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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In der heutigen Zeit fassen Bibliotheken die Informationen Uber ihren Bestand an
Blichern und anderen Medien in digitalen Katalogsystemen zusammen. Mittels
Suchanfragen und daraus hervorgehenden Trefferlisten erhalten die Benutzer in
diesen Systemen Zugriff auf die Informationen (iber den Datenbestand einer
Bibliothek. Die Ergebnisdarstellung in Form von Trefferlisten machen es dem Benutzer
schwer, einen Uberblick (iber die gesamten Treffer zu erhalten. Diese sind, in
Abhéangigkeit von der Anfrage, oft Uber mehrere HTML-Seiten verteilt. In dieser Arbeit
wird der Scatterplot als Visualisierung zur Losung dieser Probleme vorgestellt. Er
ermoglicht einen Uberblick (iber die Ergebnisse einer Suchanfrage und eine Analyse
der Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen den Treffern. Ein Problem der
bisherigen Navigationskonzepte in Scatterplots ist, dass kein direkter Vergleich
zwischen verschiedenen Fokusansichten ermoglicht wird. Hierzu wird in dieser Arbeit
ein neues Navigationskonzept fiir eine Scatterplot-Visualisierung identifiziert, welches
die Erstellung von multifokalen Sichten im Datenraum ermdoglicht. Des Weiteren
unterstitzen die Terminals in den Bibliotheken keinen simultanen Zugriff oder soziale
Interaktionen mehrerer Benutzer wahrend des Suchprozesses. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein Multi-Touch-Tisch als Losungsansatz flir das Interaktionsproblem
solcher Terminals vorgestellt. Der Multi-Touch-Tisch unterstitzt mehrere Benutzer
dabei, gleichzeitig interaktiv in eine Anwendung einzugreifen. Fir das neue
Navigationskonzept der Scatterplot-Visualisierung werden Gesten zur direkten
Interaktion auf dem Display des Multi-Touch-Tisches identifiziert. Diese Gesten stellen
in Verbindung mit dem Navigationskonzept eine natirliche Interaktion mit der
Scatterplot-Visualisierung dar.



Abstract

Abstract

Nowadays libraries collect information on their stock of books and other media in
digital catalog systems. In these systems the users get access to the information on the
database of a library by means of queries and the hit lists resulting from the search
process. The presentation of the results in the form of hit lists makes it difficult for the
user to gain an overview of all the hits. Depending on the type of query, these are
distributed over several html pages. In this thesis the scatterplot is presented as a
visualization to solve these problems. It facilitates an overview of the results of a query
and an analysis of the relations and the dependencies among the hits. The concepts of
navigation in scatterplots developed so far entail the problem that is impossible to
directly compare various focal views. In order to solve this problem a new concept of
navigation for a scatterplot visualization is identified in this thesis. This concept
enables the creation of multifocal views in the data space. Furthermore, the library
terminals do not support simultaneous access or social interaction among multiple
users during the search process. Within this thesis a multi-touch table is presented as a
path towards a solution to the problems of such terminals. The multi-touch table
supports multiple users in interacting simultaneously in an application. For the new
concept of navigation of the scatterplot visualization gestures for direct input on the
display of the multi-touch table are identified. In combination with the concept of
navigation these gestures represent a natural interaction with the scatterplot
visualization.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

GroRRe Sammlungen von Medien wie Biicher, DVDs oder CDs einer Bibliothek werden
heute in digitalen Katalogen zusammengefasst. Jedes Medium wird hierzu in einer
Datenbank indexiert und, je nach System, mit einer Anzahl von Informationen
versehen. Diese Informationen bestehen bei einer Film-DVD z. B. aus dem Titel, dem
Regisseur, dem Erscheinungsjahr, den Schauspielern und einem kurzen Abstract.
Welche Informationen eines Mediums indexiert werden, entscheiden die Experten und
Entwickler eines Systems, gelegentlich unter Beteiligung der Nutzer.

In den Bibliotheken der heutigen Zeit werden Computer-Terminals eingesetzt, um in
digitalen Katalogen nach Medien zu suchen. Abgesehen von einer komplexen
Infrastruktur zur Verwaltung mehrerer Terminals und anderen technischen
Voraussetzungen, besteht ein Terminal aus der Sicht eines Benutzers aus einem
Bildschirm mit Maus und Tastatur. Der Zugang zu digitalen Katalogen ist generell Gber
eine Sucheingabemaske maoglich, in welcher eine Suchanfrage definiert und an das
Katalogsystem Ubergeben werden kann. Zusatzlich wird in vielen Systemen eine
erweiterte Suche angeboten, die aus einer Eingabemaske mit mehreren Feldern
besteht oder vordefinierte Kriterien zur Anfrageformulierung bereitstellt. Zu den
vordefinierten Kriterien zahlen z. B. das Erscheinungsjahr eines Films oder die Sprache,
in der die Dialoge im Film verfasst sind.

Nach der Anfrageformulierung erhdlt der Benutzer eine Ergebnisdarstellung der
Treffermenge. Ein Grof3teil der digitalen Katalogsysteme der Bibliotheken wie auch
viele Internetsuchmaschinen (z. B. Google®, Yahoo!? oder Bing®) verwenden eine Liste
zur Ergebnisdarstellung aller Suchtreffer. In Abhdngigkeit von der Anzahl der Treffer
verteilen sich die Ergebnislisten (ber mehrere HTML-Seiten. Diese Listen kdnnen
schlieBlich vom Benutzer manuell analysiert werden. Eine Analyse zwischen Treffern
auf unterschiedlichen Seiten wird nicht unterstiitzt. Stattdessen miissen die
Informationen verschiedener Treffer auferhalb der Kataloganwendung gespeichert
oder auf einem Blatt Papier notiert werden, um einen Vergleich durchfihren zu
kénnen.

Die Anordnung der Treffer, d. h. welche Treffer an vorderer Stelle stehen, ist nur selten
transparent und fir den Benutzer oft nicht ersichtlich. Die erfolgreichen
Suchmaschinen des Internets nutzen ein proprietares Ranking und vermeiden bewusst
eine vollstandige Transparenz ihrer Bewertungskriterien. Hierdurch wird verhindert,
dass die Betreiber einer Internetseite durch Manipulation ein hohes Ranking erhalten.
In der digitalen Katalogsuche einer Bibliothek wird ebenfalls ein Bewertungssystem

! Deutsche Internetadresse der Suchmaschine von Google: http://www.google.de
? Deutsche Internetadresse der Suchmaschine von Yahoo: http://de.yahoo.com/
? Deutsche Internetadresse der Suchmaschine von Bing: http://www.bing.com/?cc=de
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eingesetzt. Analog zu den Internetsuchmaschinen fehlt es jedoch auch hier oft an
Transparenz.

Zudem bieten viele Katalogsysteme entweder keine oder nur wenige weiteren
Funktionen an, um die Treffer einer Suche zu bearbeiten. Die wenigen Funktionen die
in einigen Katalogsystemen angeboten werden, dienen nicht zu einer inhaltlichen
Exploration, sondern lediglich zur Sortierung und Filterung der Suchtreffer. Oft ist die
Anzahl der gefunden Treffer die einzige Information, Uber die gesamte Treffermenge,
die dem Benutzer zuganglich ist. Allgemeine bzw. lGbergreifende Informationen zu den
Suchergebnissen missen durch die Betrachtung der Treffer im Einzelnen ermittelt
werden. Nur bei einer geringen Anzahl an Treffern, ist eine effektive Analyse (iber die
Suchtreffer moglich.

Des Weiteren wird eine kollaborative Suche mit mehreren Personen von den meisten
Katalogsysteme in Bibliotheken nicht unterstitzt. Wie zu Anfang beschrieben, ist
ausschlieBlich die solitdre Interaktion eines einzelnen Benutzers mit dem Terminal
vorgesehen. Die Eingabegerdte Maus und Tastatur konnen nur eingeschrankt von
mehreren Benutzern vor dem gleichen Terminal genutzt werden, da die meisten
Bildschirme nur einen begrenzten Betrachtungswinkel ermdglichen. Es ist somit nicht
fir alle Personen in einer Gruppe moglich, interaktiv und simultan in den Suchprozess
einzugreifen. Aus einem schlechten Betrachtungswinkel ist es zudem nahezu
unmoglich die eigenen Eingaben oder die eines anderen Benutzer im System
nachvollziehen zu kénnen. Nielson und Molich [NM90] zeigen hierzu in einer Studie,
dass ein visuelles Feedback wichtig fir den Benutzer wahrend der Interaktion mit
einem System ist.

Evans und Chi haben zeigen zudem in einer Studie [EC08], dass gerade die sozialen
Interaktionen wahrend der Recherchetétigkeit duferst wichtig sind, z. B. um die
Relevanz der Suchergebnisse zu diskutieren oder eine Suchanfrage gemeinsam zu
formulieren.

1.2 Fokussierung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, welches einen GroRteil der
genannten Probleme eines Computer-Terminals l6sen soll wie sie in Kapitel 1.1
aufgezeigt werden. Ausgehend von der Motivation sind in diesem Abschnitt die
einzelnen Ziele definiert.

Das grundlegende Ziel dieser Arbeit ist es, den Benutzer in der Analyse eines
Datenraums unter Verwendung eines Scatterplots zu unterstiitzen. Der Fokus liegt
dabei auf heterogenen Daten, wie z. B. Informationen zu Blichern, Zeitschriften, Filmen
oder andere Medien einer Bibliothek. Verwandte Arbeiten in diesem Forschungsgebiet
zeigen, dass sich der Scatterplot zur Analyse und Suche in einem heterogenen
Datenraum eignet [AS94, Bir07, DemQ7, FD0O5, SFROO, UHJO5]. Auf der Basis der
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verwandten Arbeiten soll in dieser Arbeit das M3 Scatterplot-Konzept entwickelt
werden.

Wahrend der Analyse soll der Benutzer unterstiitzt werden, verschiedene Cluster von
Datenpunkten auflésen und vergleichen zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
hierzu ein Navigationskonzept zur Erzeugung multifokaler Sichten identifiziert und auf
eine Scatterplot-Visualisierung libertragen.

Evan und Chi motivieren zudem [ECO08], die sozialen Interaktionen von mehreren
Benutzern im Suchprozess zu unterstiitzen. Ein Tabletop unterstiitzt auf Grund des
Formfaktors eine kollaborative Suche, in welcher mehrere Benutzer zusammen den
Datenraum explorieren kénnen [MLW10]. Der Prototyp des M3 Scatterplots soll aus
diesem Grund auf einem Multi-Touch Tisch eingesetzt werden und eine direkte
Eingabe liber das Display unterstiitzen.

1.3 Inhalt der Arbeit

In Kapitel 2 wird eine Auswahl an verwandten Arbeiten vorgestellt, welche sich mit der
Thematik Scatterplot-Visualisierung auseinandersetzen. Hierbei werden
Losungsansatze beschrieben, die eine Suche und Exploration des Datenraums
unterstitzen. Zudem werden entwickelte LOsungsansdtze zur Erstellung von
multifokalen Sichten vorgestellt, um verschiedene Fokusbereiche in einer
Visualisierung vergleichen zu konnen. AbschlieBend wird ein Einblick in die
Moglichkeiten eines Multi-Touch-Displays gegeben, welches zur Entwicklung der
Interaktionskonzepte dieser Arbeit verwendet wurde. Der Fokus liegt dabei auf der
Identifizierung von Gesten, welche sich fir das Navigationskonzept des M3
Scatterplots eignen.

In Kapitel 3 werden vor der ausfiihrlichen Beschreibung des Losungskonzepts M3
Scatterplot die genauen Anforderungen an die Visualisierung erldutert.

Im darauf folgenden Kapitel 4 wird schlieflich ein Einblick in die Implementierung des
Losungskonzepts M3 Scatterplot in einem Prototyp gegeben. Neben dem
grundlegenden Aufbau und der Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten
innerhalb des Prototyps, wird der Ablauf einer ausgewdhlten Interaktion naher
beschrieben.

In Kapitel 5 werden abschlieRend die erreichten Ziele dieser Arbeit abstrahiert und
zusammengefasst und ein Ausblick auf eine mogliche Weiterentwicklung des M3
Scatterplots gegeben.
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2 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel wird als erstes der grundlegende Aufbau und Nutzen eines
zweidimensionalen Scatterplots ndher beschrieben (siehe Kapitel 2.1). AnschlieRend
wird ein Einblick in die bisherigen Forschungsarbeiten im Bereich zweidimensionaler
Scatterplots gegeben. Hierbei werden verschiedene Losungsansatze vorgestellt, die
eine tiefere Analyse der Daten in einem Scatterplot unterstitzen.

Des Weiteren werden Losungskonzepte zur Erstellung multifokaler Sichten in einer
ZUl- sowie Fisheye-Visualisierung vorgestellt (siehe Kapitel 2.7), durch welche
verschiedene Fokusbereiche einer Visualisierung verglichen werden konnen.

AbschlieBend werden die Moglichkeiten und Herausforderungen neuer Multi-Touch
Eingabegerdte naher beschrieben (siehe Kapitel 2.8) und durch ein abschlieBendes
Beispiel eines Multi-Touch Balkendiagramms erganzt.

2.1 Definition 2D Scatterplot

Unter zahlreichen zweidimensionalen Diagrammen, wie z. B. Balken-, Kuchen- und
Kurvendiagrammen, eignet sich ein zweidimensionales Streudiagramm (2D-
Scatterplot) zur Betrachtung und Analyse eines heterogenen Datensatzes. Im
Gegensatz zur Ergebnisliste einer Suchanfrage werden alle Treffer als Datenpunkte im
Scatterplot dargestellt. Der Betrachter erhilt somit eine Ubersicht aller Treffer und
muss nicht (iber mehrere HTML-Seiten durch die Ergebnislisten navigieren.

E |1L y
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] 10 o o .:‘
®
E— —\\1 5 o .:.c
| \ o
\ 0 10 20 30 40 50 X
| \ b)
\
\
N\

20| 25 | |ad

Abbildung 1: a) zeigt ein Diagramm [FDO5], welches die Beziehung zwischen Hohe und
Luftdruck darstellt; b) zeigt ein zweidimensionales Streudiagramm

Bereits 1686 entwickelte Edmund Hally [FDO5] den Vorganger des heute bekannten 2D
Scatterplots. Hierbei wurde die Beziehung zwischen Luftdruck und Hohe visualisiert
(siehe Abbildung 1a). Durch einzelne Messpunkte zeichnete er eine theoretische
Kurve, um die Zusammenhange beider Attribute veranschaulichen zu konnen.

In den heutigen 2D Scatterplots bestimmen weiterhin die zugrundeliegenden Daten

den Wertebereich der beiden vorhandenen Achsen. Der Wertebereich eines Attributs
9
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wird hierzu auf eine der Achsen gelegt (siehe Abbildung 1b). Zusammen bilden die
beiden Achsen ein kartesisches Koordinatensystem, auf welchem die Datenpunkte
gemakR ihrer Eigenschaften verortet werden. Durch die Anordnung der Datenpunkte
kann der Betrachter Beziehungen und Abhangigkeiten im Datenraum identifizieren.
Diese Aussagen stehen immer in einem direkten Bezug zu den gewdhlten
Achsenattributen und lassen den Betrachter zwei Eigenschaften der Datenpunkte
ermitteln. Im Beispiel von E. Hally sind das Luftdruck und Hohe eines Datenpunktes auf
einer Kurve [FDO5].

2.2 Dynamische Filter in Scatterplots

In diesem Kapitel wird eine Filtermethode vorgestellt, um die Ausgangsansicht des
Scatterplots auf eine Teilmenge des Datenraums zu reduzieren. Eine Filterung des
gesamten Datenbestandes verschafft dem Benutzer einen besseren Uberblick und
zeigt ihm ausschlielRlich die auf seine Filterkriterien zutreffenden Datenpunkte im
Scatterplot an. Diese Methode eignet sich zur Suche von Datenpunkten mit
spezifischen Eigenschaften und ermdglicht eine tiefere Analyse des Datenraums.

Anstelle einer Suchanfrage, um Treffer eines Datenraums zu erhalten, entwickelten
Shneiderman et al. [AWS92] ein neues Konzept zur Filterung der Datenpunkte in einem
Scatterplot. Dieses Konzept erfordert keine Kenntnisse {ber eine komplexe
Anfragesprache und ein damit zusammenhédngendes Verstandnis Uber spezifischen
Parametereingaben.

Stattdessen werden Dynamic Queries [AWS92] als Alternative zu komplexen
Suchanfragesprachen vorgestellt. Zur Umsetzung des Konzepts wurde ein Slider
verwendet (siehe Abbildung 2). Shneiderman et al. bezeichnen ihn als Dynamic Query
Slider (DQ Slider), durch welchen schlieRlich eine Suchanfrage definiert werden kann.

Slider: 80 () cnsbe——— | 100

Abbildung 2: Dynamic Querie Slider aus einer Visualisierung von Shneiderman et al.
[AWS92].

Linear entlang des DQ Sliders ist der Wertebereich eines Attributs abgebildet.
Unmittelbar links von dem DQ Slider wird das Minimum des Wertebereichs dargestellt
und rechts das Maximum. Durch die dargestellten Wertgrenzen wird die Funktion des
DQ Sliders bereits vor der Interaktion fiir den Benutzer visuell sichtbar. Uber die
Bewegung eines Schiebereglers zwischen den beiden Extremen, kann eine neue
Wertobergrenze gewéhlt werden, welche zusatzlich weiter links angezeigt wird.

Als erstes wurde der DQ Slider in einer Visualisierung des Periodensystems der Chemie
eingesetzt (siehe Abbildung 3). Diese beinhaltet die Abkirzungen der chemischen
Elemente. Uber vordefinierte Eigenschaften der DQ Slider kann die Darstellung der

10
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Elemente in der Visualisierung zur Laufzeit gedndert werden. Die Veranderungen der
visuellen Darstellung des Periodensystems sind wahrend der Interaktion mit einem DQ
Slider fir den Benutzer sichtbar. Wahrend der Verschiebung des Reglers, werden die
chemischen Elemente, welche nicht innerhalb der eingestellten Bereiche liegen, halb
transparent dargestellt. Uber zwei zusiatzliche Buttons rechts innerhalb der
Anwendung kann definiert werden, ob durch die Schieberegler die Wertober- oder die
Wertuntergrenze der DQ Slider definiert werden soll.

1A -
: H 2 3A  4A SA 6A TA He
2 L] Be B C N = o -

3 Mg 55 48 SB 6B 7B 8B 8B 8B 1B 2B Al S1 P =
28 Ti V Cr MnFe Co Ni CuZn Ga Ge As -
¥ 2t NbMoTc RuRh Sn Sb-

Atom ic Mass(u) 260 0 e | 760 1okic Radius(pm) 93 I — a1

Max 3

Atoric Number §2 0 e feoeees 103 lonization Enorgy(aV) 25 0 e | 25

Atomic Radius(pm) 270 ¢ s | 270 lec ity(10) B0 0 e — | 60

Abbildung 3: Abbildung des Systems von Shneiderman welches ein Periodensystem
darstellt [AWS92].

Der FilmFinder [AS94a] ist eine 2D Scatterplot-Visualisierung, in der ebenfalls die DQ
Slider zur Filterung des Datenraums genutzt werden (siehe Abbildung 4). Jeder Film ist
als Datenpunkt in Form eines Rechtecks im Scatterplot der Visualisierung verortet.
Uber die Farben der Datenpunkte wird eine visuelle Zuordnung zu einem Genre
ermoglicht. Eine Legende unterhalb des Scatterplots ordnet die verschiedenen Farben
einem Genre zu. Zuséatzlich haben die einzelnen Genres in der Legende die Funktion
eines Filters. Ahnlich einer Schaltfliche kann der Benutzer Filme eines Genres ein- und
ausblenden, was wiederum ein Suchanfrage nach Genres ersetzt. Im rechten Teil der
Visualisierung sind die DQ Slider positioniert. Ahlberg und Shneiderman bezeichnen die
oberen vier DQ Slider ,Title“, ,Actor”, ,Actress” und ,Director” als Alpha Slider.
Entlang des Alpha Slider kdnnen verschieden Buchstaben eines Alphabets ausgewahlit
werden. Das Alphabet ist hierzu unterhalb des Sliders aufgefiihrt und zeigt dem
Benutzer, bei welchem Buchstaben sich der Regler je nach Einstellung befindet.

11
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Abbildung 4: Screenshot des FilmFinders [AS94a].

Durch die Verschiebung der Alpha Slider werden die Datenpunkte auf ein gewahltes
Kriterium reduziert. Alle Filme die nicht auf die Einstellungen der Alpha Slider
zutreffen, verschwinden aus der Visualisierung.

Ein weiterer Vorteil des direkten visuellen Feedbacks ist es, das Ergebnis mit der
vorherigen Ansicht vergleichen zu kdénnen. Sind z. B. ein GroRteil der Filme in der
Datenbank vom selben Regisseur, werden bei einer Verdanderung des Reglers
,Director” auf dessen Buchstaben sichtbar mehr Filme dargestellt, als bei einem

anderen Buchstaben.

Diese Suchanfragen lassen sich durch die Kombination mehrerer DQ Slider erweitern
und unterstitzen dadurch den Benutzer in einer komplexen Suche im Datenraum
[AS94a].

Studie wurde der DQ Slider HomeFinder [WS92], einer

Kartenvisualisierung, mit alternativen Moglichkeiten zur Suche in einem Datenraum

In einer des

verglichen. Im HomeFinder werden Datenpunkte auf einer Karte verortet, welche
jeweils ein Haus darstellen sollen. Ebenso wie im FilmFinder kann die Menge der
sichtbaren Datenpunkte durch eine Veranderung der DQ Slider angepasst werden. Zu
den Alternativen des HomeFinders in der Studie gehorte ein System, in welchem eine
Suchanfrage Uber eine Anfragesprache formuliert werden konnte. Die zweite
Moglichkeit fiir eine Suche waren drei Seiten Papier mit den Listen aller Hauser. Die
Papierlisten enthielten jeweils die gesamten Daten und unterschieden sich in der
Sortierung der Hauser nach gewahlten Kriterien. Das Ergebnis dieser Vergleichsstudie
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zeigt, dass der HomeFinder mit dem Konzept der DQ Slider weniger Zeit fiir die
Durchflihrung einer Suche in Anspruch nimmt [WS92]. Lediglich bei der einfachsten
Aufgabe ist die Suche mit der Liste auf dem Papier schneller durchgefiihrt worden,
wobei die zeitliche Differenz zur Losung der Aufgabe unter Verwendung der DQ Slider
als nicht signifikant angesehen wird [WS92].

Eine Weiterentwicklung des DQ Sliders ist der Double Box Range Selector (DBR
Selector) [AS94b]. Das Konzept des DBR Selectors erweitert die Funktion des DQ
Sliders um einen zusatzlich Schieberegler. Durch die erweiterte Funktionalitat ist es
moglich, Wertober- und Wertuntergrenze im gleichen Slider zu definieren. Der DBR
Selector wurde ebenfalls in eine weiterentwickelte Version des HomeFinders
integriert. Hierliber ist es im HomeFinder z. B. moglich, die minimale und maximale
Anzahl an Schlafraumen in einem Slider zu bestimmen (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Double Box Range Selector des HomeFinders zur Bestimmung der Anzahl
der zur Verfluigung stehender Schlafzimmer in einem Haus [AS94b].

0% 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100%

Abbildung 6: DBR Selector einer Scatterplot-Visualisierung mit Histogramm zur

Darstellung der Verteilung der Daten Uber einen Attributraum [Bir07].

Das Konzept DBR Selector wurde schlieBlich bis hin zu einer eigenstdndigen
Visualisierung entwickelt [Blir07]. Bisher hatte der Benutzer lediglich die Grenzen des
vorhandenen Wertebereichs eines Attributs ablesen koénnen. In einer weiteren
Iterationsstufe wurde ein Histogramm in den DBR Selector integriert (siehe Abbildung
6). Hierdurch konnen neben Aussagen zu Abhéangigkeiten in einem Scatterplot bereits
vor einer Filterung des Datenraums, Erkenntnisse im Bezug auf die Verteilung der
Daten in einem Attributraum ermittelt werden [BirQ7]. Die Filterung des
Datenbestandes kann zudem zielgerechter durchgefiihrt werden, da durch das
Histogramm, des DBR Selectors, ein Vorwissen (ber den Datenbestand ermoglicht
wird.

13
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Im Bereich der Tangible User Interfaces® (TUI) wurde das Konzept der Dynamic Queries
ebenfalls untersucht und in einer Studie mit einer Variante eines Graphical User
Interfaces (GUI) verglichen [UHJO5].

Abbildung 7: a) zeigt ein Token, welches in den dafilir vorgesehenen Bereich zur
Bestimmung des Attributs der y-Achse eingesetzt werden kann; b) zeigt den Aufbau
mit Bildschirm und Scatterplot Visualisierung [UHJO5].

Alternativ zu einem DQ Slider in der Visualisierung, wurde eine greifbare Lésung in
Form eines Tokens (siehe Abbildung 7a) entwickelt. Das Token besteht aus einem
zylinderférmigen Baustein und kann, je nach Anforderung, zusammen mit anderen
Tokens zu einer Suchanfrage kombiniert werden. Zur Aktivierung eines Tokens muss es
in einen daflir vorgesehenen Bereich unterhalb des Bildschirms platziert werden (siehe
Abbildung 7b). Nach dem Einsetzten hat der Benutzer die Moglichkeit durch eine
Drehbewegung einen Bereich in der Visualisierung hervorzuheben. Analog zu den in
die GUI integrierten DQ Slidern lassen sich Verdanderungen in der Visualisierung direkt
verfolgen. Uber eine digitale Anzeige oberhalb des eingesetzten Tokens kann der
Attributname und die Spannweite des Auswahlbereichs abgelesen werden.

Ein zweites Token, die Parameter Bar (siehe Abbildung 8), kann als die TUI Lésung des
DBR Selectors von Shneiderman et al. [AS94b] gesehen werden. Dieses Token
ermoglicht analog zu dem DBR Selector des HomeFinder [AS94b] eine freie Auswahl
der Ober- und Untergrenze eines Wertebereichs des jeweiligen Attributs. Zudem
besitzt die Parameter Bar ebenfalls ein Histogramm, welches die Verteilung der Daten
innerhalb des Wertebereichs zeigt. Mit Hilfe von zwei physischen Reglern kann ein
Wertebereich vom Benutzer bestimmt werden.

* Definition nach Ishii und Ulmer: TUIs sind Benutzerschnittstellen, welche Objekte der realen Welt,
durch die Kopplung von zusatzlichen digitalen Informationen erweitern. [IU97]
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Abbildung 8: , Parameter Bar” Token zur Eingrenzung eines Bereichs und der darin
enthaltenen Menge an Datenpunkten innerhalb einer Scatterplot-Visualisierung
[UHJO5].

Wahrend der Interaktion mit beiden Varianten der Tokens wird die Anzahl der
sichtbaren Datenpunkte nicht verandert. Stattdessen wird die Ergebnismenge durch
eine gestrichelte Linie markiert oder farblich unterlegt (siehe Abbildung 7b).

In nachfolgenden Tests beider DQ Slider-Lésungen, GUI und TUI, stellte sich keine
Verbesserung durch den Einsatz der Tokens heraus, wobei der Testaufbau beider
Varianten als nicht vollstandig vergleichbar angesehen wird [UHJO5]. Die Begriindung
ist, dass der Benutzer bei der Tokens zur Lésung der Aufgaben die Dynamic Query erst
aufgebaut werden musste. Bei der GUI-Losung hingegen waren die Slider schon
vorhanden. Dies sorgte fir eine zeitliche Differenz bei der Erfiillung der Aufgaben.

2.3 Verteilung der Datenpunkte in einem Scatterplot

Neben den Dynamic Queries zur Filterung der Datenpunkte in einem Scatterplot, wird
in diesem Kapitel das Konzept zur Anderung der Achsenattribute in einem 2D
Scatterplot vorgestellt. Hierdurch wird es dem Benutzer ermoglicht verschiedene
Sichten auf den Datenraum zu erhalten, ohne die Visualisierung verlassen zu missen.
Zudem wird beschrieben, wie die Bestimmung der Eigenschaften eines Datenpunktes
unterstitzt werden kann.

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, werden alle Datenpunkte auf dem Gitternetz des
Scatterplots verortet. Diese Anordnung erfolgt durch die auf den Achsen dargestellten
Wertebereichen der Attribute. Erhalt der Benutzer die Moglichkeit die Anordnung der
Datenpunkte in einem Scatterplot zu verdandern, kdnnen verschiedene Sichten auf den
Datenraum erstellt werden. Hierzu werden unterschiedliche zur Verfligung stehende
numerische Attribute gegenuberstellt, um die Ergebnisansichten vergleichen zu
konnen. In bisherigen Konzepten wird eine Combo Box (siehe Abbildung 9) eingesetzt,
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um die Funktion in einem Scatterplot zu integrieren (z. B. im ZUIScat [BRO5] oder
HyperScatter [Dem07]).

new time - -

time
hits
mared

k eywuords

Abbildung 9: Combo Box des ZUIScat [BRO5].

Je Achse ist in der Scatterplot-Visualisierung eine Combo Box vorhanden. Wahlt der
Benutzer ein Attribut aus der Combo Box aus, wird der Wertebereich der betreffenden
Achse auf das gewahlte Attribut gedandert. Durch den neuen Wertebereich der Achse
andert sich eine Dimension im Scatterplot. Die Datenpunkte werden folglich neu
verortet und ermdoglichen eine neue Sicht auf den Datenraum.

Zur Interpretation verschiedener Ansichten ist es erforderlich, die Eigenschaften der
Datenpunkte bestimmen zu koénnen. Diese Eigenschaften beziehen sich auf die
Attribute der beiden Achsen eines zweidimensionalen Scatterplots. Zur Bestimmung
des numerischen Wertes eines Attributs, wird die Position eines Datenpunktes mit
dem Wertebereich der gewahlten Achse verglichen.

Ein visuelles Gitternetz erleichtert es dem Benutzer, die Position eines Datenpunktes
bestimmen zu kdnnen. Die Anzahl der Linien hangt dabei von der Anzahl der auf der
Achse dargestellten Werte eines Attributs ab. Dabei kdénnen beim Ablesen der
Eigenschaften eines Datenpunktes Abweichungen und Ungenauigkeiten entstehen.
Wenn z. B. nicht jeder einzelne Wert eines Attributs auf der Achse abgebildet ist oder
der Datenpunkt genau auf einer Linie liegt, kann der numerische Wert des
Datenpunktes vom Benutzer nur geschatzt werden.

Ein Interaktionskonzept in einem ZUI Scatterplot von Biiring [BGHO06a] zeigt die genaue
Position eines Datenpunktes an, sobald der Benutzer den Fokus auf das Objekt legt
(siehe Abbildung 10). Wahrend des Zooms auf einen Datenpunkt werden zwei Linien
und die dazu passende Achsenbeschriftung eingeblendet. Die Linien unterscheiden
sich durch die rote Farbe visuell von den anderen Linien des Gitternetzes. Sie gehen
direkt von dem fokussierten Datenpunkt aus und zeigen U(ber die zusatzliche
Achsenbeschriftung die genauen Eigenschaften des Datenpunktes an. Die Beschriftung
wird durch eine andere visuelle Darstellung von der restlichen Achsenbeschriftung
hervorgehoben.
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1953

Abbildung 10: Fokussierung eines Datenpunktes innerhalb eines ZUI Scatterplots
[BGHO6a].

Abgesehen von verschiedenen numerischen Attributen enthalt ein Film weitere
nominale Eigenschaften wie z. B. Name, Regisseur, Schauspieler. Diese Attribute haben
in ihren Auspragungen keine bestimmte Reihenfolge, wie z. B. Jahreszahlen oder eine
Bewertungsskala. Fiir ein Streudiagramm zur Abbildung von numerischen
Eigenschaften eignen sich diese Attribute nicht.

Ein Losungsansatz von Shneiderman et al. [SFROO] zeigt einen Scatterplot, in welchem
neben numerischen Attributen auch nominale Attribute auf den Achsen abgebildet
werden kénnen (sieche Abbildung 11). Dabei werden Daten der ACM Library’ als
Datenpunkte visualisiert. Die nominalen und numerischen Attribute teilen den
Scatterplot in verschiedene Kdstchen ein. Jedes Kastchen steht fiir zwei Eigenschaften,
die wiederum Uber die Attribute der Achsen bestimmt werden kdnnen. Innerhalb der
Kastchen werden die Datenpunkte, welche auf die Eigenschaften zutreffen, gruppiert.

Uber eine Legende kénnen die farblich unterschiedlichen Datenpunkte einer weiteren
Eigenschaft zugeordnet werden. Die Legende teilt die Datenpunkte farblich in Biicher,
Ph.D. Dissertationen, Berichte und technische Dokumentationen ein. Ubersteigt die
Anzahl der Datenpunkte die GroRe eines Kastchens, werden diese in einem
Balkendiagramm zusammengefasst. Hierbei wird das Verhaltnis zwischen Blichern,
Ph.D. Dissertationen, Berichten und technischen Dokumentationen im Kastchen
angezeigt. Ohne die farbliche dritte Dimension ware die Zusammenfassung in einem
Balkendiagramm nicht moglich.

® Internetadresse der ACM Library: http://portal.acm.org/dl.cfm
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Abbildung 11: Scatterplot-Visualisierung zur Suche in einer digitalen Bibliothek
[SFROO].

2.4 Details on Demand in Scatterplots

Abgesehen von der Bestimmung der Eigenschaften eines Datenpunktes lber die
Achsen in einem Scatterplot, wurden Losungsansatze entwickelt, um auf die
Detailinformationen eines Datenpunktes zugreifen zu kdnnen. In diesem Abschnitt
werden zwei Konzepte ndher beschrieben.

WIMP Ansatz zur Ansicht von Detailinformationen Eine mogliche Losung
Detailinformationen zu einem Datenpunkt zu erhalten, ist es, per Mausklick ein
gewdhltes Objekt in einem neuen Fenster vergroBert darzustellen. Dieses
Interaktionskonzept funktioniert wie das Offnen eines Dokumentes innerhalb des
WIMP Paradigmase, wie es z. B. in MAC-0S X oder Windows 7 eingesetzt wird. In
WIMP-Anwendungen wird nach dem Offnen eines Dokuments ein zusitzliches Fenster
verwendet, welches die Informationen des Dokuments im Detail angezeigt. Uber
verschiedene Funktionen, wie z. B. das X-Symbol rechts im Rahmen des Fensters, kann
die Detailansicht oder Anwendung wieder geschlossen werden.

Im FilmFinder [AS94a] (siehe auch Kapitel 2.2), wird ein dhnliches Konzept eingesetzt.
Uber einen Klick auf den Datenpunkt mit der linken Maustaste werden die
vorhandenen Detailinformationen in einem zusatzlichen Fenster angezeigt (siehe
Abbildung 12a). Ein erneuter Klick auf ein Symbol im linken oberen Bereich der
Detailansicht schlieRt das Fenster des Datenpunktes.

® Windows, Icons, Menus, Pointing Device (WIMP)

18



Verwandte Arbeiten

8 | Cossel, Jean-Piere  Bergman, Ingrid
Perking, Anthony Bisset, Jacquelin
Connery, Sean Hiller, Wendy ‘
Gielaud, John Films Shot

L R
d
8 ) Indiana Jones & the Last Crusade: Title : b) -
Goldfinger ‘4 MName of the Rose, The  Thunderball ALL = =
i L 140

r um«mmmeMWh = ABCDFE
: : 12

Highlander Actor : Conn
7 Red Tent, The JEe || =] 12
- chables, The mE 1o
Longest Day. The at Train Robbery, The *ﬂ"% e

7 ascom
6| o Murder on the OrI%n[ Expre Diector: ALL :

lirectar:  Lumet, Sidney ‘ear. 1974 —

Country; USA Language: English p aul ‘ﬁm W
Actors: Acfresses: X s &0 L -
Balsam, Martin Bacall, Lauren ' . ~
“©
0
2

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1890 1995
Year of Praduction o
ror

I T (S tusic | Action | [IWRT] [Seicki | [Westem | [T

[ 1| Tet: Spacial 007 Edition,

C 160 | find Ootatinger
e Details:
140

Original:

Medienty: DVD

Engl. Oiiginaln mit 81 span. Fassung. - L gl 4L span portug. schwed din

nofwea. ban. paln., gt U Héigeschadiqls. - Snecials: Making of Goldinger

120 Untertitek. imsehen
"

Abbildung 12: a) zeigt die Detailansicht eines Films im FilmFinder [AS94]; b) zeigt den
HyperScatter von Demamels mit einem vergrofRerten Datenpunkt [Dem07]; c) zeigt
ein im HyperScatter vergroRertes Kastchen eines Attributs aus den
Detailinformationen des Datenpunkts [Dem07].

Der Hyperscatter [Dem07], eine Scatterplot Visualisierung zur Analyse von Inhalten
einer Mediathek, erweitert dieses Konzept um eine Animation. Durch einen Klick mit
der linken Maustaste wird der gewahlte Datenpunkt groRRer gezoomt. So entsteht ein
sichtbarer Ubergang zwischen beiden Zustidnden (siehe Abbildung 12b). Ein erneuter
Rechtsklick auf den Datenpunkt oder ein Klick in das Gitternetz hat eine Verkleinerung
des Datenpunktes auf seine urspriingliche GréRe zur Folge. Durch die animierte
VergroBerung oder Verkleinerung zwischen den beiden Zustinden bleibt der
Datenpunkt im Kontext der Visualisierung erhalten. Zusatzlich wird der vergroBerte
Datenpunkt leicht transparent dargestellt, um weiterhin auf den dahinterliegenden
Bereich sehen zu kdnnen.

Das Detailfenster des HyperScatters [DemO07] ist in unterschiedliche Abschnitte
unterteilt, welche jeweils eine spezifische Information, wie z. B. den Titel oder die
Beschreibung des Films enthalten. Auf Grund der GréRe der Detailansicht und der
Vielzahl an Attributen erhalten alle Abschnitte nur einen geringen Platz und zeigen
gegebenenfalls nur einen Ausschnitt der Information an. Fir die vollstdndige Ansicht
aller Informationen eines Attributs klickt der Benutzer erneut mit der linken Maustaste
auf ein Feld. Daraufhin wird dieser Abschnitt in einer weiteren Detailansicht in einer
Animation vergroRRert (siehe Abbildung 12c). Analog zur Interaktion, zum Verkleinern
eines Datenpunktes, kann auch das zusatzliche Detailfenster Uber einen Rechtsklick
der Maus verkleinert werden.
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2.5 Navigation in Scatterplots
Alternativ zum Detail on Demand Konzept aus Kapitel 2.4, konnen die
Detailinformationen der Datenpunkte auch Uber die Navigation in einem ZUI-
Scatterplot zuganglich gemacht werden.

In diesem Kapitel werden neben Navigationskonzepten in einem ZUI-Scatterplot, auch
ein Fisheye-Scatterplot zur Analyse des Datenraums vorgestellt. Hierbei werden die
Vorteile beider Konzepte verdeutlicht.

2.5.1 ZUI-Scatterplot

Fir einen direkten Vergleich von Datenpunkten und deren Detailinformationen
innerhalb eines Scatterplots, wurde ein ZUI-Konzept zur Navigation eingesetzt [Biir07].
Im Gegensatz zum WIMP Ansatz des FilmFinders [AS94a] oder HyperScatters [Dem07]
(siehe Kapitel 2.4) wird kein zusatzliches Fenster zur Darstellung der
Detailinformationen in einem ZUI Scatterplot verwendet. Stattdessen werden die
Detailinformationen eines Datenpunktes liber die VergréBerung eines Bereichs im
Gitternetz sichtbar. Hierzu werden die Datenpunkte wahrend des Zooms innerhalb des
Fokusbereichs geometrisch vergrofert.

Semantischer Zoom Durch das Konzept des semantischen Zooms [PF93] sind je nach
GroRe des Datenpunktes mehr Informationen sichtbar und der zur Verfligung
stehende Platz wird zu jedem Zeitpunkt ausgenutzt. Biiring liefert in verschiedenen
ZU|-Scatterplots [BUr07] Losungsansatze zur Erstellung aufeinander folgender
Detailstufen fir kleinere Displays. In einem der Konzepte [BGHO6a] erhdlt jeder
Datenpunkt drei unterschiedliche visuelle Detailstufen (siehe Abbildung 13). In der
Ausgangsansicht sind weie Quadrate ohne zusatzliche Detailinformationen zu
erkennen. Eine darauffolgende Detailstufe enthalt das Poster des Films, welches bis
zur nachsten Stufe mit dem Datenpunkt zusammen groRRer skaliert wird. Genaue
Angaben zu Produktionsjahr, Bewertung und weiteren Informationen werden in der
tiefsten Zoomstufe sichtbar.
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Abbildung 13: Darstellung aufeinander folgender Detailstufen des semantischen
Zooms in einem ZUIl-Scatterplot [BGHO6a]. Der Fokusbereich wird von a nach d
vergrofert.

Der semantische Zoom ist nicht nur zur Betrachtung von Detailinformationen hilfreich.
Er ermoglicht zusatzlich einen direkten Vergleich zwischen naheliegenden Objekten
innerhalb eines Scatterplots und dies auf verschiedenen Detailstufen der Datenpunkte.
Zur Ausfihrung eines Zooms in einem ZUI-Scatterplot [Bir07, Dem07] wurden
verschiedenen Interaktionskonzepte eingesetzt und im folgendem naher beschrieben.

Point-Directed Zoom Durch das Konzept des Point-Directed Zoom kann der
Benutzer gleichzeitig den Fokuspunkt und die Zoomtiefe in einem ZUl bestimmen
[BirQ7]. Beide Parameter kénnen vom Benutzer frei definiert werden und geben dem
ihm eine fast vollstandige Kontrolle iber die Navigation in einer ZUI-Visualisierung.

Fiir den Personal Computer wird generell die Maus zur Ausflihrung eines Zooms
verwendet. Mit Hilfe des Mauszeigers lassen sich Fokusbereiche frei definieren und
durch eine Drehbewegung des Mausrads vergroRern oder verkleinern. Diese Zoom-
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Interaktion wird in verschiedenen Kartenvisualisierungen eingesetzt und hat sich bis
heute in Webanwendungen, wie z. B. Google Maps’ oder Bing I\/Iapsg, etabliert.

In Jazz [BMGOO], einem Toolkit flir Java zur Programmierung von ZUls, wurde eine
Alternative Ausfihrung eines Zooms uUber die Maus entwickelt. Hierzu setzt der
Benutzer wiederum den Fokuspunkt mit dem Mauszeiger und halt die linke Maustaste
gedriickt. Durch eine Bewegung der Maus nach links oder rechts, wird schlieBlich
heraus- oder hineingezoomt.

Selection-By-Proximity Zoom Ein Weiteres Konzept ist die Selektion eines
Datenpunktes in der Nahe des Fokuspunkts und wird von Biring in verschiedenen ZUI-
Scatterplots eingesetzt. Die ,Selektion durch die Ndhe” erganzt das Konzept des Point-
Directed Zoom und unterstiitzt den Benutzer wahrend der Navigation in einem ZUI. Im
Gegensatz zur Eingabe Uber eine Maus verwendet der Benutzer zur Interaktion, bei
den eingesetzten PDAs von Biiring [Blir07], einen Stylus.

Durch das Beriihren der Displayoberflache des PDAs wird in einem ZUI-Scatterplot von
Biiring [Blir07] sowohl Fokuspunkt definiert als auch gleichzeitig in den fokussierten
Bereich im Scatterplot gezoomt. Fiir die Dauer der Interaktion wird der Fokusbereich
solange vergroflert bis der Benutzer schlieRlich zu einem einzelnen Datenpunkt
gelangt. Das Interaktionskonzept ermdglicht, ahnlich dem Point-Directed Zoom, eine
gleichzeitige Definition von Fokuspunkt und Zoomtiefe. Jedoch wird der eigentliche
Fokuspunkt durch die Scatterplot-Visualisierung angepasst. Trifft der Benutzer mit dem
Stylus keinen Datenpunkt auf dem Gitternetz, wird der Fokus auf ein naheliegendes
Objekt verschoben. Durch das Konzept Selection-By-Proximity wird somit verhindert,
dass der Benutzer in einen Bereich ohne Datenpunkte zoomt, was von Furnas et al. als
Desert-Fog-Problem [JF98] bezeichnet wird.

Desert-Fog-Problem nach Furnas [JF98]: ,Dieses Problem tritt ein, wenn durch die
Navigationsentscheidungen des Benutzers eine Sicht auf einen Teil des
Informationsraums ohne Informationen entsteht.”

Der Zoom auf einen Datenpunkt kann jederzeit durch das Anheben des Stiftes
unterbrochen werden, um z. B. den vom System korrigierten Fokus auf einen anderen
Datenpunkt zu verschieben. Herauszoomen kann der Benutzer im ZUI Scatterplot tGber
einen Zoom-Out Button unterhalb der Visualisierung.

Neben dem Zoom kann in dem ZUI-Scatterplot von Biring [BGHO6b] das fokussierte
Gitternetz zusatzlich bewegt werden. Das Interaktionskonzept unterscheidet sich von
einem Panning-Konzept, in welchem der Informationsraum festgehalten und
verschoben wird. Der Benutzer bestimmt stattdessen durch die Bewegung des Stylus
die Richtung und Geschwindigkeit, in welche sich das Sichtfeld im Scatterplot bewegt

’ Deutsche Internetseite von Google Maps: http://maps.google.de/
® Internetseite von Bing Maps: http://www.bing.com/maps/
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wird. Der Benutzer positioniert hierzu den Stift im Scatterplot und bewegt ihn lber das
Gitternetz. Je nach Distanz zum Ursprung (Auflegen des Stylus) verdndert sich die
Geschwindigkeit der Bewegung.

Bounding-Box Zoom Der HyperScatter von Demamles [Dem07] nutzt eine
Bounding-Box Interaktion, um im Gitternetz zoomen zu koénnen. Anstelle eines
Fokuspunkts definiert der Benutzer im HyperScatter den gesamten Fokusbereich (siehe
Abbildung 14). Hierbei wird ein Rechteck liber einem Teil des Gitternetzes erstellt und
in einem nachsten Schritt dieser Bereich vergrofRert. Diese Interaktion kann beliebig oft
wiederholt werden bis die Fokusansicht den Anforderungen des Benutzers entspricht.
Uber einen Zoom-Out Button wird in die Ausgangsansicht des Scatterplots
herausgezoomt. Dies unterscheidet die Technik von der zuvor beschriebenen Zoom-
Technik Point-Direct Zoom und beinhaltet auch kein Selection-By-Proximity Konzept.

[

Abbildung 14: a) zeigt die Selektion eines Fokusbereichs durch eine Bounding-Box und
b) die Ergebnisdarstellung nach der Ausfiihrung eines Zooms [Dem07].

Im Gegensatz zu verschiedenen ZUI-Scatterplots von Blring werden die Datenpunkte
im HyperScatter durch einen Zoom auf einen Bereich nicht geometrisch vergroRert.
Stattdessen behalten die Datenpunkte wahrend der Navigation ihre visuelle
Reprasentation bei, was den Vorteil hat, dass Cluster von Objekten aufgeldst werden
konnen [DemO07]. Zur Erhaltung von Detailinformationen eines Datenpunktes wird auf
das Objekt geklickt, woraufhin der Datepunkt in einer Animation vergroRert wird.
Dieses Konzept wird in Kapitel 2.4 ndher beschrieben.
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Gesten-basierter Zoom Unter der Verwendung von Multi-Touch Displays wie sie
das Apple iPhone® oder der Multi-Touch Tische Microsoft Surface’® besitzen, wurden
Gesten zur Navigation fir ZUI-Anwendungen entwickelt. Die Spread-Geste fungiert
dabei zum VergréRRern und die Pinch-Geste zum Verkleinern eines Bereichs [Saf09] und
kann als alternatives Interaktionskonzept, neben dem Mausrad oder den entwickelten
PDA- und Stylus-Losungsansatzen, gesehen werden. In Kapitel 2.8.2 dieser Arbeit
werden die Gesten zur Navigation naher beschrieben.

Overview+Detail Konzept Alle zuvor beschriebenen Navigationskonzepte
ermoglichen die ndahere Betrachtung der Detailinformationen von Datenpunkten in
einem ZUI-Scatterplot. Mit Ausnahme des HyperScatters von Demamels [Dem07]
wurde gezeigt, dass diese Konzepte einen direkten Vergleich und eine Analyse von
naheliegenden Datenpunkten ermoglichen. Ein Nachteil dieser Zoomkonzepte ist es
jedoch, den Uberblick Giber den Informationsraum zu verlieren. Wahrend des Zooms
auf einen Bereich innerhalb der ZUI Scatterplots wechselt der Benutzer von einer
Ubersicht in eine Detailansicht der Visualisierung [BGHO6a]. Alle auRerhalb des
Fokusbereichs liegenden Objekte sind nicht weiter sichtbar.

Abbildung 15: Overview+Detail ZUI Scatterplot von Biiring [BGHO6A].

Ein weiterer Ldsungsansatz verhindert den Verlust der Ubersicht in einem ZUI-
Scatterplot. Dieser wird als Overview+Detail Konzept bezeichnet [CKBO8]. In einem
Scatterplot von Biring [BGHO6a] wird ein zusatzliches Fenster links unterhalb des
Gitternetzes positioniert (siehe Abbildung 15). Es zeigt zu jedem Zeitpunkt eine
Ubersicht des Datenraums an. Uber eine Markierung innerhalb dieses Fensters wird
der nach einem Zoom erzeugte Fokusbereich dargestellt, in welchem der Benutzer sich
gerade befindet. Durch das Ubersichtsfenster geht ein Teil des zur Verfiigung

? IPhone Internetreferenz des Herstellers Apple: http://www.apple.com/de/iphone/
% produktseite des Microsoft Surface: http://www.microsoft.com/surface/en/us/Default.aspx
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stehenden Platzes verloren, der nicht flr die eigentliche Scatterplot-Visualisierung
genutzt werden kann. Dieses Problem wirkt sich auf mobilen Geraten mit einem
kleinen Display und geringer Auflosung starker aus, als bei groReren Desktopbildschirm
mit einer hoheren Auflésung.

2.5.2 Fisheye-Scatterplot

In Scatterplot-Visualisierungen kdnnen sich Cluster von Datenpunkten bilden, welche
durch die beschriebenen ZUI-Navigationstechniken, ausgenommen des HyperScatters
[Dem07], nicht aufgelost werden konnen (siehe Kapitel 2.5.1). Zur Auflésung von
Clustern und Erhaltung der Ubersicht eignet sich eine Fisheye-Verzerrung des
Gitternetzes in einem zweidimensionalen Scatterplot [BGHO6b].

Die Grundlagen einer Fisheye-Visualisierung legte Furnas mit der Definition des
,Degree of Interest” (DOI) [Fur86]. Dieser Faktor bestimmt die Fisheye-Verzerrung in
einer Visualisierung und nutzt die Nahe zum Fokuspunkt als Mall zur Berechnung
verschiedener verzerrter Bereiche. In einem Beispiel zeigt Furnas die Verzerrung
verschiedener Spalten in einer Tabelle. Der Fokusbereich kann dabei mit Hilfe des
Mauszeigers bestimmt werden, welcher von einem Benutzer Tabellenspalten bewegt
wird. Die Spalte, Gber welcher sich der Mauszeiger befindet wird vergroBert, so dass
der gesamte Inhalt sichtbar ist. Weiter entfernte Spalten werden wiederum kleiner
dargestellt. Je groBer die Distanz zum Fokuspunkt ist, desto kleiner ist der DOl und
schlieBlich die Spalte.

Neben der Position der Maus kann auch die Geschwindigkeit wahrend der Bewegung
des Mauszeigers fiir eine Verzerrung genutzt werden [Gut02], um bei langsamer
Bewegung eine hohere und bei schneller Bewegung eine geringere Verzerrung des
Fokusbereichs zu erzeugen. Das Zentrum des fokussierten Bereichs, liegt bei dem
Losungsansatz von Gutwin [Gut02] wie bei Furnas [Fur86] auf der Position des
Mauszeigers. Gutwin bezeichnet sein Konzept als speed-coupled flattening fisheye und
zeigt in einer Studie, dass im Gegensatz zu einem Fisheye ohne Berlcksichtigung der
Geschwindigkeit weniger Fehler wahrend der Interaktion entstehen.

Abgesehen von Unterschieden in der Interaktion und Form der Verzerrung lassen sich
die resultierenden Fisheye-Verzerrungen verschiedener wissenschaftlicher Arbeiten,
auf Grund symmetrischer Eigenschaften der Objekte, in zwei weitere Kategorien
einteilen.

Zum einen gibt es die Verzerrung eines Fokusbereichs, welche die Symmetrien der
Objekte in einem Informationsraums verandert. Dazu gehort z. B. ein hemispharisches
Fisheye (siehe Abbildung 16b) [GF04], welches eine Wolbung des verzerrten Bereichs
und der Objekte zur Folge hat und als dreidimensionale Verzerrung wahrgenommen
wird. Dies ist z. B. auch bei der Perspective Wall [MRC91] der Fall, welche einen
Informationsraum auBerhalb des Fokusbereichs dreidimensional in die Tiefe abfallen
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lasst (siehe Abbildung 16a). Alle Objekte rechts und links auRerhalb des Fokusbereichs
in der Perspective Wall werden symmetrisch verzerrt.

Abbildung 16: Dreidimensionale Fisheye-Visualisierung; a) zeigt den Kalender
Perspective Wall [MRC91]; b) zeigt ein hemisphaérisches Fisheye [GF04].

Zum anderen gibt es die Moglichkeit die Symmetrien der Objekte bei der Fisheye-
Verzerrung in einer Visualisierung zu erhalten. Biring z. B. entscheidet sich in seiner
Fisheye-Scatterplot-Visualisierung [BGHO6b] fiir die Erhaltung der Symmetrien der
Datenpunkte. In diesem Fisheye-Scatterplot muss der Benutzer zur Definition eines
Fokusbereichs eine Bounding-Box zeichnen. Die Funktion Bounding-Box wird Uber
einen Button unterhalb der Visualisierung aktiviert. AuBerhalb des fokussierten
Bereichs entstehen jeweils vier gestauchte Teile der Visualisierung (siehe Abbildung
17). Hierdurch bleiben der Kontext und Ubersicht fast vollstindig erhalten. Die
umliegenden Bereiche enthalten je nach Starke der Verzerrung mehr oder weniger des
eigentlichen Gitternetzes.

e
The History of the Dedine and Fall
(Penguin

ol the Roman E mgire
nxvics)

Abbildung 17: Verzerrung in einem Fisheye-Scatterplot von Biiring [BGHO6b].
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Detailinformationen der Datenpunkte kdnnen durch ein Antippen des Datenpunktes
vergroflert werden und basieren auf dem Konzept des semantischen und
geometrischen Zooms (siehe Kapitel 2.5.1). Uber einen Zoom-Out Button kann der
Benutzer wiederum schrittweise in die Ausgangsansicht zurick gelangen und die
einzelnen Phasen der Verzerrung riickwarts durchlaufen.

In einer Studie wurden der Fisheye-Scatterplot und ein ZUI-Scatterplot und deren
Interaktionskonzepte verglichen [BGHO6b]. Dabei unterschieden sich beide
Anwendungen in der Ergebnisdarstellung der Fokusansicht und in der grundlegenden
Navigationstechnik.

Der ZUl-Scatterplot beinhaltete einen semantischen Zoom und eine stufenlose
Navigation innerhalb der Visualisierung. GemaR dem Konzept Selection-By-Proximity
Zoom (siehe Kapitel 2.5.1) wird die Navigation zur Fokussierung eines Bereichs und
schlieflich eines Datenpunktes durch die Visualisierung unterstiitzt. Analog zur
Fisheye-Variante wurde ein Zoom-Out Button eingesetzt, um in die Ausgangsansicht
zurick zu gelangen.

Das Ergebnis der Studie zeigt, dass keine signifikanten zeitlichen Differenzen in der
Losung der Aufgaben auftraten. Wie aus den Interviews hervorgeht praferieren die
Benutzer dennoch den Fisheye-Scatterplot gegenitiber dem ZUI-Scatterplot. Laut der
Aussagen der Benutzer fundiert dies auf einer besseren Orientierung in der Fisheye-
Visualisierung und der Bounding-Box als Navigationskonzept.

2.6 Multiple-Data-Points in Scatterplots

Der Fisheye-Scatterplot aus Kapitel 2.5.2 ermoglicht die Auflosung von Clustern.
Hierbei entstehen visuell sichtbare Objektgruppen, in welchen Datenpunkte nahe
zueinander liegen und sich teilweise Uberdecken. Wenn mehrere Datenpunkte im
Scatterplot auf der gleichen Position liegen spricht man von Multiple-Data-Points.

Ein ZUI Scatterplot von Biihring [BGHO6b] verhindert Multiple-Data-Points, indem die
Objekte aneinander gereiht werden (siehe Abbildung 18a). Das Problem dieser
Methode ist, dass durch eine falsche Verortung der Datenpunkte die Position mit den
Werten der Achse nicht mehr genau ubereinstimmen. In der Ubersicht aller
Datenpunkte kann dies zu falschen Ergebnissen in der Interpretation des Datenraums
flihren. Es entstehen Beziehungen die moglicherweise bei einer korrekten Darstellung
nicht vorhanden waren.

Der HyperScatter von Demamels [Dem07] Iost stattdessen dieses Problem, indem
mehrere Datenpunkte in einem zusammengefasst werden. Neben einer Vielzahl an
Glyphen zur visuellen Darstellung von Datenpunkten, fiir z. B. DVDs, VHS-Kassetten
und andere Medien, entspricht ein Multiple-Data-Point im HyperScatter einem Stern.
Mit Hilfe einer Legende kann der Benutzer feststellen, bei welchen Datenpunkten es
sich um Multiple-Data-Points oder ein einzelnes Medium handelt.
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Abbildung 18: a) zeigt aneinander gereihte Datenpunkte in einem ZUI-Scatterplot um

eine Uberdeckung zu vermeiden [BGHO6b]; b) zeigt Datenpunkte mit unterschiedlichen
Farben zur visuellen Erkennung von Multiple-Data-Points [BRO5].

Ein weiterer LOsungsansatz zur visuellen Darstellung von Multiple-Data-Points
beinhaltet verschiedene farbliche Abstufungen eines Datenpunkts [BRO5]. Hierzu setzt
Blring in einem Scatterplot verschiedene Graustufen fir die im Gitternetz
positionierten Datenpunkte ein (siehe Abbildung 18b). Handelt es sich im Scatterplot
um einen einfachen Datenpunkt, so bleibt der Datenpunkt weiR. Ist es stattdessen ein
Multiple-Data-Point, wird der Farbton von der Anzahl der darin enthaltenen
Datenpunkte bestimmt. Je mehr Datenpunkte in einem Multiple-Data-Point
zusammengefasst sind, desto dunkler wird die Farbe eines Datenpunktes.

2.7 Multifokale Sichten

Beide Arten von Scatterplot-Anwendungen, ZUI und Fisheye, haben gezeigt, dass es
moglich ist, Objektmengen untersuchen zu kénnen ohne die Visualisierung verlassen
zu mussen. Direkte Vergleiche sind aber nur zwischen naheliegenden und innerhalb
des fokussierten Bereichs vorhandenen Datenpunkten mdglich und verhindern so
einen Vergleich von entfernten Objekten.

Weiterentwickelte Fisheye-Visualisierungen erganzen ihre Interaktionskonzepte und
ermoglichen das Erstellen von multifokalen Sichten. Shoemaker und Gutwin zeigen
zwei  Konzept [SG07], mit welchen mehrere Fisheye-Ansichten in einer
Informationslandschaft erstellt werden kénnen.

In einem der beiden Konzepte wird die Sicht auf den Informationsraum automatisch
gezoomt oder gepannt und die Fisheye-Verzerrungen erzeugt. Der zu Anfang sichtbare
Bereich ist ein Ausschnitt innerhalb des Informationsraums (siehe Abbildung 19a).
Uber zwei bewegliche Kontrollpunkte in der Landschaft kann der Benutzer die
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betreffende Fokusbereiche definieren. Wird einer der Kontrollpunkte Uber den
sichtbaren Bereich hinaus bewegt, zoomt und pant die Visualisierung automatisch und
erzeugt an den Kontrollpunktes eine Fisheye-Linse (siehe Abbildung 19b).

Abbildung 19: a) zeigt die Verschiebung zweier Kontrollpunkte in einer Detailansicht; b)

zeigt das Ergebnis, bestehend aus zwei Fisheye-Verzerrungen [SGO7].

Das zweite Konzept zeigt bereits zu Anfang eine Ubersicht des gesamten
Informationsraums. Darin sind wiederum zwei Fokuspunkte vorhanden, welche jeweils
eine Fisheye-Verzerrung enthalten. Uber die Bewegung der Punkte kann der Benutzer
die Fokusbereiche verschieben. Der Unterschied zur ersten Technik ist, dass die
Landschaft nicht automatisch gezoomt oder gepant wird und wahrend der Interaktion
immer der gesamte Informationsraum sichtbar ist.

In einem Versuch wurden die beiden Fisheye-Konzepte mit einer Zooming und Panning
Navigation verglichen. Das Ergebnis der Studie zeigt, dass beide Fisheye-Lésungen
signifikant besser abgeschnitten haben. Die Benutzer haben die Aufgaben schneller
[6sen kdnnen und waren bei Fehlern weniger frustriert.

In einer auf Vektoren basierenden Kartenvisualisierung der USA von Sarkar et al.
[SSTR93] wird eine andere Technik angewandt, um verschiedene Fokusbereiche zu
definieren. Hierzu wurde eine Rubber-Sheet-Navigation entwickelt, welche es dem
Benutzer ermoglicht, verschiedene Bereiche der Visualisierung verzerren zu kdénnen.
Dieses Konzept entspricht der Metapher eines Gummituchs und wird in der
Anwendung von Sarkar et al. mit den digitalen Moglichkeiten der Kartenvisualisierung
verbunden. Uber horizontale und vertikale Linien markiert der Benutzer einen oder
mehrere Fokusbereiche, welche anschlielend verzerrt werden kodnnen (siehe
Abbildung 20). Im Fokus befinden sich Kastchen, welche je nach Starke einer Streckung
geometrisch vergroBert werden und so mehr Detailinformationen anzeigen.

Mit Hilfe der Rubber-Sheet-Navigation hat der Benutzer eine fast vollstiandige
Kontrolle Gber die Starke der einzelnen Verzerrungen und den dafiir notwendigen
Bereich in der Visualisierung. In einem Fisheye-Scatterplot von Biiring [BGHO06b] (siehe
Kapitel 2.5) kann zwar ein Fokusbereich ebenfalls frei definiert werden, allerdings hat
der Benutzer keinen Einfluss auf die darauffolgende Verzerrung der Fokusansicht.
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Abbildung 20: Verzerrung zweier Bereiche in einer auf Vektoren basierenden
Kartenvisualisierung [SSTR93].

2.8 Multi-Touch

Die beschriebenen Scatterplot-Visualisierungen der verwandten Arbeiten wurden
hauptsachlich fir die Bedienung Uber eine Maus oder einen Stylus entwickelt. In
diesem Kapitel wird eine Auswahl von moglichen Multi-Touch-Interaktionen
vorgestellt, welche zu einem Teil in das Interaktionskonzept des M3 Scatterplots
einflieen.

Neue Multi-Touch Ein- und Ausgabegeradte ermdglichen eine direkte Interaktion mit
der Anwendung und dem System. D. Widgor et al. sind der Meinung, dass Entwickler
sowie Designer diese Moglichkeiten in neue Interaktionstechniken (berfiihren sollen
[WFMO09].

2.8.1 Einfiihrung und Definition
Zurzeit setzt sich die direkte Bedienung lber die Oberflache eines Displays in vielen
Bereichen durch. Neben den schon seit geraumer Zeit existierenden Kartenautomaten
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der Deutschen Bahn''oder den Geldautomaten vieler Banken, sind auch immer mehr
elektronische Gerate fir den Endverbraucher innerhalb des privaten Bereichs
verfugbar, welche mit den Fingern bedient werden kénnen. Durch das iPhone®? der
Firma Apple kam es zu einem bedeutsamen Umschwung in der Mobilfunkindustrie.
Immer mehr Anbieter statten ihre Gerate mit der neuen Eingabetechnik Multi-Touch
aus und entwickeln neue Software, welche in der Bedienung so natirlich wie moglich
sein sollen. Multi-Touch Interaktion bedeutet, dass Benutzer mit mehreren Fingern
gleichzeitig mit einem System interagieren kénnen. Zur Erkennung von mehreren
Fingern auf einer Oberfliche werden unterschiedliche technische Mittel eingesetzt.
Neben speziellen  Touch-Overlays  fir Mobiltelefone  oder  groBeren
bertihrungsempfindlichen Displays (z. B. dreaMTouch™ der Firma Citron), wird bei
Multi-Touch Tischen, wie z. B. dem Microsoft Surface, eine Infrarottechnik eingesetzt.
In Abbildung 21 sind die wichtigsten Komponenten zur Beschreibung der
Infrarottechnik des Microsoft Surface abgebildet:

Markierung 1 zeigt die Displayoberfliche, auf welcher mit Fingern und Objekten
Eingaben ausgefihrt werden kdnnen. Eine genaue Beschreibung der Eingabe Uber die
Finger wird in Kapitel 4.1.1 gegeben.

Markierung 2 zeigt eine Lampe, welche die Displayoberflaiche mit Infrarotlicht
bestrahlt.

Markierung 3 ist eine von mehreren Kameras, die einen Teil der Oberflache filmt und
Reflektionen durch Finger oder Gegenstande sichtbar macht.

Markierung 4 stellt einen Beamer dar, welcher das Computerbild auf die Oberflache
des Microsoft Surface durch Riickprojektion projiziert.

Abbildung 21: Skizzierung des Microsoft Surface [Quelle?].

Ein Nachteil der Infrarottechnik sind Stérquellen wie das Sonnenlicht, welches einen
Anteil an Infrarot-Strahlung enthdlt oder andere infrarotausstrahlende Lichtquellen.
Sie erschweren die Erkennung der Finger erschweren, da das System nicht mehr genau

" Internetreferenz des Kartenautomaten der Bahn:
http://www.bahn.de/p/view/service/vertriebswege/automat/nta.shtml

2 IPhone Internetreferenz des Herstellers Apple: http://www.apple.com/de/iphone/
 produktseite des dreaMTouch der Firma Citron: http://www.citron.de/index.php?id=127
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zwischen verschiedenen Reflektionen differenzieren kann. Ein gleichbleibendes Licht in
der Umgebung ist Voraussetzung fir den Einsatz der Infrarottechnik und eine zu
Anfang durchgefiuhrte Kalibrierung, in welcher das bestehende Licht beriicksichtigt
werden kann.

2.8.2 Multi-Touch-Gesten - die natiirliche Interaktion

“The coolest interactive gesture in the world is empty unless it has meaning for the
person performing it;[...]” [Saf09]

Abgesehen von der technischen Umsetzung und den Problemen der Infrarottechnik
bieten Multi-Touch-Displays neue Modglichkeiten zur Entwicklung von grafischen
Benutzerschnittstellen. Gesten werden als intuitive Losung zur Bedienung einer Multi-
Touch-Anwendung gesehen. Eine gute Geste nach D. Saffer [Saf09] muss nicht auf
einen spezifischen Benutzer zugeschnitten werden. Stattdessen sollen Gesten
allgemein auf unterschiedlichen Gebieten ihre Giltigkeit haben.

Ein Finger hat im Gegensatz zu einer Maus keine zusatzlichen Funktionen, wie z. B. die
linke oder rechte Maustaste oder das Mausrad. Uber ein beriihrungsempfindliches
Display konnen stattdessen Informationen wie die Position eines Fingers oder in
welche Richtung der Finger gerade zeigt ermittelt werden. Schlussendlich kann ein
Finger die Oberflaiche des Multi-Touch-Displays berihren oder nicht und zusétzlich
Uber die Oberflache schweben (z. B. [CCYCLHHO7, EHKO08]). Dies wird als hovering
bezeichnet. Basierend auf diesen Moglichkeiten sind Entwickler aufgefordert, neue
Interaktionstechniken zu entwickeln, welche die fehlenden Funktionen der
bestehenden Eingabegerate durch natiirliche Eingaben ersetzen.
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Abbildung 22: Skizze verschiedener Fingerkonstellationen zur Emulation einer Maus
[MGLFOQ9].

Maus Emulation Matejka et al. zeigen verschiedene Ansatze zur Emulation einer
Maus Uber mehrere Finger auf einem Multi-Touch-Display [MGLF09] (siehe Abbildung
22). Hierzu werden vier Funktionen einer Maus mit drei Tasten durch eine bestimmte
Konstellation der Finger emuliert. Zu diesen Funktionen zahlen die Bewegung des
Mauszeigers, das Mausrad sowie die linke und rechte Maustaste. In Abbildung 22 ist
ein Losungsansatz dargestellt, durch den die Funktionen einer Maus Uber die Multi-
Touch-Eingabe genutzt werden konnen. In einer Studie wurden schlieBlich sieben
verschiedene Interaktionskonzepte untersucht, welche sich alle als anwendbare Multi-
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Touch-Alternativen zu den Funktionen einer Maus erwiesen haben. Jedoch handelt es
sich um eine Pilotstudie, die noch weiter prazisiert werden muss [MGLFQ9].

Alternativ zur Emulation der Maus durch die einzelnen Finger einer Hand existiert ein
weiteres Konzept zur Interaktion mit Multi-Touch-Displays. Uber Gesten wird versucht,
eine natlrliche Interaktion zu entwickeln, welche aus Metaphern der realen Welt
abgeleitet werden konnen. D. Saffer listet in seinem Buch [Saf09] hierzu eine
Eigenschaft die besagt, dass eine Geste clever sein soll.

“Another way to be clever is through interactive gestures that match well the action
the user is trying to perform.” [Saf09]

Eine interaktive Geste — so Saffer — ist dann clever, wenn sie bestmoglich zu der Aktion
passt, die der Benutzer auszufiihren versucht. Er bendtigt in diesem Fall kein
Vorwissen Uber das System und die zur Interaktion erforderlichen Gesten, sondern
Ubertragt die Informationen einer Aktion aus der realen Welt direkt auf die Interaktion
des Systems.

Pinch-Geste und Spread-Geste Zur Ausfiihrung eines Zooms in einem ZUI kdnnen
die Pinch-Geste und Spread-Geste eingesetzt werden. Diese Gesten lassen sich mit
einer oder zwei Handen ausfiihren und eignen sich zum VergréBern oder Verkleinern
eines Bereichs oder Objekts in einer Anwendung. In einer visuellen Definition von
Gesten in Abbildung 23 sind beide Gesten, Spread und Pinch, fiir die Interaktion mit
einer Hand skizziert.

Abbildung 23: Gesturecons Legende’* verschiedener Multi-Touch Interaktions-Gesten.
Links oben ist die Pinch-Geste und rechts unten die Spread-Geste rot umrandet.

Zur Ausfiihrung einer Spread-Geste spreizt der Benutzer zwei Finger voneinander ab.
Dies kann wahlweise mit zwei Fingern einer Hand oder einem Finger pro Hand
gemacht werden. GemaR der Abbildung 23 kdnnen hierzu der Daumen und den
Zeigefinger einer Hand verwendet werden. Zum Herauszoomen wird in beiden Fallen,
der Ein- oder Zwei-Hand Interaktion, eine Pinch-Geste angewandt. Hierzu flihrt der

14 .

User Experience Blog von MSDN:
http://blogs.msdn.com/clemenslutsch/archive/2010/02/23/gesturecons-legende-f-r-multitouch-
interaction-design.aspx
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Benutzer zwei Finger aufeinander zu und kann wiederum wahlweise eine oder zwei
Hande benutzen.

Ein kommerzielles Anwendungsbeispiel fir die beiden Gesten ist das iPhone. Hier
kénnen Anwendungen wie z. B. der Safari Internet-Browser und Fotos Uber die Spread-
Geste und die Pinch-Geste vergroRert oder verkleinert werden.

Zum Offnen und Selektieren eines Objekts eignet sich die Tap-Geste. Diese kann
sowohl auf Multi-Touch-Displays wie auch auf Single-Touch-Displays ausgefiihrt
werden, da nur ein Finger bendtigt wird [Saf09]. Das betreffende Objekt wird hierzu
Uber ein Antippen eines Fingers selektiert und von der Anwendung gedffnet.

2.8.3 Treffsicherheit und Prazision der Finger

Eine weitere Herausforderung neben der Entwicklung natlirlicher Gesten ist es, eine
gute Treffsicherheit durch die Eingabe Uber die Finger zu gewahrleisten. Eine Maus
und deren visueller Zeiger bieten fir Anwendungen eine prazise Interaktion. Fast
pixelgenau kann der Mauszeiger in einer Anwendung bewegt werden, um auch in
kleineren Menis interagieren zu kdnnen. Bei einem Finger ist die Auflageflache im
Vergleich zur Spitze des Mauszeigers nicht sehr pixelgenau. Je nach Auflésung und
GrolBe des Multi-Touch-Displays trifft der Benutzer mehrere Pixel gleichzeitig. Sind die
Bedienelemente einer Anwendung kleiner als die Auflagefldche des Fingers und liegen
nah beinander, wird es schwer fir den Benutzer einen Eintrag genau zu treffen.

Eine Studie von Forlines et al. [FWSBO07] bestétigt dieses Problem. Sie zeigt auf, dass
mit einer Maus, im Vergleich zu einer Finger-Eingabe Uiber einen Tabletop-Display,
praziser gearbeitet werden kann und weniger Interaktionsfehler entstehen. Dies gilt
sowohl fir die Selektion von Objekten mit unterschiedlicher Distanz, wie auch fir die
Manipulation der Objekte in ihrer Grof3e oder Position. Jedoch zeigt die Studie auch,
dass eine Multi-Touch-Oberflache fiir eine Eingabe liber zwei Finger, statt der Eingabe
Uber zwei Mause, schneller zum Ziel fihrt und intuitiver in der Bedienung ist. Als
Alternative zur Multi-Touch-Eingabe wurden zwei Mause eingesetzt. Nach der Aussage
einer Versuchsperson der Studie ist es, schwer die zweite Maus Uber die nicht
dominante Hand zu bedienen (siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24: Durchschnittliche Zeit zur Losung einer Aufgabe mit Hilfe von zwei
Fingern bzw. zwei Mausen [FWSBO07].

Eine Ubertragung von bisherigen Desktop Anwendungen auf einen Multi-Touch-Tisch
kann nicht ohne Anpassung durchgefiihrt werden und erfordert je nach Komplexitat
ein Re-Design der grafischen Oberflaichen. Bei kleineren und wenig komplexen
Anwendungen, wie z. B. einem Programm zum Abspielen von Videos, kdnnen
interaktive Schaltflachen wie Buttons zur Steuerung der Wiedergabe und Konfiguration
des Players vergroBert werden. Zur Verringerung des Aufwands bei funktional
groBeren Anwendungen wird eine Lupe zur VergroRerung der grafischen
Bedienelemente als Losungsansatz genutzt (z. B. [Schm09, BWBO06]). Diese Lupe wird
vom Benutzer Uber eine Geste an der betreffenden Stelle aktiviert. Hierzu tippt der
Benutzer mit seinem Finger auf den zu vergroRernden Bereich (siehe Abbildung 25)
oder flhrt eine Spread-Geste oberhalb des Bereichs aus (siehe Abbildung 26).

Das TapTap Design [BWBO06] und weitere Konzepte zeigen, dass Menis und Buttons fiir
die Bedienung tUber Multi-Touch-Displays nicht unbedingt angepasst werden miissen.
Stattdessen konnen Hilfestellungen, wie z. B. eine Lupe zur VergréBerung der
grafischen Bedienelemente eingesetzt werden, um kleinere Objekte zu treffen.

Abbildung 25: TapTap Design [BWBO06].
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Abbildung 26: Zoom Tap Design [Schm09].

2.9 Multi-Touch Anwendung - DATEV Interact

In diesem Abschnitt wird ein Losungsansatz vorgestellt, in dem die Kollaboration durch
den Einsatz eines Multi-Touch-Tisches unterstiitzt werden soll. Das Konzept wurde von
der Agentur designaffairs GmbH entwickelt und ging aus einem Pilotprojekt der Firma
DATEV eG™ hervor [HCLS09].

Die Anwendung wurde fur Kundengesprache entwickelt, in welcher ein Steuerberater
bei der Prdasentation und Analyse von Daten mit dem Kunden gemeinsam in der
Anwendung interagieren kann. Uber ein zweidimensionales Balkendiagramm werden
die Jahreszahlen eines Kunden visualisiert (siehe Abbildung 27). Die Visualisierung
kann dabei beliebig verschoben und gedreht werden, um mehreren Benutzern
gleichzeitig eine optimale Sicht zu erméglichen.

Abbildung 27: Balkendiagramm des Pilotprojekts DATEV Interact®.

Das Interaktionskonzept innerhalb des Balkendiagramms entspricht dem einer Rubber-
Sheet-Navigation von Sarkar et al. [SSTR93] (siehe Kapitel 2.7). Uber die Achsen der
Visualisierung konnen die Balken des Diagramms verzerrt werden, um eine
detailliertere Sicht auf den Datensatz zu erhalten. Auf der x-Achse wird die Zeit
abgebildet, wobei der Zeitabschnitt durch eine Bewegung der Achse verschoben
werden kann. Die y-Achse stellt dagegen die Kostenhthe dar.

 Internetseite der Firma DATEV eG: http://www.datev.de/
'® Bildquelle: Internetseite der Firma designaffairs GmbH: http://www.designafairs.com/
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Uber die Ausfiihrung einer Spread-Geste auf der x-Achse kann der gesamte Bereich
einer Achse gestreckt werden. Samtliche Balken werden geometrisch vergrofRert und
ab einer bestimmten GroRBe in kleinere Balken unterteilt. Diese Unterteilung zeigt z.
B., statt der zuvor visualisierten Kosten eines Quartals, die Verteilung der Kosten tber
die einzelnen Monate. Uber die Ausfiihrung einer Pinch-Geste auf der x-Achse kénnen
die Balken wieder zusammengefasst werden.

Bei der Verzerrung entlang der y-Achse werden, anstelle von Jahres- und
Quartalszahlen oder Zahlen einzelner Monate, die Gesamtkosten eines Balkens in
einzelne Kostenstellen unterteilt und beim Stauchen wieder zusammengefasst.

Zusatzlich wurde das Konzept Dynamic Query Slider [AWS92] integriert, um die
Darstellung eines Diagramms anpassen zu kdnnen.

Das Pilotprojekt DATEV Interact zeigt, dass neue Multi-Touch-Tische natirliche
Interaktionstechniken  ermoglichen, die eine detailliertere Analyse eines
Balkendiagramms unterstlitzen. Dabei werden bestehende Konzepte, wie der
semantische Zoom oder eine Rubber-Sheet-Navigation, eingesetzt und mit einem
zweidimensionalen Diagramm kombiniert.
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3 Design und Konzept

In diesem Kapitel wird das Losungskonzept M3 Scatterplots dieser Arbeit detailliert
beschrieben. Eine genaue Definition der Zielsetzung verdeutlicht zuvor die
Anforderungen an die M3 Scatterplot-Visualisierung.

3.1 Zielsetzung

Die verwandten Arbeiten haben einen Ausschnitt der Bandbreite an
zweidimensionalen Scatterplots gezeigt (siehe Kapitel 2). Hierbei wurde der Scatterplot
im Kontext einer Visualisierung zur Suche und Analyse eines heterogenen Datenraums
betrachtet. Neben dynamischen Filtern zur Suche von Datenpunkten wurden in diesem
Forschungsbereich Navigationskonzepte entwickelt, welche eine Analyse des
Datenraums auf unterschiedlichen Detailstufen ermdoglichen. Hierzu zahlen ZUI- und
Fisheye-Scatterplots zur Erstellung von Fokusansichten, um einen tieferen Einblick in
den Datenraum zu erhalten. In dieser Arbeit war es das Ziel, ein neues
Navigationskonzept fir einen zweidimensionalen Scatterplot auf einem Multi-Touch-
Tisch zu identifizieren. Hierzu werden im Folgenden die einzelnen Anforderungen an
die Visualisierung definiert.

Fisheye-Gitternetz Fiir den M3 Scatterplot soll ein Fisheye-Gitternetz zur Analyse
des Datenraums eingesetzt werden. Biring et al. haben in einem Fisheye-Scatterplot
gezeigt [BGHO6b], dass auch wihrend der Fokussierung eines Bereichs die Ubersicht
der Visualisierung erhalten bleibt. Zudem ermdéglicht dieses Konzept die Auflésung von
Clustern, was einen Vorteil gegeniiber einem ZUI-Scatterplot darstellt. Hierzu missen
allerdings die Symmetrien eines Datenpunktes erhalten bleiben und dirfen nicht mit
dem Gitternetz verzerrt werden.

Das Interaktionskonzept des Fisheye-Scatterplots von Biiring et al. [BGHO6b] beinhaltet
jedoch keine Moglichkeit zur Erstellung von multifokalen Sichten. Aus diesem Grund
wurden Konzepte verwandter Arbeiten untersucht, die sich mit der Thematik
multifokaler Sichten auseinander gesetzt haben.

Anhand einer Studie von Shoemaker und Gutwin [SGO07] ist schlieBlich zu sehen, dass
durch die Verwendung von multifokalen Fisheyes Aufgaben schneller und mit weniger
Fehlern gelost werden kdnnen.

Rubber-Sheet-Navigation Fiir den M3 Scatterplot soll zur Verzerrung des
Gitternetzes kein hemispharisches Fisheye [GF04] wie bei der Studie von Shoemaker
und Gutwin [SG0O7] eingesetzt werden. Stattdessen soll das Rubber-Sheet-Konzept von
Sarkar et al. [SSTR93] als Basis fir die Entwicklung eines Interaktionskonzepts genutzt
werden. Das Rubber-Sheet-Konzept ermdéglicht in einer Fisheye-Visualisierung neben
der Erstellung von multifokalen Sichten auch die freie Regulierung der Starke der
Verzerrung.
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Evans und Chi haben zudem gezeigt [EC08], dass vor, wahrend und nach dem
Suchprozess der Kontakt zwischen dem Suchenden und anderen Personen aus seinem
Umfeld eine wesentliche Rolle spielt. Hierbei werden z. B. korrekte
Anfrageformulierungen gesucht, Ergebnisse auf ihre Relevanz Uberpriift oder
schlieflich die neuen Informationen aus den Ergebnissen an andere Personen
vermittelt.

Da der M3 Scatterplot eine Suche nach Beziehungen und Abhédngigkeiten in einem
Datenraum ermoglicht, sollen hierbei wadhrend der Interaktion ebenfalls soziale
Aktionen der Suche [EC08] unterstiitzt werden.

Multi-Touch-Tisch  Aus diesem Grund wird ein Multi-Touch-Tisch zur Interaktion mit
dem M3 Scatterplot eingesetzt. Durch den Formfaktor des Tisches kénnen mehrere
Benutzer mit dem System interagieren und die Eingaben des jeweils anderen
beobachten [MLW10]. Die Rubber-Sheet-Navigation und andere Funktionen sollen
hierzu Gber eine direkte Eingabe des Displays bedient werden kdnnen und den Vorteil
mehrerer gleichzeitiger Eingaben nutzen.

Zusammengefasst soll das Losungskonzept ermdglichen, dass mehrere Benutzer in der
Suche unterstitzt werden, die Visualisierung tUber einen Multi-Touch-Tisch bedient
werden kann und multifokale Sichten erstellt werden koénnen. Die drei schwarz
markierten Anforderungen bilden schlieflich zusammen den Namen fir das
Losungskonzept M3 Scatterplot.

3.2 M3 Scatterplot im Kontext der Bibliothek

Der M3 Scatterplot wurde im Rahmen des Projekts MedioVis 2.0 entwickelt und soll
als Visualisierung zur Analyse und Suche von Filmdaten in einer Bibliothek eingesetzt
werden. Hierzu nutzt der Prototyp des M3 Scatterplots Informationsobjekte, die neben
MedioVis 2.0 zusatzlich im Kontext des ZOIL Frameworks® entwickelt wurden.

Jedes Informationsobjekt beinhaltet eine Auswahl an Informationen zu einem Film und
wird als Movie-Objekt bezeichnet. Die Informationen zu den Filmen stammen von der
Internetfilmdatenbank IMDB.com™. Folgende numerischen Attribute kénnen aus dem
Movie-Objekt im M3 Scatterplot zur Belegung der Achsen verwendet werden:

e Produktionsjahr

e laufzeit

e Erscheinungsjahr USA

e Bewertung (entspricht der Benutzerbewertung auf IMDB.com)
e Produktionskosten

' MedioVis 2.0 Projektseite: http://hci.uni konstanz.de/index.php?a=research&b=projects&c=16314
278&lang=en

¥ HCI Group University of Konstanz. ZOIL Repository, https://hci.uni-konstanz.de/svn/repos/zoil2.
 Internetadresse der Filmdatenbank IMDB.com : www.imdb.com
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e Einnahmen USA
e Stimmen (entspricht der Anzahl der Benutzer auf IMDB.com, die fiir diesen Film
eine Bewertung abgegeben haben)

Die Benutzer des M3 Scatterplots sind aus dem Kontext von MedioVis 2.0 Besucher
einer Bibliothek und mochten nach Filmen suchen oder eine Analyse von Filmdaten
durchfiihren.

Druch der Kombination zweier Attribute kdnnen im M3 Scatterplot hierzu
verschiedene Beziehungen und Abhangigkeiten in den Filmdaten identifiziert werden.
Im M3 Scatterplot kann z. B. herausgefunden werden, ob die Produktionskosten tber
die Jahre gestiegen sind oder eine gute Bewertung der Filme mit einer hohen Laufzeit
im Zusammenhang stehen.

Des Weiteren ermoglicht der M3 Scatterplot eine Suche im Datenraum Uber die zuvor
genannten numerischen Attribute eines Films. Diese Suche unterscheidet sich von
einer Stichwortsuche in der Hinsicht, dass der M3 Scatterplot die Treffermenge einer
Suche reprasentieren und eine Klassifizierung der Filme nach den Eigenschaften der
Achsenattribute ermdglichen soll. Somit kann ein Datenpunkt im M3 Scatterplot als ein
Film mit zwei Eigenschaften klassifiziert werden, z. B. ein Film aus dem Jahre 1999 mit
einer Bewertung von 6.6 Punkten von 10.

3.3 Aufbau des M3 Scatterplots

Der M3 Scatterplot bestent aus den grundlegenden Komponenten eines
zweidimensionalen Streudiagramms wie in Kapitel 2.1 dieser Arbeit definiert ist.
Hierzu gehoren zwei Achsen, welche mit Werten eines numerischen Attributs
beschriftet sind. Zusatzlich wird unterhalb der x-Achse und links neben der y-Achse der
Name des jeweiligen Attributs dargestellt. Hierliiber kann der Benutzer sehen, mit
welchen Attributen die Achsen belegt sind. Im Beispiel der Abbildung 28 des M3
Scatterplots ist es das Produktionsjahr fiir die x-Achse und die Bewertung fir die y-
Achse. Uber einen Halbkreis neben der Bezeichnung des Achsenattributs kénnen
andere Achsenattribute ausgewahlt werden.
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Abbildung 28: M3 Scatterplot-Visualisierung.

3.4 Rubber-Sheet-Navigation

Das Interaktionskonzept des M3 Scatterplots zur Erstellung eines Fokusbereichs und
zur Verzerrung der Landschaft basiert auf dem Konzept eines Rubber Sheets [SSTR93].
Dieses Konzept ist von der Realwelt-Metapher eines spannbaren Gummituchs
abgeleitet, welches verzerrt werden kann [SSTR93]. Sarkar et al. setzten dieses
Konzept zur Verzerrung einer vektorbasierten Karte der USA ein und ermoglichten eine
Interaktion Gber die Maus [SSTR93].

Zur Interaktion mit dem Gitternetz des M3 Scatterplots werden stattdessen die Finger
verwendet. Der Grund hierfiir ist, dass ein Multi-Touch-Tisch zur Bedienung der
Visualisierung eingesetzt wird, welcher auf Grund seines Formfaktors [MLW10] soziale
Aktionen [EC08] wahrend einer Suche unterstiitzt. Mehrere Benutzer kdnnen sich um
den Multi-Touch-Tisch verteilen und in den Prozess interaktiv eingreifen (siehe
Abbildung 29).

Abbildung 29: Mehrere Benutzer sitzen am Multi-Touch-Tisch und explorieren
gemeinsam den Informationsraum des M3 Scatterplots.
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3.4.1 Natiirliche Verzerrung durch Gesten

Fiir die direkte Eingabe Uber das Display des Multi-Touch-Tisches werden zwei
verschiedene Gesten eingesetzt. Unter Verwendung dieser Gesten kann der Benutzer
das Gitternetz des Scatterplots einem Rubber Sheet [SSTR93] gemaR verzerren.

Im Kapitel 2.8.2 wurden die Spread- und Pinch-Geste [Saf09] ndher beschrieben. Diese
Gesten eignen sich nach der Definition von Saffer zur VergroBerung und Verkleinerung
eines Informationsraums oder Objekts.

Das Rubber-Sheet-Konzept [SSTR93] hat eine dhnliche Funktion. Auch hier werden
Bereiche der Visualisierung durch Strecken vergrofRert und durch Stauchen verkleinert.
Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die beiden Gesten auf die Rubber-Sheet-
Navigation des M3 Scatterplots Ubertragen und ermdglichen eine natiirliche
Interaktion.

Im M3 Scatterplot werden die Gesten mit der Rubber-Sheet-Navigation verbunden.

3.4.2 Zweidimensionale Verzerrung

Im Rahmen der Ausfiihrung einer Verzerrung durch die Spread- und Pinch-Geste
[Saf09] gibt es im M3 Scatterplot zwei Mdglichkeiten einen Fokusbereich zu definieren.
Flr die erste Moglichkeit kann der Benutzer direkt mit dem Gitternetz interagieren. In
dieser Arbeit wird die Interaktion (iber das Gitternetz als zweidimensionale Verzerrung
bezeichnet, da sowohl in x-Richtung als auch in y-Richtung die Ansicht verzerrt wird.

Abbildung 30: Skizze einer zweidimensionalen Verzerrung durch die Ausflihrung einer
Spread-Geste im Gitternetz des M3 Scatterplots.

Zur Erstellung einer zweidimensionalen Verzerrung kann der Benutzer wahlweise
einen oder zwei Finger benutzen. Beide Vorgehensweisen haben gleichermaRen
Auswirkungen auf die Verzerrung beider Achsen. Im Folgenden wird ausschlieBlich die
Interaktion mit zwei Fingern beschrieben.

Als erstes wahlt der Benutzer durch das Auflegen der Finger innerhalb des Gitternetzes
einen Bereich aus (siehe Abbildung 30a). Hierbei werden je Finger zwei Linien
selektiert. Eine horizontale Line, welche auf einen Wert auf der y-Achse zeigt und eine
vertikale Linie, welche auf einen Wert der x-Achse zeigt. Entspricht die Auswahl der
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Intention des Benutzers, kann er lber die Ausfiihrung einer Spread-Geste [Saf09] den
definierten Bereich strecken (siehe Abbildung 30b). Analog hierzu fiihrt eine Pinch-
Geste [Saf09] zur Stauchung des Bereichs.

Der Vorteil des M3 Scatterplot-Interaktionskonzepts gegeniiber der Bounding-Box-
Navigation von Biring et al. [BGHO6b] oder Demamels [Dem07] ist, dass die Grole
eines Fokusbereichs frei durch den Benutzer bestimmt werden kann. Dieser Vorteil gilt
auch fur die nachfolgend beschriebene eindimensionale Verzerrung im M3 Scatterplot.

3.4.3 Eindimensionale Verzerrung

Neben der zweidimensionalen Verzerrung (siehe Kapitel 3.4.2) kann im M3
Scatterplots auch eine eindimensionale Verzerrung ausgefiihrt werden. Anstelle des
Gitternetzes interagiert der Benutzer Gber eine der beiden Achsen und verzerrt nur
eine Dimension’®. Analog zur Vorgehensweise in der zweidimensionalen Verzerrung
konnen wahlweise ein oder zwei Finger fiir die Verzerrung verwendet werden.
Ebenfalls analog zur Beschreibung der zweidimensionalen Verzerrung wird im
Folgenden lediglich das Vorgehen mit zwei Fingern beschrieben.

9,6
95
9,4
93
9,2
9,1

1975 1980 1995 2000 1975 1980 m 1995 2000

a) <) b) — (—)

Abbildung 31: Skizze einer eindimensionalen Verzerrung auf der x-Achse durch die
Ausflihrung einer Spread-Geste [Saf09] im M3 Scatterplot.

Um eine eindimensionale Verzerrung ausfiihren zu kénnen, wahlt der Benutzer zu
Anfang einen Bereich auf einer der Achse aus. Hierzu legt er als Erstes zwei Finger auf
der Achse auf. (sieche Abbildung 31a). Je Finger werden ein Label’* und die darauf
zeigende Linie selektiert. In Abhangigkeit von der Achse sind dies zwei horizontale oder
vertikale Linien mit Labels. Der ausgewadhlte Bereich kann anschlieBend Uber eine
Spread-Geste [Saf09] gestreckt (siehe Abbildung 31b) oder eine Pinch-Geste [Saf09]
gestaucht werden.

*° Die x- und y-Achse des M3 Scatterplots werden in dieser Arbeit teilweise als Dimensionen bezeichnet.
*! Ein Label ist in dieser Arbeit mit dem Wert auf einer Achse gleichzusetzten.

43



Design und Konzept

Unter Verwendung der Bounding-Box-Navigation werden im Fisheye-Scatterplot von
Bliring et al. [BGHO6b] immer zwei Dimensionen selektiert. Der Benutzer muss hierbei
die Achse, in der keine Verzerrung ausgefiihrt werden soll, vollstédndig selektieren und
somit eine ,Nicht-Verzerrung” bericksichtigen. Die eindimensionale Verzerrung im M3
Scatterplot kann stattdessen direkt Uber die Verzerrung der Achse bei freier
Bestimmung der Starke ausgefiihrt werden.

3.4.4 Visuelles Feedback

Nielsen und Molich [NM90] zeigen in einem Konzept fiir eine Evaluation von
Benutzerschnittstellen, dass visuelle Feedbacks als Reaktion des Systems auf die
Eingaben des Benutzer verstanden werden. Im M3 Scatterplot wird ebenfalls durch
visuelle Feedbacks direkt verdeutlicht, dass die Anwendung funktioniert und die
Eingaben des Benutzers vom M3 Scatterplot verarbeitet werden.

Berilihrt der Benutzer das Gitternetz mit einem oder zwei Fingern zur Ausfiihrung einer
zweidimensionalen Verzerrung, werden die selektierten Linien und die zugehorige
Achsenbeschriftung farblich hervorgehoben (siehe Abbildung 32). Analog werden bei
einer eindimensionalen Verzerrung ebenfalls die selektierten Beschriftungen und
Linien farblich markiert.

L |

S, productionYear

., productionYear

Abbildung 32: Linien und Labels werden bei der Definition eines Fokusbereichs im M3
Scatterplot hervorgehoben.

Zusatzlich zur farblichen Hervorhebung einer Linie wird das entsprechenden Label auf
der Achse ist durch ein Kastchen in der Farbe der Linie unterlegt. Die farbliche
Unterlegung des Labels entspricht der Metapher einer Mauly-Papierklemme (siehe
Abbildung 33a). Diese wiére in der realen Welt ein Mittel, um die Verzerrung eines
Gummituchs feststellen zu kdnnen (siehe Abbildung 33b). Der Benutzer kann mit Hilfe
der Papierklemme das Gummituch nach der Verzerrung fixieren, so dass die
ausgefuihrte Verzerrung erhalten bleibt. Diese Metapher soll dem Benutzer das
Feststellen einer Verzerrung im M3 Scatterplot verstandlich machen.
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a) b)

Abbildung 33: a) zeigt zwei Mauly-Papierklemmen; b) Skizze einer Verzerrung in einem
Gummituch, welches durch vier Papierklemmen festgehalten wird.

3.4.5 Resultat einer Verzerrung

Zum Beenden einer Verzerrung hebt der Benutzer die Finger von der Oberflache des
Tisches wieder ab. Je nach Starke der Verzerrung und GroBe des Fokusbereichs enthalt
das Gitternetz und die Achsenbeschriftung eine feinere Untergliederung innerhalb der
Fokusansicht. Fir ein besseres Verstindnis wird im Folgenden zuerst der
Ausgangszustand des Gitternetzes beschrieben.

Ausgangszustand des Gitternetzes Im Ausgangszustand des M3 Scatterplots
ist eine feste Anzahl an horizontalen und vertikalen Linien zur Bildung des Gitternetzes
vorhanden. Diese Anzahl wird im M3 Scatterplot durch die GréRe des Fensters, bzw. im
Vollbildmodus entsprechend der Auflésung des Multi-Touch Tisches, angepasst. Durch
diese Funktion werden im Vollbildmodus auf Multi-Touch Tischen mit einer héheren
Auflosung mehr Linien dargestellt, als auf Geraten mit einer geringeren Auflosung. Bei
einer Auflosung von 1024x768 Pixeln z. B. werden sechs horizontale und neun vertikale
Linien dargestellt. Diese Entscheidung beruht auf den Erfahrungen aus einem ersten
Prototyp, in welchem verschiedene Auspragungen exploriert wurden. Durch die
variable Anpassung der Anzahl der Linien und Labels erhalt der Benutzer unabhangig
von der GroBe des M3 Scatterplot eine liberschaubare Visualisierung.

Verzerrung des Gitternetzes Wahrend der Verzerrung des Gitternetzes andern
sich die Abstande zwischen den einzelnen Linien. Hierbei ist zu beachten, dass die
Linien innerhalb eines Fokusbereichs und in den umliegenden gestauchten Bereichen
jeweils linear verteilt werden (siehe Abbildung 34). Das hat zur Folge, dass die Linien
der Reihe nach in einem gleichen Abstand innerhalb eines gestauchten oder
gestreckten Bereichs positioniert werden.
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Abbildung 34: Die beiden blauen Pfeile zeigen die Verzerrungen eines Fokusbereichs.
Die darin enthaltenen Jahre der x-Achse und Bewertungspunkte der y-Achse, werden
auf die Anzahl der Pixel des Fokusbereichs gleichmaRig verteilt.

Ist die Distanz zwischen zwei Linien groBer als das Zweifache der Distanz im
Ausgangszustand beider Linien, werden im M3 Scatterplot eine oder mehrere neue
Linien und zugehdrige Labels hinzugefiigt (siehe Abbildung 35).

‘ Linie hinzugeflgt
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Abbildung 35: Skizze zeigt das Hinzufligen einer neuen Linie, wenn die Distanz
zwischen zwei Linien zu grof ist.

Je nach Starke der Verzerrung variiert die Anzahl an neuen Linien und Labels in einem
Fokusbereich. Zu Anfang jeder Verzerrung wird im M3 Scatterplot eine grobe und bei
zunehmender GrolRe eine feinere Unterteilung der Fokusansicht generiert.

Damit der Benutzer die bestehenden Linien und Labels von den neu hinzugefiigten
unterscheiden kann, werden die Linien und Labels zur Unterteilung der Fokusansicht
kleiner dargestellt (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Die dunkelblau hinterlegten Labels zeigen die Grenzen des
Fokusbereichs an. Dazwischen liegen die neu hinzugefligten Werte, welche den
Fokusbereich zusammen mit den Linien feiner unterteilen.

Cluster auflésen Das Rubber-Sheet-Navigationskonzept des M3 Scatterplot
ermoglicht das Auflésen von Clustern. Hierzu werden die Datenpunkte in einer
Fokusansicht eines Bereichs nicht verzerrt. Stattdessen behalten die Datenpunkte ihre
GroRe und Symmetrie bei und stehen innerhalb der einzeln verzerrten Bereiche im
gleichen Verhiltnis zueinander wie vor der Verzerrung. Das bedeutet z. B., dass zwei
Datenpunkte innerhalb eines um 20 Prozent gestreckten Bereichs vor der Verzerrung
einen Abstand von 100 Pixeln haben und nach der Verzerrung 120 Pixel voneinander
entfernt sind.

Sichtbarer Fokusbereich Neben einer erkennbaren Verzerrung eines Clusters oder
einzelner Datenpunkte, wird der Benutzer im M3 Scatterplot unterstitzt,
Fokusbereiche auch nach der Verzerrung erkennen zu kénnen. Hierzu behalten die zu
Beginn der Verzerrung hervorgehobenen Linien und Labels ihre Darstellung bei und
zeigen dem Benutzer nach der Verzerrung die Grenzen des Fokusbereichs an. Dies ist
auch hilfreich, wenn der Benutzer einen bereits verzerrten Bereich erneut
manipulieren mochte.

Einblenden von Linien Wahrend der Entwicklung des M3 Scatterplots ist ein
Problem beim Hinzufiigen und Entfernen neuer Linien aufgetreten. Wie zuvor
beschrieben, werden beim Strecken eines Bereichs neue Linien zur Unterteilung der
Fokusansicht hinzugefligt oder bei einer Stauchung wieder entfernt. Aufgrund dessen
hatte es fur den Benutzer wahrend der Interaktion 6fters den Anschein, als ob sich
Linien sprunghaft auf eine andere Position bewegten.

Im M3 Scatterplot werden daher Linien wdhrend einer Verzerrung nicht einfach
eingefligt oder entfernt, sondern langsam ein- und ausgeblendet. Dies hat einen
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weichen Ubergang zwischen beiden Zustinden zur Folge und verhindert die
irrefiUhrende Auffassung des Benutzers von der sprunghaften Bewegung einer Linie.

3.4.6 Multifokale Verzerrung

In der M3 Scatterplot-Visualisierung soll es neben der freien Auswahl eines verzerrten
Bereichs und der freien Bestimmung Uber die Starke einer Verzerrung moglich sein,
verschiedene Fokusbereiche simultan vergleichen zu koénnen. Hierzu kann der
Benutzer im M3 Scatterplot mehrere eindimensionale (siehe Kapitel 3.4.3) oder
zweidimensionale Verzerrungen (siehe Kapitel 3.4.2) im Gitternetz des M3 Scatterplots
erstellen (siehe Abbildung 37).

Abbildung 37: Beispiel fir multifokale Sichten im M3 Scatterplot.

Wahrend der Interaktion mit dem Gitternetz oder den Achsen muss der Benutzer nicht
auf die anderen bereits definierten Fokusbereiche achten. Die Grenzen aller verzerrten
Bereiche sind fest und werden durch andere Verzerrungen im Gitternetz nicht
beeinflusst.

3.4.7 Auflésen einer Verzerrung

Um den Ausgangszustand des M3 Scatterplots wieder herzustellen oder um wahrend
der Exploration des Datenraums Platz fiir neue Fokusbereiche zu schaffen, kann der
Benutzer die erzeugten Verzerrungen wieder auflosen.

Zur Auflésung einer Verzerrung im M3 Scatterplot gibt es zwei Moglichkeiten. Diese
sind abhangig von der ausgefiihrten Interaktion zur Erstellung eines Fokusbereichs und
gelten sowohl fiir die eindimensionale als auch fiir die zweidimensionale Verzerrung
des Gitternetzes. Dabei wird unterschieden, ob der Benutzer einen oder zwei Finger zu
Erstellung eines Fokusbereichs benutzt hat.

Fokusbereich mit einer visuellen Grenze Nimmt der Benutzer zur Erstellung eines
Fokusbereichs einen Finger, werden durch die Interaktion mit einer Achse eine Linie

und ein Label hervorgehoben (siehe Kapitel 3.4.4). Bei einer Interaktion mit dem
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Gitternetz direkt gilt dies fuir beide vorhandenen Achsen (siehe Kapitel 3.4.2). Das
Label und die Linie zeigen die Grenze eines Fokusbereichs in einer Dimension an und
bleiben auch nach dem Erstellen einer Verzerrung erhalten.

Uber eine Tap-Geste [Saf09] auf dem markierten Label eines Fokusbereichs auf der
jeweiligen Achse kann der Benutzer die Verzerrung in einer Dimension wieder
auflosen. Hierzu tippt er mit einem Finger auf das entsprechende Label (siehe
Abbildung 38).

Abbildung 38: Ausfiihrung einer Tap-Geste [Saf09] auf einem Label des M3
Scatterplots.

Fokusbereich mit zwei visuellen Grenzen Hat der Benutzer einen Fokusbereich mit
zwei Fingern erstellt, wird auf der Achse eine zusatzliche Markierung zwischen den
zwei hervorgehobenen Labels eingefligt (siehe Abbildung 39). Analog hierzu wird bei
der direkten Interaktion mit dem Gitternetz auf beiden vorhandenen Achsen eine
Markierung erstellt. Diese markiert die Labels innerhalb des Fokusbereichs und besteht
aus einem leicht transparenten Rechteck. Durch die Transparenz der Markierung kann
die dahinter liegende Achsenbeschriftung weiter erkannt werden. Die transparente
Farbe des Rechtecks entspricht der Farbe der Linien, welche die Grenzen des
Fokusbereichs darstellen. Wahrend der Verzerrung des Bereichs wird die Breite des
Rechtecks kontinuierlich auf die GrofSe der Verzerrung angepasst.

roductionYear

Abbildung 39: Ausfiihrung einer Tap-Geste [Saf09] auf einer Achsenmarkierung eines
Fokusbereichs im M3 Scatterplot.
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Zur Auflésung dieser Verzerrung tippt der Benutzer mit einem Finger auf das Rechteck
(siehe Abbildung 39). Nach einem kurzen visuellen Feedback, welches verstandlich
machen soll, dass die Markierung getroffen wurde, wird die Verzerrung aufgelost.

e

productionYear

Abbildung 40: Auflosung einer Verzerrung im M3 Scatterplot nach der Ausfiihrung
einer Tap-Geste [Saf09] auf der Achsenmarkierung (von a nach d).

Animierte Auflosung der Verzerrung Nachdem der Benutzer die Auflésung einer
Verzerrung ausgelost hat, werden alle betreffenden Linien und Labels an eine neue
Position im Gitternetzt verschoben und der Fokusbereich wird entzerrt (siehe
Abbildung 40). Dieser Vorgang wird animiert und verbindet den Zustand vor und nach
der Auflésung einer Verzerrung visuell miteinander, so dass der Benutzer den Vorgang
verfolgen kann. Dabei ist zu beachten, dass andere noch bestehende Fokusbereiche
durch diesen Vorgang nicht beeinflusst werden. Eine Verzerrung wird nur innerhalb
der Grenzen des jeweiligen Fokusbereichs aufgelost. Linien und Labels, die den
verzerrten Fokusbereich feiner unterteilt haben werden wieder ausgeblendet, sofern
die Distanz zwischen den einzelnen Linien gering genug ist.

Am Ende der Animation erhalten die farblich hervorgehobene Linie und das Label
wieder ihre alte visuelle Darstellung und kénnen vom Benutzer zur Erstellung einer
neuen Fokusansicht verwendet werden.

3.5 Anderung der Achsenattribute

Neben der Rubber-Sheet-Navigation zur Analyse der Daten ist eine weitere Funktion in
den M3 Scatterplot integriert, die es dem Benutzer ermdglicht, unterschiedliche
Beziehungen in den Filmdaten zu untersuchen. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, kénnen
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eine Anzahl von numerischen Attributen eines Films fiir die Belegung der
Achsenattribute des M3 Scatterplots verwendet werden.

Zur Anderung der Achsenattribute wird ein Flower Menu [BLNO8] im M3 Scatterplot
eingesetzt. Jede Achse enthilt ein solches Menu, welches durch einen Halbkreis
unterhalb der x-Achse und links neben der y-Achse visuell reprasentiert wird (siehe
Abbildung 41).

X

Abbildung 41: Die roten Kreise markieren die Flower Menus [BLNO8] im M3
Scatterplot.

Durch die Berlihrung mit einem Finger kann das Flower Menu vom Benutzer aktiviert
werden. Dabei werden kurz nach der Beriihrung des Halbkreises verschiedene
numerische Attribute sichtbar und das Flower Menu leuchtet auf. Uber eine Animation
fahren die einzelnen Attribute aus dem Halbkreis heraus und sind mit der Basis Uber
einen wellenférmigen Pfad verbunden (siehe Abbildung 42a). Zur Belegung der Achse
fahrt der Benutzer mit seinem Finger (iber einen der Pfade zu einem Attribut und hebt
den Finger an (siehe Abbildung 42b).

a) b)

Abbildung 42: a) Flower Menu des M3 Scatterplots wird mit dem Auflegen des Fingers
aktiviert; b) Attribut ,,runtime” wird mit dem Finger ausgewabhlt.
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Der Vorteil des Flower Menus ist, dass der Benutzer den beschrieben Vorgang zur
Auswahl eines Attributs leicht erlenen kann und als Geste im Gedachtnis behilt
[BLNOS8]. Sobald der Benutzer die Gesten zur Auswahl der Attribute kennt, muss er nur
noch eine Bewegung, ausgehend vom Halbkreis, ausfiihren, ohne sich die Attribute
genau betrachten zu missen.

Nach dem Anheben des Fingers werden die Attribute des Flower Menus wieder
ausgeblendet und das gewahlte Attribut auf die Achse gelegt. Die bestehenden Labels
der Achse werden ausgeblendet und durch die Labels des ausgewahlten Attributs
ersetzt. Zudem wird die Achsenbeschriftung auf den Namen des neuen Attributs
geandert.

Alle Datenpunkte werden schlieBlich durch die Anderung der Dimension neu
positioniert. Damit der Benutzer diesen Vorgang besser nachvollziehen kann, werden
die Objekte in einer Animation auf die neue Position verschoben. Eine Studie von
Bederson und Boltman [BB99] zeigen, dass eine Animation zwischen zwei Zustianden
den Benutzer unterstitzt, den Vorgang mental zu rekonstruieren. Daraus ldsst sich fur
den M3 Scatterplot ableiten, dass der Benutzer durch den Einsatz dieser Animation
unterstitzt wird, Beziehungen und Abhangigkeiten verschiedener Ansichten
vergleichen zu kénnen, selbst wenn diese nicht zum gleichen Zeitpunkt sichtbar sind.

3.6 Details on Demand

Die Rubber-Sheet-Navigation des M3 Scatterplots ermoglicht eine freie Exploration des
Datenraums (siehe Kapitel 3.4). Dabei konnen Ansammlungen von Datenpunkten
aufgelost werden, um eine bessere Sicht auf Bereiche der Visualisierung zu erhalten
oder unterschiedliche Beziehungen zu analysieren.

Im M3 Scatterplot ist es zudem maoglich, auf Detailinformationen eines Datenpunkts
zuzugreifen. Analog zum ,Details on Demand“-Konzept des HyperScatter von
Demamels [Dem07] und des Fisheye-Scatterplots von Biiring [BGHO6b] erhalt der
Benutzer die Detailinformationen eines Films. Anstelle eines Klicks mit der Maus
[Dem07] oder der Interaktion von Biiring tiber einen Stylus, werden die Filme im M3
Scatterplot liber die Ausflihrung einer Tap-Geste [Saf09] grofSer gezoomt.

Die Detailansicht eines Datenpunkts im M3 Scatterplot wird proportional auf den
maximal zur Verfligung stehenden Bereich vergréRert und, sofern es moglich ist, nahe
ihrem Ursprung positioniert (siehe Abbildung 43a-c). Die genaue Verortung der
vergrofRerten Ansicht eines Datenpunkts ermoglicht es dem Benutzer, einen
Rickschluss auf die Position im Gitternetz zu ziehen.
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Abbildung 43: Semantischer Zoom des Movie-Objekts im M3 Scatterplot; a) und b)
zeigen den Datenpunkt kurz nach der Ausfilhren einer Tap-Geste [Saf09]; c) das
Ergebnis des Zoomes.

Semantischer Zoom Die aktuelle Reprasentation eines Datenpunkts steht in
direkter Verbindung zu seiner GroRRe innerhalb der Visualisierung und basiert auf dem
Konzept des semantischen Zooms [PF93] (siehe Kapitel 2.5.1). Je nach GrolRe werden
mehr oder weniger Detailinformationen angezeigt, wobei im M3 Scatterplot zwei
unterschiedliche Detailstufen verwendet werden.

In der ersten Stufe ist eine kleine Darstellung des Posters zu sehen (siehe Abbildung
43a und b). Ein zuséatzlicher Text in Form eines Titels ist auf Grund der GroRRe der
einzelnen Datenpunkte nicht sinnvoll, da der Benutzer diesen nicht erkennen kénnte.

Die maximale Anzahl an Informationen enthdlt der Datenpunkt in der zweiten
Zoomstufe. Darin sind, neben einer groRBeren Darstellung des Posters, mehrere
Eigenschaften des Films zu sehen (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 44: Detailansicht eines Movie-Objekts im M3 Scatterplot.

Godfather: Part I, The (1974)

MPAA Certificate: R .07 e

Genre: Drama; Thriller

Runtime: 200 min

Aka Titles:

Maric Puzo’s The Godfather: Part I Padrino parte seconda,
II; Son of Godfather; Second Godfather, The: Pate 2, Der;
Padrino parte seconda, It Pate 2, Der

Actars:
Pacino, Al: Duvall, Robert; Keston, Diane; Da Niro, Rebert

Cazale, John; Shire, Talia; Strasberg, Lee; Gazzo, Michael V.2

Spradlin, G.D.; Bright Richard: Moschin. Gastene: Rosgui

Tam; Kirby, Bruna; Sivers, Frank D Sapio, Francesca; King,

Morgana; Hill, Marianna: Trieste. Leopoldo: Chianese,
Dominic: Tot. Amerigo; Donahue. Troy: Aprea. John:
Spinzll, Joz; Caan, James; Vigoda, Abe: Livrano, Tere:
Russa, Gianni; Carta, Maria; Baldini, Oreste; Sillato,
Giuseppe: Cotone, Mario: Gounaris, James: Spain. Fay:
Stanton, Harry Dean; Baker, David; Caridi, Carmine; Aiello.
Danny: Foresta, Carming: Discenza, Nick: Medeglia, Father
loseph: Bowers, William: Della Sorte, Joseph; Argenziano,
Carmen; Grippe, Joe La: Flagello, Exic: Giergi, Livio: Beller,
Kathleen; Mazzola, Saveria; Alba, Tito; Naranjo, Johnny:
Maida, Eida: Po, Salvators: Pappalardo, Ignazio: Maugeri
Andrea; LaCort, Peter; Coppola, Vincent Donat, Peter:
Dzhlgren, Tom; Brown, Paul B Feldman, Phil: Corman,
Roger: Coll. lvonne: De Nicola, Joe: Van Sickle, Edward:
Belloni, Gabriella; Watson, Richard; Grangerard, Venancia;
Yohn, Erica: Tirelli, Teresz; Coppola, Italia; Gregg, Julie;
Sirica, Tony: Coppola, Roman: Guarding, Larny: Kursz, Gary:
Lyons, Laura; Pujols, Victor: Mason, Connie; Pesce, Frank:
Matheson, Richard: Spagnuolo. Filomena; Megna, John;
Coppola, Sofia: Voloshin, Julian

Directors:

Coppola, Francis Ford

Producers:

Coppola, Francis Ford: Fraderickson, Gray: Roos, Frad:
Skager, Mona

Wiritare:

Rating: Vi (9)
Number of Votes: 144823
Budget: 13

Gross (USA): 573

Production Companies:

Flot:

The continuing saga of the Corlaone crime family tells the story of 2
young Vit Corleone growing up in Sicily and in 15105 New York: and
follows Michael Corleone in the 1950s a5 he attempts to expand the
family business into Las Vegas, Hollywood and Cuba.

Keywords:

informer: gangster: assaszin: gangster-film; wheelchair: no-cpening-
credits; shot-through-the-mouth; part-of-trilogy: corruption; pasta;

dysfunctional-marriage; mano-nera; young-versions-of-characters; ellis-

island-new-york: immigrant business: risa-to-power: throat-slitting:

shatgun; dysfunctional-family; melanchaly; family: tough-guy; brother

1500s; fratricide: sibling-rivalry; crime-2pic; new-york: New-years-eva;
cuba; revalution: child-murder: hitman: 1550s; saquel: muktiple-time-

frames; switchblade: castro-regime; boat: protective-custody; isalian-a...

Zu den Eigenschaften in der Detailansicht gehoren folgende Attribute:

e MPAA Zertifikat

e Genre
e Llaufzeit

e Alternative Titel

e Schauspieler

e Regisseure

e Produzenten

e Drehbuchautoren

e Bewertung (entspricht der Benutzerbewertung auf IMDB.com
e Stimmen (entspricht der Anzahl an Benutzer auf IMDB.com, die fiir diesen Film

eine Bewertung abgegeben haben)

e Kosten

e Einnahmen USA

e Produktionsfirmen

e Kurzes Abstract

e Schliisselworter die mit dem Film in Zusammenhang gebracht werden

Neben den nicht funktionalen Elementen ist ein Video Player in die Detailansicht

integriert, in welchem der Trailer des Films abgespielt werden kann.

*2 Onlinedatenbank fiir Filme : www.imdb.com
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3.7 Dynamischer Filter

In Kapitel 2 dieser Arbeit wurden, neben den Konzepten zur Navigation,
Losungsansatze zur dynamischen Filterung des Datenraums in Scatterplots vorgestellt.
Sie ermoglichen dem Benutzer eine Suche nach Datenpunkten mit spezifischen
Eigenschaften und stellen eine Alternative zu herkdmmlichen Suchanfragesprachen
dar [AWS92]. Die Veranderung des Datenraums kann wahrend der dynamischen
Filterung beobachtet werden. Dazu sind keine Kenntnisse Uber komplexe
Anfragesprachen erforderlich.

In einer ersten Umsetzung eines Scatterplot-Prototyps wurde ein Konzept zur
dynamischen Filterung eines heterogenen Datenraums identifiziert. Hierbei wurde
statt des Fisheye-Gitternetzes im M3 Scatterplot, ein ZUI-Scatterplot als Visualisierung
in MedioVis 2.0 [HDRHRO09] eingesetzt.

Bei den Daten handelt es sich um verschiedene Filme, gemal} der Beschreibung in
Kapitel 3.2. Diese Filme werden in verschiedenen Bereichen innerhalb einer Basis-
Visualisierung verortet, welche auf dem Paradigmen einer Zoomable Object-oriented
Information (ZOIL) [JKGRO7] basiert (sieche Abbildung 45).

Abbildung 45: Ubersicht der MedioVis 2.0 Informationslandschaft [HDRHR09].

Insgesamt sind sechs verschiedene Bereiche in der Basis-Visualisierung vorhanden,
welche jeweils Filme aus einem bestimmten Genre enthalten. Uber Zoom- und Pan-
Navigation [LLO5] kann der Benutzer in der Informationslandschaft navigieren und die
Filme in den einzelnen Genres untersuchen. Alle sichtbaren Filme innerhalb eines
vergroRerten Bereichs in der Informationslandschaft, werden durch den geometrisch
semantischen Zoom vergrofRert und zeigen, je nach Grofle, mehr Detailinformationen
an.
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Zusatzlich hat der Benutzer in MedioVis 2.0 [HDRHRQ9] (iber das Konzept einer Magic
Lens [BSPBD93] die Moglichkeit, eine andere Sicht auf einen gewahlten Bereich und
dessen Filme zu erhalten. Hierzu wird ein Portal als Magic Lens eingesetzt, welches
verschiedene Visualisierungen fir unterschiedliche Analysen im Datenraum
bereitstellt. Durch die Verschiebung des Portals Uber die Informationslandschaft
werden die darunterliegenden Filme selektiert und in der ausgewahlten Visualisierung
des Portals dargestellt.

Eine der zur Verfligung stehenden Visualisierungen ist der ZUI-Scatterplot Prototyp,
welcher im Gegensatz zum M3 Scatterplot Losungskonzept das Navigationskonzept
eines ZUIs enthalt. Dieser ZUI-Scatterplot besteht analog zur Basis-Visualisierung aus
einer zoombaren Informationslandschaft, in welcher die selektierten Filme des Portals
anhand der Achsenattribute des ZUI-Scatterplots verortet werden.

Die Verbindung der Magic Lens Funktion eines Portals mit dem ZUI-Scatterplot als
weitere Sicht auf den Datenraum, ermoglicht eine dynamische Filterung der
selektierten Filme.

Durch die VergrofRerung eines Bereichs im ZUI-Scatterplot bestimmt der Benutzer die
Filterkriterien fur die selektierten Filme des Portals. Der vergrof3erte Bereich im ZUI
Scatterplot bleibt wahrend der Bewegung des Portals erhalten und zeigt daher
ausschlieBlich die selektierten Filme an, welche innerhalb dieses Bereichs liegen.

1938 1948 1958 1968 1978 1988 1998

Abbildung 46: VergrofRerung eines Bereichs im ZUI Scatterplot Prototyp.

Als Beispiel hat der Benutzer in einen Bereich im Scatterplot gezoomt, der die Filme
zwischen den Jahren 1968 und 1998 (siehe Abbildung 46), sowie mit einer Bewertung
von ca. 6,6 bis 8,8 Punkten zeigt. Wahrend der Bewegung des Portals sind
ausschlieBlich die selektierten Filme zu sehen, welche auf diese Kriterien zutreffen und
somit in diesem Bereich liegen. Verschiebt der Benutzer z.B. das Portal mit den
genannten Einstellungen im ZU-Scatterplot von dem Genre Action auf das Genre
Adventure, sind nur noch die Adventure-Filme zu sehen, welche innerhalb des
definierten Fokusbereichs liegen (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47: Bewegung des Portals mit ZUI-Scatterplot Uber die
Informationslandschaft von Genre , Action” nach ,Adventure”.

Da der Fokus des M3 Scatterplot auf der Identifizierung eines neuen
Navigationskonzepts innerhalb eines Multi-Touch-Scatterplots lag und nicht auf den
Dynamic Queries wurde letzteres Konzept innerhalb des neuen Prototyps noch nicht
umgesetzt. Jedoch soll dieses Konzept in der Weiterentwicklung des M3 Scatterplots
durch die Integration in MedioVis 2.0 wieder unterstiitzt werden.

Der Unterschied zu den Dynamic Queries aus den verwandten Arbeiten und dem
Konzept des ersten ZUI-Prototyps wird sein, dass alle selektierten Filme eines Portals
zu jedem Zeitpunkt im M3 Scatterplot sichtbar sind. Die verzerrten Fokusansichten im
M3 Scatterplot konnen als Definition einer Dynamic Query betrachtet werden. In den
Fokusanischten lassen sich die Veranderungen wahrend einer Verschiebung des
Portals Uber die Informationslandschaft beobachten. Mit Hilfe multifokaler Sichten im
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M3 Scatterplot wird es zudem moglich sein, verschiedene Dynamic Queries gleichzeitig
auf den Datenraum anzuwenden.
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4 Umsetzung

4.1 Verwendete Technologien

Fiir die Implementierung des M3 Scatterplots sind zur Entwicklungszeit neue
Technologien eingesetzt worden. Dies betrifft sowohl die Hardware zur Bedienung der
Visualisierung als auch die zur Programmierung verwendete Softwareumgebung. Die
Auswahl der Entwicklertools und des Multi-Touch-Tisches gehen aus der Zielsetzung
dieser Arbeit und den Anforderungen an die Visualisierung hervor (siehe Kapitel 1.2
und Kapitel 3.1)

4.1.1 Multi-Touch Tisch

Der Microsoft Surface und das damit verbundene Framework Surface SDK, zur
Erkennung und Behandlung von Eingaben auf der Multi-Touch Oberflache, sind eine
erfolgreiche Grundlage zur Entwicklung von Multi-Touch-Anwendungen. Das
Framework erkennt durch die intern im Tisch installierten Kameras (siehe Kapitel 2.8.1)
direkte Eingaben durch die Finger der Benutzer.

Surface klassifiziert drei unterschiedliche Arten von Eingaben von welchen lediglich die
Eingabe lber die Finger fir den M3 Scatterplot relevant ist. Einzelne Finger werden
vom System erkannt und mit einer Identifikationsnummer (ID) versehen. Fir die Dauer
der Berihrung behilt ein Finger seine ID und kann so eindeutig vom Entwickler
identifiziert werden. Wahrend der Interaktion kann z. B. die aktuelle Position des
Fingers abgefragt werden, was flr die Interaktion im M3 Scatterplot notwendig ist.
Daneben existieren noch andere Madglichkeiten mit dem Microsoft Surface zu
interagieren, wie z. B. die Erkennung von Objekten, welche jedoch fiir das Konzept M3
Scatterplot nicht bendtigt werden.

Trotz einer effektiven und guten Erkennung treten Probleme beim Tracking®® der
Finger auf. Schnelle Ausflihrungen einer Bewegung zur Verzerrung des Gitternetzes im
M3 Scatterplot fliihren ofters zum Verlust der ID eines Fingers und erfordern eine neue
Identifizierung. Durch diese Problematik ist eine fehlerfreie Interaktion nicht mdoglich.
Dies kann vom Entwickler zwar bericksichtigt, aber nicht in ihrer Ursache behoben
werden. Fir die Erkennung sind ausschlielllich das Framework Surface SDK und die
Hardware des Tisches zustandig. Der Entwickler hat selbst keinen Einfluss auf diese
Mechanismen und Algorithmen und kann keinerlei Anderungen vornehmen.

Im M3 Scatterplot wird die verlorene ID eines Fingers wahrend des Trackings nicht
behandelt, da dies Aufgabe der Hardware und des Surface SDK sein sollte und nicht
der Fokus dieser Arbeit ist.

Ein weiteres Problem bei der automatischen Erkennung ist die tatsdachliche
Identifizierung eines Fingers. Diese funktioniert nicht in allen Fallen korrekt und fuhrt

2 Tracking bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein Finger auf der Displayoberfliche wahrend einer
Bewegung vom System als eindeutiger Finger erkannt und behandelt wird.
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oft zur Erkennung von kleineren Objekten als Finger. Analog zur ersten Problematik,
dem Verlust einer Finger-ID wahrend einer Interaktion, kann auch hier keine
Anpassung im Framework vorgenommen werden.

4.1.2 Datengrundlage

Der M3 Scatterplot steht, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, im Kontext von MedioVis-2.0
und visualisiert eine Auswahl von Filmdaten. Bei diesen Daten handelt es sich um
Ausziige der Online-Datenbank von IMDB.com?. Diese Ausziige sind in je einer XML-
Datei gespeichert und enthalten zu jedem Film diverse Details wie z. B. Regisseur,
Schauspieler, Produktionsjahr, Einnahmen, Budget und viele weitere Informationen.

Das ZOIL Datenbackend [Z6109] liest diese XML-Files aus und erstellt daraus
Informationsobjekte, welche schlieBlich in einer eigenen Datenbank fiir den Abruf
gespeichert werden. Zur Darstellung eines Films, wird ein Movie-Objekt verwendet
(siehe Kapitel 3.2). Ein Vorteil bei der Verwendung des Movie-Objekts ist, dass es
bereits verschiedene semantische Zoomstufen besitzt und je nach GrofRe automatisch
anzeigt (siehe Kapitel 3.6).

Wahrend der Entwicklung des M3 Scatterplots kam es bei einer geringen Anzahl von
Movie-Objekten zu Performance Problemen. Aus diesem Grund wird die kleinere
Darstellung eines Datenpunkts durch ein Scatterplot-spezifisches Objekt ersetzt. Dieses
Objekt kann als eine Vorstufe der kleinsten semantischen Zoomstufe betrachtet
werden, welche aus einem umrandeten Poster besteht. Zur Laufzeit werden nach dem
Details on Demand-Konzept im M3 Scatterplot (siehe Kapitel 3.6) bei Anforderung die
betreffenden Movie-Objekte aus der Datenbank geladen und mit der Vorstufe
getauscht. Da der Benutzer den zur VergroRerung ausgewahlten Datenpunkt antippen
muss und es zu diesem Zeitpunkt verdeckt, wird dieser Austauschvorgang nicht
wahrgenommen. Zudem gleicht die Vorstufe in ihrer visuellen Darstellung fast
vollstandig der des Movie-Objekts.

Zur Implementierung der Datenpunkte und des gesamten M3 Scatterplots, wurde das
Entwicklertool Visual Studio 2008 von Microsoft eingesetzt. Alle Komponenten der
Visualisierung verwenden das .NET Framework 3.5 und eine Auswahl von ihnen das
Surface SDK sowie WPF. Die Wahl des Entwicklertools und der Frameworks gehen aus
der verwendeten Hardware Microsoft Surface hervor, welche fiir die Implementierung
einer Multi-Touch-Anwendung erforderlich ist.

4.2 Aufbau und Kommunikation

Zusammen mit einzelnen Komponenten, wie den Linien des Gitternetzes oder den
Datenpunkten in Form von Movie-Objekten, teilt sich der M3 Scatterplot, vereinfacht
ausgedriickt, in drei unterschiedliche Arten von Klassen ein. Alle visuellen Elemente
werden den Objekt-Klassen zugeordnet und bilden die unterste Schicht des abstrakten

** Online-Datenbank fiir Filme: http://www.imdb.com/
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Modells in Abbildung 48. Sie werden je nach Anforderung bis hin zur obersten Schicht
geleitet und schlieBlich auf dem Bildschirm fiir den Benutzer sichtbar.

~ =

\ [ (Window) }

DimensionDictionary

DB40 Backend

Send Commands / Receive Visual Elements

ObjectController GridController AreaController

[ Operating On Dictionaries / Receive Visual Elements J

ObjectDictionary LineDictionary AreaDictionary

| Visual Objects
Datapoints Lines Marker

Abbildung 48: Vereinfachte Darstellung der verschiedenen Schichten und
Kommunikationswege im M3 Scatterplot.

Zur Initialisierung und Verwaltung der sichtbaren Komponenten, wie z. B. Linien, Labels
oder Datenpunkten, gibt es spezifische Dictionaries. Darin werden Objekte z. B.
erzeugt, geldscht und in Position und Aussehen verdandert. Eine (ibergeordnete Schicht
von Controller-Klassen gibt die Anweisungen an Dictionaries zur Verwaltung und
Anderung der Komponenten und wird zur Kommunikation zwischen verschiedenen
Komponenten genutzt. Die Veranderungen der Komponenten der untersten Schicht,
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werden durch den Benutzer und seine Eingaben bestimmt. Der oberste Controller
behandelt, verarbeitet und gibt diese Eingaben abschlieRend an einen weiteren
Controller oder direkt an die betreffenden Klassen weiter.

Zur Initialisierung des M3 Scatterplot wird noch ein separates Dictionary verwendet. Es
Uberprift vor der |Initialisierung der Datenpunkte und des Gitternetzes alle
Informationsobjekte der Datenbank nach numerischen Attributwerten. Alle darin
enthaltenen und flr das Gitternetz relevanten Informationen werden aufbereitet und
weitergegeben.

In den folgenden Kapiteln 4.3 und 4.4, werden nicht alle vorhandenen Klassen im
Detail beschrieben. Stattdessen wird der Prozess einer Eingabe bis zur Reaktion des
M3 Scatterplots erlautert und die Initialisierung des Gitternetzes naher beschrieben.

4.3 Fisheye-Gitternetz

Zur Erstellung des Gitternetzes des M3 Scatterplots und zur Verortung der
Informationsobjekte missen zu Anfang alle wichtigen Informationen der vorhandenen
numerischen Attribute gesammelt werden.

4.3.1 Klasse DimensionDictionary

Die Klasse DimensionDictionary ist als erster Schritt fir die Initialisierung des
Scatterplots zustandig und bestimmt anhand ihrer Ergebnisse das Aussehen der
Visualisierung. Das Gitternetz des Scatterplots baut auf den ermittelten Daten des
DimensionDictionary auf. Hierzu werden alle vorhandenen Informationen eines
Objekts ausgewertet und nach numerischen Attributen durchsucht. Ein numerisches
Attribut ist im Falle des Movie-Objekts z. B. das Produktionsjahr, die Bewertung oder
die Kosten eines Films (weitere numerische Attribute siehe Kapitel 3.2). Dieser Vorgang
ist in Bezug auf die bestehenden Informationsobjekte in ZOIL generisch und ermdoglicht
somit eine Darstellung von anderen Objekten des ZOIL Frameworks in der Scatterplot-
Visualisierung. Fiir die Entwicklung wurde ausschlieRlich das Movie-Objekt verwendet.

Als nachstes werden fir die gefilterten Attribute die jeweiligen minimalen und
maximalen Werte aller vorhandenen Objekte ermittelt, um die Grenzen der
Attributrdume bestimmen zu kénnen. Diese Wertgrenzen miissen schlieRlich auf die
Auslegung des Gitternetzes und spatere Verzerrung eines Fokusbereichs angepasst
werden.

Flr eine Anpassung werden folgende Faktoren bericksichtigt:

Auflosung des Fensters Die Anzahl der Linien wird in Abhdngigkeit
von der Auflésung des Fensters bestimmt. Da der Prototyp des M3 Scatterplot im
Vollbildmodus eingesetzt wird, entspricht dies der Auflosung des Microsoft Surface
(siehe Kapitel 3.4.5). Der Wertebereich eines Attributs muss auf die zur Verfligung
stehenden Linien verteilt werden und darf dabei keine unzuldssigen Werte ergeben,
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wie z. B. bei dem Attribut Produktionsjahr ein Wert von 1995,5 Jahre statt 1995.
Wenn sich der Wertebereich eines Attributs nicht genau auf die Anzahl der Linien einer
Achse verteilen ldsst, muss eine Anpassung durchgefihrt werden.

Nachkommastellen eines Attributs Neben dem Attribut Produktionsjahr sind
auch andere Attribute vorhanden, die jedoch Nachkommastellen besitzen. Diese
miussen bei der Anpassung des Wertebereichs auf die Achsen bericksichtigt werden,
da z. B. bei der Bewertung eines Films eine Nachkommastelle erlaubt ist.

Verzerrung eines Wertebereichs Ein Wertebereich auf der Achse soll zu
Anfang einer Verzerrung grob unterteilt werden und je nach Starke eine feinere
Unterteilung besitzen (siehe Kapitel 3.4.5). Hierzu ist es notwendig, dass sich die
Distanz zwischen den einzelnen Abschnitten eines Wertebereichs durch einen geringen
Faktor von zwei teilen lasst, um bei einer geringen Verzerrung eine grobe Unterteilung
zu erhalten.

Die drei beschriebenen Kriterien werden in einem Algorithmus zusammengefasst und
ergeben schlielllich die einzelnen Wertebereiche der numerischen Attribute. Hierbei
werden zwei unterschiedliche Wertebereiche fiir ein Attribut generiert, da die
Auflésung in der Breite des Displays eine andere ist, als in der Hohe. Dementsprechend
ist eine andere Anzahl von Linien vorhanden. Die Bezeichnungen der Attribute werden
nach diesem Vorgang zur Initialisierung der Flower Menus verwendet.

4.3.2 Klasse GridController

Der GridControler ist neben dem DimensionDictionary eine wichtige Komponente zur
Initialisierung des Gitternetzes. Aufgrund der vorhandenen Informationen zu den
einzelnen Attributen erstellt dieser Controller das Gitternetz aus einzelnen vertikalen
und horizontalen Linien. Hierzu zahlt auch die Generierung der Achsenbeschriftung.
Alle erzeugten Linien werden in einem separaten LineDictionary gespeichert und
konnen Uber eine eindeutige ID abgerufen werden. Das LineDictionary sowie der
GridController agieren unabhangig von dem Fenster (Window), in welchem die
Elemente angezeigt werden. Beide bearbeiten die visuellen Elemente auf Anfrage des
EventControllers, welcher die Verbindung zwischen beiden Komponenten,
GridController und Window, darstellt.

4.3.3 Klasse ObjectDictionary

Nach der Erstellung des Gitternetzes werden alle Movie-Objekte aus der Datenbank
abgerufen und ihre Vorstufen initialisiert. Die Vorstufen werden anschliefend in einem
Dictionary gespeichert und kénnen auf Befehl Uber ihre eindeutige ID abgerufen
werden. Das ObjectDictionary ist wahrend der Laufzeit und bei der Initialisierung fir
die aktuelle Position der Datenpunkte zustindig. Jeder Datenpunkt wird mit den
Informationen zur Position an das Window Ubermittelt und im Gitternetz sichtbar.
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4.4 Interaktion

Uber die Multi-Touch-Oberfliche des Microsoft Surface stehen den Benutzern alle
Funktionen des M3 Scatterplots zur Verfligung. Hierzu gehort die Navigation sowie
weitere beschriebenen Funktionen des Losungskonzepts (siehe Kapitel 3). Die
Eingaben werden (ber einen oder mehrere Finger ausgefiihrt und missen von der
Anwendung behandelt werden. In den folgenden Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2, wird ein
exemplarischer Vorgang, ausgehend von einer Eingabe bis hin zur Reaktion des
Systems und der Veranderung in der Visualisierung, beschrieben. Dabei handelt es sich
um die Verzerrung eines Bereichs im M3 Scatterplot.

4.4.1 Event Controller

Der EventController reagiert auf alle eingehenden Eingaben des Benutzers und leitet
die Anweisungen an die dafiir vorgesehenen Controller weiter. Alle Eingaben Uber die
Finger werden registriert, Veranderungen gespeichert sowie die Ausfiihrung der
Gesten behandelt. Die Tap-Geste [Saf09] wird automatisch von Microsoft Surface
erkannt und kann tber einen EventListener abgefangen werden.

Alle bestehenden Kontakte, die mit der Visualisierung interagieren, werden in einem
der zwei vorhandenen ContactDictionaries gespeichert und bei Bedarf an den
GridController weitergegeben. Jedes Dictionary steht fir eine Koordinate (x oder y) der
Position eines Fingerkontaktes. Fir eine bessere Ermittlung von Fokusbereichen
werden maximal zwei Kontakte je ContactDicionary aufgenommen. Somit kann im M3
Scatterplot immer nur ein zweidimensionaler Fokus oder ein eindimensionaler
Fokusbereich erstellt werden. Jede Koordinate eines in den Dictionaries gespeicherten
Kontakts beeinflusst bei der Weitergabe an den GridController eine Dimension des
Scatterplots.

Schlussendlich gibt es zwei verschiedene Interaktionsmoglichkeiten zur Verzerrung des
Gitternetzes.

Moglichkeit 1: Das Gitternetz wird mit Hilfe von einem oder von zwei Finger direkt
verzerrt. Der Benutzer definiert durch die Position seiner Finger einen
Fokusbereich und kann diesen anschlieRend verzerren.

Moglichkeit 2: Die Achsen werden fiir eine eindimensionale Verzerrung des
Gitternetzes in Anspruch genommen. In diesem Fall wird der Fokusbereich nicht
lber das Gitternetz direkt, sondern durch die Auswahl eines Bereichs (iber die
Achse definiert.

Die beiden Interaktionsmaoglichkeiten enden, wenn nicht zuvor abgebrochen, mit einer
Verzerrung des Gitternetzes und werden in folgendem Kapitel 4.4.2 anhand des
zweiten Falles (Verzerrung Gber die Achsen) ndher beschrieben.
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4.4.2 Verzerrung

Vor der Ausfiihrung einer Verzerrung durch den GridController wird die zuriickgelegte
Distanz der Finger Uberpriift. Ein definierter Schwellenwert muss Uberschritten
werden, damit die Bewegung auch als solche anerkannt wird. Dadurch wird verhindert,
dass der Benutzer ungewollt, auf Grund des Zitterns seiner Finger, einen Fokusbereich
definiert. Ist der Schwellenwert erreicht, wird zusatzlich Gberprift, ob sich die Finger in
ihrer Position Uberschneiden. Dieser Fall tritt allerdings nur dann ein, wenn zuvor eine
Bewegung ausgefihrt wurde und die Finger aufeinander zu bewegt werden. Stimmen
die Kriterien mit den Anforderungen Uberein, kann die Veranderung der Position der
Finger an den GridController iibergeben werden.

Folgende Schritte werden bei der eindimensionalen Verzerrung des Gitternetzes und
analog bei der zweidimensionalen Verzerrung durchlaufen. Der Unterschied bei der
zweidimensionalen Verzerrung ist, dass der Vorgang flir beide Dimensionen
(horizontale und vertikale Linien) gemacht werden muss:

Schritt 1 Als erstes werden die Linien, welche die Grenzen des Fokusbereichs
darstellen, mit der Position des Kontaktes verglichen und die Linie mit der geringsten
Distanz ermittelt. Diese Linien werden zusammen mit ihren Labels farblich
hervorgehoben, sofern ausgeschlossen werden kann, dass diese Linien nicht bereits
durch einen anderen Kontakt bewegt werden.

Schritt 2 Im nachsten Schritt wird das Gitternetz in verschieden Bereiche
unterteilt. Diese Einteilung wird von den Grenzen eines Fokusbereichs bestimmt. Alle
in einem Fokusbereich vorhandenen Linien werden diesem Bereich zugeteilt und so fir
die Stauchung oder Streckung vorbereitet.

Schritt 3 Jeder ibergebene Kontakt enthélt neben der aktuellen Position auch die
Information (iber die gegeniber der vorherigen Position zurlickgelegte Distanz. Dieser
Faktor wirkt sich auf die Verschiebung einzelner Linien in den Bereichen aus. Die
Verteilung innerhalb eines Fokusbereichs ist linear und erhalt somit das Verhaltnis der
Distanzen zwischen den Datenpunkten im M3 Scatterplot aufrecht.

Schritt 4 Nach der Verzerrung aller identifizierten Teilbereiche werden die
Distanzen aller Linien Uberpriift. Ist der Abstand zwischen zwei Linien zu gering, wird
die rechte Linie geldscht. Ein Ausnahmefall ist die letzte Linie am rechten Ende der
Visualisierung. Die beiden &dulRersten Linien einer Dimension sollen durchgehend
erhalten bleiben, damit der gesamten Wertebereich eines Attributs jederzeit klar zu
erkennen ist. Ist die Distanz zwischen zwei Linien zu grof3, werden neue Linien
berechnet und hinzugefligt. Analog zu der Verteilung des Wertebereichs bei der
Initialisierung des Gitternetzes mussen auch hier die Nachkommastellen eines
Attributs beriicksichtigt werden (siehe Kapitel 4.3.1). Zur Berechnung der neuen Linien
wird der kleinste Faktor zur Division des Bereichs gesucht, um eine kleinstmaogliche
Unterteilung zu erhalten. Aufgrund des bereits angepassten Wertebereichs werden bei
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einer geringen Verzerrung Bereiche grob und bei einer starken Verzerrung feiner
unterteilt.

Schritt 5 Zum Abschluss werden die gednderten Linien der betreffenden
Dimension an das Window Ubergeben und fiir den Benutzer sichtbar. Die Ergebnisse
des neuen Gitternetzes werden im Anschluss fir die neue Verortung der Datenpunkte
genutzt und an den ObjectController (ibermittelt. Dieser berechnet die neue Position
der Objekte und iibermittelt alle Anderung an den GridController. Der GridController
Ubermittelt schlieRlich, neben den Linien, auch die Datenpunkte an das Window
zuriick.

4.4.3 Animation

Durch die Verwendung von Animationen in der Scatterplot-Visualisierung werden
unterschiedliche Vorgange, ausgeldst durch die Eingabe des Benutzers, verstandlich
visualisiert, so dass der Benutzer eine Veranderung verfolgen kann (siehe Kapitel 3.5).

e Die erste Animation ist kurz nach dem Starten des M3 Scatterplots integriert.
Sie animiert die Objekte, ausgehend vom Mittelpunkt der Visualisierung, auf
ihre vorgesehenen Positionen im Gitternetz. Die Animation der Datenpunkte
soll einen Ladevorgang der Visualisierung simulieren.

e Zur Anderung der Achsenattribute wird ein Flower Menu im M3 Scatterplot
eingesetzt (siehe Kapitel 3.5). Wahlt der Benutzer ein Attribut aus, werden die
Objekte auf ihre neue Position in einer Animation verschoben und lassen
dadurch den Benutzer die Verdnderung visuell verfolgen.

e Letztere Animation |6st durch die Ausfihrung einer Tap-Geste [Saf08] auf
einem Label der Achse eine bereits erstellte Verzerrung auf und kann ebenfalls
vom Benutzer beobachtet werden.

Die drei Animationen unterscheiden sich in ihrer Auswirkung auf die Komponenten des
M3 Scatterplots. Die ersten zwei Animationen, nach dem Starten des Scatterplots und
bei der Verdnderung der Achsendimensionen, werden ausschlieRlich im
ObjectController berechnet. Die Animation zur Auflésung einer Verzerrung beeinflusst
stattdessen neben der Position der Datenpunkte, auch die Linien eines verzerrten
Bereichs. Die Steuerung dieser Animation ist ausgelagert im EventController und
simuliert Eingaben durch den Benutzer, indem ein nicht vorhandener Kontakt erzeugt
und auf eine neue Position bewegt wird.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Lésungskonzept M3 Scatterplot vorgestellt, welches zur
Analyse heterogener Daten einer Bibliothek innerhalb des Projekts MedioVis 2.0
eingesetzt werden soll. Der M3 Scatterplot ist eine alternative Ergebnisdarstellung der
Suchanfragen, um einen Uberblick iber alle Suchtreffer zu erhalten und die
Beziehungen innerhalb der Treffer mit mehreren Personen zu analysieren.

In dieser Arbeit wurde ein Einblick in die bisherige Entwicklung der interaktiven
zweidimensionalen  Scatterplots gegeben und anschlieBend ein  neues
Interaktionskonzept zur Verzerrung eines Fisheye-Scatterplots untersucht, welches
sich fur eine natirliche Interaktion auf dem Multi-Touch-Tisch eignet.

Durch den Einsatz eines Multi-Touch-Tisches wird die soziale Interaktion wahrend
einer Recherche zwischen mehreren Benutzern unterstiitzt. Jeder Benutzer kann
hierzu interaktiv und gleichberechtigt in den Rechercheprozess eingreifen und
gemeinsam mit anderen Benutzern eine Analyse der Daten durchfiihren.

Zur Navigation in der M3 Scatterplot-Visualisierung wurde das Rubber-Sheet-
Navigationskonzept eingesetzt und ausfiihrlich in dieser Arbeit beschrieben. Das
Navigationskonzept wird zur Erstellung von Fokusansichten verwendet und ist fir eine
direkte Eingabe Uber die Displayoberflache des Multi-Touch-Tisches konzipiert. Durch
die Kombination des Rubber-Sheet-Konzepts und zwei natilrlichen Gesten (Spread-
Geste und Pinch-Geste) kann der Datenraum des M3 Scatterplots liber eine Multi-
Touch-Eingabe verzerrt werden.

Des Weiteren ermdglicht das Rubber-Sheet-Navigationskonzept die Erstellung von
multifokalen Sichten in der M3 Scatterplot-Visualisierung. Uber multifokale Sichten
bzw. parallele Fokusbereiche konnen im M3 Scatterplot aufgeldste Cluster von
Datenpunkten zum selben Zeitpunkt besser verglichen und analysiert werden.

Neben der Entwicklung des Losungskonzepts M3 Scatterplot wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Prototyp implementiert, der das Rubber-Sheet-Navigationskonzept praktisch
umsetzt. Zusatzlich zeigt der Prototyp eine Variante, wie Uber eine Tap-Geste auf die
Detailinformationen eines Datenpunktes zugegriffen werden kann. Des Weiteren
konnen Uber zwei Flower Menus die Achsenattribute verdndert werden, um
verschiedene numerischen Attribute im Datenraum zu analysieren.

Waéhrend der Entwicklung des Prototyps haben Experten aus dem Bereich der Mensch-
Computer Interaktion den M3 Scatterplot zu mehreren Zeitpunkten exploriert und
kritisch hinterfragt. Das Rubber-Sheet-Navigationskonzept wurde im Allgemeinen
sofort verstanden und als hilfreich sowie als ein natlrliches Interaktionskonzept
empfunden. Die animierten Uberginge bei der Verdnderung der Achsenattribute und
bei der Auflésung einer Verzerrung sind zudem vielen Benutzern positiv aufgefallen.
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Innerhalb dieser explorativen Phasen mit Experten wurden jedoch auch weitere
Vorschlage zur Verbesserung des Losungskonzepts M3 Scatterplot identifiziert:

Rubber-Sheet In der weiteren Entwicklung der Visualisierung sollen die
Moglichkeiten einer gleichzeitigen Eingabe mehrerer Benutzer der Visualisierung
besser unterstitzt werden. Im derzeitigen Entwicklungsstand des M3 Scatterplot
Prototyps ist es nicht maoglich, mehrere multifokale Verzerrungen simultan zu
erstellen. Stattdessen kdnnen die Fokusansichten nur sequentiell definiert werden. Der
Grund fir diese Einschrankung ist, dass flr eine gleichzeitige Interaktion mehrerer
Benutzer im M3 Scatterplot eine genaue Zuordnung der Finger zu der jeweiligen
Person notig ware. Dies ist momentan noch nicht umgesetzt.

In einer Studie von Wang und Ren [WR09] wird gezeigt, dass fir die Multi-Touch-
Eingabe neben der Position eines Fingers auch die Richtung, in die er zeigt, fiir die
Interaktion bericksichtigt werden kann. Fir die Weiterentwicklung des M3
Scatterplots konnte dies eine Losung darstellen, um die unterschiedlichen Finger den
jeweiligen Benutzern zuordnen zu kénnen.

Details on Demand Des Weiteren soll das Details on Demand-Konzept im M3
Scatterplot die Vorteile eines Multi-Touch-Displays besser ausschopfen. Bisher kdnnen
auf die Detailinformationen eines Datenpunktes (iber die Ausfiihrung einer Tap-Geste
zugegriffen werden. Das Multi-Click-Zoom-Konzept von Schweizer [Sch09] zeigt einen
Losungsansatz dazu wie verschiedene Datenpunkte gleichzeitig groBer gezoomt
werden koénnen. In der Weiterentwicklung des M3 Scatterplots soll ebenfalls die
gleichzeitige Betrachtung mehrerer Datenpunkte moglich sein, um einen direkten
Vergleich der Detailinformationen durchfiihren zu kénnen.

Multiple-Data-Points Eine weitere wichtige Aufgabe, welche im M3 Scatterplot
noch gelost werden muss, ist die Behandlung von Multiple-Data-Points. Hierbei liegen
Datenpunkte auf derselben Position im Scatterplot und tberdecken sich. Auf Grund
der Fokussierung auf das Multi-Touch-Navigationskonzept wurde dieses grundlegende
Problem von Scatterplots in dieser Arbeit nicht behandelt. In der Weiterentwicklung
des M3 Scatterplots sollen auch Multiple-Data-Points behandelt werden. Hierzu
konnen die Konzepte verwandter Arbeiten betrachtet werden [Bir07, Dem07], welche
auch schon in dieser Arbeit angesprochen wurden.

Evaluation Fiir eine genauere Untersuchung des M3 Scatterplot
Prototyps ist die Durchfiihrung einer Evaluationsstudie notwendig. Hierin soll das
Rubber-Sheet-Navigationskonzept einem alternativen Konzept, wie z. B. der Bounding-
Box Navigation, gegeniibergestellt werden. In einem Usability Test sollen verschieden
Aufgaben mit dem Rubber-Sheet-Navigationskonzept und einem alternativen
Navigationskonzept gelost werden, um zeitliche Differenzen oder Interaktionsfehler
vergleichen zu konnen. Die Ergebnisse dieser Evaluation zeigen, ob die Benutzer das
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Interaktionskonzept des M3 Scatterplots verstehen und welche Verbesserungen des
M3 Scatterplots in der weiteren Entwicklung vorgenommen werden kénnen.
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Abkiirzungsverzeichnis

DBR Double Box Range Selector

DOI  Degree of Interest

DQ  Slider Dynamic Query Slider

GUI  Graphical User Interface

TUI  Tangible User Interface

WIMP Windows, Icons, Menus, Pointing Device
WPF  Windows Presentation Foundation

ZUl  Zoomable User Interface

ZOIL Zoomable Object-oriented Information Landscape
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