
Wanddisplay. Wenn der Viewport z. B. auf einen Bereich mittig im unteren Teil des
ZUls verschoben werden soll, bewegen sich Benutzer, ohne Vorkenntnisse iiber die
Interaktionstechnik, automatisch zur Mitte vor das Wanddisplay. Dies hat allerdings
zur Folge, dass der Viewport nicht zentral nach oben sondern nach unten verschoben

wird.

Ein weiteres Problem dieser Technik ist die Interaktion zur Ausfithrung des Zoomings.
Im Vergleich zur Pinch- und Pan-Geste auf einem Multi-Touch Display entsteht hier
ein Bruch durch den Wechsel zwischen der Bewegung im Raum und der Ausfiihrung
der Pinch-Geste zur Navigation innerhalb des ZUls. In der physischen Welt werden
Objekte allein durch die Fortbewegung des Korpers erreicht. Zusétzliche Gesten sind
prinzipiell nicht notwendig. In diesem Interaktionskonzept navigiert der Benutzer
stattdessen immer in zwei Schritten: Bewegung + Pinch-Geste. Natiirlich besteht die
Moéglichkeit dies gleichzeitig zu tun. Allerdings wiirde dies in einem héheren kognitiven
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Aufwand resultieren, da der Benutzer zwei voneinander unabhingige Bewegungen
gleichzeitig ausfiihren muss und zusétzlich noch das Tablet in der anderen Hand hélt.

Schlussendlich wurde nach weiteren Losungsanséatzen fiir ein Interaktionsdesign gesucht
und das zweite Paar der offenen Kombinationsmoglichkeiten, X (real) X (virtuell) und
Z (real) S (virtuell) betrachtet.

Homogen zur Navigationstechnik ,,Ground Panning* resultiert eine Bewegung auf der
x-Achse innerhalb des physischen Raums in einer Bewegung auf der x-Achse im ZUI
(siehe Abbildung 26). Eine Bewegung auf der z-Achse im physischen Raum wird
stattdessen bei dieser Kombination auf den Skalierungsfaktor des Viewports gelegt. In
Anlehnung an die Fortbewegung in der realen Welt vergrofiert sich der Viewport, wenn
sich die Person dem Wanddisplay ndhert (siehe Abbildung 30).

~ ' front-view
wall display

DD\ S

moving ¢ SN, )

Abbildung 30: Bewegung vor dem Wanddisplay zur Skalierung des Viewports.

Durch die Ubertragung der Dimension Z der Bewegung im Raum auf das Zooming,
fehlt das vertikale Panning auf der y-Achse in der Informationslandschaft. Dies muss
schliefilich &hnlich dem Zooming in ,Ground Panning® durch einen weiteren
Interaktionsschritt erméglicht werden. Auch hier ist es wieder moglich eine Pinch-Geste
mit Hand auszufiihren, um den Viewport zu greifen und anschlieBend iiber eine
Handbewegung nach oben oder unten zu verschieben (siehe Abbildung 31). Anhand
dieses Merkmals haben wir diese Technik als ,Hand Directed Vertical Panning“
bezeichnet. Jedoch handelt es sich hierbei wieder um einen Interaktionsbruch zwischen
horizontalem Panning und Zooming + vertikalem Panning.

Im néchsten Schritt wurde daher ein alternatives Konzept im Vergleich zu den zuvor
beschriebenen Herangehensweise entwickelt. Hierbei war es wichtig einen starken
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Interaktionsbruch auszuschlieBen und einen flieBenden Ubergang zwischen zwei
verschiedenen Bewegungsarten in der Navigationstechnik zu ermoglichen.

wall display

Abbildung 31: Bewegung der Hand vor dem Wanddisplay zur Verschiebung des
Viewports in y-Richtung.

Anstelle das Panning anhand der Bewegung im Raum iiber die Dimensionen X (real)
und Z (real) zur bestimmen, wird die Kopfbewegung fiir die Verschiebung des Viewports
verwendet (siehe Abbildung 32). Diese Interaktionstechnik bezeichnen wir als ,Head
Directed Panning®“. Mit ihr ist der Viewport immer in Blickrichtung des Benutzers
positioniert. Zur Verkleinerung und Vergroflerung des Viewports bewegt sich der
Benutzer auf das Wanddisplay zu oder vom Wanddisplay weg. Diese Vorgehensweise
entspricht dem Zooming in der Interaktionstechnik ,Hand Directed Vertical Panning*.
Der Vorteil gegeniiber den bereits vorgestellten Techniken ist der nahtlose Ubergang
zwischen Zooming und Panning. Analog zur realen Welt fokussiert der Benutzer einen
Bereich oder Objekt in der Informationslandschaft an und bewegt sich zur Vergroflerung
darauf zu.
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wall display

Abbildung 32: Bewegung des Kopfes vor dem Wanddisplay zur Bewegung des

Viewports.

Auf den ersten Blick scheint diese Interaktionstechnik durch ihre natiirliche Interaktion
erfolgreich. Jedoch haben wenige informelle Versuche ein wesentliches Problem des
,2Head Directed Panning” aufgezeigt: , Everywhere you look, another command is
activated; you cannot look anywhere without issuing a command.” [Jacob 1990]. Dieses
Problem wird von Jacob als “Midas Touch Problem” bezeichnet [Jacob 1990]. Jeder
Kopfbewegung resultiert bei dieser Technik in einer Bewegung des Viewports. Es ist
ohne zusétzliche Funktionen nicht moglich auf das Display des Tablet PCs zu schauen
ohne den Viewport zu bewegen. Hierfiir wére ein Moduswechsel notwendig, mit
welchem die Bewegung des Viewports durch die Blickrichtung deaktiviert und wieder
aktiviert werden kann. Dies entspricht aber nicht dem Designprinzip ,,Modelessness®
nach Raskin (siehe Kapitel 4.1), welcher besagt, dass Modi vermieden werden sollen.

4.4.3. Ausgewahltes Interaktionskonzept zur
Navigation

Schliellich haben wir uns in der letzten Iteration des Designprozesses fiir ein
,PaperLens* &hnliches Konzept entschieden (siehe hierzu Kapitel 3.3.4). Hierzu wird
der Tablet PC &hnlich des ,,Ground Pannings“ als eine Magic Lens eingesetzt. Im
Gegensatz zum ,zoomable information space” bei der ,PaperLens“ hélt der Benutzer
die Magic Lens nicht waagrecht iiber einen Tabletop, sondern senkrecht vor das
Wanddisplay. In Abhéngigkeit der Position des Tablet PCs wird auf seinem Display
immer ein Ausschnitt der dahinterliegenden Informationslandschaft des Wanddisplay
gezeigt (siehe Abbildung 33). Der Benutzer muss sich bzw. den Tablet PC wie in der
realen Welt an die entsprechende Position vor das Wanddisplay bewegen, um zu den
entsprechenden Bereichen des ZUIs zu navigieren. Die Abgrenzungen des
Interaktionsbereichs werden durch die klaren Grenzen des Displays unterstiitzt. Es
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entsteht bei dieser Technik ein direktes Mapping zwischen der Ubersicht auf dem
Wanddisplay und dem Viewport auf dem Tablet PC. Zur Skalierung des Viewports
wird der Abstand zum Wanddisplay gedndert. Dies entspricht der Zooming Navigation
bei den Techniken ,,Hand Directed Vertical Panning” und ,Head Directed Panning®.
Wir bezeichnen schliellich diese Form der Navigation als ,Device Directed

Navigation®.

wall display
q 3| 5e0

tablet

Abbildung 33: Bewegung des Tablet PCs vor dem Wanddisplay zur Verschiebung des
Viewports am Beispiel der y-Achse.

Im Gegensatz zu den Navigationstechniken ,Ground Panning“, ,Hand Directed
Vertical Panning® und ,,Head Directed Panning®, werden zwei Interaktionsschritte in
einem vereint. Es entsteht kein Bruch zwischen der Bewegung der Person und zuséatzlich

notwendigen Interaktionsschritten und es ist auch kein Moduswechsel notwendig.

In einer Studie wird die Navigationstechnik ,Device Directed Navigation* der
Eingabemodalitdt (Multi-)Touch gegeniibergestellt, um den Wirkungsgrad einer
raumlichen Navigationstechnik zu untersuchen (siehe Kapitel 6). Zur Untersuchung der
Navigationstechnik und zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses wurde ein
interaktiver Prototyp entwickelt. Im nachfolgenden Kapitel 5 wird ein Einblick in die
prototypische Umsetzung gegeben.
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5. Prototypische Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Prototyps zur Untersuchung der rdumlichen
Navigation beschrieben. Hierzu gehéren zu Anfang ein Uberblick des
hardwaretechnischen Aufbaus in Kapitel 5.1 sowie eine Beschreibung der
Softwarekomponenten in Kapitel 5.2 und der Aufbau der Hauptmodule in Kapitel 5.3.
Die hierzu notwendigen Komponenten werden zum Teil nur kurz beschrieben und
tragen hauptsichlich zum Uberblick und Verstindnis der Umsetzung bei. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Hardware und deren Konfiguration sowie die
Erweiterung und Nutzung des Proximity Toolkits, ist in der zugehérigen
Projektdokumentation [Huber 2013] zu finden. In Kapitel 5.4 wird zusétzlich ein
Einblick in die Konfiguration und Kommunikation des Wanddisplays und des Tablet
PCs gegeben. Es tragt zum grundlegenden Verstdndnis bei und ist die Basis fiir die
Beschreibung der Berechnungen des Viewports in Kapitels 5.5.

5.1. Autbau des Prototyps

Der Prototyp besteht aus drei wesentlichen Hardwarekomponenten, welche im
Folgenden kurz beschrieben werden.

Zu den Komponenten der Hardware zéhlen zwei Displays, welche zusammen ein grofles
Wanddisplay bilden, ein Tablet PC und ein Trackingsystem (siche Abbildung 34).
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Abbildung 34: Links oben sind die beiden Cubes abgebildet, rechts oben ein Uberblick
des Trackingsystems und unten der Tablet PC.

Die beiden Displays (Cubes'?) sind steglos miteinander verbunden und besitzen
zusammen eine Auflésung von 3480x1080 Pixeln (2x Full HD in der Breite). Die
Displayfldche betriagt insgesamt ca. 120 Zoll. Auf Grund der Grée des Raums und der
Position der Cubes ergibt sich ein Interaktionsbereich von ca. 7,5 Quadratmeter. Dies
ermoglicht ausreichend Bewegungsfreiheit zur rdumlichen Interaktion mit dem System.

Zur Bestimmung der Position und Orientierung eines Benutzers bzw. seines Tablets
wird ein Trackingsystem der Firma NaturalPoint Inc." eingesetzt. Das System besteht
aus 18 Infrarotkameras des Modells OptiTrack V100: R2. Zur Installation der Kameras
wird ein an der Decke installiertes Traversensystem verwendet. Das Traversensystem
ermoglicht eine flexible Positionierung und Ausrichtung der einzelnen Kameras.
SchlieBlich wurde das Trackingsystem fiir diesen Prototyp entsprechend ausgerichtet
und kalibriert, so dass der gesamte Interaktionsbereich abgedeckt ist. In Abbildung 35
wird dieser Aufbau des Trackingsystems skizziert. Die ausgefiillten kleinen Rechtecke
markieren die Positionen der einzelnen Kameras. Diese unterscheiden sich in der Art
der eingesetzten Kameralinse und sind entweder durch ein kraftiges Rot (Normale

2 Eyevis NATIVE full HD (1920x1080px) DLP® Rear-projection Cube, Produktbeschreibung:
http://www.eyevis.de/index.php?article_id=42&clang=1 (Abgerufen am 19.05.2013)
3 Internetseite der Firma NaturalPoint Inc.: www.naturalpoint.com/ (Abgerufen am 19.05.2013)
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Linse) oder ein dunkles Weinrot (Weitwinkellinse) hervorgehoben. Die 7,5
Quadratmeter Interaktionsbereich befinden sich innerhalb der griin eingefirbten
Flachen. Hier ist die Trackinggenauigkeit sehr hoch und konstant.

ICT MultiTouch Table

cube pc board

EEn ]

Abbildung 35: Ausrichtung und Position der Kameras zur Abdeckung der griin
hinterlegten Bereiche.

Als Tablet PC wird ein Acer Iconia Tab W500 verwendet (siche Abbildung 34). Es
besitzt eine Auflosung von 1280x800 Pixeln und erméglicht die Installation von
Microsoft Windows 7. Mit einem Gewicht von ca. 730 Gramm ist es nur 80 Gramm
schwerer als z. B. das aktuelle iPad von Apple'*. Oberhalb des Tablets sind vier Marker
positioniert, um dessen aktuelle Position und Orientierung im Raum iiber das
Trackingsystem zu bestimmen. Die Marker sind iiber Metallverstrebungen auf der
Riickseite des Tablets befestigt, so dass sie den Displaybereich nicht verdecken und die
Navigation beeintrachtigen.

5.2. Softwarekomponenten

Neben der Beschreibung der Hardware in Kapitel 5.1 wird in diesem Kapitel ein
Uberblick der einzelnen Softwarekomponenten des Prototyps gegeben.

" Produktseite zur technischen Spezifikation des iPads von Apple: http://www.apple.com/
ipad/specs/ (Abgerufen am 19.05.2013)
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Als Entwicklungsumgebung wurde Microsoft Windows 7 ausgewéhlt und zur
Programmierung des Prototyps die Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio
2012 verwendet. Die Software wurde mit Hilfe des Windows Presentation Foundation
(WPF) aus dem Microsoft Framework .NET in C# implementiert. Neben der
entwickelten Anwendung wurden zusitzlich die Software Tracking Tools™, das
Proximity Toolkit'®, das iNetwork Toolkit'’, das ZOIL Framework™ und BaseX"
eingesetzt. Abbildung 36 zeigt das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
innerhalb des Prototyps.

(D Oprilrack

* NaturalPoint *

Tracking Daten ZU| Prototyp

Proxemics p
4/ ZOIL 7/ Z0IL

A2 Proximity Daten iNetwork

o7 SharedView RemoteView

7 Toolkit
Server-Client

Kommunikation

ZOIL Datenbank

Abbildung 36: Ubersicht der einzelnen Komponenten und deren Beziehungen innerhalb
des Prototyps.

Die Software Tracking Tools ist ein kommerzielles Produkt und wird zur Verarbeitung
der Trackingdaten der Infrarotkameras verwendet. Mit ihr werden die Kameras im
Raum kalibriert und die Objekte wie z. B. der Tablet PC definiert. Fiir die definierten
Objekte werden aktuelle Informationen zu Position und Orientierung im Raum von den
Tracking Tools zur Verfligung gestellt. Fiir den Zugriff auf diese Trackingdaten wird

5 Internetseite der Software Tracking Tools: http://www.naturalpoint.com/optitrack/

products/tracking-tools/ (Abgerufen am 19.05.2013)

16 Projektseite des Proximity Toolkits: http://grouplab.cpsc.ucalgary.ca/cookbook/index.php/
Toolkits/ProximityToolkit (Abgerufen am 19.05.2013)

7 Projektseite des iNetwork Toolkits: http://grouplab.cpsc.ucalgary.ca/cookbook/index.php/
Toolkits/INetwork (Abgerufen am 19.05.2013)

8 Projektseite des ZOIL Frameworks: http://zoil.codeplex.com/ (Abgerufen am 19.05.2013)

9 Internetseite der BaseX GmbH: http://basex.org/ (Abgerufen am 19.05.2013)
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das NatNet SDK* von NaturalPoint eingesetzt. Neben einem nativen C++ Client zur
Kommunikation iiber das Netzwerk, beinhaltet das NatNet SDK einen ,Managed-
Client* fiir C#, welcher in dieser Arbeit zum Einsatz kommt. Mit diesem Client ist es

moglich eine Verbindung zu dem Livestream des Tracking Tools Servers aufzubauen.

Dieser Livestream wird anschlieend durch das Proximity Toolkit weiter verarbeitet.
Mit dem Proximity Toolkit ist es moglich die Relationen zwischen verschiedenen
Objekten im Raum néher zu untersuchen. Hierzu gehoren z. B. die Distanz, Bewegung
und Blick- bzw. Zeigerichtung der Objekte (siehe Abbildung 37).

i~

£

Distance dontty

Abbildung 37: Fiinf Proxemic Dimensions zur Beschreibung und Interpretation der
Relationen von Entitdten in einem Raum [Greenberg et al. 2011].

Zur Umsetzung der Navigationstechnik ,Head Directed Panning“ war es z. B.
notwendig eine Position (Koordinate) auf dem Display zu ermitteln, welche im Fokus
(Blickrichtung) des Benutzers steht. Das Proximity Toolkit berechnet diese und weitere
zuvor aufgezdhlte Informationen automatisch zwischen ausgewéahlten Objekten. Hierzu
miissen als Erstes die Trackingdaten der mobilen Objekte (z. B. Tablet PC) von dem
Livestream der Tracking Tools aufbereitet werden. Zur Bewerkstelligung dieser Aufgabe
wurde ein Inputmodul fir diese Daten geschrieben, welches die eingehenden Werte
verarbeitet und fiir das Proximity Toolkit formatiert. AnschlieBend ist es im Proximity
Toolkit méglich, neben den in Tracking Tools definierten Objekten, auch statische
Objekte wie z. B. das Wanddisplay zu erstellen. Im Gegensatz zu den Tracking Tools
werden hierzu keine Marker an dem physischen Objekt bendtigt. Stattdessen wird ein
virtuelles Abbild des Raums und der darin vorhandenen Objekte in einer grafischen
Oberfléche des Proximity Servers konfiguriert (siehe Abbildung 38). Der Detailgrad ist
abhéngig von dem konkreten Anwendungsfall. Fiir diese Arbeit war es ausreichend das
Wanddisplay zusétzlich innerhalb des virtuellen Raums zu definieren, da ansonsten
keine anderen Objekte die Interaktion beeinflusst haben.

2 Internetseite des NatNet SDKs: http://www.naturalpoint.com/optitrack/products/natnet-
sdk/ (Abgerufen am 19.05.2013)
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dress: [192.16R1TRI00 Chartz | O

Abbildung 38: Proximity Server zur Konfiguration des Raums und der darin
vorhandenen Entitaten.

Nach dem die Konfiguration des Raums abgeschlossen ist, ermoglicht der Proximity
Server das Streamen der Daten iiber das Netzwerk. Die entwickelte Anwendung zur
rdumlichen Navigation in ZUIs erhélt hiertiber Zugriff auf die Informationen zu den
einzelnen Objekten und den Relationen zwischen den Objekten. In Abhéngigkeit der
entwickelten Navigationstechniken (siehe Kapitel 4.4.2 und 4.4.3) war es zusatzlich
notwendig ein Rauschen in der Bewegungen des Benutzers zu filtern. Hierzu gehort z.B.
die Steuerung des Viewports in einem ZUI iiber die Bewegung des Kopfes. Selbst im
Stillstand wird der Kopf unbewusst minimal bewegt. Dieses natiirliche ,Zittern“ wird
ohne eine Filterung direkt auf die Bewegung des Viewports {ibertragen. Aus diesem
Grund wird ein Kalman-Filter* eingesetzt, welcher das Zittern der Bewegung auf ein
Minimum reduziert. Der Implementierung des Filters stammt aus dem Open Source
Projekt Emgu CV?*, welches iiber einen .NET Wrapper Funktionen aus der OpenCV?
Bildverarbeitungsbibliothek in .NET zugénglich macht.

Schlussendlich werden die eingehenden Daten von dem Proximity Server zur Steuerung
des Viewports innerhalb des ZUIs verwendet. Hierzu wurde das Projekt SharedView

2 Ein Kalman-Filter besteht aus mathematische Gleichungen zur Filterung von einem Rauschen
oder Storungen innerhalb einer Messung und ist nach dem Entdecker Rudolf E. Kalman
benannt.

22 Projektseite von Embgu CV: http://www.emgu.com/ (Abgerufen am 20.05.2013)

% Projektseite von OpenCV: http://opencv.org/ (Abgerufen am 20.05.2013)
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implementiert. Es ist eines der drei Hauptmodule des Prototyps zur Umsetzung der
rdumlichen Navigationstechnik. Hinzu kommen noch die Module RemoteView fiir die
Anwendung auf dem Tablet PC und Common zur Beschreibung der Daten und
Datensynchronisation.

Die Informationslandschaft auf dem Wanddisplay und auf dem Tablet PC wurde mit
Hilfe des Open Source Frameworks ZOIL umgesetzt. Es ermoglicht die Synchronisation
eines ZUls iiber mehrere Gerédte hinweg. Zur Synchronisation verwendet das ZOIL
Framework in diesem Prototyp eine BaseX Datenbank. Uber sie erhalten alle Instanzen
aktuelle Updates tiber den Zustand der Objekte innerhalb der Informationslandschaft.

5.3. Autbau der Hauptmodule

Abbildung 39 zeigt einen Uberblick der zentralen Klassen der Hauptmodule des
Prototyps. Hierzu gehéren die SharedView, die RemoteView und das Modul Common.
Im Folgenden werden die zentralen Klassen dieser Module und deren Funktion kurz
vorgestellt.

Die SharedView beinhaltet drei zentrale Klassen:

e MainWindow: Das MainWindow ist der zentrale Baustein der SharedView. Es
beinhaltet eine Instanz der Informationslandschaft aus ZOIL und steuert die
Weiterleitung der Events zwischen den anderen Klassen. Neben der
Informationslandschaft zeigt das MainWindow den Viewport des Benutzers an.

e ViewportManager: Zur Manipulation und Berechnung des Viewports wird der
ViewportManager verwendet. Die aktuellen Daten zur Manipulation des
Viewports erhélt der ViewportManager von dem Proximity Server iiber das
MainWindow.

e CommunicationServer: Fiir die Kommunikation mit der RemoteView ist der
CommunicationServer zustdndig. Bei ihm registriert sich die RemoteView zur
Navigation innerhalb der Informationslandschaft. Jede RemoteView erhélt nach
der Registrierung einen eigenen Viewport und kontinuierlich aktuelle
Informationen zu Position und Gréfle des Viewports.

Die RemoteView auf dem Tablet PC dient hauptséchlich zur Ausgabe des aktuellen
Viewports. Sie besteht aus folgenden zwei zentralen Klassen:

e MainWindow: Ahnlich dem MainWindow der SharedView ist auch diese Klasse ein
zentraler Baustein der RemoteView. Sie beinhaltet ebenfalls eine Instanz der
Informationslandschaft und reguliert das Event-Handling zwischen den

einzelnen Klassen.
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CommunicationClient: Uber den CommunicationClient kommuniziert die

RemoteView mit dem CommunicationServer der SharedView.

Zur Kommunikation mit dem ZOIL Framework und zur Beschreibung der

zugrundeliegenden Daten wird das Modul Common verwendet. Folgende Aufzihlung

erlautert die drei zentralen Klassen des Moduls:

RootCollectionManager: Der RootCollectionManager ist die Schnittstelle zum
ZOIL Framework. Uber ihn werden die Daten der Informationslandschaft
verdndert und bei Bedarf zur Weiterverarbeitung geladen. Beide Module,
SharedView und RemoteView, besitzen eine Instanz des
RootCollectionManagers.

RemoteViewPort: Der RemoteViewPort beschreibt das Datenmodell eines
Viewports einer RemoteView. FEr beinhaltet Informationen zur aktuellen
Position und Gréfle innerhalb der Informationslandschaft. Des Weiteren sind
Informationen zur Kommunikation zwischen der SharedView und der
RemoteView, die Auflésung und das Seitenverhéltnis der RemoteView sowie der
Name des Referenzobjekts innerhalb des Proximity Servers gespeichert. Das
Referenzobjekt ist in diesem Fall der Tablet PC des Benutzers, dessen Position
und Orientierung vom Proximity Server bereitgestellt werden. Der Name des
Referenzobjekts wird vom ViewPortManager der SharedView verwendet, um
eingehende Daten des Proximity Servers einem Viewport zuordnen zu kénnen.
MemoryPlayCards: Fiir die Evaluation der Navigationstechnik werden
verschiedene Symbole in der Informationslandschaft bendétigt (siehe Kapitel
6.2.2). Das Datenmodell MemoryPlayCard beschreibt die Eingeschalten eines
Symbols. Hierzu gehéren das eigentliche Symbol und dessen Gréfle. Im
Gegensatz zum RemoteViewPort, werden die MemoryPlayCards in der
Informationslandschaft des ZOIL Frameworks gespeichert, damit sie sowohl auf
der SharedView als auch auf RemoteView sichtbar sind. Die MemoryPlayCard ist
hierzu von der Klasse InformationOb jectBase des ZOIL Frameworks abgeleitet.
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SharedView Common RemoteView

MainWindow RootCollectionManager MainWindow

ViewportManager CommunicationClient

CommunicationServer MemoryPlayCard

Abbildung 39: Vereinfachtes Klassendiagramm der zentralen Klassen des Prototyps.

Das nachfolgendem Kapitel 5.4 beinhaltet eine kurze Beschreibung der Konfiguration
der SharedView und der Kommunikation mit der RemoteView.

5.4. SharedView + RemoteView

Der Prototyp enthélt zwei visuell sichtbare Komponenten. Hierzu gehéren die Ubersicht
der Informationslandschaft auf dem Wanddisplay und die Darstellung eines Ausschnitts
dieser Landschaft auf dem Tablet PC. Die Ubersicht der Informationslandschaft auf
dem Wanddisplay wird iiber das Modul SharedView gesteuert. Hierzu gehort auch die
Markierung des Viewports eines Benutzers in der Landschaft. Zur Bestimmung der
Position und Grofle des Viewports enthdlt die SharedView eine Klasse
ViewportManager. Sie {ibernimmt auf Basis der eingehenden Werte des Proximity

Servers die Berechnung und Verwaltung der Viewports.

Bevor allerdings eine Berechnung des Viewports moglich ist, muss der
Interaktionsbereich vor dem Wanddisplay fiir den ViewportManager definiert werden.
Hierzu wurde ein Tool geschrieben, welches zur Laufzeit iiber die Taste C (Calibration)
eingeblendet wird (siehe Abbildung 40). Dieser Shortcut wird anstelle eines Meniis
innerhalb der SharedView verwendet, damit der Benutzer nicht wéhrend eines
Experiments versehentlich administrative Funktionen aufrufen kann.
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Abbildung 40: Tool zu Kalibrierung des Interaktionsbereichs.

Das Tool skizziert in einer Abbildung die verschiedenen Positionen, an welchen Werte
zur Definition des Interaktionsbereichs im Raum erfasst werden miissen. Hierzu gehéren
die linke und rechte vertikale Kante (x-Achse) sowie die untere und obere horizontale
Kante (y-Achse) des Displays. Die linke vertikale Kante definiert die Begrenzung des
Interaktionsbereichs auf der linken Seite des Raums und die rechte vertikale Kante fiir
die rechte Seite. Die obere und untere Kante begrenzen stattdessen den
Interaktionsbereich in der Hohe des Raums. Hieraus ergibt sich schliefllich eine
Erfassung der Displaygrenzen zur Definition des Interaktionsraums. Neben der Breite
und Hohe miissen auch der minimale und maximale Wert in der Tiefe des Raums (z-
Achse) erfasst werden. Hierzu werden zwei Positionen erfasst. Eine direkt vor dem
Display und eine in der maximal moglichen Distanz vom Display weg. Zur Erfassung
aller Werte wird ein fiir dieses Projekt konstruierter Stab verwendet (sieche Abbildung
41). Mit seiner Spitze werden die Positionen im Raum markiert und iiber das Tool
gespeichert. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass der Prototyp und die damit
verbundene Navigationstechnik variabel an das vorhandene Settings angepasst werden
konnen. Es macht den schliefllich Prototypen unabhéngig von Displaygréfie und Raum.

66



5. Prototypische Umsetzung

Abbildung 41: Stab zur Kalibrierung des Interaktionsbereichs.

Nach dem die Werte definiert sind ist eine Berechnung des Viewports zur Navigation
moglich. Fiir die ausgewéhlte Navigationstechnik ,,Device Directed Navigation® (siche
Kapitel 4.4.3) werden die Werte der x-Achse auf die Breite und die Werte der y-Achse
auf die Hohe der Informationslandschaft iibertragen. Das gleiche gilt fiir die Tiefe des
Raums iiber die z-Achse und der Skalierung (Zoomfaktor) des ZUIs. Jede Position des
Tablets innerhalb des Interaktionsbereichs entspricht genau einer Position und einem
Zoomfaktor in der Landschaft.

Bevor die Berechnung zur Navigation durchgefiihrt werden kann, muss sich das Tablet
bzw. die darauf laufende RemoteView bei der SharedView registrieren. Fiir die
Registrierung und nachfolgende Kommunikation wird das zu Anfang in Kapitel 5.2
aufgezihlte iNetwork Toolkit verwendet. Es stellt vereinfachte Mechanismen zur
Kommunikation zwischen Anwendungen im Netzwerk bereit. Mit Hilfe des Toolkits
wurde eine Client-Server-Architektur aufgebaut. Die SharedView {ibernimmt somit
auch die Funktion eines Servers. Fiir eine erfolgreiche Kommunikation wird eine
Registrierung benotigt. Diese beinhaltet die Bezeichnung des Tablets (Benutzers) und
dessen Port zur Kommunikation im Netzwerk, Bezeichnung des Tablets innerhalb des
Proximity Toolkits fiir die Zuordnung der Trackingdaten des Proximity Servers und
die Auflosung des Displays des Tablets. Die Auflésung wird fiir die Berechnung des
Viewports benétigt, um die kalkulierte Gréfle in der SharedView in einem gleichen
Verhéltnis zur Originalgréfie auf dem Tablet zu erhalten.

Die Bezeichnungen und der Port miissen vor dem Starten der RemoteView in den
Figenschaften der Konfigurationsdatei ,,Remote View.eze.config“ eingetragen sein. Die
Auflésung wird stattdessen zur Laufzeit automatisch aus den Windowseinstellungen des
Tablets geladen.

Nach einer erfolgreichen Verbindung wird die Informationslandschaft auf der
RemoteView angezeigt. Ab diesem Zeitpunkt fithrt jede Bewegung innerhalb des
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Interaktionsbereichs zu einer Anderung der Position bzw. Grofie des Viewports auf dem
Tablet. Hierzu sendet die SharedView kontinuierlich die Daten des aktuellen Viewports

an die RemoteView, welche zu dem jeweiligen Ausschnitt navigiert.

5.5. Berechnung des Viewports

Die Formeln zur Berechnungen des aktuellen Viewports fiir die Technik ,,Device
Directed Panning“ werden in diesem Kapitel beschrieben. Hierzu sind nachfolgende
Variablen definiert. Die aktuellen Koordinaten x, y und z des Tablets aus dem
physischen Raum in Millimetern:

Xpri Position des Tablets auf der x-Achse im
physischen Raum zum Zeitpunkt i

Ypri Position des Tablets auf der y-Achse im
physischen Raum zum Zeitpunkt i

Zpri Position des Tablets auf der z-Achse im
physischen Raum zum Zeitpunkt i

Die Werte auf den drei Achsen im physischen Raum, welche den Interaktionsbereich
abgrenzen (siehe Kapitel 5.4), ebenfalls in Millimetern:

MinXr Minimal mégliche Position des Tablets
auf der x-Achse im physischen Raum

MaxXr Maximal mogliche Position des Tablets

auf der x-Achse im physischen Raum

MinYr Minimal mégliche Position des Tablets

auf der y-Achse im physischen Raum

MaxYr Maximal mogliche Position des Tablets

auf der y-Achse im physischen Raum

MinZr Minimal mégliche Position des Tablets
auf der z-Achse im physischen Raum
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MaxZr

Maximal mogliche Position des Tablets
auf der z-Achse im physischen Raum

Die Grofle der Informationslandschaft in Pixeln:

wi

HI

Auflésung in der Breite der
Informationslandschaft

Auflésung in der Hohe der
Informationslandschaft

Die Auflésung in Pixeln und das Seitenverhéltnis des Tablets der RemoteView:

Wt

Ht

Av

Auflésung in der Breite des Tablets
Auflésung in der Hohe des Tablets

Seitenverhaltnis des Tablets

Mit Hilfe dieser Variablen werden die Position und Grofie des Viewports berechnet.

Zum Resultat der Berechnung gehoren folgende Variablen (in Pixeln):

Xpvi

Ypvi

in

HUi

Position des Viewports auf der x-Achse in
der Informationslandschaft zum
Zeitpunkt i

Position des Viewports auf der y-Achse in
der Informationslandschaft zum
Zeitpunkt i

Breite des Viewports in der
Informationslandschaft zum Zeitpunkt i

Hohe des Viewports in der
Informationslandschaft zum Zeitpunkt i
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Initial erhdlt der Viewport zu Anfang die Auflosung 1280x800 (Wwx Hu ) des Tablets
als Grofie und die Position 0/0 ( Xpu/ Ypu).

In Abbildung 42 skizziert den Aufbau und gibt einen Uberblick der darin verorteten
Variablen.

MaxYr Cubes

MinYr

MaxXr

Tablet PC
(xpri, Ypr,, Zpri)

MaxZr
Abbildung 42: Verortung der Variablen innerhalb des Prototyps zur Berechnung des

Viewports.

Die Berechnung des Viewports erfolgt ein zwei wesentlichen Schritten, welche im
Folgenden erldutert werden.

Schritt 1 — Berechnung der Position: Im ersten Schritt wird die neue Position des
Viewports anhand der Position des Tablets im Raum berechnet. Die neue Position darf
nicht auferhalb der Informationslandschaft liegen. Daher gelten fiir Xpu und Ypu
folgende Bedingungen:

Xpvi = 0 und Xpvi < Wl - W

Ypvi = 0 und Ypvi < Hl — Hv;
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Fiir die Uberpriifung der oberen Grenze der Informationslandschaft muss die aktuelle
Grofe des Viewports beriicksichtig. Hierzu wird die Breite des Viewports von der Breite
der Informationslandschaft abgezogen bzw. die Hohe des Viewports von der Hohe der
Informationslandschaft. Die Koordinaten x und y berechnen sich schliellich wie folgt:

Xpr; — MinXr 9 l) W,
MaxXr — MinXr

2

v ((1 Ypri — MinYr ) Hl) Hv;

i = —_— X —_— —
pv MaxYr — MinYr 2

Xpvi = (

Da  der  Ursprung (0/0) der  Bildschirmkoordinaten  innerhalb  der
Entwicklungsumgebung oben links auf dem Display ist und nicht wie im physischen
Raum unten links, muss bei Ypv; die Position im Raum von 1 abgezogen werden.
Zusétzlich wird von dem Resultat die Hélfte der aktuellen Breite bzw. Hohe des
Viewports abgezogen. Hierdurch wird der Viewport nach links verschoben, um sein
Zentrum in den Fokus des Benutzers (Tablets) zu positionieren.

Wenn die oben angegebenen Bedingungen nicht erfiillt sind, greifen zwei gesonderte
Regelungen je Variable Xpv; und Ypvi. Diese setzten den Viewport automatisch auf die
minimal oder maximal moégliche Position innerhalb der Informationslandschaft.

Wenn Xpvi < 0 dann wird Xpvi = 0 gesetzt und wenn Xpv; = W1 dann wird die oben

stehende Formel durch Xpvi = WI — Wv; ersetzt.
Dies gilt gleichermaflen fiir Ypuv;:

Wenn Ypvi < 0 wird Ypvi = 0 gesetzt und wenn Ypvi = Hl wird die oben stehende
Formel durch Ypvi = Hl — Hv; ersetzt.

Schritt 2 — Berechnung der Grofle: Nach dem die neue Position berechnet ist, wird
im néchsten Schritt die Gréfle des Viewports berechnet. Hierbei spielt das
Seitenverhéltnis Av des Tablets eine wichtige Rolle. Mit Thm wird garantiert, dass die
Grofe des Viewports das gleiche Seitenverhéltnis besitzt. Die Grofle wird nur schliefSlich
nur verdndert, wenn sie die Hohe und Breite der Informationslandschaft nicht
iibersteigt. Es gelten fiir die Breite Wv; und Hohe Hvi des Viewports folgende
Bedingungen:

WUi < Wl

Hvi < Hl

Unter Verwendung folgender Formeln wird schliellich die neue Gréfie berechnet:
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W = Zpri — MinZr < W
vi= MaxZr — MinZr
Hp: = in
vi= Av

Die Hohe wird tuber die neue Breite und das Seitenverhéltnis berechnet. Natiirlich wére
es auch moglich als Erstes die Hohe zu berechnen und anschlieBend iiber das

Seitenverhaltnis die Breite zu erschlieflen.

Wenn die oben stehenden Bedingungen erfiillt sind, muss anschlieend iiberpriift
werden, ob der neue Viewport durch die Gréflendnderung auflerhalb der
Informationslandschaft liegt. Ist diese der Fall, muss der Fokuspunkt um den jeweiligen
Differenzbetrag zwischen alter und neuer Grofle verschoben werden. Hierzu muss jeweils

folgende Bedingung wahr sein:
Fir Wvi muss Xpvi+ Wwv; > WI wahr sein.

Fir Hv; muss Ypvi+ Hvi > Hl wahr sein.

Wenn die Bedingung fiir Wv; wahr ist wird die neue Position wie folgt berechnet:

Xpviv1 = Xpvi+ (Wvir — W)

Dies gilt gleichermaflen fiir die Bedingung von Hv;:
Ypvir1 = Ypvi + (Hvii — Hv)

Nach der erfolgreichen Berechnung des neuen Viewports werden die Informationen iiber
Position und Grofle an die ,,RemoteView* weitergeleitet.
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6. Evaluation

In Kapitel 4 wurden neue Interaktionskonzepte zur Navigation in einem ZUI vorgestellt.
Die Anforderung und das Konzept basieren auf den Erkenntnissen bisheriger
Forschungsarbeiten und zeigen eine Moglichkeit, den Raum stérker in die Interaktion
miteinzubeziehen. Zur Untersuchung wurde das ausgewédhlte Interaktionskonzept
,Device Directed Navigation“ (siehe Kapitel 4.4.3) in einem Experiment mit einer
konventionellen Eingabe iiber (Multi-)Touch verglichen. Ziel war es herauszufinden, in
wie weit sich die Auswirkungen auf das rdumliche Gedédchtnis und die
Navigationsleistung zwischen den beiden Eingabemodalititen unterscheiden. Aus
diesem Ziel und der Erkenntnis aus der Kognitionspsychologie, dass sich Menschen
rdumlich verortete Information besser merken konnen, ist schliellich folgende
Forschungsfrage abgeleitet:

Welche Auswirkung hat eine Navigationstechnik fir Zoomable User
Interfaces, basierend auf einer rdumlichen Interaktion im Vergleich
zur konventionellen Fingabe tber Multi-Touch, auf das rdumliche

Geddchtnis und die Navigationsleistung eines Benutzers?

In diesem Kapitel wird ein Experiment vorgestellt, welches zur Beantwortung dieser
Forschungsfrage durchgefiihrt wurde. Die Basis fiir das Design des Experiments bildet
die Vergleichsstudie von Jetter et al. [Jetter, Leifert, et al. 2012]. In dieser Studie
wurden ebenfalls das rdumliche Gedéchtnis und die Navigationsleistung der Benutzer
untersucht, in Bezug auf die Eingabemodalitéit zur Navigation in ZUIs. Die Ergebnisse
der Studie von Jetter et al. zeigen keinen signifikanten Unterschied in der rdumlichen
Gedéchtnisleistung zwischen beiden Eingabemodalitdten. Im Gegensatz zu dem
Experiment dieser Arbeit, wurde bei der Studie von Jetter et al. die Maus mit der
Eingabe iiber Touch verglichen. Das Studiensetting bestand aus einem Display bzw.
Tabletop und keinem MDE wie in dem Experiment dieser Arbeit. Dennoch war es
moglich die Aufgaben und die grundlegende Methodik auf den eigenen Versuch zu
iibertragen.

Zu Anfang werden die Variablen und Hypothesen des Experiments in Kapitel 6.1
erldutert. Darauf folgt die Beschreibung des Settings und des Ablaufs des Experiments
in Kapitel 6.2 und anschliefend die Vorstellung der Methoden zur Datenerhebung in
Kapitel 6.3. Zum Abschluss werden die Ergebnisse und die Diskussion der Ergebnisse
in Kapitel 6.4 und Kapitel 6.5 erlautert.
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6.1. Variablen und Hypothesen

Zur Uberpriifung der Auswirkung der Interaktionstechnik auf das raumliche Gedéchtnis
und der Navigationsleistung wurden unabhingige und abhéngige Variablen definiert.
Eine Auswahl dieser Variablen dient als Basis und zur Uberpriifung der anschlieBend

aufgefiihrten Hypothesen.

Unabhingige Variablen — Zu den unabhédngigen Variablen gehéren die
FEingabemodalitat (UV;) und der Objektpool (UV)).

UV;ist die zu kontrollierende Eingabedingung. Sie beinhaltet einen zweistufigen Faktor
mit den Auspridgungen ,raumliche Interaktionstechnik® (Spatial) und ,touch-basierte
Interaktionstechnik“ (Multi-Touch).

UV,ist eine reine Kontrollvariable, welche in keinem direkten Bezug zur Eingabe steht.
Sie beinhaltet ebenfalls einen zweistufigen Faktor mit den Ausprigungen ,,Objektpool
1¢ und ,,Objektpool 2¢. Die zwei unterschiedlichen Objektpools werden auf Grund des
Testdesigns bendtigt, welches in Kapitel 6.2.4 vorgestellt wird.

Zusammengefasst ergeben sich aus der Kombination beider Variablen vier zu
untersuchende Bedingungen.

Abhingige Variablen — Die in Abhéngigkeit stehenden Variablen ergeben sich aus
der zu Anfang genannten Forschungsfrage und orientieren sich an dem Experiment von
Jetter et al. [Jetter, Leifert, et al. 2012] (siehe Kapitels 6). Hierzu zéhlen die
Navigationsleistung und die  Navigationszeit (AV;) sowie die rdumliche
Geddachtnisleistung (AV>).

AV; wird durch die Navigationskosten gemessen, welche der Versuchsteilnehmer
bendtigt, um das Ziel einer Aufgabe zu erreichen. Je geringer die Navigationskosten,
desto hoher ist die Navigationsleistung, d.h. ein Ziel wurde auf einem moglichst
effizienten Wege erreicht. Zur Messung der Navigationskosten wird ein Navigationslog
verwendet, welches automatisch jeden Navigationsschritt protokolliert. Zur Berechnung
der Kosten zwischen zwei Navigationsschritten wird eine spezielle Kostenmetrik fiir
ZUIs verwendet [Jetter, Leifert, et al. 2012]. In einem ZUI ist es nicht ausreichend die
euklidische Distanz zwischen zwei Punkten zu bestimmen. Neben der Panning-
Bewegung, muss auch die Verdnderung durch das Zooming zwischen zwei
Navigationsschritten beachtet werden. Hierbei gilt so Jetter et al., dass , [..] zooming
always keeps parts of the current visual information and is therefore “less expensive”
[.]” [Jetter, Leifert, et al. 2012]. Dies muss in der Formel beriicksichtig werden. Die
Formel besteht aus zwei Teilen.
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Der erste Teil berechnet die Anzahl der gednderten Pixel durch die Panning-Bewegung.
Dies beinhaltet Ax und Ay multipliziert mit der realen Breite W bzw. Hohe H des
Viewports. Die reale Hohe und Breite entspricht der tatsédchlichen Auflésung des
Viewports auf dem Display. In unserem Fall ist dies die Auflésung des Tablet PCs von
1280x800 Pixel. Ax und Ay werden wie folgt berechnet:

AX = |Xn — Xn.1| und Ay = Yy — Vn-1|
Diese Werte werden, wie bereits zuvor erwahnt, mit der Breite und Hohe multipliziert
und aufaddiert:

Teil 1: Ax X W + Ay X H

Der zweite Teil der Formel berechnet die gednderten Pixel durch das Zooming. Hierzu
wird der natiirliche Logarithmus von As mit der Breite W und Hoéhe multipliziert. As

berechnet sich wie folgt:

Teil 2: W X H X log(As)

Beide Teile ergeben aufsummiert die Formel zur Berechnung der Navigationskosten in
ZUlIs:

AXXW +Ayx H+ W X H Xlog(As)

Fiir den Gesamtkosten werden die Navigationskosten der einzelnen Schritte addiert.

Neben den Navigationskosten wurde zusétzlich auch die Zeit gemessen, welche der
Versuchsteilnehmer zur Erfiillung einer Aufgabe bendtigt. Sie tragt nicht direkt zur
Navigationsleistung bei und wird separat als Navigationszeit definiert. Es handelt sich
hierbei um einen zusatzlichen Faktor, welcher etwas iiber die Effizienz der

Interaktionstechnik aussagt.

AV, wird iiber die gemessenen Fehler bei der Durchfithrung der Recall-Aufgabe
bestimmt. Die Grofle eines Fehlers hédngt von der euklidischen Distanz zwischen einem
platzierten Symbol und der korrekten Position des Symbols ab. Fiir die Lesbarkeit der
Ergebnisse wird die euklidische Distanz nicht iiber die Abweichung der Pixelwerte
ausgegeben, sondern die Distanzen in Einheiten von je 25 Pixeln umgerechnet. Dies
entspricht der Verschiebung der Symbole in der Recall-Aufgabe und fiithrt z. B. dazu,
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dass ein Abstand von 50 Pixeln (Fehler x = % = 2) auf der x-Achse und 50 Pixeln

(Fehler y = 2) auf der y-Achse zu einem Gesamtfehler von 2,83 fiithrt (Fehler xy =
\/(Fehler x)2 + (Fehler y)2). Dieses MaB soll zeigen, wie gut sich ein Proband die
Position eines Symbols merken konnte.

Zusédtzlich zu der Navigations- und der Gedéachtnisleistung wird der vom
Versuchsteilnehmer wahrgenommene Bedienaufwand (AV;) abgefragt. Er erméglicht
eine Aussage iber die subjektive Wahrnehmung der geistigen und korperlichen
Anforderung der Probanden und wird durch den standardisierten NASA TLX
Fragebogen ermittelt. In einem abschliefenden kurzen Interview wird zudem die
préaferierende Eingabemodalitét der Versuchsteilnehmer erfragt (AV,). AVs;und AV,
dienen nicht zur Formulierung der Hypothesen und wurden ergénzend zur
Interpretation der Ergebnisse erhoben.

Hypothesen — Die Hypothesen basieren auf der Annahme, dass eine realitdtsbasierte
Interaktion einen Einfluss auf die kognitiven Leistungen der Versuchsteilnehmer hat
(siehe Kapitel 2.4.1). Hierbei wurde konkret angenommen, dass ein Interaktionskonzept,
welches den physischen Raum stdrker mit digitalen Informationen verbindet, die
rdumliche Gedéchtnisleistung beeinflusst. Ebenso wurde ein Effekt zwischen der
Eingabemodalitdt und der Navigationsleistung erwartet. Aus diesen beiden Annahmen
lassen sich schliefllich folgende Hypothesen ableiten:

o H;: Die Eingabemodalitdt hat einen Einfluss auf die Geddchtnisleistung.
o H,: Die Eingabemodalitdt hat einen Einfluss auf die Navigationsleistung.

Neben der Navigationsleistung wird auch die Zeit gemessen, welche der Probanden zur
Ausfithrung einer Aufgabe benétigt. Auch hier wurde ein Effekt zwischen
FEingabemodalitit und Navigationszeit vermutet:

o Hj: Die Fingabemodalitdt hat einen Einfluss auf die Navigationszeit.

Der Objektpool wurde ausschliellich zur Durchfithrung der Studie benétigt und sollte
keinen Einfluss auf die Geddchtnis- oder Navigationsleistung haben. Daher wurde kein
Effekt zwischen diesen Variablen erwartet und folgende Hypothesen definiert:

o H;: Der Objektpool hat keinen Einfluss auf die Geddchtnisleistung.
o H;: Der Objektpool hat keinen Einfluss auf die Navigationsleistung.
o H;: Der Objektpool hat keinen Einfluss auf die Navigationszeit.
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6.2. Setting und Ablauf

In diesem Kapitel werden das Studiensetting und der Ablauf der Studie néher
beschrieben.

6.2.1. Versuchsaufbau

Der Aufbau der Versuchslabors entsprach grundlegend dem in Kapitel 4.3
beschriebenen Interaktionsraum fiir die rdumliche Interaktionstechnik zur Navigation
in einem ZUI. Hierzu gehoéren ein grofles Wanddisplay und ein Tablet PC. Um die
Hypothesen und darin beschriebenen Effekte untersuchen zu kénnen, wurde neben dem
neuen Interaktionskonzept eine Kontrollbedingung benétigt. In der Kontrollbedingung
navigieren die Versuchspersonen iiber die Eingabemodalitdt (Multi-)Touch auf dem
Tablet PC, da diese sich mittlerweile als konventionelle Methode auf zahlreichen
vergleichbaren Gerdten durchgesetzt hat. Konkret werden fiir die Navigation iiber
(Multi-)Touch die konventionellen Touch-Gesten aus Kapitel 3.1.2 verwendet. Hierzu
gehoren die Pinch-Geste fiir das Zooming und die Pan-Geste fiir das Panning. Fiir den
Versuchsaufbau der Kontrollbedingung mussten zudem kleine Anderungen am Setting
vorgenommen werden. Im Gegensatz zur Technik ,Device Directed Navigation®, sollte
sich der Versuchsteilnehmer bei der Kontrollbedingung nicht im Raum bewegen.
Hierdurch wurden Randeffekte ausgeschlossen, die ansonsten das FErgebnis
moglicherweise verfialscht bzw. deren Interpretation und Auslegung erschwert héitten.

Abbildung 43: Versuchsaufbau mit Tisch vor dem Wanddisplay

Aus diesem Grund saf§ der Versuchsteilnehmer in der Kontrollbedingung auf einem
Schreibtischstuhl zentral vor dem Wanddisplay (siehe Abbildung 43: Versuchsaufbau
mit Tisch vor dem Wanddisplay), so dass er die gesamte Displayflache im Blick hatte.
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Der Tablet PC wurde vor ihm auf einem kleinen Tisch platziert, war aber nicht fixiert
und konnte vom Probanden fiir den Versuch dementsprechend selbst ausgerichtet
werden. Durch die Platzierung des Tablet PCs auf dem Tisch wurde es dem Probanden
freigestellt beide oder nur eine Hand fiir Interaktion zu verwenden.

Der Versuchsleiter safl in beiden Bedingungen zur Beobachtung hinter der
Versuchsperson. Ein zusétzlicher Tisch diente als Ablage fiir Dokumente und zur
Fiithrung eins Protokolls.

6.2.2. Informationslandschaft

Die Informationslandschaft des ZUIs besal einen komplett grauen Hintergrund und
ermoglichte somit keine zusétzlichen Hilfestellungen zur Orientierung im
Informationsraum. Hierdurch wurde der Fokus bewusst auf die Interaktionstechnik
gelegt, als mafigebliches Mittel zur Unterstiitzung des rédumlichen Gedéachtnisses.
Ebenso wurden keine komplexen Informationsobjekte verwendet, welche die
Versuchspersonen zusétzlich kognitiv belastet hdtten. Durch diese beiden Vorkehrungen
ist der Versuch losgelost von einem Szenario und ermoglicht verallgemeinerbare
Aussagen tiber die Ergebnisse des Experiments.

Jedes Informationsobjekt bestand aus zwei Ansichten, welche in Abhéngigkeit der
Grofle des Objekts gedndert wurden. Die erste Ansicht bestand aus einem fiktiven
Deckplatt einer Spielkarte (siehe Abbildung 44), &hnlich dem Gedéchtnisspiel Memory.
Alle Karten auf der Informationslandschaft besaflen das gleiche Deckplatt und waren
nur anhand der zweiten Ansicht unterscheidbar. Ab einer definierten Gréfle wurde die
Karte ,aufgedeckt” und die Ansicht gewechselt. Hierbei war ein abstraktes Symbol zu
sehen, wie z. B. eine Kerze oder ein Bett (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 44: Links ist das Deckblatt aller Karten zu sehen und rechts zwei
Beispielsymbole Kerze und Bett.

Das Aufdecken der Symbole war ausschlielich {iber die Navigation mit Hilfe des
Tablets moglich. Auf dem Wanddisplay selbst waren ausschliellich die Deckblétter der
Karten zu sehen.
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Insgesamt waren je Versuch 22 verschiedene Symbole auf der Landschaft des ZUlIs
verortet (siehe Anhang 1.A.6). Bei der Anordnung wurde darauf geachtet, dass die
Karten moglichst gleichméflig verteilt waren und zu keinem Zeitpunkt zwei Symbole
gleichzeitig sichtbar sind. Ansonsten hétten sich die Probanden allein durch das Setting
recht einfach rdumliche Beziehungen zwischen naheliegenden Symbolen merken kénnen.
Hierzu wurde ein unsichtbares Gitter in der Landschaft aufgebaut, deren Zellen die
Grofle eines Objekts besitzen. In Abhéngigkeit der erforderlichen Grofle des Objekts zur
Darstellung des Symbols und der Auflésung des Tablet PCs, wurde die minimale
notwendige Distanz zwischen zwei Karten ermittelt (siche Abbildung 45). In diesem
Versuch besaflen die Karten und Zellen des Gitters eine Breite und Héhe von 50 Pixeln.
Aber einer Grofie von 210 Pixeln wurde das Symbol sichtbar. Das hat zur Folge, dass
bei einer Auflésung von 1280x800 Pixeln die Karten mindestens 7 Zellen in der Breite
und 4 Zellen in der Héhe voneinander entfernt sein miissen:

1280
Minimale Distanz in der Breite = 10 = 6,09
Minimale Distanz in der Hohe = 510 = 3,80

Abbildung 45: Der griin hinterlegte Bereich zeigt die Grofle und den Ausschnitt des
Displays des Tablet PCs auf der Informationslandschaft in der tiefst moglichen
Zoomstufe. Der rote Bereich markiert den gesperrten Teil um das sichtbare Symbol
(Kerze) auf dem Tablet, bis ein weiteres Symbol positioniert werden darf. Die Betten
zeigen eine Auswahl moglicher Positionen.
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6.2.3. Suchaufgabe und Reproduktionsaufgabe

Zur Einpriagung der Symbole und deren Position wurde eine Suchaufgabe durchgefiihrt.
In dieser Aufgabe mussten die Versuchspersonen 8-mal in Folge nach denselben 8
Symbolen suchen. Diese waren gleichméflig unter den 22 Karten in der Landschaft des
ZUlIs verteilt und wurden immer in der gleichen Reihenfolge abgefragt. Die Probanden
hatten das Ziel die Symbole so schnell wie moglich zu finden. Dass die Position der
gesuchten Symbole in einer anschliefenden Reproduktionsaufgabe abgefragt wird,
wurde absichtlich nicht mitgeteilt.

Das aktuell zu suchende Symbol wurde immer auf der Mitte des Tablet PCs angezeigt
(siehe Abbildung 46). Es besal eine Deckkraft von 30%, um die dahinterliegenden
Karten wiahrend der Navigation nicht zu verdecken. Um das Symbol zu finden musste
der Versuchsteilnehmer durch die Landschaft des ZUIs navigieren und das Symbol an
die Position und Grofle des angezeigten transparenten Symbols anpassen. Da die
Treffergenauigkeit in diesem Experiment nicht Bestandteil der Untersuchung war, ist
es nicht notwendig gewesen das Ziel passgenau zu treffen. In empirischen Versuchen
wurde zuvor ermittelt, dass eine Treffergenauigkeit von maximal 10 Pixeln Abweichung
in der Position und 30 Pixeln Abweichung in der Gréfle leicht zu erreichen ist.

Abbildung 46: Proband navigiert zur Fahne links oben auf dem Tablet, so dass diese
im transparenten Bereich des gleichaussehenden Symbols in der Mitte liegt.

Zu Anfang der Suchaufgabe und nach jedem gefundenen Symbol, mussten die
Teilnehmer zu einer Startposition zuriick navigieren. Diese bestand aus einem roten
leicht transparenten Rechteck, welches zentral in der Landschaft platziert war (siehe
Abbildung 47). Im Gegensatz zur eigentlichen Suchaufgabe, musste dieses Rechteck fast
vollstdndig innerhalb des Viewports liegen, damit das nédchste Symbol zur Suche
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angezeigt wurde. Analog zur Treffergenauigkeit der Suchaufgabe wurden auch hier
Werte fiir eine zumutbare Abweichung empirisch ermittelt. Fiir die Position war eine
Abweichung unter 40 Pixeln moglich und fiir die Gréfle eine Abweichung unter 60
Pixeln. Die Startposition in der Mitte der Landschaft war notwendig, um die
Navigationskosten der Eingabemodalititen vergleichen zu kénnen. Hierdurch wurde
garantiert, dass alle Probanden eine nahezu gleiche Startposition vor der Suche haben.

Abbildung 47: Proband navigiert zum roten Rechteck auf der Informationslandschaft.

Nach der Suchaufgabe folgte die Reproduktionsaufgabe. Hierzu wurden alle Karten aus
der Landschaft entfernt und es war nur noch der graue Hintergrund sichtbar. Der
Tablet PC wurde zur Ausfithrung dieser Aufgabe nicht mehr bendtigt. Stattdessen
haben die Versuchspersonen eine Tastatur in die Hand bekommen und mussten die 8
Symbole aus der Suchaufgabe der Reihe nach in der Landschaft verorten. Die Tastatur
ist fiir die Reproduktionsaufgabe als Eingabemodalitéit ausgewéhlt worden, weil sie sich
von den beiden Eingabemodalitdten der Suchaufgabe unterscheidet und somit das
Ergebnis nicht beeinflussen kann. Jedes Symbol wurde schliellich in der Mitte der
Landschaft auf dem Wanddisplay angezeigt und ist iiber die Pfeiltasten nach links,
rechts, oben oder unten verschoben worden. Eine Bewegungseinheit resultierte in einer
positiven oder negativen Verschiebung um 25 Pixel. Dies entsprach der Hélfte der Grofe
eines Symbols. Ziel war es die genaue Position des Symbols aus der Suchaufgabe zu
bestimmen. Wenn die Versuchsperson mit dem Ergebnis zufrieden war, akzeptierte sie
die letzte Position des Symbols iiber die Enter-Taste. Anschliefend wurde das Symbol
ausgeblendet und das néchste wieder zentral auf dem Wanddisplay angezeigt.
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6.2.4. Testdesign und Versuchsplan

Durch das Testdesign des Experiments sollten die Unterschiede zwischen den
definierten Faktoren der A Vs aus Kapitel 6.1 identifiziert werden. Hierzu wurde eine
quantitative Datenerhebung gewéhlt, um anschliefend eine statistische Analyse
durchfithren zu konnen. Fiir eine statistische Analyse wird im Vergleich zu einer
qualitativen Untersuchung eine hohere Anzahl an Teilnehmern benétigt: ,, Usually you
want at least 15-20 participants: smaller studies may miss potentially interesting
results. “ [Lazar et al. 2010]. Hinsichtlich der benétigten Anzahl an Teilnehmern wurde
ein within-subjects Design gewéhlt, bei welchem die Versuchspersonen beide Faktoren
von UV, (Spatial und Multi-Touch) in einem Versuch testen.

Bei dem gewéhlten within-subjects Design muss darauf geachtet werden, dass kein
Effekt zwischen den Faktoren von UV, entsteht. Dies bedeutet, dass z. B. der erste Teil
des Versuchs keinen Lerneffekt auf den zweiten Teil haben darf. Um diesen Effekt zur
vermeiden wurde UV, (Objektpools) definiert. Die zwei unterschiedlichen Objektpools
von UVyhaben verhindert, dass sich die Versuchspersonen die Symbole im zweiten Teil
des Versuchs zuvor eingepriagt haben. Hierdurch gelten fiir beide Faktoren von UV, die
gleichen Ausgangsbedingungen. Des Weiteren musste die Reihenfolge und Kombination
zwischen den Faktoren von UV,;und UV,ausbalanciert werden. Insgesamt ergeben sich
hieraus vier unterschiedliche Abldufe, welche jeweils von vier Versuchspersonen
absolviert wurden. Die Zahl 4 ergibt sich zum einen aus einem ausbalancierten
Testdesign, bei welchem die Lernphase vor beiden Teilen des Versuchs mit
berticksichtigt wurde. Fur diese sind ebenfalls zwei unterschiedliche Objekipools
eingesetzt worden, welche in keinem Bezug zur Reproduktionsphase oder den Symbolen
aus den anderen beiden Objekipools von UVsstehen. Daraus ergeben sich schliellich 8
verschiedene Abldufe (siche Abbildung 48). Um représentative Daten zu erhalten und
mogliche Outlier bei der Analyse ausschlieflen zu kénnen, haben jeweils 2 Personen
denselben Ablauf durchlaufen. Dies fiihrte schliellich zu einer Gesamtanzahl von 16

Teilnehmern.
C Trainingspool a : Objektpool A L 1 Spatial
m Trainingspool b ’— Objektpool B |—| Multi-Touch
1|2|3|a|s|e6|7 |8l 9|10|11]|12|13|14]15]16
Teil A
Teil B

Abbildung 48: Uberblick der Versuchsbedingungen der 16 Probanden.
82



6. Evaluation

In der
Tabelle 2 wird der der schematische Ablauf eines Versuchs dargestellt. Darin sind auch
die jeweiligen Versuchsunterlagen angegeben und referenziert, welche im Anhang dieser
Arbeit aufgefithrt werden.

Tabelle 2: Versuchsplan

Begriilung und Einfiihrung 10 Min.

— BegriiBungsschreiben (Anhang 1.A.1)

—  Einverstandniserkldrung (Anhang 1.A.2)

—  Fragebogen ,,Soziodemographische Daten“ (Anhang 1.A.3)

— Fragebogen ,Edinburgh-Héndigkeitsfragebogen“ (Anhang
1.A.4)

Teil A (erste Eingabemodalitét) 35 Min.

— Einfilhrung in das Bedienkonzept und die Aufgabenstellung
—  Trainingsphase, 4x4 Symbole suchen (Kapitel 6.2.3, Anhang
1.A.6)

— Ablauf der Suchaufgabe, 8x8 Symbole suchen (Kapitel 6.2.3,
Anhang 1.A.6)

— Ablauf der Reproduktionsaufgabe, 8 Symbol positionieren
(Kapitel 6.2.3)

— Fragebogen ,Nasa TLX“ (Anhang 1.A.5)

Pause (Entspannungsphase) 5 Min.

Teil B (zweite Eingabemodalitét) 35 Min.

— Einfihrung in das Bedienkonzept und die Aufgabenstellung
— Trainingsphase, 4x4 Symbole suchen

— Ablauf der Suchaufgabe, 8x8 Symbole suchen
— Ablauf der Reproduktionsaufgabe, 8 Symbol positionieren

— Fragebogen ,Nasa TLX“

Abfrage der préferierenden Eingabemodalitét

Verabschiedung 5. Min

—  Entlohnung und Empfangsbestitigung
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In der Begriffung und Finfiihrung wurden soziodemografische Daten der Teilnehmer
erhoben. Dies hat ca. 10 Minuten in Anspruch genommen und wurde bei jedem
Teilnehmer in gleicher Weise durchgefiihrt.

Anschlieflend folgte Teil A des Versuchsplans, fiir welchen ca. 35 Minuten benétigt
wurden. Zu Anfang demonstrierte der Versuchsleiter das Interaktionskonzept
(ausgewdhlte Fingabemodalitit nach Testdesign, siehe Abbildung 48) und fiihrte die
Aufgabe vor. In dieser Demonstrationsphase wurde nach zwei Zahlen unter den
vorhandenen Karten in der Landschaft gesucht. Die Vorgehensweise entsprach der
Suchaufgabe aus Kapitel 6.2.3 mit den Unterschied, dass die Zahlen jeweils nur zwei
Mal abgefragt wurden. Fiir alle Teilnehmer und fiir beide Teile (A und B) wurde dies
genau der gleichen Weise durchgefiihrt. Nach der Vorstellung des Konzepts und der
Aufgabenstellung folgte eine Trainingsphase, in welcher sich der Teilnehmer mit dem
System vertraut machen sollte. In der Trainingsphase mussten die Teilnehmer vier Mal
hintereinander vier ausgewahlte Buchstaben in einer Menge von 13 Karten suchen. Der
Objektpool fiir die Trainingsphase ist in Abhéngigkeit des Testdesign ausgewéhlt
worden (siehe Abbildung 48). Durch die Grofle der Trainingsphase wurde versucht, den
Teilnehmer in eine Routine zu bringen, in Bezug auf Aufgabenstellung und dem
Interaktionskonzept.

Nach dem die Trainingsphase beendet war folgte die eigentliche Suchaufgabe. Hierzu
sind die Karten mit den Buchstaben durch einen der zwei Symbol-Objektpools (siehe
1.A.6) ersetzt worden. Der Ablauf ist in Kapitel 6.2.3 beschrieben.

Im Anschluss an die Suchaufgabe wurde eine Reproduktionsaufgabe ausfiihrt, um das
rdumliche Gedéachtnisleistung der Teilnehmer zu iberpriifen. Gleichermafien zur
Suchaufgabe ist auch diese in Kapitel 6.2.3 erlautert.

Abschlieflend zum Teil A wurde den Versuchsteilnehmer der NASA TLX Fragebogen
vorgelegt. Mit ihm wurde die Beanspruchung der Teilnehmer abgefragt.

Vor der Durchfithrung von Teil B des Versuchs mussten die Teilnehmer ca. 5 Minuten
Pause einlegen. Teil B entspricht schlieflich dem genau gleichen Ablauf wie Teil A und
hat auch ca. 35 Minuten in Anspruch genommen. Alle Objektpools werden geméaf des
Testdesigns ausgetauscht, mit der Ausnahme des Pools zur Einfiihrung des
Bedienkonzepts. Zusétzlich zum Ablaufplan des Teil A wurde am Ende die
praferierende Eingabemodalitdt abgefragt.

Nach dem kompletten Versuch wurden die Teilnehmer verabschiedet und habe eine
Entlohnung erhalten. Dies nahm ca. 5 Minuten in Anspruch.
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6.3. Datenaufbereitung und Auswertung

Die Mehrheit der quantitativen Daten wurden wéahrend der Studie automatisiert iiber
ein digitales Protokoll (Log) erhoben. Hierzu gehéren Werte zur Berechnung der
Navigationsleistung und Zeit sowie Werte zur Uberpriiffung der rdumlichen
Gedéchtnisleistung. Hinzu kommen Werte zur Bestimmung der Beanspruchung der
Teilnehmer iiber die Auswertung des NASA TLX Fragebogens und eine abschlieflende
Frage zur préferierenden Interaktionstechnik (Eingabemodalitit).

Alle digitalen Protokolle wurden in einem XML-Format gespeichert. Die Protokolle zur
Bestimmung der Navigationsleistung enthalten zwischen 13711 und 66490 Koordinaten,
zu welchen sich den Benutzer wiahren der Navigation bewegt haben. Diese werden zur
Bestimmung der Navigationskosten je Teilnehmer und FEingabemodalitdt verwendet.
Fiir die Aufbereitung dieser Daten wurde eine separate Anwendung geschrieben, welche
die XML-Dateien ausliest und fiir jedes gesuchte Symbol die Navigationskosten
ermittelt. In der Sekunde sind bis zu 95 Positionen gespeichert worden, d.h. fast alle 10
Millisekunden (MS) eine Position. Um die UnregelméfBigkeiten in der Erfassung
ausgleichen zu koénnen wund aufgrund unterschiedlicher Sensorfrequenzen der
Eingabegerite (100Hz OptiTrack Kameras und ca. 60Hz Touch Eingabe), wurde eine
10 Herz Taktung (alle 100 MS ein Wert) fiir die Auswertung der Daten gewéhlt. Als
Resultat hat die Anwendung eine CSV-Datei ausgegeben. Diese enthielt die gesamten
Navigationskosten fiir beide Eingabemodalititen von allen Probanden aller Durchlaufe
und deren Symbole. Je Teilnehmer sind dies 128 Werte (8 Symbole, 8 Durchlaufe, 2
Eingabemodalitdten) und insgesamt fur alle 16 Teilnehmer 2048 Werte. Der erste
Durchlauf bzw. die erste Suche nach den 8 Symbolen wurde in der anschliefenden
statistischen Auswertung jeweils ausgeschlossen, da die Probanden die Landschaft und
deren Symbole zuvor noch nicht gesehen haben. Daher besitzen die Navigationskosten
bei der ersten Suche nach den Symbolen keine Aussagekraft. Daraus ergeben sich
schliefflich 1792 Werte.

Die  gleiche Vorgehensweise gilt fiir die Berechnung der Zeit aller einzelnen
Suchaufgaben nach den Symbolen. Auch diese resultieren in einer CSV-Datei mit 1792

einzelnen Werten.

Ahnlich der Navigationskosten und Navigationszeit wurden auch die Werte zur
Bestimmung der rdumlichen Gedédchtnisleistung automatisiert protokolliert. Jedes
Symbol erhielt eine vom Probanden zugewiesene Position, welche in einer weiteren
XMUL-Datei gespeichert wurde. In einer separaten Anwendung wurde diese Position mit
der korrekten Position des Symbols verglichen und eine entsprechende Fehlerquote
berechnet. Das Resultat ist schlieBlich wieder eine CSV-Datei mit 256 Eintrdgen (16
Teilnehmer, 8 Symbole, 2 Eingabemodalitéten).
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Zuletzt wurden die Werte aus den TLX Fragebogen in eine CSV-Datei zur weiteren
Auswertung tberfiihrt.

Die gesamten CSV-Dateien sind anschlieend einzeln in IBM SPSS Statistics® (SPSS)
ausgewertet worden. Die statistischen Ergebnisse und Diagramme dieser Auswertung
werden in nachfolgendem Kapitel 6.4 vorgestellt.

6.4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie vorgestellt und die Hypothesen aus
Kapitel Variablen und Hypothesen tiberpriift.

An der Studie haben 16 Probanden teilgenommen (siche Tabelle 3). Darunter waren 9
weibliche (56,25 %) und 7 ménnliche (43,75 %) Teilnehmer. Deren Durchschnittsalter
lag bei 26,8 Jahren (SD = 6,6). Von den 16 Teilnehmern studierten 10 Personen, 3
waren in Ausbildung und 3 bereits berufstéitig. Der Anzahl der 13 Rechtshénder-
Innen (81,3 %) und 3 LinkshénderInnen (18,75 %) befindet sich im Bereich anderer
veroffentlichten Statistiken zwischen 5 % und 25,9 %*. Dies zeigt, dass es sich unter
diesem Aspekt um eine reprisentative Gruppe an Teilnehmern handelt. Die
Computererfahrung der Teilnehmer betrug im Mittel 15,4 Jahre (SD = 5,6). Auf einer
Skala von 1 (,Anfanger“) bis 5 (,,Experte*) wurde fiir die Computerkenntnisse ein
Mittel von 3,1 (SD = 5,6) angegeben. Zudem gaben 15 Teilnehmer (93,8 %) an,
bereits Erfahrung mit berithrungsempfindlichen Displays (Touchscreens) zu haben.
Das Mittel der Nutzung von Touchscreens dieser Teilnehmer betragt 2,5 (SD = 1,4),
auf einer Skala von 1 (,sehr haufig“) bis 5 (,,sehr selten*).

2 IBM SPSS Statistics ist ein Programm zur Auswertung und von quantitativen Daten:
http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss/ products/statistics/ (Abgerufen am
29.05.2013)

» Annahme basiert auf der Aussage eines Online-Artikels der Zeitung ,Die Welt*:
http://www.welt.de/gesundheit /psychologie/article13788771/Linkshaender-koennen-alles-
ausser-Schoenschrift.html (Abgerufen am 29.05.2013)
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Tabelle 3: Soziodemografische Daten der Probanden

Anzahl der Teilnehmer 16
Geschlecht 9 weiblich (56,25 %), 7 ménnlich (43,75 %)
Durchschnittsalter 26,8 Jahre (SD = 6,6)
Tatigkeit 10 Studenten, 3 in Ausbildung, 3
Berufstéatige
Héndigkeit 13 RechtshénderInnen (81,3 %),
3 LinkshinderInnen (18,75 %)
Durchschnittliche Computererfahrung 15,4 Jahre (SD = 5,6)
Computerkenntnisse 3,1 (SD =0,7)

Skala: von 1 (,,Anfdnger*) bis 5 (,Experte")

Bereits Erfahrung mit Berithrungs- 15 Teilnehmer (93,8 %)
empfindlichen Displays (Touchscreens)

Héufigkeit der Nutzung von Touch Screens 2,5 (SD =14)
Skala: von 1 (,sehr héufig®) bis 5 (,,sehr

selten*)

6.4.1. Navigationsleistung und Navigationszeit

In diesem Kapitel werden die aufgestellten Hypothesen fiir die abhéngigen Variablen
Navigationsleistung und Navigationszeit aus Kapitel 6.1 iiberpriift. Die aufgefiithrten
Annahmen iiber die Signifikanzen orientieren sich an einem Signifikanzniveau von
p =,05.

Fiir die Navigationsleistung sind folgende Hypothesen aufgestellt worden:

o Hy: Die Eingabemodalitdt hat einen Einfluss auf die Navigationsleistung.
o H;: Der Objektpool hat keinen Einfluss auf die Navigationsleistung.

Bei Betrachtung der beiden Mittelwerte fiir die Navigationskosten der
FEingabemodalitdten Spatial und Multi-Touch ist ein deutlicher Unterschied zu erkennen
(sieche Tabelle 4). Die mittleren Navigationskosten von Spatial mit M =
2,8E06 px2 (SD = 19E05px2) sind um ca. 49% kleiner als die mittleren
Navigationskosten von ,Multi-Touch“ mit M = 5,6E06 px2 (SE = 4,1E05 px?). Dies
bedeutet, dass die mittlere Navigationsleistung bei der Navigation tiber ein rdumliches
Interaktionskonzept hoher ist, als bei der Navigation tiber die Multi-Touch Gesten.
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Tabelle 4: Navigationskosten der Eingabemodalitdten

Eingabemodalitit N  Untergrenze  Obergrenze M (pixel?) SE
(pixel?) (pixel?)

Spatial 16 2,4E06 3,2E06 2,8E06 1,9E06

Multi-Touch 16 4,7E06 6,4E06 5,6E06 4,1E06

Zur Uberpriifung des Effekts und der damit zusammenhingenden Hypothese H, wurde
eine zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung durchgefiihrt (siehe Tabelle 5). Die
Haupteffekte wurden anhand Bonferroni paarweise in der ANOVA verglichen. Das
Ergebnis zeigt, dass die Faktoren der Eingabemodalitdt einen signifikanten Effekt auf
die Navigationsleistung haben mit Fi15 = 65,357,p < 0,001. Dies bestétigt die
Hypothese H;und den Effekt zwischen den Mittelwerten.

Tabelle 5: Ergebnis der ANOVA fiir die Navigationskosten

Quelle Quadrat- df Mittel der F Sig.
summe Quadrate

Eingabemodalitét 3,3E15 1 3,3E15 65,357 ,000

Fehler(Eingabemodalitét) 7,7E14 15 5,1E13

Eingabemodalitdt x Objektpool- 39E13 1 3.9E13 748 402

Gruppen

Fehler(Eingabe. x Objekt.) 7,3E14 14 5,2E13

Des Weiteren zeigt die Grafik in Abbildung 49 die Navigationsleistung unter
Betrachtung der aufeinanderfolgenden Durchldufe des Versuchs. Hierbei ist eine
Lernkurve je Eingabemodalitit zu erkennen, wobei die Lernkurve des Faktors Spatial
deutlich abgeflachter und unterhalb der Kurve des Faktors Multi-Touch liegt.
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Abbildung  49:  Entwicklung der  mittleren = Navigationsleistung  beider
FEingabemodalitéten.

Zwischen den beiden Objektpools ist kein signifikanter Unterschied in Bezug auf die
Navigationsleistung zu erkennen (siehe Tabelle 5). Hierzu wurden die Teilnehmer in
zwei Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe SAMB hatte den Objektpool A fiir Spatial
und den Objektpool B fiir Multi-Touch. Die zweite Gruppe SBMA hatte stattdessen
Objektpool B fiir Spatial und Objektpool A fiir Multi-Touch. Die mittleren
Navigationskosten fiir die Gruppe SAMB liegen bei M = 4,3E06 px? (SE = 4,0E05 px?)
und fiir die Gruppe SBMA bei M =4,1E06px?(SE = 4,0E05px2) (siehe
Tabelle 6). Der Differenz liegt bei ca. 4,5% und ist nach der Durchfithrung einer
zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung nicht signifikant (Fi114 =,748,p >
0,05). Dies bestéatigt die Hypothese Hs.

Tabelle 6: Navigationskosten der Objektpool-Gruppen

Gruppe N  Untergrenze = Obergrenze M (pixel®) SE
(pixel?) (pixel?)

SAMB 16 3,4E06 5,1E06 4,3E06 4,0E05

SBMA 16 3,2E06 4,9E06 4,1E06 4,0E05

Neben der Navigationsleistung wurde auch die Navigationszeit gemessen. Hierfiir sind
folgende Hypothesen aufgestellt worden:
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o Hj: Die Fingabemodalitdt hat einen Einfluss auf die Navigationszeit.
o H;: Der Objektpool hat keinen Einfluss auf die Navigationszeit.

Gleichermaflen zur Navigationsleistung wurden die Mittelwerte der Faktoren der
Eingabemodalitdt fiir die Navigationszeit ermittelt (sieche Tabelle 7). Der Mittelwert fiir
den Faktor Spatial liegt bei M = 6,38 sek. (SE = 0,75 sek.) und der fiir Multi-Touch
bei M = 11,46 sek.(SE = 1,56 sek.). Die Teilnehmer waren somit bei der raumlichen

Interaktionstechnik um ca. 44% schneller.

Tabelle 7: Navigationszeit der Eingabemodalitéten

Eingabemodalitdt N  Untergrenze  Obergrenze M (Sek.) SE
(Sek.) (Sek.)

Spatial 16 4,78 7,98 6,38 0,75

Multi-Touch 16 8,12 14,79 11,46 1,56

Zur Uberpriifung der Hypothese wurde analog zur Uberpriifung von H;und Hj eine
ANOVA mit paarweisen Vergleichen iiber Bonferroni durchgefithrt (siehe
Tabelle 8). Die Ergebnisse zeigen auch hier eine Signifikanz in dem Effekt der
Eingabemodalitat auf die Navigationszeit (F1,15 = 16,611, p < 0,05) und bestétigen die
Hypothese Hs. Ahnlich der Navigationsleistung ist auch hier eine Lernkurve zu erkennen
(sieche Abbildung 50).
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Abbildung 50: Entwicklung der bendtigen mittleren Zeit zur erfolgreichen Ausfithrung
der Aufgaben.

Tabelle 8: Ergebnis der ANOVA fiir die Navigationszeit

Quelle Quadrat- df Mittel der F Sig.
summe Quadrate

Eingabemodalitat 1,2E10 1 1,2E10 16,611 ,001

Fehler(Eingabemodalitét) 1,0E10 15 6,9E08

Eingabemodalitit x Objektpool- 2,0E09 1 2.0509 3.266 1092

Gruppen

Fehler(Eingabe. x Objekt.) 8,5E09 14 6,0E08

Der Unterschied zwischen den beiden Gruppen SAMB und SBMA ist bei der
Navigationszeit (siehe Tabelle 9) etwas grofler als bei der Navigationsleistung. Der
Mittelwert von SAMB mit M = 9,54 sek.(SE = 1,53 sek.) liegt um 13% hoher
gegeniiber SBMA mit M = 8,29 sek. (SE = 1,53 sek.). Allerdings ist dieser Effekt nicht
signifikant (F1,14 = 3,266,p > 0,05) (siche Tabelle 8) .Hiermit ist auch die Hypothese
H;bestatigt.
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Tabelle 9: Navigationszeit der Objektpool-Gruppen

Gruppe N  Untergrenze  Obergrenze M (Sek.) SE
(Sek.) (Sek.)

SAMB 16 6,27 12,82 9,54 1,53

SBMA 16 5,01 5,01 8,29 1,53

6.4.2. Raumliche Gedachtnisleistung

Neben der Navigationsleistung lag der Hauptfokus dieser Studie auf der Untersuchung
der raumlichen Geddchtnisleistung. Hierzu wurden in Kapitel 6.1 folgende Hypothesen
aufgestellt:

e H;: Die Fingabemodalitdt hat einen Einfluss auf die Geddchinisleistung.
o H;: Der Objektpool hat keinen Einfluss auf die Geddchtnisleistung.

In diesem Kapitel werden die Effekte der unabhingigen Variablen auf die abhéngige
Variable rdumlichen Geddchinisleistung iiberpriift. Die aufgefithrten Annahmen tiber

die Signifikanzen orientieren sich an einem Signifikanzniveau von p =,05.

Die abhéngige Variable rdumliche Geddchinisleistung wird {iber die Grole des Fehlers
aus der Abweichung bestimmt, welche aus der festgelegten Position eines Symbols der
Versuchsteilnehmer und dessen korrekter Position hervorgehen (siehe Kapitel 6.1). Je
geringer der Fehler desto héher die Gedéchtnisleistung. Auf Grund eines fehlenden
Wertes wurde ein Teilnehmer aus der Auswertung ausgeschlossen. Der Mittelwert fiir
den Fehler bei dem Faktor Spatial liegt bei M = 4,79 (SE = 0,37) und bei dem Faktor
Multi-Touch bei M = 5,96 sek.(SE = 0,768) (siehe Tabelle 10). Der Unterschied
zwischen beiden Faktoren betragt im Mittel ca. 20%. Abbildung 51 verdeutlicht dieses
Ergebnisse und zeigt die Differenzen zwischen den einzelnen Symbolen und beiden
Eingabemodalitdten auf.
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Abbildung 51: Vergleich der mittleren Gedéchtnisleistung fiir jedes Symbol je
Eingabemodalitét.

Tabelle 10: Fehler der rdumlichen Gedéchtnisleistung der Eingabemodalitéiten

Eingabemodalitdt N  Untergrenze  Obergrenze M SE
Spatial 15 3,99 5,58 4,79 0,37
Multi-Touch 15 4,31 7,61 5,96 0,79

Zur Uberpriifung der Signifikanz des Effekts wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit
Messwiederholung (paarweiser Vergleichen iiber Bonferroni) durchgefiihrt (siehe
Tabelle 11). Das Ergebnis der ANOVA zeigt, dass es sich hierbei um keinen
signifikanten Effekt (Fi14 = 2,794,p > 0,05) zwischen der FEingabemodalitit und der
raumlichen Geddchtnisleistung handelt. Die Hypothese H;konnte somit nicht bestétigt
werden.
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Tabelle 11: Ergebnis der ANOVA fiir die rdumliche Gedéachtnisleistung

Quelle Quadrat- df Mittel der F Sig.
summe Quadrate

Eingabemodalitat 82,50 1 82,50 2,79 ,117

Fehler(Eingabemodalitét) 413,35 14 29,53

Eingabemodalitit x Objektpool- 1895 1 1895 625 443

Gruppen

Fehler(Eingabe. x Objekt.) 394,36 13 30,33

Gleichermafien zur Navigationsleistung und Navigationszeit wurde auch kein
signifikanter Effekt zwischen den Objekipools und der rdumliche Gedéchtnisleistung
angenommen. Der Mittelwert fiir die Gruppe SAMB mit M = 5,74 (SE = 0,68) liegt
um ca. 13% tiber dem Mittelwert der Gruppe SBMA mit M = 4,95 (SE = 0,73) (siehe
Tabelle 12). Eine Uberpriifung durch eine zweifaktorielle ANOVA zeigt jedoch keinen
Signifikanz (F113 = 0,625,p > 0,05) des Effekts und bestétigt die Hypothese H, (siehe
Tabelle 11).

Tabelle 12: Fehler der rdumlichen Gedéchtnisleistung der Objektpool-Gruppen

Gruppe N  Untergrenze  Obergrenze M SE
SAMB 15 4,27 7,21 5,74 0,68
SBMA 15 3,38 6,52 4,95 0,73

6.4.3. Ergianzende Erhebungen

Zum Abschluss von Teil A und Teil B des Versuchs (siehe Kapitel 6.2.4) wurde die
Beanspruchung der Teilnehmer {iber einen NASA TLX Fragebogen abgefragt. Dabei
handelt es sich um die subjektive Meinung der Probanden. Im Folgenden werden die

Ergebnisse vorgestellt.

Der Mittelwert fiir die Beanspruchung liegt fiir den Faktor Spatial bei M =
234,69 (SD = 106,97) und fiir den Faktor Multi-Touch bei M = 210,31 (SD = 82,33)
(siehe Tabelle 13) .Die Differenz zwischen den beiden Mittelwerten zeigt keine
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Signifikanz (t(15) = 0,98,p > 0,05). Dies wurde in einem abhingigen t-Test fir
verbundene Stichproben bewiesen.

Tabelle 13: Beanspruchung der Eingabemodalitdten

Eingabemodalitdt N min max M SD
Spatial 16 55 310 210,31 82,33
Multi-Touch 16 70 375 234,69 106,97

Eine paarweise Untersuchung des TLX Fragebogens zeigt jedoch drei signifikante
Differenzen in den einzelnen Aspekten zur Bildung der Beanspruchung zwischen den
FEingabemodalitdten (siche Tabelle 15). Hierzu gehoéren die Mittelwerte der geistigen
Anforderung, der kérperlichen Anforderung und der Frustration.

Fir die Mittelwerte der geistigen Anforderung (Spatial: M = 39,69 (SD = 21,17),
Multi-Touch: M = 51,56 (SD = 22,34)) wurde eine Signifikanz von t(15) = 2,66 ,p <
0,05 ermittelt (siehe Tabelle 14). Bei der kérperlichen Anforderung (Spatial: M =
51,25 (SD = 22,55), Multi-Touch: M = 31,25(SD = 25,79)) liegt der Signifikanz
ebenfalls bei t(15) = —3,72,p < 0,05 und fir die Frustration (Spatial: M =
19,38(SD = 22,79), Multi-Touch: M = 34,06(SD = 31,48)) bei t(15) = 2,30,p < 0,05.

Tabelle 14: Drei Aspekte der Beanspruchung der FEingabemodalititen: Geistige
Anforderung, Korperliche Anforderung und Frustration.

Eingabemodalitdt  Aspekt N min max M SD

Spatial Geistige Anforderung 16 10 80 39,69 21,17
Korperliche Anforderung 16 10 95 51,25 22,55
Frustration 16 0 65 19,38 22,79

Multi-Touch Geistige Anforderung 16 20 90 51,56 22,34
Korperliche Anforderung 16 0 70 31,25 25,79
Frustration 16 0 85 34,06 31,48
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Tabelle 15: Ergebnisse des abhéangigen t-Test der gesamten Beanspruchung und dreier
verbundener Stichproben: Geistige Anforderung, Korperliche Anforderung und

Frustration.
Aspekt t df Sig. (2-seitig)
Beanspruchung Gesamt 0,98 15 ,343
Geistige Anforderung 2,66 15 ,018
Korperliche Anforderung -3,72 15 ,002
Frustration 2,30 15 ,037

Zusétzlich zum NASA TLX wurden die Benutzer am Ende des Teil B des Versuchs zu
ihrer subjektiven Préferenz gegeniiber die beiden Faktoren der FEingabemodalitit
befragt. 14 von insgesamt 16 Teilnehmern préferierten die Eingabemodalitit Spatial
und zwei Teilnehmer Multi-Touch.

Die subjektive Beurteilung der eigenen Beanspruchung und die Préferenz der
Fingabemodalitit spiegeln sich teilweise in den AuBerungen der Benutzer wihrend und
nach dem Versuch wieder. In Tabelle 16 und Tabelle 17 sind jeweils eine Auswahl der
Kommentare zu den beiden Eingabemodalitdten aufgefiihrt.

Tabelle 16: Kommentare der Probanden zur Eingabemodalitdt Multi-Touch

Positive Auerungen zu Multi-Touch

,2Mit den Finger war die Navigation etwas genauer.*“
,Tablet im Sitzen hat mehr Spafl gemacht.«

,Koordination zwischen Auge und Hand einfacher, muss nicht dauernd hinschauen.

Negative AuBerungen zu Multi-Touch

,Beim Touch war es schwerer sich die Positionen zu merken.“

,lch habe es gerade bemerkt, ist irgendwie anstrengend fiir die Finger.“

,Stresst wirklich.

,Ich hatte mehr das Gefiihl, dass ich bei Touch den Raum schwerer bewusst wahrgenommen

habe. Bei der Bewegung im Raum war das anders.“

,Kann einen aber echt frustrieren.*
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Tabelle 17: Kommentare der Probanden zur Eingabemodalitét Spatial

Positive Auerungen zu Spatial

,Ich empfand die Bewegung im Raum angenehmer.*“

,Das ist ja auf jeden Fall viel schneller.”

,Vor- und Zuriickgehen ist halt einfacher als mit zwei Finger zu zoomen.*
,lch fand die Navigation durch Bewegung intuitiver.“

,Braucht man sich nicht so sehr zu konzentrieren.“

Negative AuBerungen zu Spatial

,Das wird jetzt etwas anstrengender werden.“
»,Je ndher man dran geht, desto schwieriger ist es das Symbol zu treffen.*
,Wenn der Bildschirm tiefer wére, wére die Bewegung etwas leichter.*

,lch hatte Schwierigkeiten mit der Entfernung zur Wand weil ich es vielleicht nicht gewohnt

war.“

,Das ist ja richtig anstrengend.“

6.5. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie zusammengefasst und kritisch
betrachtet. Ziel ist es die Erkenntnisse in Bezug auf die Forschungsfrage in Kapitel 6
zu stellen.

Die Ergebnisse der Studie haben gezeigt, dass eine rdumliche Interaktionstechnik zu
Navigation in ZUIs eine Auswirkung auf die Navigationsleistung der Benutzer hat. Im
Vergleich zur Eingabemodalitdt Multi-Touch konnte eine hohere Navigationsleistung
durch geringere Navigationskosten nachgewiesen werden. Dies bestétigt das
realitdtsbasierte Interaktionskonzept und damit auch die Implikationen aus der Blended
Interaction (siehe Kapitel 4.2). Eine mogliche Erklarung fiir diesen Effekt liefert die
subjektive Wahrnehmung der Teilnehmer. Bei der Eingabemodalitit Spatial lag die
geistige Anforderung signifikant unterhalb der Anforderung der Eingabemodalitét
Multi-Touch (siehe Kapitel 6.4.3). Auf Basis der Ergebnisse zur geistigen Anforderung
kann angenommen werden, dass der Fokus des Benutzers bei der raumlichen
Interaktionstechnik auf der Loésung der Aufgabe lag und nicht zusétzlich durch die
Ausfithrung der Interaktionstechnik kognitiv belastet wurde. Auch wenn diese
Annahme auf der subjektiven Wahrnehmung der Probanden liegt, bestétigen sie die
Ergebnisse die Leitmotive der Reality-based Interaction (siehe Kapitel 2.4.1).
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Ein weiteres Ergebnis der Studie ist, dass fiir die Losung der Aufgaben bei der
Eingabemodalitdt Spatial weniger Zeit fiir die Navigation zu den Symbolen bendtigt
wurde (siehe Kapitel 6.4.1). Dies resultierte moglicherweise in den signifikanten
Ergebnissen der subjektiv wahrgenommenen Frustration der Teilnehmer (siehe Kapitel
6.4.3). Bei Multi-Touch war die Frustration groler als bei der Eingabemodalitit Spatial.
Bestétigt wird dies durch die Kommentare der Probanden wie z. B. ,Kann einen aber
echt frustrieren.“ oder ,,Stresst wirklich.“. Neben dem zeitlichen Aufwand kénnen auch
andere Faktoren die Frustration beeinflusst haben. Hierzu gehort z. B. der Neuheitswert
der rdumlichen Interaktion im Vergleich zur Multi-Touch-Bedingung. Um diesen Faktor
ausschlieBen zu koénnen miissten lingere Trainingsphasen oder Langzeitstudien
durchgefiithrt werden.

Dass sich die Eingabemodalitdt auf die rdumliche Gedéchtnisleistung auswirkt konnte
in dieser Studie nicht bestétigt werden. Die Ergebnisse zeigen zwar einen Unterschied
von ca. 20%, sprechen ihm aber keine Signifikanz zu. Dies kann auf unterschiedliche
Ursachen zuriickzufithren sein. Zum einen waren 15 von 16 Probanden mit der
Eingabemodalitdt Multi-Touch vertraut (siehe Kapitel 6.4). Dies bedeutet, dass die
Interaktionstechnik iiber Multi-Touch bereits vor dem Versuch erlernt war und dadurch
einen gewissen Vorteil gegeniiber der neuen raumlichen Interaktion hatte. Ein
Kommentar eines Benutzer zur raumlichen Interaktion bekraftigt diese Annahme: ,Ich
hatte Schwierigkeiten mit der Entfernung zur Wand, weil ich es vielleicht nicht gewohnt
war.“. Ks ist anzunehmen, dass lingere Trainingsphasen oder eine Langzeitstudie zu
anderen Ergebnissen fithren kénnen. Ein weiterer Grund fiir das Ergebnis konnte die
unterschiedliche Korpergréfle der Probanden sein. Bei der iiber Multi-Touch war der
Interaktionsbereich auf dem Tablet Display klein und fiir alle Teilnehmer gut zu
erreichen. Zudem hatten alle Teilnehmer eine fast identische Sicht auf das
Ubersichtsdisplay. Bei der rdumlichen Interaktionstechnik war der Blickwinkel auf das
Wanddisplay stark von der Groéfle der Benutzer abhéngig. Dies kann zu einer
Verzerrung in der raumliche Vorstellung des ZUls gefiihrt haben. Zuletzt kann das
Ergebnis durch die Position des Benutzers wéahrend der Suchaufgabe und
anschliefenden Recall-Aufgabe beeinflusst worden sein. Bei der Multi-Touch Bedingung
hat sich die Position zwischen beiden Aufgaben nicht verdndert, da sich der Benutzer
unter keinen Umstdnden im Raum bewegen sollte. Bei der rédumlichen Interaktion
waren die Versuchspersonen stattdessen wihrend der Suchaufgabe immer sehr nah vor
dem Wanddisplay und in der Recall-Aufgabe weiter entfernt, um einen besseren
Uberblick zu erhalten. Dies kann zu einer verzerrten Betrachtung des
Ubersichtsdisplays gefithrt haben und somit zu verzerrten Ergebnissen wihrend der
Positionierung der Symbole bei der Eingabemodalitdt Spatial.

Bei der Betrachtung der beiden Lernkurven fiir die Eingabemodalititen (siche Kapitel
6.4.1) zeigt sich jedoch, dass die Teilnehmer in der Spatial-Bedingung bereits frither
geringere Navigationskosten hatten und somit frither direktere Wege zu den Symbolen
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gewahlt haben. Daraus kann angenommen werden, dass sich die Probanden bei der
Eingabemodalitdt Spatial bereits frither an die Positionen der Symbole erinnern
konnten. Diese Annahme wird durch ein Kommentar eines Benutzer wéhrend der ersten
Durchlaufe bestétigt: ,Wenn ich das noch einmal durchmache, dann weif3 ich wo die
sind.“. Um dies Annahme zu tberpriifen miisste ein weiteres Experiment durchgefiihrt
werden, bei welchem weniger Suchdurchlaufe vor der Recall-Aufgabe von den
Probanden ausgefiihrt werden.

Zusammengefasst hat das Experiment schliefflich gezeigt, dass die vorgestellte
rdumliche Interaktionstechnik schneller und effektiver zur Navigation in einem ZUI ist,
wenn auch gleich sich die Leute die Positionen der Symbole nicht besser merken
konnten. Zudem empfanden die Benutzer , [..] die Navigation durch Bewegung

‘ und auch die User Experience war bei der rdumlichen Interaktionstechnik

intuitiver.
besser. Dies bekriftigen Kommentare wie z. B. ,,Die Spatial Variante hat mir mehr auf

jeden Fall mehr Spafl gemacht.* oder ,Spaf, das hab ich wirklich.“

Letztlich hat der Versuch aber auch gezeigt, dass eine rdumliche Interaktion und das
Design des interaktiven Raums auf die Groflie von Personen angepasst werden muss.
Hierzu hat ein Teilnehmer kommentiert: ,Wenn man da kleiner ist, ist das aber echt
doof.“ Zudem war die korperliche Anforderung bei der Spatial-Bedingung héher, da der
Tablet PC iiber den gesamten Versuch hinweg in den Hénden gehalten werden musste.
Dies wird durch Aussagen wie z. B. ,Das ist ja richtig anstrengend.* oder ,Das wird
jetzt etwas anstrengender werden.“ bestatigt.
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7. Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Untersuchung einer realitédtsbasierten
Interaktionstechnik zur Navigation in Zoomable User Interfaces (ZUIs). Hierzu wurde
das Einsatzszenario Wissensarbeit ausgewédhlt, bei welchem eine grofle Menge an
Informationen von Benutzern verwaltet wird. Es wurde aufgezeigt, dass der Raum
wahrend der Wissensarbeit eine dominante Rolle spielt und in einem
Interaktionskonzept beriicksichtig werden muss.

Neben einem Einblick in das bisherige und zukiinftige Arbeiten in interaktiven Rdumen
im Kontext der Wissensarbeit, wurde die Idee der Post-WIMP Interfaces anhand der
Leitmotive der Reality-based Interaction [Jacob et al. 2008] und des Frameworks
Blended Interaction [Jetter et al. 2012] vorgestellt. Sie begriinden die Entwicklung von
realitatsbasierte Interkation durch erlernte motorische Fahigkeiten und das allgemeine
Verstandnis der Menschen iiber physische Welt.

Basierend auf den Anforderungen der Wissensarbeit und der Post-WIMP Interfaces
wurden die Forschungsfelder ZUIs und MDEs ndher betrachtet. Hierzu gehorte ein
Einblick in deren bestehende Interaktionskonzepte und Anforderung sowie bereits
entwickelte rdumliche Interaktionskonzepte zur Navigation in ZUIs und &hnlichen

Anwendungen.

Aus den zusammengetragenen Erkenntnissen und den Implikationen der Blended
Interaction wurde schliefflich ein rdumliches Interaktionskonzept zur Navigation in ZUIs
entwickelt und in einer Studie mit der Eingabe tiber (Multi-)Touch verglichen. Ziel der
Studie war es herauszufinden, in wie weit sich die jeweilige Interaktionstechnik auf das
rdumliche Gedéchtnis und die Navigationsleistung der Probanden auswirkt. Hierzu
wurde eine vorhergehende Studie von Jetter et al. [Jetter et al. 2012], welche sich mit
einer dhnlichen Thematik befasst hat, als Basis zur Entwicklung des Studiendesign
herangezogen.

Die Ergebnisse der Studie haben keinen signifikanten Unterschied in Bezug auf das
rdumliche Gedéchtnis zwischen der rdumlichen Interaktionstechnik und der Eingabe
iiber Multi-Touch gezeigt. Jedoch sind signifikante Unterschiede in der
Navigationsleistung und Zeit festgestellt worden. Die Navigationsleistung war bei der
rdumlichen Interaktionstechnik gréfier und die Probanden haben auch weniger Zeit zur
Ausfiihrung der Aufgabe benétigt. Dies zeigt abseits der Gedéchtnisleistung das
Potential fiir ein effizientes Navigieren in ZUls. Zudem deutet eine Lernkurve der
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Probanden darauf hin, dass bei einer rdumlichen Navigationstechnik Informationen
schneller im Gedéchtnis gespeichert werden konnen. Basierend auf den Ergebnissen
wurden schlieflich Faktoren beschrieben, welche die rdumliche Interaktionstechnik
moglicherweise negativ beeinflusst haben und bei der Weiterentwicklung von Konzepten
und weiterfiihrenden Studien beriicksichtig werden sollten.

Das vorgestellte raumliche und realitdtsbasierte Navigationskonzept kann schlieflich
als Basis fiir die Entwicklung von ZUI Systemen gesehen werden. Hierzu miissen im
nédchsten Schritt verschiedenen kontextbezogenen Anforderungen beachtet werden.
Nach dem Framework der Blended Interaction ist es z. B. der gesamte Arbeitsprozess
des Benutzers, um die Interaktionstechnik flieend zwischen einzelnen Téatigkeiten zu
integrieren. Dies gilt schliellich auch fiir das in dieser Arbeit vorgestellte
Anwendungsfeld der Wissensarbeit und konkret z. B. fiir das Arbeiten an Universitéiten
und Forschungseinrichtungen von Studenten oder wissenschaftlichen Mitarbeitern.
Ebenso sind aber auch andere Einsatzszenarien vorstellbar, bei welchen interaktive
Réaume zum Einsatz kommen. Hierzu gehéren z. B. Leitwarten zur Uberwachung von
groffen Maschinen, Streckennetzten fiir Autobahn wund Schienenverkehr oder
Versorgungsnetzte fiir Strom und Wasser. Vor allem in diesen Bereichen kann eine
effiziente Interaktionstechnik zu schnelleren Reaktionszeiten bei Gefahren und der

Auswertung von kritischen Informationen fithren.
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A.1 BegriiBungsschreiben

Herzlich willkommen!

Zundchst méchten wir uns bei Ihnen bedanken, dass Sie sich bereit erklart haben, an unserer
Untersuchung teilzunehmen. Sie besteht aus zwei Teilen, die jeweils etwa eine halbe Stunde
dauern. Am Ende haben wir dann noch ein paar Fragen.

Fur die Auswertung der gewonnenen Daten wiére es sehr hilfreich, wenn wir die
Untersuchung auf Video aufzeichnen kénnten. Hierfiir benétigen wir allerdings lhr
Einverstdndnis, wobei wir uns im Gegenzug verpflichten, das Videomaterial anonymisiert
und lediglich zu Auswertungszwecken und internen Présentationszwecken zu verwenden. In
diesem Zusammenhang haben wir ein separates Dokument vorbereitet, welches Sie auf der
nachsten Seite finden.

Denken Sie bitte daran: Nicht Sie werden getestet, sondern das System!

AbschlieRend wiinschen wir lhnen viel SpalR und méchten uns noch einmal fiir lhre
Teilnahme bedanken!
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A.2 Einverstandniserklirung

Finverstﬁndniserkla'irung

Bitte lesen Sie die folgenden Zeilen aufmerksam durch.

Um eine bessere Auswertung der gewonnenen Daten zu erreichen, werden wir eine
Videoaufzeichnung des Tests vornehmen. Durch die Unterzeichnung dieses Formulars erkldren
Sie sich damit einverstanden. Im Gegenzug verpflichten wir uns, die Aufzeichnung anonymisiert
und lediglich zu Auswertungszwecken zu verwenden.

An dieser Stelle auch noch einige Worte zum Testablauf an sich:
# Sie kdnnen den Test jederzeit abbrechen!

e« Wenn Sie Fragen zum generellen Testablauf haben, kénnen Sie diese wahrend der
Einflihrung vor dem Beginn der eigentlichen Untersuchung stellen. Bitte haben Sie
jedoch Verstandnis dafiir, dass wir aufgabenspezifische Fragen erst nach dem Test
beantworten kénnen, um eine Verzerrung der Daten zu verhindern.

Wir wiirden Sie zudem bitten, bis zum Ende der Testreihe (Mitte Mai) (iber den genauen Ablauf
der Untersuchung Stillschweigen zu bewahren, um weitere Teilnehmer nicht zu beeinflussen.

Sind Sie damit einverstanden, dass die Videoaufzeichnung Ihres Benutzertests fiir interne
Prasentationszwecke genutzt werden? ( )ia. ( ) nein.

Hiermit erkldre ich mich mit den oben genannten Punkten einverstanden:

MName, Vorname

Unterschrift

Datum

Hiermit verpflichtet sich die Untersuchungsleitung, die Videoaufzeichnung sowie samtliche
sonstigen gewonnenen Daten lediglich zu Auswertungszwecken im Rahmen dieser
Untersuchung zu verwenden:

Name, Vorname

Unterschrift

Datum
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A.3 Fragebogen: Soziodemographische
Daten

ID:___ Gruppe_

Pretest-Fragebogen

Herzlichen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben an dieser Untersuchung teilzunehmen.
Bevor wir anfangen, benétigen wir von Ihnen noch einige Angaben zu Ihrer Person,

Wir méchten lhnen hiermit noch einmal mitteilen, dass alle Daten vertraulich behandelt
werden.

Demografie

Alter:

Geschlecht: O weiblich [ mannlich

lhre momentane Tétigkeit

Leiden Sie an einer rot-griin Schwiche?

O nein Lja

Sind Sie...?

[ Linkshander [ Rechtshander [ Beides [ weiR nicht
Computeraffinitat

Seit wie viele Jahren benutzen Sie einen Computer?

Wie viele Stunden verbringen Sie pro Tag an einem Computer?
[ bis zu 1 Stunde
[ mehr als 1, bis zu 2 Stunden
[J mehr als 2, bis zu 3 Stunder|

[ mehr als 3 Stunden

Wie wiirden Sie sich selbst als Computernutzer einschitzen?

Anfanger Experte
1 2 3 4 5
S O O O O O
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ID: Gruppe___

Interaktionsgerite

Haben Sie neben Maus und Tastatur bereits Erfahrung im Umgang mit anderen
Interaktionsgeraten?

Jja O nein

Falls ja, welche Art von Interaktionsgerdten haben Sie bereits selbst genutzt?

[ Beriihrungsempfindliche Displays (Touchscreen)

Falls ja, wie h3ufig nutzen Sie diese Art von Geréten?

sehr hiufig D D D D D sehr selten

Bei welchen Gelegenheiten benutzten Sie diese (z.B. Handy,
Fahrkartenautomat)?

[ sonstige Eingabe-Gerite:

Falls ja, wie hiufig nutzen Sie diese Art von Geriten?

sehr hiufig D D D D D sehr selten

Bei welchen Gelegenheiten benutzten Sie diese?
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A.4 Edinburgh-Handigkeitsfragebogen

Edinburgh-Handigkeitsfragebogen

Bitte geben Sie Ihre Handpraferenz bei der Ausiibung folgender Tatigkeiten an, indem Sie in der
entsprechenden Spalte ein + schreiben. Bitte markieren Sie die Spalte mit ++, wenn Ihre Praferenz so
stark ist, dass Sie nie versuchen wirden, die andere Hand zu benutzen, es sei denn Sie wirden dazu
gezwungen werden. Wenn Sie einmal wirklich nicht wissen, welche Hand Sie benutzen, schreiben Sie
dann ein + in beide Spalten.

Einige der aufgefiihrten Aktivitaten erfordern den Gebrauch beider Hande. In diesen Fallen ist in
Klammern der Teil der Aufgabe oder das Objekt angegeben, fir das die Handpraferenz erfragt wird.

Bitte versuchen Sie alle Fragen zu beantworten. Lassen Sie nur die Fragen offen, bei denen Sie
keinerlei Erfahrung haben.

TATIGKEITEN Links Rechts

Schreiben

Zeichnen

Werfen

Schere

Zahnbirste

Messer (ohne Gabel)
Loffel

Besen (obere Hand)
Streichholz anziinden
Kiste 6ffnen (Deckel)

b I I B B B B

-
o

| Mit welchem FuR treten Sie (z. B. einen Ball) bevorzugt?
Il Wenn Sie nur ein Auge benutzen, welches bevorzugen Sie?
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A.5 NASA TLX

ID:

Gruppe:____ Ansicht:

Beanspruchungsstruktur

Durch die eben absolvierten Aufgaben erfuhren Sie eine gewisse Belastung. Bitte lesen Sie sich die
Erlauterungen zu den folgenden Aspekten der Belastung durch:

Aspekte
1) Geistige Anforderungen

2) Korperliche Anforderungen

3) Zeitliche Anforderungen

4) Ausfiihrung der Aufgaben

5) Anstrengung

6) Frustration

Erlduterung

Wie viel geistige Anstrengung war bei der
Informationsaufnahme und bei der Informationsverarbeitung
erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern,
Hinsehen, Suchen, ...)? War die Aufgabe leicht oder
anspruchsvoll, einfach oder komplex, erfordert Sie hohe
Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

Wie viel korperliche Aktivitat war erforderlich (z.B. ziehen,
driicken, drehen, steuern, aktivieren, ...)? War die Aufgabe
leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder
mihselig?

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit
oder dem Takt, mit dem Aufgaben oder Aufgabenelemente
auftraten? War die Abfolge langsam und geruhsam oder schnell
und hektisch?

Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die vom
Versuchsleiter oder lhnen selbst gesetzten Ziele erreicht? Wie
zufrieden waren Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung dieser
Ziele?

Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an
Aufgabenerfillung zu erreichen?

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert
fuhlten Sie sich wahrend der Aufgabe?
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ID: Gruppe:___ Ansicht:

Beanspruchungsstruktur

Geben Sie jetzt bitte an, wie hoch die Beanspruchung in den einzelnen Aspekten war. Markieren Sie
dazu bitte auf den folgenden Skalen, in welchem MaRe Sie sich in den sechs genannten Aspekten von
der Aufgabe beansprucht oder gefordert gefiihit haben:

Beispiel:
9‘*“""-‘||||||1|||‘|i¢1|||1|||h"’“l
Geistige Anforderungen
‘Wie viel geistige Anstrengung war bei der Inf i fi und bei der Infi itung ich (2.B.
Denken, Entscheid , Eri i , Suchen, .| War die Aufgabe leicht oder anspruchsvell, einfach oder
komplex, erfordert Sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?
N
Korperliche Anforderungen
‘Wie viel kdrperfiche Aktivitat war erforderlich (2.B. ziehen, driicken, drehen, steuern, aktivieren, ...)? War die Aufgabe leicht
oder schwer, einfach oder gend, oder mihselig?
oo | 11 Ll L) e

Zeitliche Anforderungen

‘Wie viel Zei pfanden Sie hinsichtlich der Hiufigkeit oder dem Takt, mit dem Aufgaben oder Aufg
auftraten? War die Abfolge langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

Ll b b Ll g o

Ausfiihrung der Aufgaben

‘Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die vom Versuchsleiter oder Ihnen selbst gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden
‘waren Sie mit lhrer Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

bbb L e

gering

qut
Anstrengung
‘Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufgabenerfillung zu erreichen?
oo [, 1y 1y L L Ll Ll |

Frustration
‘Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert fhiten Sie sich wihrend der Aufgabe?

gering |||||l|||‘||1|||1|||mh
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A.6 Objektpools
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