EFFEKTE UND POTENZIALE EINES
GEBOGENEN INTERAKTIVEN DISPLAYS

DISSERTATION

an der Fakultit fiir Mathematik, Informatik und Statistik
der Ludwig-Maximilians-Universitidt Miinchen

vorgelegt von
Diplom-Medieninformatiker

FABIAN HENNECKE

Miinchen, den 11. November 2013



ii

Erstgutachter:  Prof. Dr. Andreas Butz
Zweitgutachter: Prof. Dr. Harald Reiterer

Tag der miindlichen Priifung: 24. Januar 2014



Zusammenfassung iii

Z.USAMMENFASSUNG

Ein heutiger Computerarbeitsplatz besteht normalerweise aus einer horizontalen Arbeitsfla-
che und mindestens einem vertikalen Bildschirm. Beide Orientierungen der Arbeitsbereiche
haben Vorteile fiir einzelne Arbeitsschritte. Auf vertikalen Flachen ist beispielsweise das Le-
sen langer Texte ergonomischer, wihrend das direkte Bearbeiten von Texten auf horizontalen
Fliachen weniger anstrengend ist. Der Wechsel zwischen den beiden Arbeitsbereichen ist je-
doch umstédndlich, da die horizontale Arbeitsfliche hédufig nicht digital ist. Doch selbst die
steigende Verbreitung beriihrungsempfindlicher Bildschirme im horizontalen Arbeitsbereich
(z.B. Tablets) 16st dieses Problem nicht. Zwar bringen diese Gerite zum einen die Vorteile
direkter Interaktion mit sich, filhren aber zum anderen zur Frage, wie die digitalen Inhalte
zwischen den unterschiedlich orientierten, digitalen Bereichen ausgetauscht werden.

Eine Losung hierfiir ist die Kombination unterschiedlich orientierter Displays. Es gibt meh-
rere Ansitze diese zu kombinieren, jedoch sind die Displays dabei meistens physikalisch
voneinander getrennt. Das fiithrt dazu, dass der Nutzer die Displays zum einen eher als sepa-
rate Einheiten wahrnimmt und zum anderen kein einfacher Ubergang zwischen den Displays
moglich ist. Eine Verbindungsart, die bis jetzt noch weitgehend unerforscht ist, ist die Kom-
bination beider Displaybereiche durch eine gebogene Verbindung. Die Biegung stellt eine
nahtlose Verbindung und einen unterbrechungsfreien Ubergang zwischen den Displayberei-
chen her. Der Effekt eines solchen Ubergangs auf die Nutzerinteraktion ist jedoch unbekannt.
Die Biegung des Bildschirms er6ffnet dariiber hinaus auch die Méglichkeit fiir neuartige Vi-
sualisierungen, die von der nahtlosen Kombination unterschiedlicher Displayorientierungen
profitieren. AuBBerdem konnen auch gewohnliche, grafische Benutzerschnittstellen hinsicht-
lich der Displayform optimiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein solches Display vorgestellt und dessen Effekte auf die
Nutzerinteraktion und Potenziale fiir grafische Benutzerschnittstellen untersucht. Der Curve
ist ein interaktives Display, das einen horizontalen und einen vertikalen Bereich durch eine
nahtlose, gebogene Verbindung kombiniert. Im ersten Teil der Arbeit werden die Entwick-
lung der Displayform und die technische Umsetzung des Prototyps beschrieben. Anschlie-
Bend wird im zweiten Teil der Einfluss der Displayform sowohl auf direkte als auch auf
indirekte Interaktionsarten evaluiert. Aulerdem wird der Curve um eine greifbare Benut-
zerschnittstelle erweitert und die Auswirkung der Displayform auf die Bedienbarkeit dieser
Schnittstelle untersucht. Im dritten Teil werden zwei Visualisierungen und eine vorhandene,
grafische Benutzerschnittstelle vorgestellt, die jeweils an die gebogene Displayform ange-
passt wurden. Die praktischen Erfahrungen aus den Entwicklungsprozessen werden dann in
Form von Empfehlungen fiir vergleichbare Displayprojekte zusammengefasst. Am Ende der
Arbeit stehen sowohl Ausgangspunkte fiir eine technische Weiterentwicklung, als auch wei-
tere exemplarische Anwendungsszenarien, die von der gebogenen Displayform des Curve
profitieren konnen.



iv Abstract

ABSTRACT

The working environment in a current office usually consists of a horizontal working area
and at least one vertical digital display. Both workspace orientations offer specific advan-
tages for a certain task. While reading a long documentis easier on a vertical display, editing
a document is less exhausting on a horizontal working area. If a user wants to benefit from
these advantages the working area has to be changed frequently, which is time-consuming
as most of today’s horizontal areas are non-digital. This problem even remains as more and
more interactive displays (e.g. tablets) are used on the horizontal surface because the content
cannot be seamlessly transferred between them. Although these interactive horizontal dis-
plays offer direct interaction with digital content, transferring digital content between both
display orientations is cumbersome.

A solution for this problem is the combination of differently oriented working areas. There
are different ways of combining display areas. Most of them still rely on physically sepa-
rated displays. This hampers the transfer of documents from one display area to the other.
The user also perceives the displays as separated areas. Another way, which could over-
come these problems is a curved display connection. While the curved connection allows
for a seamless transition between differently oriented display areas, it remains unclear how
it simultaneously influences the interaction of the user. Besides this influence on the inter-
action a curved connection also allows for new ways of visualizing data using both display
orientations in a single visualization or an adapted graphical user interface.

This thesis presents an approach towards a curved connection of differently oriented display
areas. The Curve is an interactive display that seamlessly combines a horizontal display area
and a vertically inclined display area with a curved connection. The first part of this work
presents the fundamental design of the Curve and its technical implementation in terms of
hard- and software. Based on the constructed prototype several studies about the Curve’s
influence on basic interaction techniques were conducted and are described in the second
part of this thesis. These studies include direct interaction as well as indirect input using a
pointing device and a first exploration of a graspable user interface. The next part describes
the development of novel visualizations and a graphical user interface, which rely on the
Curve’s display form. Lessons learned from these projects led to a first draft of guidelines
for the development of similar displays and interfaces, which conclude the third part of this
thesis. The last part summarizes the entire thesis and points at possible future steps like the
technical improvement of the Curve’s technology and further application scenarios, which
might also benefit from a curved display environment.
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EINFUHRUNG






Kapitel

Motivation

Fiir mich gibt es nur ’entweder-oder’.
Also entweder voll oder ganz!

— Toni Polster, ehem. FuBballprofi —

Der klassische Computerarbeitsplatz hat sich im Laufe der letzten Jahre stetig weiterentwi-
ckelt. Eine der offensichtlichsten Veridnderung betrifft dabei die Groe der genutzten Bild-
schirme. Die technische Entwicklung hat dazu gefiihrt, dass Bildschirme immer gréBer wer-
den und Nutzern somit mehr Platz auf ihrem virtuellen Arbeitsbereich zur Verfiigung steht.
Zusitzlich hat die flachere Bauweise (z.B. durch LCD) dazu gefiihrt, dass hdufig mehrere
Bildschirme an einem Arbeitsplatz eingesetzt werden. In einer solchen Arbeitsumgebung
werden die unterschiedlichen Bildschirme dann meist fiir eine bestimmte Funktion wéh-
rend der Arbeitsabldufe genutzt (Donelson, 1978). Um diese Funktion optimal ausfiihren zu
konnen, werden sie entsprechend positioniert und ausgerichtet (Grudin, 2001). Ein Beispiel
hierfiir ist das Schreiben eines Textes auf dem Hauptbildschirm, der mittig vor dem Nut-
zer steht, wahrend auf einem sekundéren Bildschirm am Rand des Arbeitsplatzes mogliche
Zusatzinformationen verfiigbar sind. Diese Erweiterung des virtuellen Arbeitsplatzes fiihrt
dazu, dass der Nutzer seine Arbeitsschritte durch verschiedene Bildschirme optimiert. Es
stellt sich dann allerdings die Frage nach der optimalen Anordnung und Ausrichten dieser
Bildschirme. Da sich diese optimale Ausrichtung je nach Arbeitsschritt stindig veridndern
kann, sollte die Displayumgebung dieses Kriterium beriicksichtigen.

Neben der technischen Verdnderung hat sich aber auch ein weiterer bedeutenderer Wan-
del vollzogen: die Art und Weise in der Nutzer mit Bildschirmen und computerbasierten
Systemen interagieren. Neue Technologien erlauben es, berithrungsempfindliche Displays
(Touchdisplays) in unterschiedlichsten Gréen zu konstruieren. Diese Touchdisplays ermog-
lichen eine direkte Interaktion mit den auf ihnen dargestellten Inhalten. Diese direkte Art der
Interaktion und Eingabe unterscheidet sich deutlich von der traditionellen, indirekten Inter-
aktion mit Maus und Tastatur (Wigdor u. a., 2007a; Hardy, 2012). Die Manipulation von



4 1 Motivation

Inhalten und die Eingabe von Daten finden nicht mit Hilfe von zusitzlichen Geriten statt,
sondern erfolgt durch die Beriihrung des Bildschirms. Beide Eingabearten haben Vor- und
Nachteile bei verschiedenen Aufgaben (Forlines u. a., 2007). Wihrend die Eingabe mit der
Maus relativ genau ist, ist die direkte Interaktion mit einem Finger sehr schnell.

Trotz der moglichen Vorteile beider Entwicklungen hat sich bis jetzt lediglich die Nutzung
mehrerer nicht-interaktiver Bildschirme auf einem Schreibtisch durchgesetzt. Im Fall der
Touchdisplays lisst eine grolere Verbreitung weiterhin auf sich warten (Benko u. a., 2009).
Die geringe Verbreitung liegt dabei zum einen an der fiir direkte Interaktion ergonomisch un-
giinstigen Lage normaler Bildschirme. Die hierfiir besser orientierten interaktiven Tischdis-
plays sind jedoch in Bezug auf das Lesen langer Texte nicht fiir einen Dauereinsatz geeignet
(siehe Abbildung 1.1). Dennoch existieren erste Studien zur Einbindung eines interaktiven
Tischdisplays in alltdgliche Arbeitsabldaufe (Wigdor u. a., 2007a; Hardy, 2012), die auch die-
se Probleme untersuchen und mogliche Losungen skizzieren.

Zusitzlich zu diesem Problem ist jedoch der Platz fiir unterschiedlich orientierte Bildschirme
auf einem normalen Schreibtisch begrenzt. Denn neben den Bildschirmen dient ein Schreib-
tisch auch als Abstellfldche fiir eine Vielzahl von anderen Dingen des tiglichen Gebrauchs
(Wigdor u. a., 2007a). Werden dennoch mehrere Bildschirme miteinander kombiniert, ver-
hindern die Bildschirmrinder, dass diese Kombination als ein einheitliches Display wahr-
genommen wird (Chang u. a., 2002). Dies betrifft auch die mogliche direkte Interaktion mit
diesen Displays, da die Bildschirmrinder die Ubergiinge zwischen den Einzeldisplays er-
schweren.

All diese Probleme verhindern bislang den durchgehenden Einsatz optimal orientierter Dis-
plays fiir einzelne Aufgabenschritte. Eine mogliche Losung hierfiir stellt eine neuartige Dis-
playform dar, die sowohl unterschiedliche Displayorientierungen als auch einen einfachen
Wechsel zwischen diesen bietet. Eine erste Idee, wie ein solches Display und die Interak-
tion damit aussehen kann, hat Tognazzini 1994 mit seinem Starfire-Videoprototyp gezeigt
(Tognazzini, 1994) (sieche Abschnitt 2.3.2). Ahnlich wie ein Arrangement aus mehreren Dis-
plays im Vergleich zu einem Einzeldisplay verdndert die hier skizzierte konkav-gebogene
Displayform jedoch die Wahrnehmung und die Interaktion durch den Nutzer. Um sinnvolle
Benutzeroberflachen auf einem solchen Display zu entwickeln, bedarf es also grundlegender
Studien (Benko, 2009).

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie ein solches gebogenes Display die Vorteile
unterschiedlicher Displayorientierungen und direkter Interaktion sinnvoll miteinander kom-
binieren kann und welchen Einfluss diese Kombination auf Nutzer hat. Der Ausgangspunkt
dieser Arbeit ist ein klassischer Computer-Arbeitsplatz. Dessen Grundkonzept soll durch ein
grof3es, gebogenes und vollstiandig interaktives Display erweitert werden.

Die Struktur der Arbeit orientiert sich dabei an den Einfliissen der Displayform auf die In-
teraktion des Nutzers und dem darauf aufbauenden Potenzial fiir neuartige, verbesserte Be-
nutzeroberflachen.
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1.1 Problembeschreibung

Der klassische Computer-Arbeitsplatz besteht im Wesentlichen aus einem physikalischen
Schreibtisch und einem Bildschirmaufbau, der eine virtuelle Erweiterung des Schreibtisches
bietet (Desktop). Diese Erweiterung besteht mittlerweile hdufig aus mehreren Bildschirmen.
Somit ist die vertikale Fldche einer heutigen Arbeitsumgebung nahezu ausschlieflich digital
und wird meistens indirekt mit Maus und Tastatur gesteuert. Auf dieser Fldche lassen sich
die Teilschritte tiaglicher Arbeitsabldufe jedoch nicht auf einen speziellen Teil oder Monitor
beschrinken. Die Bereiche werden vielmehr im Wechsel genutzt, so dass die Einzeldisplays
meist bestimmten Arbeitsschritten dienen.

Betrachtet man die klassische Nutzung der horizontalen Fliche eines Schreibtischs, fallt
auf, dass diese meist nicht digital ist und lediglich als Armstiitze oder Ablage genutzt wird.
In den letzten Jahren finden sich hier zwar vermehrt Tablets, die eine direkte Interaktion mit
digitalen Inhalten ermdglichen, sie sind aber nur iiber Umwege mit dem Computer verbun-
den. Die Einbindung in Arbeitsablidufe und der damit verbundene Wechsel zwischen Com-
puterdisplay und Tablet sind relativ umsténdlich. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass ein
zusitzliches horizontales Display in Kombination mit vertikalen Displays einen Mehrwert
fiir den Nutzer bietet (Shen u. a., 2006). Zwar besteht in der Nutzbarkeit dieser Fliche kein
grofer Unterschied zu vertikalen Displays (Wigdor u. a., 2007a), doch treten bei lingerer
Nutzung ergonomische Probleme auf (Morris u. a., 2008).

Im Folgenden werden zwei wesentliche Faktoren dieses Problembereichs genauer erklirt.
Das grundlegende Problem besteht aus der Eignung unterschiedlich orientierter Displays
fiir verschiedene Arbeitsabldufe. Je nach Arbeitsschritt ist eine andere Displayorientierung
sinnvoll. Es ist also wichtig, fiir einzelne Schritte die jeweils passende Displayorientierung
anzubieten. Die Kombination verschiedener Displayorientierungen in einer Arbeitsumge-
bung fiihrt aber zu einem weiteren Problem. Will der Nutzer zwischen einzelnen Displays
wechseln, muss dieser Wechsel schnell und einfach moglich sein. Jedoch beeinflusst die
Art der Verbindung sowohl die Wahrnehmung der Displayumgebung durch den Nutzer als
auch die Interaktion des Nutzers zwischen den Displays. Im Folgenden werden diese beiden
Probleme anhand einfacher Beispiele veranschaulicht.

1.1.1 Unterschiedliche Arbeitsbereiche

Ein Beispiel, das sehr stark von unterschiedlichen Arbeitsbereichen profitiert, ist das ak-
tive Lesen von Texten und Dokumenten. Die Korrektur eines umfangreichen Dokuments
kann auf zwei Arten geschehen: auf Papier oder direkt an einem Bildschirm. In einer Studie
(Morris u. a., 2007) wurde gezeigt, dass die verschiedenen Stufen des aktiven Lesens und
Korrigierens von der digitalen Darstellung und den damit verbunden Moglichkeiten im Ver-
gleich zur Arbeit auf Papier profitieren.

Im Fall der Bildschirmkorrektur ist das Lesen langer Texte auf einem vertikalen Display
kein Problem, da der Nacken relativ entspannt gehalten werden kann (sieche Abbildung 1.1).
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Muss der Text jedoch annotiert oder bearbeitet werden, ist eine vertikale Orientierung pro-
blematisch. Denn entweder muss der Nutzer dann mit Maus und Tastatur interagieren und
dafiir seinen Fokus kurzzeitig vom Text nehmen oder direkt mit der vertikalen Fldche inter-
agieren. Die direkte Interaktion ist zwar schneller als die Eingabe mit einem zusitzlichen
Gerit, jedoch kann die vertikale Ausrichtung des Bildschirms auf Dauer zu Ermiidungen
im Arm- und Schulterbereich fiihren (Sears, 1991). Ein vertikaler Bereich ist also zwar gut
geeignet, um lidngere Zeit darauf zu lesen, erschwert jedoch das direkte Bearbeiten der dort
dargestellten Texte.

Genau andersherum verhilt es sich mit dem Lesen und Bearbeiten langer Texte auf einer
horizontalen Fliche. Hier ist die direkte Interaktion auch auf Dauer problemlos moglich, da
die Arme am Rand des Displays abgestiitzt werden konnen. Sie miissen also nicht wieder-
holt angehoben oder auf lingere Zeit hochgehalten werden. Allerdings fillt das Lesen langer
Texte auf einer horizontalen Fliche schwer, da auf Dauer das Genick des Nutzers ermudet
(siche Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Unterschiedliche Displayorientierungen sind unterschiedlich gut fiir bestimm-
te Aktivititen geeignet: Lesen auf einer horizontalen Ebene ist auf Dauer ermiidend, genauso wie
die direkte Interaktion mit einem vertikalen Display (in Anlehnung an Matzke, 2011.

Beide Displayorientierungen bieten also Vorteile fiir verschiedene Arbeitsschritte innerhalb
einer Aufgabe. Im Rahmen dieser Uberlegungen ist es also vielversprechend unterschied-
liche orientierte Displayflichen miteinander zu kombinieren. Auf diese Weise steht dem
Nutzer frei den jeweiligen Arbeitsschritt auf der dafiir optimal orientierten Arbeitsfliche
auszufithren. Allerdings ergibt sich hierdurch ein Problem: die Inhalte miissen einfach und
unkompliziert von einem Bereich zum anderen transferiert werden konnen. Hierbei kommt
es zum einen auf die rdumliche Nihe der Bereiche an, jedoch auch auf die Art und Weise
wie diese miteinander verbunden sind.

1.1.2  Verbindung zwischen Arbeitsbereichen

Bei klassischen Computerarbeitsplidtzen sind einzelne Arbeitsbereiche hiufig voneinander
getrennt. Die erste Trennung besteht darin, dass die vertikale Arbeitsflache meist digital ist,
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wihrend die horizontale Arbeitsfliche aus physikalischen Objekten besteht. Ein Dokument,
das auf dem Bildschirm bearbeitet wird, muss zum Lesen und Annotieren ausgedruckt wer-
den, wenn dies auf der horizontalen Fliche geschehen soll. Mogliche Anderungen miissen
anschliefend jedoch wieder manuell digitalisiert werden, was zum einen zusitzliche Arbeit
bedeutet und zum anderen Fehler verursachen kann. Diese Art der Trennung gestaltet den
Wechsel zwischen den unterschiedlich orientierten Arbeitsbereichen also duferst umstiand-
lich.

Eine andere Moglichkeit besteht jedoch in der Anpassung der Arbeitsumgebung. Beispiels-
weise erlaubt die Integration eines Displays in den horizontalen Arbeitsbereich einen einfa-
cheren Ubergang zwischen den verschieden orientierten Bereichen. Dieses zusiitzliche Dis-
play ist bisher jedoch nicht nahtlos mit dem vertikalen Arbeitsbereich verbunden. Durch die
rdumliche Trennung und die vorhandenen Bildschirmrinder nimmt ein Nutzer die beiden
Arbeitsbereiche als getrennte Einheiten wahr. Auerdem miissen Techniken angeboten wer-
den, die den einfachen Transfer von Dokumenten zwischen diesen beiden Displaybereichen
ermdglichen.

1.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit besteht aus der Untersuchung dieser Problem-
felder und dem Ausarbeiten moglicher Losungen. Um das Problem der optimalen Ausrich-
tung einzelner Arbeitsbereiche zu l6sen, bietet es sich an, verschiedene Arbeitsflachen in-
nerhalb einer Arbeitsumgebung miteinander zu kombinieren. Die Grundidee dafiir ist mit
einem Multi-Monitor-System vergleichbar, bei dem die einzelnen Displays unterschiedliche
Orientierungen aufweisen. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein System, das aus einem
vertikal und einem horizontal orientierten Displaybereich besteht, vorgestellt und untersucht:
der Curve.

Der Beitrag beginnt dabei schon bei der Art der Verbindung dieser Displaybereiche. Die
einfachste Moglichkeit ist die Verwendung normaler Monitore, was zu einer Verbindung
iiber die Monitorrahmen hinweg fiihrt. Eine weitere Moglichkeit stellt die Verwendung von
randlosen Displays dar. Diese erlauben es, die Displaybereiche ohne physikalische Barriere
und mit Hilfe einer kantigen Verbindung zu kombinieren. Dariiber hinaus ist eine gebogene
Verbindung wie im Starfire-Videoprototyp (Tognazzini, 1994) moglich. Diese Verbindung
verschmelzt die beiden separaten Displaybereiche zu einem grof3en, gebogenen Display.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden das Konzept und der Nutzen eines solchen gebogenen Dis-
plays untersucht. Dazu wurde ein erster Prototyp gebaut und eine funktionsfihige Software-
Umgebung aufgesetzt. Da diese Displaykonfiguration jedoch nicht mit herkémmlicher Soft-
ware kompatibel ist, mussten hier zuerst grundsitzliche Losungen gefunden werden, um
anschliefend Anwendungen fiir das Display zu entwickeln. Die Arbeit teilt sich insgesamt
in zwei groBBe Bereiche, die sich an den folgenden beiden Forschungsfragen orientieren.
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Forschungsfrage 1: Welchen Einfluss hat eine gebogene Displayform auf die
Nutzerinteraktion?

Bisherige Arbeiten haben bereits nachgewiesen, dass die Grofle und Ausrichtung eines Dis-
plays einen Einfluss auf die Nutzerinteraktion haben. Daher ist davon auszugehen, dass auch
dessen Form einen Einfluss auf die Geschwindigkeit und die Genauigkeit der Interaktion
hat. Als grundlegende Interaktionsarten heutiger interaktiver Systeme sind hier die indirekte
Eingabe mit einer Maus und die direkte Interaktion per Beriihrung zu untersuchen. Beide
sind im Rahmen eines Einzelarbeitsplatzes denkbar. Stellvertretend fiir neuartige Interak-
tionskonzepte werden aullerdem greitbare Benutzerschnittstellen (Tangible User Interfaces,
TUI) hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit untersucht. Dabei spielen einerseits die Umsetzung eines
TUI, das auf dem gesamten Display genutzt werden kann, eine Rolle und andererseits der
Einfluss der Position und der Orientierung der Steuerungsobjekte.

Forschungsfrage 2: Welche Potenziale bietet eine gebogene Displayform fiir
grafische Benutzerschnittstellen?

Der Starfire-Videoprototyp (Tognazzini, 1994) hat bereits verschiedene Moglichkeiten und
Vorteile eines gebogenen Displays skizziert. Die verschiedenen Displaybereiche konnen da-
bei ihre jeweiligen Vorteile in ganz bestimmten Teilaufgaben ausspielen. Die Entwicklung
von Benutzeroberfldachen fiir ein gebogenes Display wie den Curve muss diese Vorteile der
einzelnen Bereiche im Rahmen der Konzeption beriicksichtigen. Es stellt sich also die ge-
nerelle Frage, welche Vorteile die einzelnen Bereiche bieten und wie diese in verschiedenen
Anwendungsfillen genutzt werden konnen. Da sich die gebogene Displayform von bishe-
rigen Systemen unterscheidet, stellt sich hierbei auch die Frage, wie dies die Entwicklung
von Benutzeroberflichen beeinflusst. Es stehen also sowohl neuartige grafische Benutzer-
oberflichen als auch deren Entwicklungs- und Konzeptionsmethoden im Mittelpunkt dieser
Frage.

1.3 Autbau

Diese Arbeit ist in vier Teilen organisiert. Teil I stellt das Thema der Arbeit, die zwei grund-
legenden Forschungsfragen und verwandte Arbeiten vor, die im Allgemeinen fiir diese Ar-
beit relevant sind. Teil II beschiftigt sich anhand des Curve mit den Effekten eines geboge-
nen Displays auf unterschiedliche Interaktionsformen. Teil III beschreibt die Potenziale fiir
grafische Benutzerschnittstellen, die auf dem Curve konzeptioniert und umgesetzt wurden.
Teil IV fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, formuliert vier Empfehlungen fiir das
Vorgehen bei vergleichbaren Projekten und zeigt mogliche Forschungsfelder fiir zukiinftige
Entwicklungen auf.

Die folgenden Absitze fassen die Inhalte der jeweiligen Kapitel zusammen. Die Kapitel
selbst beginnen mit einer iibergreifenden Kapitelfrage, die die Fragestellung der einzelnen
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Kapitel jeweils knapp zusammenfasst. Als Antwort auf diese Frage befinden sich auBerdem
kurze Zusammenfassungen im Stile der im Internet verbreiteten #/;dr-Form (too long; didn’t
read), die den wesentlichen Inhalt des Kapitels wiedergeben.

TEIL I

Kapitel 1 — Motivation fasst die grundlegenden Uberlegungen und die Zielsetzung
dieser Arbeit zusammen. Ausgehend von einem klassischen Computerarbeitsplatz
wird die Idee eines nahtlos gebogenen Displays als Weiterentwicklung in diesem
Bereich vorgestellt. Anhand von den zwei zentralen Forschungsfragen dieser Ar-
beit werden die folgenden Kapitel motiviert.

Kapitel 2 — Verwandte Arbeiten enthilt Projekte, die mit dieser Arbeit im All-
gemeinen in Verbindung stehen. Der erste Teil dieses Kapitels behandelt planare
interaktive Oberflachen, die anhand ihrer Orientierung zum Nutzer getrennt von-
einander beschrieben werden. Das Kapitel schlieBt mit einer Ubersicht iiber bereits
existierende Forschung zu non-planaren interaktiven Displays.

Kapitel 3 — Curve beschreibt die Entwicklung des gebogenen Displays, das dieser
Arbeit zugrunde liegt. Dabei werden zuerst die grundlegende Idee und die Eva-
luierung der Displaydimensionen beschrieben. Anschlieend wird die technische
Umsetzung getrennt nach Hardware und Software erliutert.

TEIL IT

Kapitel 4 — Gdangige Interaktionsformen fasst die Untersuchungen zum Einfluss
der gebogenen Displayform des Curve auf gingige Interaktionsformen zusammen.
Hierbei werden sowohl die indirekte Eingabe per Maus, als auch die direkte Einga-
be per Touch evaluiert. Untersucht werden einfache Selektionsaufgaben (Pointing)
und das Verschieben von Objekten (Dragging) durch die Displaykurve.

Kapitel 5 — Greifbare Benutzerschnittstellen umfasst Untersuchungen zur Eignung
einer greifbaren Benutzerschnittstelle am Curve. Nach einem Uberblick iiber die
Herausforderungen dieses Bedienkonzepts werden die technischen Grundlagen er-
lautert, die notig sind, um ein Tangible User Interface auf beiden Displaybereichen
des Curve einzusetzen. AbschlieBend wird eine Studie vorgestellt, die die Steue-
rung mit physikalischen Objekten auf beiden Displaybereichen des Curve unter-
sucht.

TEIL III

Kapitel 6 — Visualisierungen beschreibt zwei Prototypen, die das gebogene Display
des Curve fiir eine perspektivische Informationsvisualisierung nutzen. Wéhrend
anhand des ersten Prototyps Perspective+Detail die Grundlagen fiir diese Art der
Visualisierung beschrieben werden, erweitert der zweite Prototyp PerspectiveTable
dieses Konzept um Moglichkeiten zur Kollaboration iiber Distanz. Basierend auf



10 1 Motivation

der perspektivischen Darstellungsform des PerspectiveTable wird aulerdem Spa-
tial Mirroring erklart - eine Technik, die das rdumliche Referenzsystem zweier
entfernter Arbeitspartner angleicht und damit die Zusammenarbeit vereinfacht.

Kapitel 7 — Adaption eines Leitstands besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil be-
schreibt das Design und die Evaluierung einer Leitstandsumgebung fiir den Cur-
ve im Bereich des Katastrophenschutzmanagements. Der zweite Teil des Kapitels
diskutiert anschlieend die genutzten Prototypingtechniken und deren Eignung zur
Entwicklung einer grafischen Benutzerschnittstelle auf einem gro3en, gebogenen
Display wie dem Curve.

TEIL IV

Kapitel 8 — Wissenschaftlicher Beitrag enthilt zuerst eine Zusammenfassung al-
ler Ergebnisse dieser Arbeit. Aus den Ergebnissen werden vier Empfehlungen fiir
vergleichbare Forschungsprojekte abgeleitet. Im abschlieBenden Ausblick werden
noch offene Forschungsfragen diskutiert und mogliche Richtungen fiir Folgearbei-
ten beschrieben.



Kapitel

Verwandte Arbeiten

Wenn man zu friih auf andere schaut,
vergisst man
das Wesentliche aus den Augen zu verlieren.

— Jens Nowotny, ehem. FuBballprofi —

Da die beiden Forschungsfragen viele Themen aus den Bereichen Technik und Mensch-
Maschine-Interaktion beriihren, stellt dieses Kapitel zunidchst verwandte Arbeiten vor, die
im Allgemeinen fiir diese Arbeit relevant sind. Dazu erfolgt als erstes eine Einfiihrung in die
technischen Grundlagen heutiger interaktiver Displays. Im Anschluss daran findet sich eine
Ubersicht iiber verschiedene interaktive Displays. Den Anfang machen hier nicht-gebogene
(planare) interaktiven Displays, gefolgt von einer Zusammenfassung bisheriger non-planarer
interaktiver Displays.

Die planaren Displays werden in dieser Aufstellung je nach ihrer Orientierung zum Nutzer
in horizontale und vertikale Displays eingeteilt. Non-planare Displays werden zur besseren
Ubersicht in multi-planare Systeme, die aus mehreren planaren Oberflichen bestehen, und
durchgehende, gebogene Systeme eingeteilt. Insgesamt werden dabei sowohl Forschungs-
projekte als auch kommerzielle Systeme vorgestellt. Um den thematischen Fokus zu dieser
Arbeit nicht zu stark zu vergroBern, werden ausschlieB3lich Systeme von vergleichbarer Gro-
Be wie der Curve vorgestellt. Somit finden sich an dieser Stelle Displays von der Grofe
kleiner Tische bis hin zu groBeren Wanddisplays. Verwandte Arbeiten, die thematisch je-
doch eher zu den jeweiligen Teilkapiteln dieser Arbeit passen, finden sich zu Beginn der
entsprechenden Abschnitte.
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2.1 Technische Grundlagen fiir interaktive Displays

Dieser Abschnitt stellt die wesentlichen technischen Grundlagen vor, auf denen interaktive
Displays normalerweise beruhen und die beim Bau des Curve-Prototypen (Wimmer u. a.,
2009) in Betracht gezogen wurden (siehe Kapitel 3). Zu diesem Zweck werden zuerst Tech-
niken zur Darstellung von Inhalten auf interaktiven Displays kategorisiert und beschrieben.
Anschliefend werden verschiedene Verfahren vorgestellt, die die direkte Interaktion mit ei-
nem solchen Display ermoglichen.

2.1.1 Darstellung von Inhalten

Um Inhalte auf einer Oberfliche darzustellen sind verschiedene Techniken verfiigbar. Im
Folgenden werden diese durch die Eigenschaft aktive oder passive Darstellung unterschieden
und ihre grundlegende Funktionsweise beschrieben. Als aktiv gelten hierbei Techniken bei
denen die Oberflache selbst die Darstellung der Inhalte aktiv tibernimmt und die auf keine
externen Gerite zur Darstellung von Inhalten angewiesen ist. Bei passiven Techniken werden
hingegen die Inhalte durch zusitzliche Gerite auf die Oberflache projiziert. Sie selbst muss
daher keine Technik enthalten.

Aktive Darstellung

Die Techniken zur aktiven Darstellung von Inhalten auf einer Oberflidche basieren alle auf ei-
ner Pixelreprisentation innerhalb der Darstellungsflache. Aus diesem Grund kann diese Art
der Darstellung nur auf einer zuvor definierten Flache erfolgen kann. Ein Verfahren, dass die
weitverbreiteten Rohrenbildschirme in den letzten Jahren mehr und mehr abgelost hat, sind
die Liquid Crystal Displays (LCD). Dabei werden sogenannte flieBende oder fliissige Kris-
talle, erstmals Ende des 19. Jahrhunderts beschrieben (Reinitzer, 1888), verwendet. Fliissige
Kfristalle bilden dazu einzeln manipulierbare Bildpunkte, die von hinten mit einer Lichtquel-
le durchleuchtet werden. Punkte, deren Kristalle nicht lichtdurchldssig sind, erscheinen fiir
den Betrachter schwarz bzw. dunkel im Vergleich zum restlichen Bild. Die LCD-Technik
ist mittlerweile zwar sehr ausgereift (Kawamoto, 2002) und eignet sich zum Bau von pla-
naren interaktiven Oberflichen. Der Bau non-planarer interaktiven Display-Prototypen ist
mit der LCD-Technik ist hingegen noch relativ unerforscht und spielt aufgrund der steigen-
den Verbreitung von OLED (s.u) in Zukunft vermutlich auch keine Rolle mehr. Zusitzlich
spricht die Blickwinkelabhédngigkeit der LCD-Technik gegen einen Einsatz in non-planaren
Displays (Oetjen u. Ziefle, 2009).

1966 wurde mit den Plasma-Bildschirmen (Bitzer u. Slottow, 1966) eine weitere Bildschirm-
technologie vorgestellt. Wihrend beim damaligen Prototyp ein Pixel nur aus einem einzel-
nen Punkt bestand, bestehen die Bildpixel bei heutigen Plasma-Bildschirmen aus drei ein-
zelnen ansteuerbaren Farbpunkten. Plasma-Bildschirme bendtigen jedoch keine zusétzliche
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Hintergrundbeleuchtung, denn die Technik basiert auf Gasen, die leuchten, wenn sie ioni-
siert werden. Dazu befinden sich innerhalb der Farbpunkte unterschiedliche Gase, die durch
eine kurzzeitige elektrische Ziindung in Plasma verwandelt werden und dabei leuchten. Uber
die Frequenz, mit der dies geschieht, lassen sich so auch unterschiedliche Helligkeitsstufen
fiir jedes Pixel realisieren.

Im Vergleich zu LC-Displays bieten Plasma-Bildschirme bessere Darstellungskontraste und
eine hohere Blickwinkel-Unabhiéngigkeit. Sie leiden allerdings unter dem Problem des Ein-
brennens von Bildern wenn diese zu lang unverdndert dargestellt werden (Correa u. a., 2002).
AuBerdem eignen sie sich ebenso wenig fiir den Bau eines gebogenen Display-Prototyps wie
LC-Displays.

Eine ebenfalls pixelbasierte Technologie, die bereits in den 1970er Jahren bei Xerox entwi-
ckelt wurde (Sheridon u. Berkovitz, 1977), ist das sogenannte elektronische Papier. Wie die
LC-Displays basiert auch diese Art des Displays auf der Manipulation einzelner Pixel, die
beim elektronischen Papier jedoch nicht lichtdurchléssig sind. Bei der ersten Version dieser
Technologie bestanden diese Pixel aus kleinen Kugeln, die zur Hélfte weill und zur anderen
Hilfte schwarz waren. Durch statische Ladung wurden diese Kugeln dann gezielt so gedreht,
dass einzelne Punkte fiir den Betrachter jeweils schwarz oder weill erscheinen. Hierfiir ist
- dhnlich wie bei normalem Papier - keine Hintergrundbeleuchtung nétig, sondern lediglich
eine ausreichend helle Umgebungsbeleuchtung. Weitere Ausprigungen dieser Technik ba-
sieren unter anderem auf geladenen weiBen Teilchen, die zusammen mit schwarzem Ol in
transparenten Kapseln schwimmen (Comiskey u. a., 1998). Durch Anlegen von Spannung
wandern diese Teilchen dann an die AuBBenwand der Kapsel und werden so sichtbar.

Im Gegensatz zu LCD- und Plasma-Bildschirmen kann elektronisches Papier zum Bau von
gebogenen Oberflichen genutzt werden. Allerdings konnen diese Bildschirme bis jetzt meist
nur Grautone darstellen, auch wenn bereits erste Prototypen! von farbigen Displays vorge-
stellt wurden. Das Problem des langsamen Bildaufbaus haben diese Prototypen jedoch auch
noch nicht gelost. Die Umschaltzeiten liegen noch weiter hinter denen von anderen Darstel-
lungstechniken.

Eine Technik, die vor allem in den letzten Jahren in immer mehr Mobiltelefonen zum Einsatz
kommt, beruht auf organischen Materialien, die eine Elektrolumineszenz bei relativ niedri-
gen Stromspannungen bieten (Tang u. VanSlyke, 1987). Organische Leuchtdioden (OLED,
Organic Light Emitting Diode) werden dazu in einer Matrix angeordnet und einzeln an-
gesteuert. Da sie Licht emittieren, bendtigen OLED-Bildschirme keine zusitzliche Hinter-
grundbeleuchtung. Sie haben allerdings das grofle Problem, dass ihre Haltbarkeit momentan
nur wenigen tausend Stunden in Abhingigkeit von der Helligkeit betrigt? 3.

Dariiber hinaus bieten sie jedoch eine gute Moglichkeit auch groBBe gebogene Bildschirme
zu konstruieren. In Zukunft hat diese Technik also das Potenzial auf einfachem Wege sogar

! http://www.hanvon.com/en/products/ebook/products-E920.html, aufgerufen am 14.05.2013
2 http://optics.org/news/1/4/29, abgerufen am 13.05.2013

3 http://www.marketwire.com/press-release/nkks-extended-life-oled-smartswitch-honored-as-finalist-for-
design-news-golden-mousetrap-1500907.htm, aufgerufen am
13.05.2013
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flexible und zur Laufzeit verformbare Displays zu bauen. Diese stellen dann nicht nur ein
grafisches Interface dar, sondern erlauben durch ihre Form zusitzlich Interaktionen (Holman
u. Vertegaal, 2008).

Passive Darstellung

Zwar beruht auch die passive Darstellung von digitalen Inhalten auf Pixeln, jedoch sind die-
se Pixel dabei nicht physikalisch in der Darstellungsoberfliche vorhanden. Vielmehr werden
sie mittels optischer Systeme auf eine moglichst gleichmifBige Fldche projiziert. Es gibt da-
bei verschiedene Bauweisen von Projektoren, die sich in ihrem grundlegenden Aufbau zwar
stark @hneln, in Faktoren wie dem Kontrast oder der Bildwiederholrate jedoch unterscheiden
(Hereld u. a., 2000). Generell leuchtet bei einem Projektor eine Lichtquelle durch ein farbi-
ges Medium und diese farbigen Lichtstrahlen werden anschlieBend durch mehrere optische
Linsen fokussiert, so dass auf der planaren Projektionsfliche ein scharfes Bild erscheint.
Wichtig ist dabei, dass senkrecht auf die Projektionsflache projiziert wird, da es sonst zu
einem Schérfeverlust innerhalb der Abbildung kommt.

Frontprojektion Riickprojektion

Abbildung 2.1: Unterschiedliche Projektionsarten: (links) Frontprojektion: Betrachter und
Projektor auf derselben Seite, (rechts) Riickprojektion: Betrachter und Projektor auf unterschied-
lichen Seiten (HoloPro, 2013).

Neben diesen technischen Unterschieden ist ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal die Sei-
te von der auf die darstellende Flidche projiziert wird. Befinden sich der Projektor und der
Betrachter auf derselben Seite der Darstellungsfliche spricht man von einer Frontprojektion,
befinden sich Projektor und Betrachter auf den gegeniiberliegenden Seiten von einer Riick-
projektion (siehe Abbildung 2.1).

Eine Frontprojektion hat gerade wihrend der direkten Interaktion des Nutzers auf dem Dis-
play mit Verdeckungen und Schattenwurf zu kdampfen (Cham u. a., 2003). Eine Riickpro-
jektion umgeht dieses Problem aufgrund ihrer Bauweise (Hereld u. a., 2000). Dafiir bietet
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eine Frontprojektion im Vergleich meist ein helleres Bild bei gleicher Leuchtintensitit des
Projektors als eine Riickprojektion, da das Licht bei letzterer noch durch die Projektionsfo-
lie hindurch muss (Rosco, 2009). Die Projektionsflichen beider Techniken sind hiufig nicht
miteinander kompatibel, da sich die jeweils optimalen Voraussetzungen (gute Reflexion und
eine Mischung aus Lichtbrechung und -durchléssigkeit) gegenseitig widersprechen.
Insgesamt bieten Systeme auf Projektionsbasis eine Moglichkeit Inhalte auch auf geboge-
nen Oberflachen darzustellen, auch wenn es aufgrund des variierenden Projektionsabstands
zu den oben beschriebenen Schirfeproblemen bei der Bildwiedergabe kommt. Diese konnen
allerdings durch eine moglichst kleine Blende des Projektors - zu Lasten der Bildhelligkeit
- minimiert (Bimber u. a., 2008) oder durch den Einsatz mehrerer Projektoren (Bimber u.
Emmerling, 2006) oder eines Laserprojektors vollstindig beseitigt werden.

2.1.2 Direkte Interaktion mit dem Display

Die direkte Interaktion mit dem Display setzt Technologien voraus, die iiber die reine Anzei-
ge von Inhalten hinausgehen und die zuvor vorgestellten darstellenden Systeme erweitern.
Diese interaktiven Systeme erlauben das Erkennen und Verfolgen (Tracken) des Nutzers und
seiner Eingabe und die anschlieBende Interpretation dieser Daten. Die Idee solcher Systeme
wird bereits seit den 1970er Jahren erforscht (Johnson u. Fryberger, 1972).

In Anbetracht der Vielzahl der verfiigbaren Techniken (Schoning u. a., 2008) soll an dieser
Stelle jedoch nur auf die Technologien eingegangen werden, die im Laufe dieser Arbeit zur
Umsetzung des Curve in Betracht gezogen wurden. Technologien wie Microsoft PixelSen-
se*, welches im Samsung SUR40> verbaut ist und erst nach dem Bau des Curve-Prototyps
(Wimmer u. a., 2009) verfiigbar war, werden daher nicht ndher beschrieben. Fiir eine einfa-
chere Strukturierung werden die ausgewihlten Technologien in optische und nicht optische
Verfahren unterteilt.

Optisches Tracking

Optisches Tracking basiert auf mindestens einer Kamera, die entweder den Nutzer selbst
oder die interaktive Oberflidche beobachtet. Je nach System werden dafiir entweder Kameras
genutzt, die im Spektrum des sichtbaren Lichts arbeiten, oder Kameras, die speziell fiir die
Wahrnehmung von nicht-sichtbarem Licht (z.B. Infrarot) umgeriistet sind.

Ein erster Ansatz fiir eine optische Technik ist Diffuse Illumination (DI), was sich am ehe-
sten mit gestreuter Ausleuchtung tibersetzen lisst (Matsushita u. Rekimoto, 1997). Bei DI
befinden sich der bildgebende Projektor und eine Tracking-Kamera hinter der Displayo-
berfliche, wobei die Kamera auf das Display gerichtet ist (sieche Abbildung 2.2 links). Die
Displayfldche wird von hinten zusitzlich mit Infrarotlicht angestrahlt, das durch die translu-
zente Projektionsoberfliche hindurch aus der Displayoberfliche heraus gleichmifig leuch-

4 http://www.microsoft.com/en-us/pixelsense/default.aspx, aufgerufen am 14.05.2013
> http://www.samsunglfd.com/product/feature.do?modelCd=SUR40, aufgerufen am 14.05.2013
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tet. Ndhert sich nun ein Finger des Nutzers dem Display wird dieser Finger angeleuchtet,
was wiederum die Kamera hinter der Projektionsoberfldche erkennt. Je mehr sich der Finger
der Oberfliche nihert, desto heller erscheint er im Kamerabild. Bei der Berithrung der Ober-
flache erscheint der Finger am hellsten. Neben der Interaktion mit Fingern auf dem Display
ermoglicht DI auch die Erkennung markierter Objekte, die auf dem Display liegen (Jorda
u. a., 2005). Auerdem erlaubt DI die Erkennung von Gesten, die oberhalb der Displayfld-
che und ohne Beriihrung der Oberfliache ausgefiihrt werden (Hilliges u. a., 2009).
Allerdings ist DI sehr anfillig fiir fiir Tageslicht, da dessen infraroter Anteil das Tracking
erschwert (Teichert u. a., 2010). Ebenso problematisch sind Spiegelungen des kiinstlichen
IR-Lichts an der Display Riickseite, die zu einer teilweisen Blendung der Kamera fithren
(Teichert u. a., 2010). Da diese Stellen im Kamerabild stark iiberstrahlen, erkennt das System
dort keine Eingaben mehr. Besonders bei einer gebogenen Oberfliche und der Verwendung
mehrerer Kameras wird ein Aufbau ohne Reflexionen recht komplex.

DI FTIR DSI e -
Diffuse lllumination / / Frustrated Total Internal /// }/ Diffused Screen lllumination // ~ r/

Reflection ) |
Projektions- / / Projektions- /Silikon- g //
folie ™~ /\\7 folie —_ . _folie f\ -

Plexiglas, -~ " — IR LEDC, Z = f CIR LED IRLED=f7 bt
Glas, = e
as IR Strahler Totalreflexion

''''' ~—Plexiglas Yy vy Plexiglas

‘Endlighten’
/

/
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Abbildung 2.2: Kamerabasierte Touch-Erkennung durch infrarotes Licht: DI (links), FTIR
(mittig) und DSI (rechts) (nach (Schéning u. a., 2008)).

Ebenfalls auf Infrarotlicht basiert das FTIR-Verfahren (Frustrated Total Internal Reflection),
das 2005 erstmals fiir das Erfassen von direkter Interaktion beschrieben wurde (Han, 2005).
FTIR nutzt das physikalische Phidnomen der Totalreflexion: trifft Licht in einem bestimmten
Winkel von einem optisch dichteren Material auf ein optisch diinneres Material, so wird es
nahezu vollstdndig zuriick reflektiert (sieche Abbildung 2.2 mittig). Zur Erkennung von Be-
riihrung wird daher Infrarotlicht von der Seite in eine Plexiglasplatte geleitet. Das Licht tritt
nur an den Rédndern aus und wird an den Seitenflichen wieder zuriick in die Platte reflek-
tiert. Sobald der Nutzer die Oberflidche beriihrt und somit das optisch diinnere Medium (Luft)
durch ein optisch dichteres Medium (Finger) ersetzt, tritt das Infrarotlicht an dieser Stelle je-
doch aus der Platte aus. Dort trifft es auf den Finger des Nutzers und wird von diesem nach
unten gestreut. Eine IR-sensitive Kamera, die auf der Riickseite des Displays positioniert ist,
erkennt diese Beriihrungspunkte.

Im Gegensatz zu DI ist FTIR weniger anfillig fiir Tageslicht, da die Kontrastunterschiede
im Kamerabild zwischen Berithrpunkten und der nicht-beriihrten Oberfldche groBer sind.
Daher konnen die Bildfilter, die fiir die Analyse des Kamerabilds genutzt werden, Hinter-
grundrauschen und storende Reflexionen besser herausfiltern. In strahlendem Sonnenlicht
kann aber auch ein FTIR-basiertes System nicht funktionieren. Da das Prinzip der Totalre-
flexion auch in einer gebogenen Plexiglasplatte funktioniert, ist FTIR ein simples Verfahren,
das zur Realisierung einer gebogenen interaktiven Oberflidche in Frage kommt.
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Eine Kombination der Ansitze DI und FTIR kann durch die Verwendung eines speziel-
len Materials erreicht werden. Bei der Diffused Surface Illumination (DSI) (Schoning u. a.,
2008) wird eine Endlighten® Plexiglasplatte verwendet, die Licht, das an den seitlichen Kan-
ten eintritt, gleichmiBig iiber ihre kompletten Seitenflichen in beide Richtungen streut (sie-
he Abbildung 2.2 rechts). Wihrend der technische Aufbau somit FTIR dhnelt, bietet das
Tracking eine Kombination der Eigenschaften von FTIR und DI. DSI bietet eine einfache
gleichmifige Ausleuchtung und die Moglichkeit markierte Objekte auf der Oberfliche zu
erkennen. Allerdings sind die Kontraste bei Beriihrungen schwécher als bei DI. Aufgrund
der geringen Materialhérte ist es aber zumindest fraglich, ob eine entsprechende gebogene
Oberflache dauerhaft als Arbeitsplatz genutzt werden kann (Schoning u. a., 2008).

Wihrend die bisher vorgestellten Verfahren mindestens eine Kamera hinter dem Display
und dadurch eine gewisse Tiefe des Systems bendtigen, kommen Systeme, die mit einem
Aufsetzrahmen arbeiten, mit weniger Platz hinter dem Display aus. Dazu werden mindes-
tens zwei Kameras direkt in einen Rahmen oberhalb des Displays integriert. Zusétzlich wird
parallel zur kompletten Displayfliche eine schmale Lichtebene erzeugt (Laser-Light-Plane,
LLP), die wie eine Lichtschranke funktioniert. Tritt ein Objekt in diese Schranke ein, reflek-
tiert es das Licht und iiber Kameras in den Ecken des Rahmens kann die Position des Objekts
auf dem Display mittels Triangulation ermittelt werden (siehe Abbildung 2.2). Liegt diese
Lichtschranke sehr knapp oberhalb der Displayoberfliche, konnen auf diese Art und Weise
Berithrungen des Displays erkannt werden.

Das Problem bei der Umsetzung mittels Triangulation besteht darin, dass die maximale An-
zahl der identifizierbaren Punkte im Gegensatz zu DI, FTIR und DSI stark begrenzt ist. Zwar
kann man die Kameras im Rahmen auch durch eine Kamera hinter der Displayfliche erset-
zen, die dann die Lichtreflexionen hinter dem Display identifiziert, man benotigt dann jedoch
auch wieder mehr Platz fiir das gesamte System. AuBBerdem konnen je nach Systemaufbau
bei der Interaktion mit mehreren Fingern Verdeckungen auftreten, die eine erfolgreiche Er-
kennung von Multitouch-Eingaben verhindern (Pickering, 1986). Als Tracking-Technologie
fiir non-planare Displays ist LLP auch aufgrund der Abhingigkeit von der Parallelitdt zwi-
schen Lichtebene und Display nicht geeignet.

Nicht-optisches Tracking

Im Bereich des nicht-optischen Trackings existieren sowohl elektronische Verfahren als auch
ein akustisches Verfahren. Wihrend die elektronischen Verfahren dabei eine zusétzliche Ma-
terialschicht auf der Projektionsflaiche benotigen, setzt das akustische Verfahren lediglich
Sensoren am Rand der interaktiven Oberflache ein (Paradiso u. a., 2002).

Die erste Variante durch elektronische Komponenten eine Touch-Erkennung zu realisieren
ist die resistive Touch-Erkennung, die es in mehreren Variationen gibt7. Grundsitzlich wer-
den dabei zwei leitende Schichten auf der Display-Oberfliche befestigt und durch eine ex-

6 http://www.plexiglas.de/product/plexiglas/de/produkte/massivplatten/endlighten/pages/default.aspx,
aufgerufen am 13.05.2013

7 http://www.elotouch.com/Technologies/compare_resist.asp, aufgerufen am 16.05.2013
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trem diinne Isolationsschicht getrennt. Driickt der Nutzer nun auf den Bildschirm beriih-
ren sich die beiden leitenden Schichten. Uber eine horizontal- und eine vertikal-verlaufende
Spannungsmessung wird dann die genaue Position der Beriithrung ermittelt. Die Vorteile die-
ser Technik sind der geringe Stromverbrauch und die Moglichkeit sowohl Finger- als auch
Stifteingaben zu erkennen. Aufgrund des technischen Aufbaus kann aber nur ein Eingabe-
punkt gleichzeitig erkannt werden. Die Bedienung mit mehreren Fingern ist nicht moglich.
Zusammen mit der Beeintriachtigung der grafischen Darstellung aufgrund der zusitzlichen
Schichten zwischen Projektionsfliche und Nutzer (Schoning u. a., 2008), fiihrt das dazu,
dass sich diese Technik nicht fiir den Bau eines gebogenen interaktiven Displays eignet.

Eine andere elektronische Tracking-Technik ist das kapazitive Tracking, das ebenfalls zu-
satzlichen Schichten oberhalb des eigentlichen Displays benétigt. Im Unterschied zum resis-
tiven Tracking werden diese Schichten jedoch bei Beriihrung nicht miteinander verbunden,
sondern sie dienen zur Messung der Veridnderung elektrischer Felder. Beriihrt der Finger des
Nutzers oder ein anderer leitender Gegenstand die Oberfliche, verindert sich das elektrische
Feld an dieser Stelle. Mit Hilfe der Tracking-Schicht lokalisiert das System dann den Ort der
Beriihrung.

Eine kapazitive Touch-Erkennung kann nicht nur mehrere Touch-Eingaben gleichzeitig er-
kennen, sondern ldsst sich auch nahezu unsichtbar fiir den Nutzer realisieren (Rekimoto,
2002) und kann duBlerst robust gebaut werden (Schoning u. a., 2008). Mittlerweile sind auch
grof3e flexible Folien kommerziell erhiltlich, die mit der kapazitiven Technik Multitouch-
Eingaben auf nahezu jeder Oberfliche ermoglichen®. Diese eignen sich somit auch fiir den
Bau eines gebogenen Displays, waren zu Beginn dieser Arbeit jedoch noch nicht in den
entsprechenden Groen verfiigbar.

Ein weiteres nicht-optisches Verfahren, das zum Bau des Curve Prototyps in Betracht gezo-
gen wurde, basiert auf akustischer Impulserkennung®. Hierbei wird eine Glasplatte oberhalb
des Displays angebracht und mit Sensoren ausgestattet, die Schallwellen messen konnen.
Beriihrt ein Gegenstand die Glasoberfliache, entstehen dabei Geridusche, die von den Senso-
ren wahrgenommen und an einen Controller weitergeleitet werden. Der Controller berechnet
aus diesen Daten die Position der Beriihrung, wobei auch Dragging-Gesten erkannt werden.
Theoretisch sind mit dieser Methode bis zu zwei Berithrungspunkte erkennbar (Schoning
u. a., 2008).

Zwar verspricht die akustische Impulserkennung eine Touch-Erkennung ohne Einbuflen bei
der Darstellung von Inhalten, sie bietet aber nur die Erkennung von maximal zwei Eingabe-
punkten. AuBerdem fiihrt eine entsprechend dicke Schicht oberhalb der Projektionsfliche zu
einem Parallaxeneffekt bei der Darstellung, der die Treffgenauigkeit der Touch-Interaktion
verringert (Pickering, 1986). Aufgrund der angesprochenen Probleme wurde diese Technik
nicht beim Bau des Prototyps genutzt.

8 http://www.displax.com/, aufgerufen am 16.05.2013

9 http://www.elotouch.com/Technologies/AcousticPulseRecognition/
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2.2 Planare Interaktive Displays

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit planaren interaktiven Displays und deren Bedeutung fiir
diese Arbeit. Fiir die weitere Betrachtung dieser Display-Kategorie ist es dabei wichtig, sie
von anderen Displayarten abzugrenzen. Planare interaktive Displays beschreiben im Ver-
lauf dieser Arbeit flache, stationédre Bildschirme, die eine direkte Interaktion per Berithrung
durch den Nutzer erlauben. Dazu zidhlen sowohl horizontal als auch vertikal orientierte Sys-
teme. Explizit ausgeschlossen aus der Betrachtung sind mobile interaktive Displays, wie sie
Smartphones oder Tablets darstellen. Aufgrund ihrer Grof3e und Mobilitit bieten sie ganz an-
dere Moglichkeiten und stellen andere Anforderungen als stationédre Systeme (Nestler u. a.,
2008). Davon abgesehen spielt die Form des Displays fiir die weitere Betrachtung keine Rol-
le. Es werden sowohl rechteckige als auch anders geformte stationire interaktive Displays
betrachtet.

2.2.1 Horizontale Displays

Horizontale interaktive Displays (,, Tabletops‘) gibt es seit Jahren (Wellner, 1991) im Bereich
der Forschung. Tabletops sind gewohnliche Tische, die die horizontale Ablagefliche mit di-
gitalen Inhalten erweitern und eine direkte Interaktion damit ermdglichen (sieche Abbildung
2.3). Diese Kombination fiihrt dazu, dass Interaktionsmetaphern, wie die Desktop-Metapher,
nicht ohne weiteres auf diese Systeme iibertragen werden konnen (Wellner, 1993). Stattdes-
sen miissen andere Metaphern und Interaktionsparadigmen gefunden und untersucht werden.

Projector

computer and image
processing system

===/ electronic document

= [

- — paper document =i
DigitalDesk — o

~

Abbildung 2.3: Grundprinzip des DigitalDesks von Wellner: Ein normaler Schreibtisch wird
durch eine Top-Projektion und eine Kamera digital erweitert (Wellner, 1991).
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Seit damals werden verschiedene Einsatzbereiche fiir Tabletops, wie zum Beispiel kollabora-
tive Arbeit (Kruger u. a., 2004; Morris u. a., 2010), Interaktion mit physikalischen Objekten
(Ishii u. Ullmer, 1997; Hancock u. a., 2009a) oder ihr Einsatz bei der tdglichen Bildschirm-
arbeit (Benko u. a., 2009; Hardy, 2012), erforscht. Um eine fundierte Basis fiir die Uber-
legungen in dieser Arbeit zu schaffen, gibt dieses Kapitel zunichst einen Uberblick iiber
die Entwicklung von Tabletop-Systemen im Allgemeinen. Die verwandten Arbeiten zu den
Auswirkungen dieser Displayform auf Interaktion und Wahrnehmung durch den Nutzer wird
in den entsprechenden Kapiteln dieser Arbeit genauer beschrieben.

Das Grundprinzip eines Tabletops wurde bereits Anfang der 1990er Jahre von Piere Wellner
beschrieben (Wellner, 1991, 1993). Sein DigitalDesk (sieche Abbildung 2.3) erlaubte nicht
nur eine direkte Interaktion mit dem Tisch, sondern auch mit Papier auf dem Tisch. Dies
wurde zur Umsetzung eines virtuellen Taschenrechners genutzt, der die Vorteile von physi-
kalischem Papier und digitaler Darstellung kombiniert (Newman u. Wellner, 1992).

Der grundsitzliche Aufbau besteht aus einem gewohnlichen Schreibtisch, den ein Projek-
tor von oben um digitale Inhalte erweitert. Kameras erkennen zusitzlich die Position von
Dokumenten und Gegenstdnden. Dieser Aufbau erlaubt unter Zuhilfenahme eines digitalen
Eingabetablets die Interaktion mit digitalen Inhalten auf einer physikalischen Arbeitsfliche.
Aufgrund der eingeschrinkten technischen Mdglichkeiten ist der DigitalDesk zwar nicht
mehr mit heutigen Systemen vergleichbar, aber basierend auf dieser Idee wurden in der
Folgezeit viele weitere Systeme vorgestellt. Er kann daher als wegweisend im Bereich der
Tabletops bezeichnet werden.

Ein weiteres Projekt, das einen Tabletop eingesetzt hat, ist eine computergestiitzte Arbeit-
sumgebung, die die Arbeitsprozesse im Industrial Design unterstiitzt (Buxton, 1997). Der
dort beschrieben Active Desk (Chattoe u. a., 1995) ermoglicht kollaboratives Arbeiten an
Design-Entwiirfen mit einem entfernten Arbeitskollegen. Allerdings unterstiitzt das System
keine direkte Interaktion mit Fingern, sondern nur mit einem Stift.

Auf zusitzliche Eingabegerite setzt auch der metaDESK (Ullmer u. Ishii, 1997). Er ermog-
licht die Interaktion mit einer Vielzahl von Objekten (z.B. Gebdudemodellen) auf einer in-
teraktiven Oberfliche. Das System, eine Form von Tangible User Interface (TUI) (Ishii u.
Ullmer, 1997), basiert auf mehreren infrarotsensitiven Kameras unterhalb der Tischober-
flache mit denen die genutzten Objekte verfolgt werden. Dieses optische Tracking erlaubt
prinzipiell die Nutzung beliebiger und beliebig vieler Objekte zur Interaktion mit dem Sys-
tem (Underkoffler u. Ishii, 1999). Auf diese Weise konnen auch Systeme wie der u-Table
(Lee u. Kim, 2006) und der reacTable (Jorda u. a., 2005) nicht nur Objekte, sondern auch
gleichzeitig die Interaktion per Beriihrung, erkennen. Der reacTable nutzt diese Kombina-
tion geschickt aus und erlaubt es mehreren Nutzern mit Hilfe von Objekten auf dem Tisch
gemeinsam Musikstiicke zu kreieren (Jorda u. a., 2007).

Zusammen mit der direkten Interaktion ermoglicht die Steuerung mit Hilfe von Objekten
aber auch die Umsetzung weiterer Interaktionstechniken. So konnen dedizierte Werkzeuge
fiir bestimmte Aufgaben realisiert werden, die die Bedienung vereinfachen und préziser ma-
chen (Fitzmaurice u. a., 1995). Ein gebogenes Display sollte also nach Moglichkeit auch die
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Interaktion mit physikalischen Objekten ermdglichen. Auf die Details der Umsetzung eines
TUIs am Curve wird im Kapitel 5 genauer eingegangen.

Im Gegensatz zu diesen Systemen nutzt i-Land (Streitz u. a., 1999) keine zusitzlichen Ob-
jekte, jedoch konnen in dieser Arbeitsumgebung bis zu sechs Gruppenmitglieder gleichzei-
tig arbeiten. Zusitzlich zu interaktiven Stiithlen und einer interaktiven Wand wird im i-Land
auch ein interaktiver Tisch eingesetzt: der InteracTable. Dieser unterstiitzt die Eingabe per
Tastatur und Stift, aber auch direkt per Finger. Um den Anspriichen eines Tabletops an ein
User Interface gerecht zu werden, unterstiitzt das System speziell angepasste Gesten zum
Rotieren und Mischen digitaler Objekte (Streitz u. a., 1999).

Auch wenn der interaktive Tisch im i-Land nur eines von mehreren Displays ist, zeigt dieses
Projekt die Moglichkeiten derartiger interaktiver Bildschirme fiir die direkte Kollaboration
mehrerer Nutzer. AuBBerdem zeigt die vorgestellte Kombination die Vorteile unterschiedlich
orientierter Displays. Jedes der Displays ist jeweils fiir unterschiedliche Arbeitsschritte kon-
zipiert und kann diese somit durch die Groe, Form und Ausrichtung optimal unterstiitzten.

Projector
0—-
transmitter
receiver

Abbildung 2.4: Der DiamondTouch kann anhand von Stromkreisen, die bei Beriihrung des
Displays geschlossen werden, die Nutzer unterscheiden (Dietz u. Leigh, 2001).

receiver

Ebenfalls fiir Kollaboration am gleichen Ort gedacht ist der DiamondTouch (Dietz u. Leigh,
2001). Die Besonderheit dieses Systems im Vergleich zu den bisher vorgestellten besteht in
der Féhigkeit die Beriihrungen des Displays dem jeweils interagierenden Nutzer zuordnen
zu konnen. Das System nutzt dafiir Stiihle, die mit speziellen Empfingern ausgeriistet sind
(siehe Abbildung 2.4). Beriihrt ein Nutzer nun den Bildschirm des DiamondTouch wird
zwischen einem Sender im Display und dem Empfinger im Stuhl ein elektrischer Kreis
geschlossen, mit dessen Hilfe das System die Interaktion eindeutig zuordnet.
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Die Moglichkeit die Eingaben gezielt dem jeweiligen Nutzer zuordnen zu konnen bietet neue
Interaktionsmoglichkeiten. So konnen Anmerkungen oder Markierungen direkt einzelnen
Nutzern farblich zugeordnet werden, ohne dass die Nutzer dies explizit selbst vornehmen
miissen. Allerdings ist der vorgestellte Prototyp dieses Systems relativ klein (20 cm * 20
cm). Es konnten zwar in einem ersten Test vier Personen problemlos gleichzeitig damit in-
teragieren, aber selbst fiir einen einzelnen Nutzer sollte das System je nach Aufgabe deutlich
vergrofert werden (Elliott u. Hearst, 2000).

Abgesehen von der technischen Weiterentwicklung von Tabletops wurde auch die Einbezie-
hung der Displayform in User Interfaces untersucht. The Pond (Stahl u. a., 2002) bietet ein
Interface auf Basis eines teichférmigen Tabletops zur kollaborativen Exploration von Mu-
sikdaten an. Die dazu genutzte Teich-Metapher findet sich dabei auch in der Gestaltung des
Tisches wieder: auf dem Tabletop befindet sich ein Holzrahmen, der die Displayfliche zu
einer natiirlichen Teichfliche mit einem welligen Ufer formt. In diesen Rahmen sind auf3er-
dem mehrere Lautsprecher eingebaut, um auditives Feedback von unterschiedlichen Orten
aus zu ermoglichen.

Die Form des Displays hilft in diesem Fall die angewandte Teich-Metapher zur Informati-
onsvisualisierung einfacher verstindlich zu machen (Stahl u. a., 2002). The Pond ist somit
ein gutes Beispiel fiir den gezielten Einsatz der Displayform zur Unterstiitzung von Interak-
tionen.

User B's view

User A's view .g?‘
|

Abbildung 2.5: Setup des Lumisight Table fiir vier Benutzer, wobei jeder Nutzer durch die
spezielle Projektionsfolie ein optimal ausgerichtetes Bild auf dem Tisch (Matsushita u. a., 2004).

Einen anderen Aspekt der Kollaboration untersucht der Lumisight Table: das Problem der
Orientierung von Daten, die auf einem Tisch liegen (Matsushita u. a., 2004). Ausgangspunkt
fiir den Lumisight Table war die Uberlegung, dass Nutzer, die sich an unterschiedlichen Sei-
ten eines Tisches befinden, zwangsldufig Orientierungsprobleme mit Dokumenten auf dem
Tisch haben. Ist ein Dokument fiir einen Nutzer korrekt ausgerichtet, steht es fiir sein Gegen-
iber auf dem Kopf. Um dieses Problem zu 16sen wird eine spezielle Folie im Tisch verbaut,
die nur in einem Betrachtungswinkel von 25 bis 55 Grad diffus erscheint und somit nur in
diesem Bereich fiir eine Projektion genutzt werden kann. Zwei Lagen dieser Folie - um 90
Grad zueinander gedreht - ermoglichen es zusammen mit vier Projektoren auf jeder Seite
des Tisches einen anderen Inhalt darzustellen.
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Waihrend dies bei Textinhalten das Lesen auf allen Seiten des Tischs erleichtert, kommt es zu
Problemen, wenn es um die genaue Position von Textteilen geht. Durch die individuelle Ori-
entierung zu jedem Nutzer, stimmen die Positionen der einzelnen Buchstaben nicht iiberein
(siehe Abbildung 2.5). Dariiber hinaus ist der technische Aufbau des Tischs recht aufwendig
und die Visualisierung funktioniert nur fiir fest definierte Positionen der Nutzer.

Neben diesen Tabletops, die sich eher an klassischen Tischen orientieren, wurden aber auch
Systeme untersucht, die von dieser Idee weiter abweichen. Die Idee durch Fliissigkeitsver-
dringung den Druck einer Benutzereingabe zu messen hat zu einem Tisch mit einer konvex
geformten, weichen Oberflache gefiihrt (Hilliges u. a., 2008). Dabei ist eine Silikonfolie iiber
eine transparente Platte gespannt und der Raum zwischen diesen beiden mit schwarzer Tinte
gefiillt. Interagiert der Nutzer nun auf dem gespannten Silikon, erkennt eine unterhalb der
Platte angebrachte Kamera diese Interaktion. Durch den Finger des Nutzers wird im Kame-
rabild namlich statt der schwarzen Tinte das helle Silikon sichtbar. Je heller und grofB3er diese
Stellen sind, desto fester driickt der Nutzer auf die Oberfliache.

Statt Druck ausschlieBlich als zusitzliche Eingabedimension zu nutzen unterstiitzen die Ma-
dgets (Weiss u. a., 2010a) und FingerFlux (Weiss u. a., 2011) zusitzlich die Animation von
physikalischen Objekten und die Ausgabe von haptischem Feedback oberhalb der Tischo-
berfliche. Die Madgets werden durch Magnetfelder, die durch eine Matrix aus Magnetspulen
unterhalb der Tischoberfliche erzeugt werden, bewegt und beispielsweise in einem festge-
legten Winkel ausgerichtet (Weiss u. a., 2010a).

Der Tisch ermdglicht auBerdem das Vermitteln haptischen Feedbacks oberhalb der Tischo-
berfliche. Dazu wird die Spitze des interagierenden Fingers mit einem kleinen Dauermagnet
ausgeriistet. Dieser wird dann durch die Tischmagnete beeinflusst wird - der Nutzer kann
Elemente auf dem Tisch bereits vor der eigentlichen Beriihrung spiiren (Weiss u. a., 2011).
Zwar ist der Aufbau eines solchen Tischs relativ komplex, er erlaubt aber zwei neue Formen
der Interaktion. Zum einen konnen TUIs nicht mehr nur zur Eingabe durch den Nutzer, son-
dern auch zur Ausgabe durch das interaktive System genutzt werden. Zum anderen kann die
zusitzliche Feedbackdimension oberhalb der Oberfliche fiir frithzeitiges Feedback vor der
eigentlichen Interaktion verwendet werden.

Neben diesen Forschungsprojekten gibt es mittlerweile aber auch kommerzielle Tabletop-
Systeme. Die prominentesten Beispiele sind hierbei der Microsoft Surface 1.0 und dessen
Nachfolger Samsung SUR40 mit Microsoft PixelSense!'?. Obwohl beide Tische vor allem
in der Forschung zum Einsatz kommen, erscheinen auch immer mehr Anwendungen, die
speziell zu Marketingzwecken entwickelt werden. Der BMW Product Navigator!! oder der
Einsatz interaktiver Tische in der i-Bar im Rio Casino, Las Vegas'? sind dabei nur einige
Beispiele. Neben solchen rein repriasentativen Anwendungen sollen interaktive Tische aber
auch im Kundengesprich zwischen einem Bankberater und einem Kunde eingesetzt werden
(siehe Abbildung 2.6).

10 http://www.samsunglfd.com/product/feature.do?model Cd=SUR40, zuletzt abgerufen am 28.03.2013
http://www.bmw.tv/web/us/video.do?videoID=661, zuletzt abgerufen am 28.03.2013
12 http://www.riolasvegas.com/things-to-do/ibar-ultra-lounge.html, zuletzt abgerufen am 28.03.2013
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Abbildung 2.6: Der Prototyp einer Beratungsanwendung fiir Bankgespriche zwischen Finanz-
berater und Kunden auf einem interaktiven Tisch wihrend der CeBit 2010.

2.2.2 Vertikale Displays

Neben den bisher vorgestellten horizontalen interaktiven Displays gibt es auch vertikale in-
teraktive Displays, die hdufig als Wanddisplays oder interaktive Winde bezeichnet werden.
Neben ihrer Form und Grofle kann man solche Wanddisplays, im Gegensatz zu Tabletops,
auch noch anhand ihrer Entfernung zum Nutzer und der Erreichbarkeit durch den Nutzer un-
terscheiden. Denn im Vergleich zu Tabletops sind auf vertikalen Displays Inhalte auch aus
einiger Entfernung noch gut erkennbar. Nutzer konnen mit Bewegungen (Krueger, 1977),
Gesten (Vogel u. Balakrishnan, 2005) oder zuséitzlichen Gerédten (Boring u. a., 2010) mit
ihnen interagieren. Da der vertikale Displaybereich des Curve fiir den Nutzer jedoch per
Definition vollsténdig erreichbar sein soll, werden solche entfernten vertikalen Displays in
dieser Arbeit nicht betrachtet.

Eines der ersten vertikalen interaktiven Displays wurde 1987 im Rahmen des Colab Projekts
beschrieben (Stefik u.a., 1987). Im Colab dient der Boardnoter (siche Abbildung 2.7) als
gemeinsame Arbeitsfliche fiir eine Gruppe von bis zu sechs Personen. Das System bedient
sich dabei der Tafelmetapher. Es gibt grafische Werkzeuge zum Zeichnen und Loschen von
Inhalten und eine separate Tastatur fiir die Texteingabe.

Das gemeinsame Nutzen einer digitalen, interaktiven Arbeitsflache steht auch beim Live-
Board (Elrod u. a., 1992) im Mittelpunkt. Hierbei dient ein VideoWhiteboard (Tang u. Min-
neman, 1991) dazu, die Gruppenarbeit sowohl vor Ort als auch an entfernten Standorten
zu unterstiitzen. Das auf Riickprojektion basierende System erlaubt die Eingabe per Stift,
zwingt die Nutzer aber aufgrund der niedrigen Display-Auflésung zu Kompromissen zwi-
schen natiirlicher Schrift und Lesbarkeit. In einer ersten Studie stellte sich heraus, dass die
Nutzer die Moglichkeiten eines interaktiven Whiteboards zum kollaborativen Zeichnen an-
nehmen und auf natiirliche Weise damit interagieren (Tang u. Minneman, 1991).

Auch beim ClearBoard (Ishii u. Kobayashi, 1992) geht es um die Zusammenarbeit an ent-
fernten Orten. Im Gegensatz zum VideoWhiteboard kommen hier aber keine digitalen Ein-
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Abbildung 2.7: Der Boardnoter im Colab dient als digitale Tafel und erméglicht die Kollabo-
ration von bis zu sechs Nutzern (Stefik u. a., 1987).

gabegerite und Meniis zum Einsatz, sondern einfache Whiteboard-Marker. Wihrend eine
Kamera den Inhalt des Whiteboards zusammen mit einer Frontansicht des Nutzers am ers-
ten Ort filmt, stellt ein Projektor am zweiten Ort diese Inhalte mithilfe eines Halbspiegels
dar (siehe Abbildung 2.8 oben). Mit einer gleichzeitigen Ubertragung in beide Richtungen
konnen auf diese Weise zwei Personen gemeinsam auf einer teilweise virtuellen Fldche ge-
meinsam zeichnen.

Das Clearboard erméglicht dabei drei verschiedene Darstellungsmetaphern (Ishii u. Koba-
yashi, 1992), wie eine solche halb-transparente Arbeitsfliche verstanden und genutzt werden
kann: gemeinsam vor einem Whiteboard, gegeniiber an einem Tisch und durch eine Glas-
scheibe (siehe Abbildung 2.8 unten). Jede dieser Metaphern fiihrt zu einer anderen Sicht-
weise der jeweiligen Nutzer auf den gemeinsamen Arbeitsbereich und bietet dadurch unter-
schiedliche Moglichkeiten fiir die Kollaboration.

Eine Weiterentwicklung im Vergleich zu diesen Systemen stellt die HoloWall (Matsushita
u. Rekimoto, 1997) vor allem auf technischer Ebene dar. Diese interaktive Wand ist zur In-
teraktion weder auf spezielle, digitale Eingabegerite angewiesen, noch wird eine einfache
Videotiibertragung realer Inhalte genutzt. Durch ein einfaches DI-Setup (siehe Kapitel zum
optischen Tracking) kann der Nutzer mit Fingern, Hinden, dem ganzen Korper oder auch
physikalischen Objekten mit dem Display interagieren.

Die HoloWall zeigt durch die Verwendung von DI als eines der ersten Systeme die Moglich-
keiten der natiirlichen Interaktion mit einem Display auf. Auch wenn die ersten beschriebe-
nen Anwendungen (Matsushita u. Rekimoto, 1997) noch nicht sehr detailliert sind, zeigen
sie, dass ein interaktives vertikales Display im Allgemeinen fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungen geeignet ist.
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Whiteboard Tisch Glasscheibe

Abbildung 2.8: Das Clearboard besteht aus zwei Displays an entfernten Orten, die iiber ein
Kamerasystem miteinander verbunden sind (obere Bildhilfte). Dieser Aufbau ermoglicht drei
verschiedene Nutzungsmetaphern, die zu unterschiedlichen Darstellungen des Inhalts fiithren
(untere Bildhilfte) (Ishii u. Ullmer, 1997).

Seit 1998 gibt es mit der DynaWall (GeiBler, 1998) auch ein Wanddisplay, das kommerziell
erhiltlich ist. Ahnlich wie die interaktiven Whiteboards von Smarttech '3 finden diese ih-
ren Einsatz héufig bei gemeinsamer Gruppenarbeit. Einzelarbeitsplitze sind jedoch bis jetzt
nicht mit interaktiven vertikalen Displays, die den Schreibtisch erweitern, ausgeriistet.

2.3 Non-planare Interaktive Displays

Neben den bisher vorgestellten vollstindig planaren interaktiven Displays wurden in den
letzten Jahren auch vermehrt non-planare interaktive Displays erforscht. Bereits zuvor wur-
den sogenannte multi-planare Displays (Sukthankar, 2005) gebaut, die aus mehreren plana-
ren Displays bestehen und durch die direkte Kombination dieser Einzeldisplays ein groB3ere
non-planare Displayumgebung erschaffen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher aufler gebogenen Displays (Wimmer u. a., 2009;
Weiss u.a., 2009a; Roudaut u. a., 2011) auch direkte, winklige Kombinationen von zwei
planaren Displays betrachtet. Denn solche multi-planaren Systeme kénnen als evolutionérer
Schritt von konventionellen Bildschirmen hin zu non-planaren Displays, die unterschiedli-
che Displayorientierungen kombinieren, verstanden werden. Im Gegensatz zu non-planaren

B http://www.smarttech.com/de, zuletzt aufgerufen am 23.04.2013
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Systemen bieten sie eine technisch einfache Moglichkeit unterschiedlich orientierte Display-
bereiche zu kombinieren. So lassen sich neuartige Displaykonzepte erproben, ohne die teils
komplexen technischen Probleme einer non-planaren Displayform I6sen zu miissen.

Auf den vorgestellten multi-planaren Systemen werden anschlieBend non-planare Displays
vorgestellt. Dabei werden auch non-planare Displays betrachtet, die weitere Eigenschaften
(z.B. Verformbarkeit der Displayoberfliche) bieten und in das Interaktionskonzept mitein-
beziehen (Nakajima u. a., 2010). Die durch die Verformbarkeit entstehenden Interaktions-
moglichkeiten spielen bei dieser Betrachtung allerdings nur eine untergeordnete Rolle, da
der Curve nicht zur Laufzeit verformbar sein soll. Daher sind die damit verbundenen Inter-
aktionsmoglichkeiten im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant.

2.3.1 Multi-planare Displays

Einer der ersten Ansétze eines multi-planaren interaktiven Displays ist der InteractiveDESK
(Arai u. a., 1995). Dieser Prototyp (sieche Abbildung 2.9) kombinierte die Grundidee des Di-
gitalDesk von Wellner (Wellner, 1991) mit einem vertikal angebrachten Display. Zusétzlich
zur Eingabe von Daten mit einer Tastatur ermoglicht die horizontale Arbeitsfliche auBBerdem
auch die Eingabe mit einem Stift. Das System schaltet automatisch aufgrund der Position der
Tastatur zwischen diesen beiden Eingabearten um: Befindet sich die Tastatur auf dem Tisch,
wird sie fiir die Eingabe genutzt. Ohne die Tastatur wird die stift-sensitive Fliche als Ein-
gabemedium genutzt. Dieser Wechsel des Eingabemediums hat auch Auswirkungen auf die
Platzierung von digitalen Dokumenten. Bei der Tastatureingabe werden die Dokumente auf
dem vertikalen Display angezeigt, bei der Stift-Eingabe auf dem horizontalen Tischdisplay.
Zwar beschrinkt sich die Interaktion mit dem Interactive DESK auf Tastatur und Stiftein-
gaben, doch die grundlegenden Ideen eines interaktiven Schreibtischs mit vertikaler Fliche
sind bereits erkennbar. Dariiber hinaus zeigt die Ausrichtung von Informationen je nach
Position der Tastatur bereits einen moglichen Ansatz fiir die Integration unterschiedlicher
Eingabemethoden. Der Wechsel der Anzeige um die bestmoglichen Eingabebedingungen zu
schaffen zeigt ebenfalls eine Moglichkeit fiir die Optimierung einer Benutzerschnittstelle am
Curve auf.

Desk Monitoring Camera  ————»
(Detect Real Objects on the Desk)

Upright Display
(Used with Keyboard and Mouse)

Retrieve Files via
Real Objects

4

Desktop Display
(Used with Stylus Pen)

File System

Abbildung 2.9: Der InteractiveDESK kombiniert zwei planare Displays zu einem digitalen
Schreibtischarbeitsplatz und stellt somit ein multi-planares Display dar (Arai u. a., 1995).
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Ein @hnliches System ist der Sensetable (Patten u.a., 2001), der ebenfalls eine interakti-
ve horizontale Fliche mit einer vertikalen Anzeigefliche verbindet (sieche Abbildung 2.10
links). Das System konzentriert sich dabei vor allem auf die Interaktion mit Objekten auf
der horizontalen Fliche, die mit einem Projektor von oben um digitale Informationen erwei-
tert werden. Zusitzlich werden Kontextinformationen zu den Objekten und dem aktuellen
Nutzungsszenario auf einem vertikalen Display dargestellt. Im Gegensatz zu den mittler-
weile weit verbreiteten optischen Trackingverfahren von Objekten (Kaltenbrunner u. Benci-
na, 2007; Weiss u. a., 2008; Baudisch u. a., 2010; Hennecke u. a., 2011) basiert diese Losung
jedoch auf einem Tracking, das die Verdnderung elektrischer Felder nutzt. Um die Beschrén-
kungen auf zwei Objekte der damals genutzten Wacom Intuos Tablets '4 zu umgehen, wird
die Tracking-Elektronik der Objekte in zufilliger Reihenfolge ab- und wieder angeschaltet.
So wird auf Kosten der Trackinggeschwindigkeit sichergestellt, dass jedes Objekt in einem
bestimmten Zeitintervall auf jeden Fall erkannt wird.

Auch wenn der vertikale Displaybereich nicht berithrungssensitiv ist, erlaubt der Senseta-
ble eine Interaktion mit Inhalten, die sich dort befinden. Uber grafisch dargestellte Bereiche
auf der horizontalen Flidche konnen Informationen zwischen den beiden Displaybereichen
transferiert werden.

Beim PhotoBoard (siehe Abbildung 2.10 rechts) kann der Nutzer Bilder zum angenehmeren
Betrachten von einem horizontalen auf einen vertikalen Displaybereich bewegen. Da diese
Position fiir die direkte Bearbeitung der Bilder jedoch nicht sinnvoll ist, kénnen sie zuriick
auf die horizontale Displayflache gezogen und dort bearbeitet werden. Obwohl sich das ei-
gentliche Projekt mit der Projektion von Inhalten auf beliebige Oberflichen beschiftigte,
so wurde der Begriff der multi-planaren Displays im Rahmen des PhotoBoard Projekts ein-
gefiihrt (Sukthankar, 2005). Aulerdem werden wichtige Grundprinzipien eines gebogenen
interaktiven Schreibtischs integriert. Die direkte Interaktion findet hauptsichlich auf dem ho-
rizontalen Bereich statt und das lange Betrachten von digitalen Inhalten auf dem vertikalen
Bereich.

Wihrend die bisherigen Prototypen meist gleichgrof3e Displayteile miteinander kombinier-
ten ist der vertikale, nicht-interaktive Displaybereich beim Microsoft DigiDesk (Microsoft,
2008) deutlich kleiner als die horizontale Displayfliche. Da die Vertikale bei diesem System
vor allem zur Anzeige von Zusatzinformationen dient, ist die geringe GroBe jedoch unpro-
blematisch. Auch in diesem Projekt zeigen sich Effekte der Kombination unterschiedlich
orientierter Displaybereiche und der Displaymalle. Der vertikale Bereich wird ausschlief3-
lich zum Betrachten von Informationen genutzt, da er fiir eine direkte Interaktion zu weit
vom Nutzer entfernt ist. Das Konzept des DigiDesk wurde von Microsoft jedoch nicht wei-
terverfolgt - auler eines technischen Berichts (Microsoft, 2008) wurden keine weiteren For-
schungsergebnisse publiziert.

4 http://www.wacom.eu, zuletzt abgerufen am 25.04.2013
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Abbildung 2.10: Der Sensetable (links) ermoglicht die Interaktion mit Objekten auf einer
horizontalen Fldche, um Inhalte auf der vertikalen Flidche zu manipulieren (Patten u. a., 2001).
Das Photoboard (rechts) ist hingegen nicht auf vordefinierte Oberflichen angewiesen und kann
auf beliebige multi-planare Fldchen projiziert werden (Sukthankar, 2005).

2.3.2 Gebogene Displays

Einen Schritt weiter als diese multi-planaren Displays gehen gebogene interaktive Displays.
Eine erste Vision, wie so ein System im tdglichen Arbeitsablauf genutzt werden kann, wur-
de Anfang der 1990er Jahren vorgestellt (Tognazzini, 1994) (sieche Abbildung 2.11). Beim
Starfire-Videoprototyp wird die Vision eines Arbeitsplatzes gezeigt. Der Schreibtisch ver-
fiigt tiber einen horizontalen und einen vertikalen interaktiven Displaybereich. Beide Berei-
che sind dabei nahtlos miteinander verbunden. Somit unterstiitzt das System einen einfachen
Transfer von Dokumenten zwischen den Displaybereichen.

Der Video-Prototyp ist dariiber hinaus um eine zusitzliche Achse gebogen und wolbt sich
konkav leicht um den Nutzer herum. Es wird zwar nicht explizit darauf eingegangen, aber
es liegt nahe, dass so die Erreichbarkeit aller Displaybereiche verbessert wird.

Obwohl es sich nur um einen Videoprototyp handelt, zeigt diese Vision bereits viele der
Moglichkeiten auf, die eine gebogene Displayumgebung am Arbeitsplatz bietet. Beispiele
dafiir sind das direkte Bearbeiten von Dokumenten auf dem horizontalen Bereich und das
Betrachten von Inhalten auf dem vertikalen Bereich.

Ein erster Prototyp eines gebogenen Displays, der technisch tatsdchlich umgesetzt wurde,
ist DSharp (Czerwinski u. a., 2003). Das DSharp-Display ist leicht um die vertikale Achse
gebogen und bietet dem Nutzer insgesamt einen 46,5"grof3en, vertikal orientierten Display-
bereich. Zwei Studien zeigten, dass die Displayform einen positiven Effekt auf die Nutzerin-
teraktion und -wahrnehmung hat. Die direkte Interaktio mit dem Display wurde hier jedoch
nicht untersucht.

Dariiber hinaus haben die Autoren einige grundlegende Interfaceprobleme identifiziert, die
im Zusammenhang mit der Displaygrof3e stehen. Sie beschreiben das Problem, dass Meldun-
gen, die auf dem Display auBerhalb des Wahrnehmungsbereichs des Nutzers erscheinen, sehr
leicht iibersehen werden. Aufgrund der Displaygrofle kann die indirekte Eingabe per Maus
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Abbildung 2.11: Im Starfire-Videoprototyp wurde erstmals ein gebogenes interaktives Dis-
play gezeigt dessen unterschiedliche Bereiche fiir unterschiedliche Aufgaben genutzt werden
(Tognazzini, 1994).

auBerdem auch sehr weite Bewegungen im Vergleich zu konventionellen Bildschirmen er-
fordern. Wihrend die direkte Interaktion das letzte Problem teilweise 10st, ist das Problem
des eingeschrinkten Wahrnehmungsbereichs des Nutzers bei der Interfacegestaltung jedoch
ein Problem, das im weiteren Verlauf dieser Arbeit beriicksichtigt werden muss.

Neben diesen konkav zum Nutzer gebogenen Displays existieren auch konvex gekriimm-
te interaktive Displays. Beispiele fiir ein solches Display sind eine interaktive LittfaBsdule
(Beyer u.a., 2009) und die i-m-Tube (Lin u.a., 2009). Im Gegensatz zu herkdémmlichen
planaren, rechteckigen Displays fiihrt ein solch rundes Display dazu, dass die Nutzer dazu
ermutigt werden alle Seiten des Displays zu erforschen und den durch die Bauform verdeck-
ten Inhalt zu erkunden (Beyer u. a., 2011). Es ermoglicht auBerdem die Interaktion von allen
Seiten und fiir mehrere Nutzer zur gleichen Zeit (Lin u. a., 2009). Dabei ist es entscheidend
dem potenziellen Nutzer die Interaktivitdt des Displays klarzumachen. Eine Moglichkeit
hierfiir sind Animationen auf dem Display, die zur Interaktion motivieren (Beyer u. Butz,
2013).

Die Projekte zeigen, dass es fiir die Interfacegestaltung an einem gebogenen Display wichtig
ist den Interaktionskontext (z.B. von welcher Richtung sich der Nutzer dem Display néhert)
zu kennen und zu beriicksichtigen. Die Tatsache, dass Nutzer Displayinhalte, die aufgrund
der Displayform nicht sichtbar sind, erforschen und sich um das Display bewegen zeigt
auBerdem, dass die Nutzer bei der Gestaltung grafischer Benutzerschnittstellen nicht ver-
nachléssigt werden diirfen. Nur so kann ausgeschlossen werden, dass die Displayform zu
unerwiinschten Nebeneffekten fiihrt, die das spitere Interfacedesign erschweren.

Eine dhnliche Studie wurde mit einem kugelférmigen interaktiven Display durchgefiihrt
(Benko u. a., 2008). Der Sphere-Prototyp hat nicht nur die technische Realisierbarkeit ei-
nes solchen Displays mittels Riickprojektion gezeigt, sondern wurde auch zur Untersuchung
des Einflusses der Displayform auf die Interaktion genutzt. Die vorgeschlagenen Visuali-
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Abbildung 2.12: Konvex-gebogene Displays wie eine LittfaBsdule (links) (Beyer u. a., 2011)
oder die MS Sphere (rechts) (Benko u. a., 2008) bringen Nutzer dazu von allen Seiten mit dem
Display zu interagieren.

sierungen auf der Sphere nutzen die Displayform gezielt aus um die darzustellenden Daten
moglichst realitdtsnah zu visualisieren. Ein Beispiel hierfiir ist ein interaktiver Globus, auf
dem nicht nur Landkarten sondern weiterfithrende Informationen zu Lindern visualisiert
werden, mit denen der Nutzer interagieren kann.

Wihrend bei einem planaren Display die Positionierung des Nutzers vor dem Display gut
vorhersagbar ist (Beyer u.a., 2011), fiihrt ein rundes Display dazu, dass nicht von vorn-
herein klar ist, wo sich ein Nutzer positionieren wird. Eine entsprechende Studie mit der
Sphere hat gezeigt, dass ein rundes Display bei gleicher Erreichbarkeit aller Seiten relativ
gleichméBig von allen Seiten genutzt wird. Wihrend der Studie traten keine Anhdufungen
von Interaktionspunkten an einer bestimmten Stelle auf. Dies zeigt, dass das grafische Inter-
face entsprechend flexibel und seine Bedienung von allen zugidnglichen Seiten moglich sein
muss.

Neben diesen diversen non-planaren interaktiven Displays gibt es auch Displays, die dem in
dieser Arbeit betrachteten Curve sehr dhnlich sind (siehe Abbildung 2.13). Zeitgleich zum
Curve wurde der BendDesk vorgestellt (Weiss u. a., 2009a). Genau wie der Curve verbindet
der BendDesk einen horizontalen und eine vertikalen interaktiven Displaybereich mit einer
Kurve. Diese dient auch beim BendDesk sowohl zur direkten Eingabe als auch zur Dar-
stellung von digitalen Inhalten. Das grundlegende technische Prinzip dhnelt dem des Curve,
welches in Kapitel 3 beschrieben wird. Im direkten Vergleich mit dem Curve fillt jedoch
auf, dass der vertikale Displaybereich des BendDesks um 90° statt um lediglich 75° geneigt
ist. AuBBerdem ist die Displayauflosung aufgrund der genutzten Kurzwurf-Projektoren relativ
niedrig.

Die Autoren schlagen vor die Kurve als eine Art Zwischenablage in unterschiedlichen An-
wendungen zu nutzen (Weiss u. a., 2009a). Da sie mit beiden Displaybereichen verbunden
und fiir den Nutzer leicht zu erreichen ist, kann der Nutzer die abgelegten Inhalte von dort
sehr leicht auf den gewiinschten Displaybereich ziehen. Sie beschreiben die Kurve also als
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physikalisch verbindendes Element in der Displaymitte, das im Interface jedoch als Tren-
nung der beiden Displaybereiche zum Einsatz kommt.

Wihrend beim Curve und BendDesk die gebogene Displayform im Fokus der Entwicklung
steht, ist sie beim MirageTable (Benko u. a., 2012) Mittel zum Zweck. Mit Hilfe stereosko-
pischer Projektion wird die dreidimensionale Darstellung einer entfernt sitzenden Person auf
einer gebogenen Oberfliche dargestellt (sieche Abbildung 2.13). Die entsprechenden dreidi-
mensionalen Daten werden iiber die Tiefenkamera der Microsoft Kinect'> gewonnen und
mit deren herkdmmlichen Kamerabildern kombiniert. Dadurch ist es moglich dreidimensio-
nale Objekte auf der gebogenen Displayfliche darzustellen und mit ihnen zu interagieren.
Die Entwickler haben im Rahmen des Projekts die Faktoren des gebogenen Displays nicht
speziell optimiert. Sie nutzen die durchgehende Projektionsflache lediglich zur Umsetzung
der dreidimensionalen Darstellung und des nahtlosen Ubergangs zwischen den Darstellungs-
bereichen.

Abbildung 2.13: Wihrend die Displayform beim BendDesk (Weiss u.a., 2010a) im Fokus
steht (links), ist sie beim MirageTable (Benko u. a., 2012) eher Mittel zum Zweck und wurde
nicht optimiert (rechts).

Dennoch zeigt dieses Projekt deutlich das Potenzial gebogener Displayoberflichen fiir be-
stimmte Arten der Visualisierung. Die direkte Verbindung von horizontalem und vertikalem
Displaybereich bietet einen groBeren Darstellungsraum als konventionelle Displays. Der Mi-
rageTable zeigt jedoch auch, dass fiir derartige Visualisierungen keine exakte Displaykon-
struktion notig ist. Zwar kann eine exakte Displaykonfiguration die Darstellung sicherlich
verbessern, doch zeigt der MirageTable, dass bereits mit relativ einfachen Mitteln ein gebo-
genes, interaktives Display realisiert werden kann.

IS http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/, zuletzt aufgerufen am 26.04.2013



Kapitel

Der Curve

Ich hoffe, dass die deutsche Mannschaft
auch in der zweiten Halbzeit

eine runde Leistung zeigt.

Das wiirde die Leistung abrunden.

— Giinter Netzer, Kommentator —

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Entwicklung und dem Bau des Curve (Schulz,
2010)!. Dazu wird zuerst das Prototyping wihrend der Entwicklung (Wimmer u. a., 2009)
und die dazugehorige Studie (Wimmer u. a., 2010) vorgestellt. Anschlieend wird die Kon-
struktion des Curve und die Anforderungen an dessen Software niher beschrieben (Wimmer
u. a., 2010). Damit vermittelt dieses Kapitel ein Grundverstindnis tiber den technischen Auf-
bau und die implementierte Software des Curve.

Kapitelfrage

Kann ein interaktives Display nach ergonomischen Gesichtspunkten entworfen und ge-
baut werden?

I Der Inhalt dieses Kapitels basiert auf publizierten Arbeiten (Wimmer u. a., 2009, 2010). Die Autoren der
Arbeiten sind Raphael Wimmer, Fabian Hennecke, Florian Schulz, Sebastian Boring, Andreas Butz und
Heinrich HuBmann. Das Prototyping und die Konstruktion des Curve wurden von Florian Schulz im
Rahmen seiner Diplomarbeit unter der Leitung von Raphael Wimmer umgesetzt.
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3.1 Entwicklung

Einer der Grundgedanken bei der Entwicklung des Curve ist die Optimierung der Display-
form und der Benutzerschnittstelle, um dem Anspruch an einen ergonomischen, interaktiven
Schreibtisch gerecht zu werden. Daher stand der Nutzer von Beginn an im Fokus und wur-
de in die Entwicklung mit einbezogen. Neben ergonomischen Durchschnittswerten, wie der
KorpergroBe oder der Sitzhohe eines Nutzers, wurden zur Bestimmung der optimalen Dis-
playform zwei Arten von Feedback genutzt:

Experten-Feedback: Die grundsitzliche Frage nach der Displayform und den ungefidhren
Dimensionen wurde mit Kognitionspsychologen diskutiert. Dabei standen sowohl die Hohe
und die Breite als auch die ungefihre Displayform zur Debatte. Auf diese Weise wurden die
Parameter der finalen Displayform bereits zu Beginn der Entwicklung stark eingegrenzt. Die
Experten identifizierte die Faktoren Hohe, Neigung und Kurvenradius als potenzielle Varia-
blen fiir eine Nutzerstudie.

Nutzerstudie: Aufbauend auf dem Experten-Feedback wurden die drei Display-Parameter
(Hohe, Neigung, Kurvenradius) in einer Nutzerstudie mit Hilfe eines Papierprototyps unter-
sucht. Der konfigurierbare Prototyp simulierte dabei die Form des spéteren Displays. Zwar
ist die Papieroberflache bei einem solchen Prototyp freischwebend, eine erste vergleichen-
de Studie konnte jedoch keinen Unterschied im Vergleich zu festen Oberflichenmaterialien
identifizieren (Ragutt, 2010; Lins, 2010; Kunz, 2010).

Die nédchsten Abschnitte orientieren sich am chronologischen Ablauf der Entwicklung: zu-
erst werden die genutzten ergonomischen Grundsitze und die Ergebnisse des Experten-
Feedbacks vorgestellt. AnschlieBend wird die, auf dem konfigurierbaren Papierprototyp ba-
sierende, Studie zu den verbleibenden Displayparametern und deren Ergebnisse prisentiert.
Basierend auf diesen Voriiberlegungen wird dann die eigentliche Konstruktion und die Ka-
librierung des Curve beschrieben.

3.1.1 Prototyping

Wihrend die ungefihre Form des Curve bereits zu Beginn der Arbeit feststand, mussten die
Details der Umsetzung noch untersucht und festgelegt werden. Die ungefidhren MaBle des
Curve sind dabei bereits durch die Grundidee eines interaktiven Schreibtischs festgelegt.
Doch innerhalb dieser Grenzen gibt es diverse Moglichkeiten die Form zu verdndern und
ergonomisch zu gestalten. Im ersten Schritt dienten ergonomische Durchschnittswerte eines
potenziellen deutschen Nutzers (Lange u. Windel, 2008) dazu die Displayform einzugren-
zen. Erst danach wurde diese ungefihre Form durch eine Nutzerstudie weiter verfeinert.

Ergonomische Vorgaben

Wie Abbildung 3.1 zeigt, variiert die optimale Groe der Arbeitsfliche bereits entscheidend
je nachdem ob man eine ein- oder eine zwei-hdndige Benutzung zugrunde legt (Lange u.
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Windel, 2008). Es spielt auch eine Rolle, ob der Nutzer nur seine Arme bewegt oder ob er
auch den Oberkorper fiir die Bewegung nutzt. Die optimale Grof3e fiir eine Arbeitsflache,
die alle der dargestellten Arbeitsbereiche abdeckt, liegt fiir normale Schreibtischarbeit bei
etwa 120 ¢ mx 40 cm (Lange u. Windel, 2008). Bei dieser GroBe sind nur die Eck- und
Randbereiche schwerer erreichbar.
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Abbildung 3.1: Aufteilung eines Schreibtischplatzes in Abhéngigkeit der Greifriume eines
Nutzers (Lange u. Windel, 2008): (1) Zweihandzone, (2) Einhandzone, (3) Erweiterte Einhand-
zone (nach Schulz, 2010).

Bei der minimalen Tiefe des Arbeitsplatzes spielt neben der Erreichbarkeit auch der Ab-
stand zwischen dem Auge des Nutzers und dem Display eine Rolle. Dieser Abstand betréigt
bei einem 15 Zoll LC-Display im Optimalfall mindestens 50cm? und steigt mit zunehmen-
der BildschirmgroBle. Der grofere Abstand bei groBeren Bildschirmdiagonalen hilft dabei
hiufige Kopfbewegungen des Nutzers vor groen Bildschirmen zu vermeiden.

Die Displaytiefe des Curve muss also einen Kompromiss zwischen diesen beiden ergonomi-
schen Vorgaben bilden. Im weiteren Verlauf der Entwicklung wurde die Displaytiefe daher
von der vorderen Kante der horizontalen Displayfliche bis zur vertikalen Flache zwischen
40 cm und 50 cm variiert.

Ein weiterer Einflussfaktor im Bezug auf die Displayform ist die natiirliche Haltung des
menschlichen Genicks. Diese liegt iiblicherweise zwischen 12° und 25° nach unten (Lange
u. Windel, 2008), weswegen normale Bildschirme an einem Arbeitsplatz leicht nach hin-
ten geneigt werden sollen. Entgegen erster Designentwiirfe (siehe Abbildung 3.2) hat das
spatere Design des Curve daher eine leicht nach hinten geneigte vertikale Displayfliche.
Dies trigt dabei nicht nur zur Unterstiitzung der natiirlichen Genickhaltung bei, sondern er-
laubt auch den Abstand zwischen Auge und vertikalem Displayteil etwas zu erhohen. Die
wiederum kommt der Forderung des BGI 650, eines Leitfadens fiir die Gestaltung von Bii-
roarbeitsplitzen, entgegen.

2 BGI 650, http://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/bgi650.pdf, zuletzt aufgerufen am 23.05.2013
3 laut BGI 650, http://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/bgi650.pdf, zuletzt aufgerufen am 23.05.2013
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Experten-Feedback

Zusitzlich zu diesen ergonomischen Vorgaben, die auf bekannten Durchschnittswerten ba-
sieren, wurde die Meinung eines Experten aus dem Bereich der Kognitionspsychologie zum
grundlegenden Displaydesign eingeholt. Er bestétigte die Entscheidung den vertikalen Dis-
playteil nach hinten zu neigen. Gleichzeitig kritisierte er jedoch die geplante Hohe des Dis-
plays (siehe Abbildung 3.2). Dadurch, dass das Display oberhalb der durchschnittlichen Au-
genposition eines Nutzers endet, kann er seinen Blick iiber das Display richten. Da dem
Nutzer somit die Moglichkeit genommen werde, Dinge in unterschiedlichen Entfernungen
zu fokussieren, fiihre dies auf Dauer zur Ermiidung der Augen. Es entstehe aulerdem beim
Nutzer der Eindruck direkt vor einer Wand zu sitzen, was bei lingeren Arbeiten problema-
tisch sei. Um diese beiden Probleme zu vermeiden wurde die geplante Displayhthe deutlich
reduziert. Fiir eine endgiiltige Bestimmung der Hohe wurde sie in einer Studie zusammen
mit weiteren Parametern untersucht.

Abbildung 3.2: Einer der ersten L-férmigen Prototypen (links), der mit Hilfe von Experten
zum konfigurierbaren Prototyp mit geneigter vertikaler Displayfliche gefiihrt hat (Schulz, 2010).

Studie

Fiir die Bestimmung der Displayparameter Hohe, Neigung und Kurvenradius wurde eine
Studie mit einem konfigurierbaren Papierprototyp durchgefiihrt. Die Fragen, die in dieser
Studie beantwortet werden sollten, sind:

1. Bevorzugt ein Nutzer eine Displayhohe iiber oder unter der durchschnittlichen Augen-
hohe eines sitzenden Nutzers?

2. Welcher Neigungswinkel des vertikalen Displayteils ist fiir die direkte Interaktion am
angenehmsten?

3. Welcher Kurvenradius des verbindende Elements zwischen den beiden planaren Dis-
playbereichen ist fiir die direkte Interaktion am angenehmsten?
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Die Beantwortung dieser drei Fragen hilft die Parameter fiir den Curve Prototyp zu optimie-
ren. Einschrinkend muss an dieser Stelle jedoch festgehalten werden, dass die optimalen
Parameter fiir ein solches Display je nach Nutzerschaft stark variieren konnen. Aus diesen
Studienergebnissen sind daher keine definitiven Riickschliisse fiir eine andere Nutzerschaft
(z.B. durchschnittlich deutlich kleinere Nutzer) moglich.

Neigung
5° 10° 128
5cm
Kurven-
. 10 cm
radius
15cm

Abbildung 3.3: Die jeweils drei Neigungen und Kurvenradien ergeben neun verschiedene
Konfigurationen. Durch zwei verschiedene Hohen (43,75 cm und 53,75 cm) wurden in der Stu-
die daher 18 Konfigurationen getestet.

Studiendesign Im Rahmen dieser Studie wurden die drei Parameter Hohe, Neigung und
Kurvenradius in unterschiedlichen Kombinationen untersucht (siehe Abbildung 3.3). Die
Hohe des Displays wurde dabei in zwei Varianten untersucht, die sich an der durchschnitt-
lichen Augenhohe eines sitzenden Nutzers orientieren (DIN 33402-2, 2005): 43,75 cm und
53,75 cm oberhalb der empfohlenen Schreibtischhéhe von 72 cm (DIN EN 527-1, 2000).
Damit befindet sich erste Hohe um 5 cm unterhalb und die zweite Hohe 5 cm oberhalb der
durchschnittlichen Hohe von 49 cm. Die Neigung des vertikalen Displaybereichs wurde in
drei unterschiedlichen Ausprigungen getestet: 5°, 10° und 15°. Die Hohe des vertikalen Dis-
playbereichs hat sich durch den Winkel jedoch nicht gedndert: eine groflere Neigung bedeu-
tete somit eine minimal groere vertikale Displayflache. Der Kurvenradius wurde ebenfalls
in drei GroBen getestet: 5 cm, 10 cm und 15 cm. Ein groerer Radius bedeutete dabei, dass
die planaren Teilbereiche des Displays etwas kleiner waren, da die Tiefe des horizontalen
Displayteils beibehalten wurde.

Die Kombination dieser drei Faktoren ergibt 18 unterschiedliche Konfigurationen (siehe Ab-
bildung 3.3), die in einer balancierten Reihenfolge von jedem Teilnehmer getestet wurden.
Die restlichen Displayparameter wurden aufgrund ergonomischer Vorgaben (Lange u. Win-
del, 2008) festgelegt. Die Tiefe der horizontalen Displayflache betrug 45 cm - 50 cm, die
Breite des Tischs 120 cm. Die Tischhohe von 72 cm liegt im Rahmen der aktuellen Empfeh-
lung fiir Biiromobel (DIN EN 527-1, 2000).

Teilnehmer An der Studie nahmen neun Studenten (vier ménnlich, fiinf weiblich) im
Alter zwischen 22 und 27 teil. Um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten wurde bei der
Auswahl auf die KorpergroB3e der Teilnehmer geachtet. Diese wurden dazu in die drei Grup-
pen klein (< 165 cm), mittel (165 cm - 175 cm) und groB (> 175 cm) eingeteilt. Wihrend
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die Teilnehmer nach jedem Durchgang auBlerhalb des Testraums einen Fragebogen ausge-
fiillt haben, hat der Testleiter den Papierprototyp umgebaut. So wurde verhindert, dass die
Teilnehmer die Verdanderung des Prototyps direkt beobachten konnten. Zur genaueren Aus-
wertung wurde die komplette Studie mit zwei Videokameras aufgezeichnet.

Aufgabe Die Aufgabe wihrend der Studie umfasste eine simulierte direkte Interaktion
mit dem Papierprototyp. Die Teilnehmer sollten mehrere Pfade (siehe Abbildung 3.2 (links))
auf dem Papierprototyp mit einem oder mehreren Fingern abfahren. Die Pfade wurden sym-
metrisch iiber den gesamten Prototyp verteilt und bestanden sowohl aus geraden Linien als
auch aus kurvigen Abschnitten. Der gebogene Displaybereich wurde durch die Linien in 45°
oder 90° gekreuzt. Wihrend der gesamten Testphase wurden die Teilnehmern gebeten ihre
Gedanken laut auszusprechen. Nach jedem Durchlauf fiillten sie auBerdem einen Fragebo-
gen zur aktuellen Konfiguration aus, wobei die Bewertung mit Likert-Skalen (1 - 5, “Ich
stimme zu*, “Ich stimme nicht zu*) erfolgte. Ein kompletter Durchlauf dauerte etwa 90 bis
120 Minuten.

Messwerte und Auswertung Aufgrund des nicht-interaktiven Papierprototyps wurde
bewusst darauf verzichtet quantitative Daten, wie Aufgabendauer oder Fehlerraten, zu erhe-
ben. Stattdessen konzentrierte sich die Studie auf die subjektive Bewertung der einzelnen
Konfigurationen durch die Testpersonen. Diese wurden aufgrund einer zuvor festgelegten
Gewichtung in Punkte umgerechnet und dienten zum Vergleich der Konfigurationen, wobei
eine hohere Punktzahl eine bessere Bewertung bedeutete. Die Gesamtpunktezahl pro Konfi-
guration konnte zwischen 18 und 100 Punkten liegen. Die tatsdchlichen Bewertungen lagen
zwischen 44 und 100 Punkten. Jeder Teilnehmer wurde abschlieBend noch einmal gebeten
die drei personlich am besten bewerteten Konfigurationen, die anhand der abgegebenen Be-
wertungen direkt wihrend der Studie ermittelt wurden, zu testen und diese abschlieend zu
sortieren.

Die Konfigurationen wurden nach der Studie anhand der durchschnittlichen Bewertungen
und ihrem Vorkommen in den personlichen Top-3 Listen mit Hilfe einer Condorcet-Methode
(Schulze, 2003) bewertet. Bei dieser Methode werden zwei unterschiedliche Varianten an-
hand ihrer Bewertung miteinander verglichen und die bessere Variante erhilt einen Punkt.
Auf diese Weise wird ein einzelner Sieger oder eine geordnete Liste von Siegern ermittelt.
Dariiber hinaus wurden auch Freitext-Antworten und Aussagen der Teilnehmer wéhrend der
Studie aufgezeichnet und ausgewertet. Zusétzlich dazu wurden die Videoaufzeichnungen auf
auffillige Handlungsmuster hin untersucht.

Ergebnisse Die Auswertung der Studie hat nicht in allen Bereichen klare Ergebnisse
geliefert (siehe Abbildung 3.4). Wihrend die meisten Teilnehmer die niedrigere Hohe des
Prototyps bevorzugten, war die Bewertung der Neigung und des Kurvenradius nicht so ein-
deutig. Hier gab es lediglich leichte Tendenzen zugunsten einer groBeren Neigung und einem
groBBen Kurvenradius.

Bei der Hohe bevorzugten die Teilnehmer sehr deutlich die niedrigeren Displayprototypen
(siehe Abbildung 3.4 (a)). Neun der ersten zehn Prototypen sortiert nach durchschnittlich
erhaltenen Punkten waren niedrige Versionen (niedrig: 75,44 Punkte; hoch: 66,16 Punkte).
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Abbildung 3.4: Subjektive Bewertung der Prototypkonfigurationen. (a) Die niedrigen Varian-
ten wurden insgesamt bevorzugt wihrend der sonstige Trend hin zu einer gro3eren Neigung der
vertikalen Displayfldche (b) und einem grofen Kurvenradius (c) geht (Wimmer u. a., 2010).

Die Auswertung mittels Schulze-Methode (Schulze, 2003) bestitigt dies: sechs der ersten
sieben Varianten haben einen niedrigen vertikalen Displaybereich. Interessanterweise fiihl-
ten sich die meisten Teilnehmer entgegen der Erwartungen von einem héheren Display nicht
eingeschrinkt oder eingeschlossen, sondern bewerteten diese Versionen vor allem aufgrund
von Problemen bei der direkten Interaktion schlechter.

Die Ergebnisse bei der Neigung waren nicht so eindeutig (sieche Abbildung 3.4 (b)). Bei kei-
ner der getesteten Varianten (5° (69,22 Punkte), 10° (71,7 Punkte) und 15° (71,48 Punkte))
gab es einen eindeutigen Gewinner. Es gibt lediglich eine leichte Tendenz hin zu den gro-
Beren Neigungen. Diese Tendenz verstirkt sich allerdings, wenn man nur die Bewertungen
fiir die niedrigen Prototypen betrachtet. In diesem Fall sind die Varianten absteigend nach
Neigungswinkel sortiert, wobei die Variante mit 15° am besten abschneidet (78,11 Punkte
gegen 75,29 (10°) und 72,98 (5°)).

Auch beim Kurvenradius sind die Ergebnisse nicht eindeutig (siehe Abbildung 3.4 (¢)), doch
gibt es auch hier wieder eine geringe Tendenz zugunsten der groleren Werte (72,26 Punkte
fiir 15cm, 71,56 Punkte fiir 10cm, 68,57 Punkte fiir Scm). Betrachtet man nun wieder nur die
Bewertungen der niedrigen Prototypen, verstirkt sich diese Tendenz minimal (77,26 Punkte
fiir 15cm, 76,55 Punkte fiir 10cm, 72,52 Punkte fiir Scm). In Bezug auf den Kurvenradius
gibt es also keinen eindeutigen Sieger, obwohl sich auch hier ein Trend zu den groferen
Radien abzeichnet.



40 3 Der Curve

Finale Displayproportionen

Aufgrund der Studienergebnisse und der zuvor festgelegten ergonomischen Rahmenbedin-
gungen werden in diesem Abschnitt die endgiiltigen Displayparameter des Curve festgelegt
(siehe Abbildung 3.5 (links)). Neben den drei untersuchten Parametern (Hohe, Neigung und
Radius) werden dabei auch die weiteren Parameter wie Breite oder Tiefe des gesamten Dis-
plays definiert.

Aufgrund der eindeutigen Ergebnisse beim Parameter Hohe hat der vertikale Displaybereich
des finalen Entwurfs nur eine Hohe von 43,75c¢m und liegt somit unterhalb der durchschnitt-
lichen Augenhohe eines sitzenden Nutzers. Basierend auf den Ergebnissen der Studie wird
er auBBerdem um 15° nach hinten geneigt. Trotz der etwas groleren Neigung verglichen mit
einem ergonomischen Genickwinkel von 10° schaut der Nutzer nahezu senkrecht auf diesen
Displaybereich (Psihogios u.a., 2001) mit einem Abstand von etwa 60cm bis 70cm, was
einem guten Leseabstand entspricht (Dillon u. Emurian, 1996).

Die Kurve des Displays wird trotz einer leichten Tendenz zugunsten des groften Radius
(15cm) auf einen Radius von 10cm festgelegt. Dieser Radius stellt einen guten Kompro-
miss zwischen einer moglichst groen horizontalen Fldache und einem guten Greifabstand
zwischen Nutzer und vertikalem Displaybereich dar. Die uneindeutigen Ergebnisse der Stu-
die widersprechen dieser Entscheidung nicht. Um eine gleichméBige Displayoberflache mit
moglichst wenigen Verzerrungen zu erreichen ist die Biegung innerhalb der Kurve durchweg
konstant.

Der horizontale Displaybereich befindet sich aufgrund der ergonomischen Uberlegungen zu
Beginn der Entwicklung auf einer Hohe von 72cm (DIN EN 527-1, 2000). Um eine gute
Erreichbarkeit des gesamten Displays zu gewihrleisten hat die horizontale Fliche dariiber
hinaus eine Tiefe von 35cm bis zum Beginn der Kurve. Dies ermoglicht es einem Nutzer
den Ellbogen auf der horizontalen Fliche abzustiitzen und dabei auf dem vertikalen Teil zu
interagieren.

Basierend auf den Kommentaren der Testpersonen hat das gesamte Display eine Breite von
120 cm. Diese Breite erlaubt zum einen das einfache Erreichen aller Displaybereiche und
zum anderen ist noch ein akzeptabler Blickwinkel auf Inhalte in den Randbereichen ge-
wihrleistet. Dariiber hinaus erlaubt diese Breite auch das komfortable Arbeiten von zwei
Personen am Curve zur gleichen Zeit.

3.1.2 Bau des Prototyps

Der Bau eines funktionsfidhigen gebogenen Touchscreens stellt gewisse Anforderungen an
die genutzten Technologien zur Ein- und Ausgabe, wie sie bereits in Kapitel 2 vorgestellt
wurden. Auf Seiten der Ausgabe muss zum Beispiel ein durchgehendes Bild scharf und ver-
zerrungsfrei auf einer gebogenen Fliche dargestellt werden. Gleichzeitig muss es aber auch
moglich sein auf der gesamten Fldche Beriithrungen durch den Nutzer oder Objekte zu erken-
nen. Auf Basis der Betrachtungen aus Kapitel 2 wurden passende Technologien ausgewihlt
und mit ihnen ein lauffdhiger Prototyp gebaut. Dieser Abschnitt begriindet zum einen die
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Abbildung 3.5: Die finalen Mafie des Curve basieren auf der durchgefiihrten Nutzerstudie
(links). Konstruktionsskizze des Curve (rechts): Zwei Projektoren projizieren iiber drei Oberfla-
chenspiegel (blau). Vier Kameras beobachten die Displayoberfliche direkt (Hennecke, 2013).

Technologieauswahl und liefert zum anderen die Konstruktionsdetails des Prototyps (siehe
Abbildung 3.5).

Konstruktion Das Ziel bei der Konstruktion des Curve Prototyps war ein in sich ge-
schlossenes System zu bauen, dessen Bauteile und Kalibrierung gegen duflere Einfliisse
geschiitzt sind. Aus diesem Grund wurde entschieden ein geschlossenes Gehduse um den
gesamten Aufbau aus Rechner, Projektoren, Spiegeln und Displayfliche zu bauen (siehe
Abbildung 3.5 rechts). Die entstehende Wirme der Komponenten wird dabei tiber Liiftungs-
schlitze und mittels kleiner Gehduseliifter abgefiihrt. Um eine groBtmdgliche Flexibilitédt zu
ermOglichen sind die eingebauten Projektoren und zwei der drei Spiegel in gewissen Gren-
zen frei beweglich. So konnen diese Teile fiir eine grobe Kalibrierung des Systems sowohl
in ihrer Position als auch in threm Winkel angepasst werden.

Im Gegensatz dazu ist die gebogene Plexiglasplatte (Stirke: 12 mm) weder in ihrer Form
noch in der Position oder Ausrichtung flexibel, sondern fest in den Rahmen eingebaut. Sie
wurde von einem lokalen Unternehmen* nach den MaBen hergestellt, die in der vorangegan-
genen Papierprototyp-Studie (siehe Kapitel 3.1.1) ermittelt wurden. Fiir spitere Testzwecke
wurden eine 120 cm und eine 160 cm breite Platte bestellt, wobei nur die schmalere Version
im Rahmen diese Arbeit im System verbaut war.

Ausgabe Die Darstellung auf der gebogenen Plexiglassplatte nutzt Curve ein Riickpro-
jektionssystem. Zu diesem Zweck befindet sich eine Riickprojektionsfolie (“translucent whi-
te* Folie der Firma Rosco?) auf der Oberseite der gebogenen Plexiglassplatte. Sie ist dort mit
Hilfe eines umgebenden Holzrahmens eingespannt. Auf diese Weise ist eine nahtlose Projek-
tion auf die gesamte gebogene Oberfliche moglich. Gleichzeitig ist die Darstellungsqualitét
aufgrund der Riickprojektionsfolie mit anderen Riickprojektionssystemen vergleichbar.

4 http://www.plexiweiss.de/de/index.php, zuletzt aufgerufen am 31.05.2013
3 http://www.rosco.com/, zuletzt aufgerufen am 31.05.2013
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Die Riickprojektion wird mit zwei FullHD-Projektoren (Sony VPL-HW 10) realisiert, die
im Systemgehéduse untergebracht sind. Sie projizieren mit Hilfe der im System verbauten
Spiegel jeweils senkrecht auf je eine der planaren Displayflichen. Dieser Aufbau ermoglicht
neben einer gleichbleibenden Bildschirfe auf den Projektionsflichen auch einen gleichmai-
Bigen Bildiibergang zwischen den Projektionen in der Mitte der Displaykurve. Die genaue
Handhabung dieser Uberschneidung ist in Abschnitt 3.2 beschrieben.

Um den fiir eine entsprechend grof3e Darstellung benétigten Projektionsabstandes zwischen
Bildquelle und Projektionsfliche zu realisieren, werden drei unterschiedlich grof3e Spiegel
genutzt: der grolte Spiegel befindet sich direkt unterhalb der horizontalen Displayfliche
und spiegelt die Bildausgabe von einem Projektor direkt auf diese Fldache. Die beiden an-
deren Spiegel werden zur Projektion auf die Vertikale genutzt (siehe Abbildung 3.5). Der
freischwebende Spiegel ist aus Konstruktionsgriinden ein Folienspiegel. Die anderen bei-
den Spiegel sind Oberflichenspiegel, die im Gegensatz zu herkommlichen Spiegeln keine
sogenannten Geisterbilder verursachen und damit zu einer besseren Bildqualitét beitragen.

Direkte Eingabe Im Laufe dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche kamerabasier-
te Eingabetechnologien (siehe Kapitel 2) zur direkten Interaktion mit dem Display imple-
mentiert: FTIR und DI. Beide Techniken nutzen dieselbe Hardware-Basis: vier IR-sensitive
Tracking-Kameras (,,Firefly MV*“von Point Grey Research®), die iiber FireWire mit dem
Rechner verbunden sind. Die Kameras sind direkt auf die Riickseite der Displayoberfliche
ausgerichtet und beobachten jeweils etwas mehr als ein Viertel der Gesamtflache. Um eine
gute Trackinggenauigkeit in den Ubergangsbereichen zwischen den Kamerabildern zu er-
reichen, iiberschneiden sich die Aufnahmebilder aller Kameras. Diese Uberschneidung wird
dann mit Hilfe einer Kalibrierung (sieche Abschnitt 3.2.2) dazu genutzt um Beriihrungspunk-
te auch iiber Bildgrenzen hinweg weiterverfolgen zu konnen.

Bereits bei der Planung des Displayrahmens wurde der FTIR-Aufbau beriicksichtigt. Der
Rahmen enthilt passende Aussparungen, um Infrarot-LEDs direkt mit der Plexiglassplatte
verbauen zu konnen. Um diesen bendtigten Platz moglichst gering zu halten und gleichzeitig
eine hohe Ausleuchtungsstirke zu erreichen sind SMD LEDs auf allen Seiten direkt mit dem
Rand der Platte verklebt. Im Gegensatz zu herkommlichen LEDs bietet die SMD Bauweise
bei gleichbleibendem Stromverbrauch eine sehr flache Bauweise, eine hellere Lichtquelle
und je nach LED auch eine genauer zu kontrollierende Farbtemperatur’.

Erste Versuche ausschlielich die Projektionsfolie zur Darstellung und gleichzeitig zur Rea-
lisierung des FTIR-Setups zu nutzen waren nicht sehr erfolgreich: die Erkennung von Be-
riihrungen und die Fehleranfilligkeit hierbei waren problematisch. Um diese Probleme zu
umgehen wurden verschiedene zusitzliche Folien zwischen der Plexiglassplatte und der Pro-
jektionsfolie getestet. Die dabei erfolgreichste Variante ist ein in Eigenarbeit mit Silikon
beschichtetes, transluzentes Zeichenpapier, dessen silikon-beschichtete Seite auf der Plexi-
glasplatte aufliegt. Die hieraus entstehenden FTIR-Punkte bei Berithrungen sind klar und
deutlich im Kamerabild zu sehen und die Silikonschicht verhindert ein Verkleben der Folie

® http://www.ptgrey.com/products/fireflymv/fireflymv_usb_firewire_cmos_camera.asp, zuletzt aufgerufen am
31.05.2013

7 [/lwww.roh-tec.de/:_:130.html, zuletzt aufgerufen am 31.05.2013
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mit der Plexiglassplatte. Um entstehende Falten der Folien aufgrund der gebogenen Display-
flache zu vermeiden sind sie mit handelsiiblichem Fliissigkleber miteinander verklebt. Die
dadurch entstehenden optischen Beeintrichtigungen sind im Vergleich zur Faltenbildung der
Folien vernachléssigbar.

Fiir einige Projekte war ein FTIR-Tracking nicht ausreichend weswegen zusitzlich DI als
Trackingtechnologie im Curve implementiert wurde. Der Aufbau nutzt eine diffus reflek-
tierende Folie im Inneren des Tischs zur einfachen Lichtstreuung®. Vier IR-Fluter leuchten
das Innere des Gehiduses aus und ermoglichen zusammen mit der diffus streuenden Folie
die Nutzung von DI-basiertem Tracking. Um Lichtspiegelungen in jedem Kamerabild auf
der gebogenen Plexiglassplatte zu vermeiden, sind die Scheinwerfer dabei nicht direkt auf
die Riickseite der Displayfliche gerichtet. Das System wird nur bei Bedarf aktiviert, um
mogliche Augenschidden aufgrund der starken IR-Ausleuchtung zu vermeiden.

3.2 Softwareanpassungen

Im Gegensatz zur Darstellung auf planaren Oberflichen stellen sowohl die verzerrungsfreie
Projektion auf als auch die direkte Interaktion mit einer non-planaren Oberflache wie dem
Curve besondere Anforderungen. Im Fall der Projektion sind mindestens drei Problemfelder
zu beachten: die Bildschirfe, die Projektionsgroe und die Bildiiberschneidung zwischen
den Projektionen. Die direkte Interaktion wiederum muss dann an diese Darstellung ange-
passt und ortsgenau verarbeitet werden. Aufgrund der Grofe und Form des interaktiven Dis-
plays miissen auch hier mehrere Kameras eingesetzt und aufeinander abgestimmt werden.
Zuerst werden in diesem Abschnitt diese wesentlichen Probleme erklirt bevor die Losungen
in Form von Anpassungen der genutzten Software fiir die Aus- sowie die Eingabe vorgestellt
werden.

Neben den bereits genannten Punkten gibt es noch weitere Probleme bei der Projektion auf
non-planare Oberflachen wie Verdeckungen (Bimber u. Raskar, 2005) oder Bewegungen der
Projektionsfliche (Bandyopadhyay u. a., 2001). Da solche Faktoren beim Aufbau des Curve
jedoch ausgeschlossen wurden, werden sie an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Insge-
samt muss aullerdem festgestellt werden, dass eine Weiterentwicklung des Curve auf Basis
von OLED-Technik die hier vorgestellten Probleme beseitigen wiirde. Deswegen ist dieser
technische Teil vor allem zum grundlegenden Verstiandnis des Aufbaus Teil der Arbeit.

Bildschdirfe

Um ein gleichméBig scharfes Bild mit einem handelsiiblichen Projektor zu projizieren muss
der Abstand zwischen Projektor und der Projektionsfliche konstant sein. Auf diese Wei-
se ldsst sich die Projektion auf diese Ebene exakt fokussieren. Wihrend dies bei planaren

8 http://ig.hfg-gmuend.de/how-to/multi-touch-tutorial/thomasglaesermultitouch.jpg/view, zuletzt aufgerufen
am 31.05.2013
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Oberflichen, wie zum Beispiel einem Whiteboard, problemlos funktioniert, ist eine inhi-
rente Eigenschaft einer non-planaren Flidche, dass sie keinen konstanten Abstand zu einem
anderen Punkt hat.

Im Fall des Curve besteht die Projektionsfliche aus zwei etwa gleichgrofen planaren Fla-
chen, die durch eine Kurve verbunden sind. Aus diesem Grund wird je ein Projektor auf
je eine der beiden planaren Fldchen gerichtet um dort ein scharfes Bild darzustellen. Da-
durch ist eine weitestgehend gute Bildschirfe gegeben, wihrend sich die Projektionen in
der Displaykurve dadurch iiberschneiden. Der geringe Schiarfeverlust der Darstellung in der
Kurve aufgrund des vergroferten Abstands zwischen Bildgeber und Projektionsfliche wird
im Rahmen dieser Arbeit dabei in Kauf genommen.

Projektionsgrofie

Aufgrund des vergroBerten Abstands zwischen Projektor und Displayfliche muss auch die
Projektionsgrofle fiir eine verzerrungsfreie Darstellung korrigiert werden, denn durch die
grofere Projektionsdistanz wird das projizierte Bild groBer je weiter es sich vom Projektor
entfernt. Dieser Effekt fiihrt in der Displaykurve dazu, dass die Projektionen beider Pro-
jektoren zur Kurvenmitte hin groBer werden, was sich vor allem in der groeren Breite der
Projektion bemerkbar macht. Dargestellte Inhalte werden so zur Kurvenmitte hin sichtbar
grofer und wirken dann im Vergleich zur restlichen Darstellung verzerrt.

Bildiiberschneidung

Das korrekte Uberblenden (Blending) zwischen zwei sich iiberlappenden Projektionen
bringt einige Probleme mit sich (sieche Abbildung 3.6). Das offensichtlichste Problem ist
die korrekte Ausrichtung der Projektionen, um Spriinge des dargestellten Inhalts zwischen
den Bildern zu verhindern. Aber selbst bei einer perfekten Ausrichtung treten im Uberlap-
pungsbereich deutlich sichtbare Helligkeitsunterschiede und je nach Projektionsaufbau auch
Schirfeunterschiede auf. Zwar gibt es bereits diverse Systeme, die einen oder mehrere dieser
Faktoren automatisch korrigieren (Jarvis, 1997; Yang u. a., 2001; van Baar u. a., 2002), doch
basieren sie alle auf zusitzlichen Kameras, die das System insgesamt komplexer gestalten.
Der Vorteil einer schnellen automatischen Kalibrierung ist bei einem stationdr eingesetzten
System, das nur gelegentlich neu kalibriert werden muss, au3erdem zu vernachlissigen.

3.2.1 Entzerrung der Ausgabe

Statt einer automatischen Kalibrierung der Darstellung wurden unter Beriicksichtigung der
oben genannten Probleme und Losungsansitze zwei manuelle Kalibrierungsmethoden um-
gesetzt, die auf der Vorverzerrung des darzustellenden Inhalts aufbauen (Raskar u. a., 2003).
Wihrend der Kalibrierung beider Methoden muss der Anwender zwei dargestellte Gitter-
netze (eines je Projektor) so verschieben und verformen, dass die Gitter exakt zueinander
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Abbildung 3.6: Beide Projektionen sind in der Displaymitte verzerrt, was zu Uberschneidun-
gen und dem Verlust von Bildinhalten fiihrt (links). Die kalibrierte Darstellung zeigt den Inhalt
auch in der Kurve durchgehend an, leidet je nach Qualitit der Kalibrierung aber unter sichtbaren
Ubergiingen zwischen den Projektionen (rechts).

ausgerichtet sind und wie ein durchgehendes rechtwinkliges Netz erscheinen. Die sich be-
rithrenden Eckpunkte der beiden Gitter miissen dabei innerhalb der Displaykurve iiberein-
ander gelegt werden.

Beide Entzerrungsmethoden werden an dieser Stelle nur sehr kurz erklirt, da sie nicht Teil
der wissenschaftlichen Forschung waren. Dennoch haben sie gerade zu Beginn der Arbeit
einigen Aufwand verursacht und konnten erst gegen Ende problemlos zur Umsetzung der
Prototypen genutzt werden.

Dreidimensionale Bildentzerrung

Die erste der beiden Bildentzerrungsmethoden basiert auf einem dreidimensionalen Modell,
das nach der Kalibrierung erstellt und dann von Anwendungen zur Laufzeit genutzt wird um
Inhalte in dessen Textur darzustellen. Die Gitternetze wihrend der Kalibrierung entsprechen
bei dieser Methode dreidimensionalen Objekten, die exakt so geformt und zur virtuellen
Kamera positioniert sind, dass ihre Gitternetztextur wie eine zweidimensionale Darstellung
wirkt. Die Punkte innerhalb des Gitters sind Eckpunkte, die die Form eines dreidimensiona-
len Korpers definieren (Vertices). Durch das Verschieben dieser Punkte wéhrend der Kali-
brierung verformt der Anwender unbewusst das zugrunde liegende dreidimensionale Modell
und dessen Vertices. Am Ende dieser Kalibrierung hat der Nutzer beide dreidimensionalen
Objekte exakt so verformt, dass deren Texturen auf dem Curve wie ein durchgehendes Git-
ternetz erscheinen.

Um diese dreidimensionalen Objekte zur Laufzeit-Entzerrung eines Programms zu nutzen,
muss der Programminhalt auf die Texturen der Objekte gerendert werden. Genau wie schon
bei der Kalibrierung erscheint der gerenderte Inhalt dann korrekt entzerrt und durchgehend
auf dem gebogenen Display. Dieser Ansatz wurde im Rahmen der Arbeit fiir das Java Frame-
work MT4j’ implementiert und genutzt. Dabei stellte sich jedoch heraus, dass dieser Ansatz

9 http://www.mt4j.org/, zuletzt aufgerufen am 31.05.2013
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1,2

Abbildung 3.7: Zweidimensionale Bildentzerrung mit Shadern: In der Kalibrierungsdatei
steht pro Pixel die relative Position des Zielpixels fiir eine entzerrte Bilddarstellung (links). Der
Pixelshader liest diese Information zur Laufzeit aus und ersetzt die aktuelle Pixelfarbe durch die
Farbe des relativ angegebenen Zielpixels (rechts) (nach (Schenk, 2012b)).

zwar theoretisch leicht in jede 3D-Engine zu integrieren ist, diese sich aber, mit Ausnahme
von MT4j, nur begrenzt fiir die Gestaltung von Benutzerschnittstellen eignen. Der Grund
hierfiir ist die mangelnde Unterstiitzung komplexer zwei-dimensionaler grafischer Benutzer-
schnittstellen. AuBBerdem kostet die Darstellung einer entsprechend hochaufgelosten Textur
sehr viel Rechenleistung, weswegen eine weitere Entzerrungsmethode untersucht und um-
gesetzt wurde.

Zweidimensionale Bildentzerrung

Aufgrund des hohen Rechenaufwands der dreidimensionalen Bildentzerrung wurde eben-
falls eine zweidimensionale Bildentzerrung auf Pixelebene realisiert. Ahnlich wie beim An-
satz des dreidimensionalen Modells wird hierbei die eigentliche Bildausgabe vorverzerrt,
so dass ihre Projektion auf der non-planaren Displayflache fiir den Nutzer verzerrungsfrei
erscheint. Wie zuvor miissen bei der Kalibrierung zwei dargestellte Gitternetze auf ihrem
jeweiligen Displayteil so ausgerichtet werden, dass sie ein durchgehendes Gitternetz auf der
gesamten Displayfliche ergeben.

Doch anstelle einer Manipulation eines dreidimensionalen Modells wird bei diesem Ansatz
die Verschiebung jedes einzelnen Pixels des Gesamtbilds berechnet.

Die berechnete Verschiebung aller Punkte wird anschlieBend mit einer bi-linearen Interpo-
lation zwischen den Eckpunkten der Gitternetze berechnet und getrennt nach Verschiebung
entlang der x- und y-Achse, mit Hilfe zweier Farbwerte (RGBA: red, green, blue, alpha)
kodiert. Der so berechnete Farbwert wird dann in ein neues Bild an die Zielposition des un-
tersuchten Pixels gespeichert. Das Ergebnis ist ein Bild mit der vollen Bildschirm-Auflésung
des Curve (1920px x 1080px), in das fiir jeden einzelnen Pixel die relativen Koordinaten des
Pixels gespeichert sind (siehe Abbildung 3.7).

Dieses Vorgehen hat drei wesentliche Vorteile gegeniiber der dreidimensionalen Entzerrung.
Der erste Vorteil liegt in der effizienten Bearbeitung der Ausgabe durch den Pixelshader
auf der Grafikkarte des Systems. Die Berechnung erfolgt dadurch nahezu ohne zusitzlichen
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Rechenaufwand fiir den Prozessor und das restliche System. Der zweite Vorteil liegt darin,
dass auf diese Weise die Ausgabe aller Anwendungen, die die Einbindung eines Shaders
unterstiitzten, verzerrungsfrei dargestellt werden kann. Ansétze diese Art der Entzerrung fiir
die Darstellung eines Linux-Desktops auf dem Curve zu nutzen finden sich bereits in einer
frithen Projektarbeit zum Curve (Lang, 2010). Der dritte Vorteil dieser Art der Entzerrung
liegt in der Wiederverwendbarkeit der Kalibrierungsdaten. Selbst wenn die Anwendung kei-
ne Shader unterstiitzt kann die zugrunde liegende Logik zusammen mit den vorhandenen
Kalibrierungsdaten zur Bildentzerrung genutzt werden.

3.2.2 Kalibrierung der Eingabe

Wie in Abschnitt 3.1.2 bereits beschreiben basiert die direkte Eingabe am Curve auf op-
tischem Tracking (siehe Kapitel 2). Um dabei trotz der Displaybiegung eine gute Genau-
igkeit'® zu erreichen nutzt das System vier einzelne IR-sensitive Kameras - zwei Kameras
pro planarem Displaybereich. Die Aufnahmebereiche benachbarter Kameras iiberschneiden
sich dabei um einige Zentimeter. Jede dieser Kameras wird mit einer separaten libTisch-
Instanz!! angesteuert und stellt dariiber erkannte Touch-Eingaben (Blobs) mit Hilfe des
TUIO-Protokolls!? auf einem eigenen Port zur Verfiigung.

Wihrend die Nutzung einer einzelnen Kamera zur Realisierung eines solchen Setups mittler-
weile relativ problemlos moglich ist (zum Beispiel mit CCV!3), bringt die Nutzung mehrerer
Kameras ein Problem mit sich: die Verwaltung von Blobs, die gleichzeitig in mehreren Ka-
merabildern zu sehen sind. Ein Extrembeispiel dafiir ist ein Touch zentral in der Mitte der
Kurve, der von allen vier Kameras erfasst wird. Um zu verhindern, dass dies zur Mehrfacher-
kennung eines einzelnen Blobs fiihrt, muss das Kamerasystem vor der Nutzung kalibriert
werden.

Zur Kalibrierung des Kamerasystems wird ein gleichmiBiges Punktmuster dargestellt. Jeder
dieser Punkte muss der Reihe nach vom Nutzer beriihrt werden. Der Vorgang startet in der
linken oberen Ecke und der jeweils aktive Punkt ist deutlich sichtbar rot gekennzeichnet. Zu
jedem dieser Punkte speichert das System dann die zugehorigen TUIO-Koordinaten derjeni-
gen Kameras, die einen Blob erkannt haben. Mit Hilfe dieser Daten interpoliert das System
spiter zur Laufzeit die Position einer Beriihrung auf der Oberflache und stellt sie via TUIO
in einem einheitlichen Koordinatensystem (0,0 bis 1,1; ausgehend von der linken oberen
Ecke) bereit.

Kleine Abweichungen, Ungenauigkeiten und Rundungsfehler wihrend der Berechnung wer-
den durch einen Toleranzbereich um jeden Punkt ausgeglichen. Liegt ein zweiter berechneter
Punkt innerhalb dieses Toleranzbereichs, werden beide zu einem einzigen zusammengelegt.
Da dieser Toleranzbereich aber auch dazu fiihrt, dass zwei tatsdchliche Eingabepunkte, die

19Der hier beschriebene Aufbau und die Kalibrierung fithren zu einer Tracking-Genauigkeit von etwa 14 dpi.
" http://tisch.sourceforge.net/, zuletzt aufgerufen am 03.06.2013

12 http://www.tuio.org/, zuletzt aufgerufen am 03.06.2013

B http://ccv.nuigroup.com/, zuletzt aufgerufen am 03.06.2013
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nah beieinander liegen, zusammengelegt werden, muss hier die richtige Balance zwischen
Robustheit (groBer Toleranzbereich) und Genauigkeit (kleiner Toleranzbereich) gefunden
werden. Gerade im Bereich der Erkennung von Markern und Objekten (siehe Kapitel 5) ist
dieser Faktor entscheidend.

tl;dr

Ein gebogenes interaktives Display kann mit Hilfe von Experten-Feedback und Nutzer-
studien ergonomisch gestaltet werden. Die unterschiedlichen Displayparameter konnen
dabei mit unterschiedlichen Papierprototypen iiberpriift und definiert werden. Zur Kon-
struktion geniigen einfache Technologien und Programme. Die Software zur Darstellung
und Interaktion muss jedoch an die neue Displayform angepasst werden.
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Kapitel

Gingige Interaktionsformen

Ja, Statistiken.

Aber welche Statistik stimmt schon?

Nach der Statistik ist jeder 4. Mensch ein Chinese
aber hier spielt gar kein Chinese mit.

— Werner Hansch, Kommentator -

Betrachtet man die Interaktion mit heutigen Computersystemen, so herrschen aktuell zwei
Interaktionskonzepte vor: die indirekte Eingabe per Maus und die direkte Eingabe mit dem
Finger (Touch). Gerade im Bereich der Desktop-Computer ist die Maus-Steuerung zusam-
men mit einer Tastatur Standard und wird nur sehr langsam mit ersten Touch-Konzepten'
erweitert. Ganz anders sieht dies jedoch bei tragbaren Gerédten wie Smartphones und Tablet-
Computern aus - diese sind fast ausschlieBlich per Touch bedienbar?.

Beide Interaktionsformen wurden im Laufe der Zeit auf ihre Benutzbarkeit in unterschiedli-
chen Anwendungsszenarien hin untersucht (siehe Abschnitt 4.1). Dabei wurde der Einfluss
von Faktoren wie der GroBe, der Orientierung oder auch der Ausrichtung verschiedener Dis-
plays zueinander auf die direkte und die indirekte Interaktion bewiesen.

Kapitelfrage

Wie werden gingige Interaktionsformen durch ein gebogenes Display beeinflusst?

In diesem Kapitel wird untersucht, ob und wie die direkte und die indirekte Eingabe auch
durch eine gebogene Displayform, wie die des Curve, beeinflusst werden. Dazu werden zu-

! Microsoft Windows 8, http://windows.microsoft.com/de-de/windows/home, zuletzt aufgerufen am
14.06.2013

2 http://www.abiresearch.com/press/97locos-of-all-smartphones-will-have-touchscreens-by-20, zuletzt
aufgerufen am 27.06.2013
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erst vergleichbare Grundlagenuntersuchungen zu Interaktionen auf planaren Displays zu-
sammengefasst. AnschlieBend werden Studien zu den grundlegenden Interaktionsformen
Selektieren (Pointing) und Verschieben (Dragging) auf dem Curve vorgestellt. Zusammen
mit weiteren Studien, die den Einfluss eines gebogenen Displays auf die Interaktion untersu-
chen (Voelker u. a., 2012), werden auf diese Weise grundlegende Einfliisse identifiziert. Dazu
zidhlen sowohl Probleme, wie eine geringe Interaktionsgenauigkeit, als auch besondere Stér-
ken einzelner Interaktionen, wie eine schnelle Touch-Interaktion zwischen den Displaybe-
reichen. Abschliefend werden die Ergebnisse zusammengefasst und zur Beantwortung von
Forschungsfrage 1 genutzt. Die Ergebnisse flossen aulerdem in die Interface-Entwicklung
einer Leitstandsumgebung (siehe Kapitel 7) ein.

4.1 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden verwandten Arbeiten vorgestellt, die gingige Interaktionsfor-
men bei der Eingabe per Maus und Touch auf planaren Displays untersuchen. Thre Ergeb-
nisse sind wichtig um zu zeigen, dass bereits planare Displays die Interaktion auf unter-
schiedliche Arten beeinflussen. Daher ist davon auszugehen, dass dies auch fiir ein grof3es,
gebogenes Display wie den Curve gilt.

Alle Arbeiten basieren auf der grundsétzlichen Annahme, dass sich komplexe Interaktionen
anhand einfacher einzelner Interaktionen mit unterschiedlichen Eingabegeriten beschreiben
lassen (Foley u. a., 1984). Um also ein System und dessen Einfluss auf die Interaktion von
Grund auf zu untersuchen, nutzt man eine dieser grundlegenden Interaktionen. In Bezug auf
grafische Benutzerschnittstellen werden sechs verschiedene Typen unterschieden und fiir
unterschiedliche Eingabegerite beschrieben (siehe Abbildung 4.1): (Select, Position, Orient,
Path, Quantify und Text).

R Direct, with —————————P, ; Touch Panel
" Locator Device

R, Indirect, with P, Tablet
Locator Device P,.2 Mouse
P, 3 Joystick (Absolute)
B, 4 Joystick (Velocity-Controlled)
Py 5 Trackball

P, , Corsor Control Keys with
Auto-Repeat

/P3 Indirect, with w Up-Down-Left-Right Arrow Keys

Directional Commands (See Selection)
P, With Numerical ———————— (See Text [nput)
Coordinates
Position Ps Direct, with<%_| Light Pen Tracking
Pick Device Ps., Search for Light Pen

Abbildung 4.1: Definition der Interaktion Position, aufgeschliisselt nach unterschiedlichen
Eingabegeriten (Foley u. a., 1984).
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Wihrend bei Quantify, also dem Angeben eines nummerischen Wertes, und 7ext die Eingabe
vor allem an physikalische Eingabegerite gebunden ist (Tastatur, Knopfe, Regler), beziehen
sich die anderen vier Typen auf eine direkte oder indirekte Interaktion mit dargestellten,
virtuellen Inhalten. Dabei beschreiben Select und Orient die Auswahl und die Manipulation
dieser Inhalte. Sie hingen somit direkt mit diesen Inhalten zusammen und konnen ohne
vorhandene Inhalte nicht ausgefiihrt werden.

Im Gegensatz dazu lassen sich Position und Path (Pfad) davon getrennt betrachten, da sie
grundlegende Interaktionen beschreiben, die von dargestellten Inhalten losgeldst sind. Eine
Position ist ein einzelnes Ereignis, bei dem der Nutzer eine Stelle auf dem Bildschirm mit
Hilfe eines verfiigbaren Eingabegerits auswihlt. Durch die Einbeziehung des Faktors Zeit,
die zwischen zwei Positionen vergeht, entsteht ein Pfad. Dieser unterscheidet sich nicht nur
in den einzelnen Positionen, sondern auch in der verstrichenen Zeit zwischen zwei einzelnen
Positionen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Position und Pfad genutzt um einen moglichen Einfluss der
gebogenen Displayform des Curve auf die Nutzereingabe zu identifizieren. Dabei untersu-
chen zwei separate Studien sowohl die Position (Pointing), als auch der Pfad (Dragging). Ei-
ne zusitzliche Interaktionsform, die im Rahmen der verwandten Arbeiten besprochen wird,
ist das Schubsen (Flicking) von Objekten (Voelker u. a., 2012). Diese Arbeit ist insofern von
Interesse, da sie den Einfluss eines gebogenen Displays auf eine andere Interaktionsform
beschreibt.

Pointing

Die meisten Untersuchungen zu Pointing auf planaren Fldchen gehen auf ein Experiment
von Paul Fitts (Fitts, 1954) zuriick. Fitts nutzte damals eine sich wiederholende Aufgabe, bei
der die Studienteilnehmer ein zweidimensionales Ziel mit einem Stift treffen sollten (siehe
Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: Aufbau des Pointing-Experiments nach Fitts: Der Nutzer muss einen Einga-
bestift von einem Startbereich in einen Zielbereich bewegen (Fitts, 1954).
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In der Studie mussten die Teilnehmer zuerst einen Startbereich und anschlieBend schnellst-
moglich die Zielfliche mit einem Eingabestift beriihren. Die gemessenen Zeiten zwischen
diesen beiden Beriihrungen wurden dann von Fitts genutzt um eine allgemeine Formel zur
Vorhersage der Dauer einer Selektion eines Zielbereichs (M7, movement time) zu definieren:

MT +bx1 <2A)
=da 02\ &7
w

Dabei sind a und b konstant und werden fiir jedes Eingabegerit separat berechnet. a be-
zeichnet dabei die Verzogerung bis die Eingabe tatsdchlich startet und b umfasst sowohl die
Beschleunigung als auch Verdnderungen der Bewegung in Abhéngigkeit des Eingabegeriits.
Beide Werte werden durch wiederholte Messungen unterschiedlicher Nutzer mit einem Ein-
gabegerite bestimmt. b kann hierbei auch genutzt werden, um mit Hilfe des Kehrwerts den
IP (Index of Performance) zu bestimmen. Dieser dient dazu die Leistung unterschiedlicher
Eingabegerite direkt miteinander vergleichen zu kénnen.

IP=1/b

Ein Beispiel fiir einen solchen Vergleich stammt von Card et al. (Card u. a., 1978). Mit ih-
rem Experiment zeigen die Autoren, dass die Maus als Eingabegerit zur Selektion von Text
nicht nur schneller, sondern auch priziser ist als die Eingabe mit einer Tastatur oder einem
Joystick.

Die Variable A (Amplitude) steht in Fitts’ Formel fiir die Distanz zwischen Start- und Zielbe-
reich und W (Width) beschreibt die Breite des Zielbereichs gemessen in Bewegungsrichtung.
Beide Variablen werden im Laufe eines Experiments variiert, um die Verlésslichkeit der er-
hobenen Daten zu erhohen. Mit Hilfe dieser Werte ldsst sich dann der sogenannte ID (Index
of Difficulty) berechnen, mit dem die Schwierigkeit der jeweiligen Aufgabe beschrieben

wird.
ID =1o
j25) W

Im Idealfall variiert diese Schwierigkeit in einem Experiment in einem Bereich zwischen 2
und 8 Bit um belastbare Ergebnisse zu erhalten (Soukoreff u. MacKenzie, 2004).

Die Grundaussage von Fitts’ Law ldsst sich sehr einfach zusammenfassen: Je groBer der
Abstand zwischen Start und Ziel oder je kleiner das Ziel ist, desto ldnger dauert eine er-
folgreiche Selektion. Neben dem Abstand zum Ziel und der Zielgroe werden dabei auch
spezifische Eigenschaften des Eingabegeriits beriicksichtigt.

Basierend auf diesem grundlegenden Experiment sind verschiedene Abwandlungen von
Fitts’ Law in Bezug auf unterschiedliche Eingabegerite aufgestellt und untersucht worden.
In einer Studie wurden beispielsweise die drei Eingabegerite Maus, Trackball und Stylus
miteinander verglichen (MacKenzie u. a., 1991). Die Ergebnisse bestitigen dabei weitestge-
hend bereits bekannte Ergebnisse (Card u. a., 1978): die Maus schneidet besser ab als der
Stylus und der Trackball. Allerdings beschreiben die Autoren in ihrer Arbeit auch die Mog-
lichkeit, dass der Stylus gerade bei direkter Manipulation besser als die Maus abschneiden
konnte.
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Der urspriingliche Aufbau dieser Experimente ist jedoch aufgrund des fehlenden Bezugs
zu realistischen Interaktionen durchaus umstritten. Viele Ergebnisse sind aufgrund des Auf-
gabendesigns nicht ohne Weiteres auf alltdgliche Interaktionen iibertragbar (MacKenzie u.
Buxton, 1992; Grossman u. Balakrishnan, 2004). Der Grund dafiir liegt in der variierenden
Zielbreite beim tdglichen Arbeiten, das sowohl zwei- als auch drei-dimensionale Selektions-
aufgaben beinhaltet. Wihrend die Zielbreite beim traditionellen Fitts’ Law Experiment von
einem fest definierten Eintrittswinkel der Nutzereingabe von 90° in den Zielbereich ausgeht,
argumentieren die MacKenzie und Grossman, dass dieser Eintrittswinkel beim tdglichen Ar-
beiten stark variiert. Dadurch veridndert sich die Zielbreite in Abhéngigkeit vom Eintrittswin-
kel und der Form des Ziels gegebenenfalls deutlich (siehe Abbildung 4.3). Dennoch dient
Fitts’ Law und das dazu gehorige Experiment bis heute auch als eine Grundlagenuntersu-
chung fiir neue Eingabegeriten und Displayarten.

(a) (b) () W

Abbildung 4.3: Die fiir ein Fitts’ Law Experiment entscheidenden Eintrittswinkel in den Ziel-
bereich verdndern sich bei zwei- und dreidimensionalen Aufgaben und beeinflussen somit das
Ergebnis (Grossman u. Balakrishnan, 2004).

Die bisher vorgestellten Studien beschéftigen sich mit Pointing-Interaktionen auf klassi-
schen, planaren Bildschirmen. Im Hinblick auf die Interaktivitit des Curve ist es allerdings
wichtig auch Studien im Bereich von interaktiven Displays mit unterschiedlichen Orientie-
rungen zu betrachten. Gerade im Bereich der interaktiven horizontalen Tabletop-Displays
gibt es einige Arbeiten, die fiir Interaktionen auf dem horizontalen Displaybereich des Cur-
ve relevant sind.

Mit Hilfe eines MERL Diamond Touch Systems (Micire u. a., 2007) hat eine Vergleichs-
studie zwischen Maus- und Touch-Eingabe gezeigt, dass die Maus bei kleinen Zielen (<
20mm) auf horizontalen Displays préziser ist als die direkte Selektion mit einem Finger. Bei
groferen Zielen lieferte die direkte Interaktion jedoch vergleichbare Genauigkeitswerte und
ist durchgehend schneller. Basierend auf ihren Ergebnissen leiten die Autoren eine Mindest-
groBe fiir Touch-Elemente auf einem Tabletop-Display ab (>30mm). Die hohere Selektions-
genauigkeit der Mausinteraktion und die hohere Interaktionsgeschwindigkeit der direkten
Eingabe findet sich auch in einer weiteren Studie (Sasangohar u. a., 2009).

In einer anderen Arbeit (Forlines u. a., 2007) wird der Einfluss der Displayorientierung auf
Pointing und Dragging genauer untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Genauigkeit der
Eingabe mittels Beriihrung auf einer horizontalen Flache je nach Position variiert. Die Selek-
tionsgenauigkeit nimmt auf einer horizontalen Fldche ab je weiter das Ziel vom Nutzer ent-
fernt ist. Auf einer vertikalen Fliche ist sie dagegen fast tiberall gleich. Dennoch beschreiben
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die Autoren die direkte Eingabe als eine sinnvolle Eingabeart und fiihren dies auf verschie-
dene andere Faktoren zuriick. Denn sowohl die Nutzung des rdumlichen Gedichtnisses als
Unterstiitzung bei der Interaktion, als auch die bessere Unterstiitzung gemeinsamer Arbeit
am selben Display bieten Vorteile gegeniiber der indirekte Interaktion mit einer Maus.

Eine andere Arbeit (Pedersen u. Hornbak, 2012) beschreibt die Auswirkung der Display-
orientierung auf direkte Nutzereingaben (Pointing und Dragging). Sie zeigt, dass Pointing
auf einem vertikalen Display etwa 5% schneller ist als auf einem horizontalen Display. Beim
Dragging ist dieses Ergebnis genau andersherum: Dragging ist auf dem horizontalen Display
etwa 5% schneller als auf dem vertikalen Display. Dariiber hinaus haben 13 der 16 Studien-
teilnehmer die horizontale Flidche fiir direkte Interaktion bevorzugt, da sie die Interaktion
dort als weniger ermiidend empfanden.

Auf einem vertikalen Display beeinflusst auch die Position des Ziels im visuellen Bereich
des Nutzers die Selektionsleistung (Po u. a., 2004). Der Vergleich zwischen Zielen auf einem
vertikalen Display, die im oberen bzw. unteren Bereich des Sichtfelds eines Nutzers liegen,
hat ergeben, dass der untere Bereich besser abschneidet. Die Studienteilnehmer trafen Ob-
jekten in diesem Bereich sowohl schneller als auch genauer.

Insgesamt gibt es jedoch auch kritische Stimmen zur vielfachen Verwendung und Adaption
von Fitts’ Law (Soukoreff u. MacKenzie, 2004; Drewes, 2010). In vielen Arbeiten werden
Anpassungen der urspriinglichen Formel vorgeschlagen, um in speziellen Fillen genauere
Vorhersagen zu erreichen. Das fiihrte dazu, dass hiufig nur die Formel angepasst wird ohne
das Design der Studie oder einzelner Aufgaben genauer zu hinterfragen. Die grundsitzliche
Korrektheit von Fitts’ Law wird jedoch auch im Rahmen dieser Kritik nicht angezweifelt.

Vor diesem Hintergrund wird Fitts’ Experiment in dieser Arbeit als Grundlage fiir weitere
Untersuchungen genutzt. Dabei wird die urspriingliche Formel nicht speziell angepasst, um
zum Beispiel in Abhingigkeit einzelner Displayparameter bessere Ergebnisse zu erhalten.
Fiir den Curve ergeben sich in diesem Zusammenhang mehrere Fragestellungen. Zum einen
ist unklar wie die Kombination unterschiedlich orientierter Displaybereiche die Geschwin-
digkeit beim Pointing beeinflusst (Pedersen u. Hornbak, 2012) und ob eventuell auch die Ge-
nauigkeit je nach Zielposition variiert (Forlines u. a., 2007). Zwar zeigen die verwandten Ar-
beiten hier entsprechende Effekte einzelner Displays auf, die Kombination unterschiedlich
orientierter Displaybereiche und ihr Einfluss auf die fundamentale Interaktionsform Pointing
ist jedoch noch nicht untersucht worden.

Dragging

Dragging ist neben Pointing eine weitere fundamentale Interaktionstechnik heutiger Compu-
tersysteme (MacKenzie u. a., 1991). Dragging stellt als dabei strenggenommen eine Erweite-
rung der Pointing-Interaktion dar (Foley u. a., 1984). Doch im Gegensatz zum Pointing wird
beim Dragging ein einzelnes Objekt nicht nur selektiert, sondern mit Hilfe einer anhalten-
den Selektionsinteraktion (z.B. Driicken einer Maustaste) verschoben. Aufbauend auf einer
solchen Dragging-Geste wurden allgemeine Richtlinien zur Untersuchung von Eingabearten
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beschrieben, die nicht auf einer Tastatur basieren (Douglas u. a., 1999). Dabei werden zwei
Eingabegerite (Notebook-Joystick und Touchpad) anhand der Faktoren Leistung (Perfor-
mance), Komfort und Anstrengung miteinander verglichen. Als Fazit der Arbeit steht unter
anderem die Empfehlung, dass bei der Bewertung von Eingabegeriten nicht ausschlieBlich
der Durchsatz als Bewertungsmal} gewihlt werden sollte. Die Autoren argumentieren, dass
auch die gemessenen Grundwerte Geschwindigkeit und Genauigkeit zum Vergleich unter-
schiedlicher Eingabearten herangezogen werden sollten. Zusitzlich formulieren sie exem-
plarische Fragen fiir eine qualitative Analyse der Eingabegerite. Die Arbeit hat sowohl als
Grundlage fiir den ISO-Standard 9241-9 (9241-9, 2000), als auch fiir die hier vorgestellte
Studie zum Dragging iiber Displayverbindungen hinweg (sieche Abschnitt 4.3), gedient.

Neben diesen ausschlieflich indirekten Eingaben auf klassischen Displays wurden in der
Vergangenheit auch Dragging-Gesten auf groflen interaktiven Displays untersucht (Forlines
u.a., 2007). Die Ergebnisse zeigen, dass besonders bei der Interaktion mit zwei Eingabe-
punkten die direkte Interaktion per Touch mit zwei Fingern der indirekten Eingabe mit zwei
Mausen vorzuziehen ist. Jedoch schneidet die Maus bei der Interaktion mit nur einem Ein-
gabepunkt beim Dragging besser ab. Aus diesem Grund ziehen die Autoren kein eindeutiges
Fazit. Sie empfehlen je nach Einsatzgebiet unterschiedliche Eingabearten. Fiir die Entwick-
lung am Curve bedeutet dies, dass die Interaktion mit der Maus trotz der vollstdndig inter-
aktiven Displayfliche dennoch eine wichtige Rolle spielt.

Neben der grundlegenden Untersuchung von Dragging-Interaktionen existieren auch Tech-
niken, die Dragging vereinfachen sollen. Eine dieser vereinfachenden Interaktionstechni-
ken ist Push-and-Pop (Collomb u. a., 2005). Sie wurde konzipiert um die direkte Dragging-
Interaktion auf groB3en planaren Wanddisplays zu vereinfachen. Dabei bleibt die eigentliche
Dragging-Geste unangetastet. Stattdessen werden potenzielle Interaktionsziele an den Aus-
gangspunkt der Geste heran geholt. Dadurch verkiirzen sich die zuriickzulegenden Wege
deutlich. Auf Dauer ermiidende Gesten quer iiber ein grof3es Display werden so vermieden.
Gerade in Bezug auf Ermiidungserscheinungen konnten solche Techniken auch am Curve
gezielt eingesetzt werden um die Dragging-Interaktion zu optimieren.

Neben der Nutzung von Dragging auf einem einzelnen Display wurde auch der Einfluss bei
der Uberquerung von Réndern zwischen mehreren Displays untersucht. Dabei wurde fiir die
indirekte Interaktion mit der Maus eine Beeinflussung nachgewiesen und gleichzeitig eine
Verbesserung vorgeschlagen (Baudisch u. a., 2004). Mouse Ether (siehe Abbildung 4.4) ist
eine Technik vorgestellt, die den Sprung eines Mauszeigers iiber Displayrinder hinweg der
Erwartung des Nutzers anpasst. Normalerweise springt ein Mauszeiger beim Wechsel zwi-
schen zwei Bildschirmen mit unterschiedlichen Auflosungen an die Stelle auf dem Nachbar-
display, die in der rechnerinternen Displaykonfiguration direkt neben der vorherigen Posi-
tion des Mauszeigers liegt. Diese Position stimmt jedoch nicht immer mit der vom Nutzer
erwarteten Position iiberein. Die Griinde hierfiir liegen sowohl in breiten Displayrindern
als auch in der perspektivischen Wahrnehmung der Displayumgebung durch den Nutzer.
In der durchgefiihrten Studie wurde gezeigt, dass Mouse Ether die Interaktionszeiten iiber
solche Displayrdnder hinweg leicht verkiirzt. In Bezug auf den Curve bedeutet dies, dass
der Ubergang zwischen vertikaler und horizontaler Fliche genauer betrachtet werden muss
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um potenzielle Probleme zu identifizieren. Denn trotz durchgehender Displayflache dndert
sich die Displayorientierung relativ zum Nutzer und damit auch dessen Wahrnehmung des
Displayinhalts.

user’s perspective system’s with mouse ether
a perspecliive

Abbildung 4.4: Die rechnerinterne Displaykonfiguration ldsst einen Mauszeiger beim Transfer
von einem zum néchsten Display unnatiirlich springen. Mouse Ether bewegt den Mauszeiger
so iiber Bildschirmgrenzen hinweg, dass er sich aus Sicht des Nutzers perspektivisch korrekt
bewegt (Baudisch u. a., 2004).

In einer weiteren Studie (Benko u. Feiner, 2007) wurde der Einfluss der Displayorientierung
unterschiedlicher Displays auf die Eingabe mit einem Mauszeiger untersucht. Dazu wurden
hochauflosende kleine Bildschirme, die sich nah am Nutzer befinden, gemeinsam mit ent-
fernten groBen Bildschirmen, die eine niedrigere Auflosung haben, getestet. Jede Displayart
hatte dabei aulerdem eine andere Orientierung zum Nutzer. Wihrend die nichstgelegenen
Displays zum Teil fast horizontal orientiert waren, standen die entfernten Displays vertikal
zum Nutzer.

Durch Pointer Warping werden die perspektivischen Unterschiede, die der Nutzer aufgrund
dieser unterschiedlichen Orientierungen wahrnimmt, ausgeglichen. Der Mauszeiger verhilt
sich dann aus Sicht des Nutzers perspektivisch korrekt. Springt er iiber eine Bildschirmgren-
ze hinweg, erscheint er an der Stelle, die aus Sicht des Nutzers direkt benachbart ist.

In der Studie wurde zwar keine Dragging-Geste genutzt, es wurden jedoch die gezogenen
Pfade des Mauszeigers untersucht. Diese entsprechen den Pfaden einer Dragging-Geste,
weswegen die Ergebnisse fiir das Verstdndnis der Beeinflussung von Dragging-Interaktionen
durchaus relevant sind. Die Ergebnisse zeigen, dass durch Pointer Warping eine signifikante
Verbesserung der zielgerichteten Interaktionsgeschwindigkeit von bis zu 30% mdoglich ist.
AuBerdem bevorzugen die Nutzer die Technik im Vergleich zu einem konventionellen Maus-
verhalten, das eine rechnerinterne Displaykonfiguration fiir Mausbewegungen nutzt.

Auch wenn der Curve auf beiden Displaybereichen dieselbe Auflosung nutzt und einen naht-
losen Ubergang zwischen den beiden Bereichen bietet, sind die Ergebnisse der Studie zum
Pointer Warping relevant. Sie zeigen, dass Interaktionen, die zwischen verschiedenen Dis-
plays durchgefiihrt werden, besser funktionieren, wenn die Wahrnehmung des Nutzers be-
riicksichtigt wird. Gerade im gebogenen Displaybereich ist die indirekte Eingabe mit einem
Mauszeiger von Bedeutung, da sich dessen Bewegungsebene dort kontinuierlich verdndert.
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Einen ersten Einblick in die Effekte einer nahtlos gebogenen Displayverbindung zwischen
vertikal und horizontal orientierten Displaybereichen auf direkte Dragging-Gesten bietet ei-
ne Studie am BendDesk (Weiss u. a., 2010b). In dieser Studie wurde gezeigt, dass Nutzer
dazu tendieren den Dragging-Pfad durch die gebogene Displayverbindung zu minimieren.
Statt die Verbindung auf direktem Weg zu durchqueren weichen die meisten Nutzer von die-
sem kiirzesten Pfad ab. Sie versuchen die Displaykurve moglichst senkrecht zu passieren
und nehmen dafiir auch ldngere Dragging-Pfade in Kauf. In der anschlieBenden Befragung
gaben die Nutzer aulerdem an, dass sie die Kurve als Hindernis wahrgenommen haben.

Bezel Edge Curve

Visual (\> 6 <>

Haptic

Mental

Abbildung 4.5: Die Displayverbindung beim Curve wurde so gestaltet, dass der Nutzer eine
moglichst nahtlose und unterbrechungsfreie direkte Interaktion (rechts) im Vergleich zu bishe-
rigen Displaykombinationen (links) ausfiihren kann (Wimmer u. a., 2010).

Sowohl die vorgestellten Untersuchungen auf groBen interaktiven Displays als auch die Stu-
dien zur indirekten Eingabe in Multi-Display-Umgebungen sind also fiir diese Arbeit rele-
vant. Zum einen handelt es sich beim Curve um ein grofles interaktives Display und zum
anderen bietet er dem Nutzer unterschiedlich orientierte Displaybereiche, die direkt mitein-
ander verbunden sind. Die Studie zum Dragging durch die gebogene Displayverbindung am
BendDesk (Weiss u. a., 2010b) hat aullerdem gezeigt, dass die Nutzer spezielle Strategien
beim Durchqueren einer solchen Verbindung entwickeln und die Displaykurve bei einem
Neigungswinkel von 90° der Vertikalen sogar als Hindernis wahrnehmen. Aufgrund all die-
ser Untersuchungen muss also davon ausgegangen werden, dass die Form des Curve einen
Einfluss auf direkte und indirekte Dragging-Gesten hat, obwohl die Displayverbindung beim
Entwurf und Bau des Curve (siehe Kapitel 3) hinsichtlich einer direkten Interaktion optimiert
wurde (siehe Abbildung 4.5).
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Flicking

Eine weitere, vor allem bei Touch-Interfaces verbreitete, Interaktionsgeste ist das sogenann-
te Flicking (engl., to flick: schnalzen, schlenzen). Beim Flicking werden digitale Objekte
durch eine schnelle Dragging-Geste in eine bestimmte Richtung bewegt und wihrend der
Bewegung losgelassen. Die Objekte rutschen daraufhin in die vorgegebene Richtung weiter.
Aufgrund einer simulierten Reibung bleiben sie nach einer kurzen Zeit liegen. Flicking stellt
dadurch eine Moglichkeit dar einzelne Objekte schnell und an ansonsten unerreichbare Orte
auf einem groBen Display zu verschieben (Reetz u. a., 2006). Dabei beeinflusst nicht nur
die Art des Eingabegerits sondern auch die Richtung des Flickings die Genauigkeit mit der
ein entferntes Ziel getroffen wird (Moyle u. Cockburn, 2002). Wihrend bei der indirekten
Eingabe mit einer Maus auf einem konventionellen Display links und rechts als Flicking-
Richtungen bevorzugt werden, tendieren die Nutzer bei der direkten Interaktion mit einem
Stift auf einem horizontalen Display die Richtungen vor und zuriick. Die Ergebnisse hingen
vor allem mit der unterschiedlichen Nutzung der Gelenke im Arm und der Hand bei den
Interaktionsarten zusammen.

Da bereits gezeigt wurde, dass die Art der Eingabe und im Zusammenspiel damit auch die
Art der Displayorientierung einen Einfluss auf Flicking hat, ist es naheliegend, dass auch
ein gebogenes Display einen messbaren Einfluss hat. In diesem Zusammenhang hat eine
Studie am BendDesk (Voelker u. a., 2012) den Einfluss eines gebogenen Displays auf die
Genauigkeit von Flicking-Gesten untersucht. Die Studienteilnehmer mussten dazu wihrend
der Studie digitale Objekte von der horizontalen in einen vorgegebenen Zielbereich auf dem
vertikalen Displaybereich flicken. Gemessen wurden sowohl die Abweichung von der Ziel-
position als auch die Abweichung von der direkten Verbindung von Start und Ziel.

Die Studie zeigt, dass es eine Abweichungen von der Ideallinie zwischen Start und Ziel gibt.
Sie wird groéBer je ndher der Startpunkt des Flickings an der Displaykurve liegt. Die Teilneh-
mer zielten generell immer zu niedrig, das Objekt kam also unterhalb des Zielbereichs zum
Liegen. Dieser Effekt vergroBerte sich je flacher der Durchquerungswinkel die Kurve durch-
lief. Basierend auf ihren Messungen stellen die Autoren ein erstes mathematisches Modell
auf, das Fehler beim Flicking vorhersagt, die durch die Displaykurve des BendDesks ver-
ursacht werden. Dies erlaubt eine automatische Korrektur von Fehlern bereits wihrend der
eigentlichen Nutzerinteraktion.

Basierend auf dieser Studie (Voelker u.a., 2012) wird davon ausgegangen, dass auch die
Displayform des Curve einen Einfluss auf Flicking-Gesten hat. Da die Bauform der bei-
den Displays jedoch sehr dhnlich ist, diirfte auch der Einfluss der Kurve beim Curve dem
des BendDesks dhneln. Zur exakten Bestimmung der entsprechenden Fehlerwerte und der
Anpassung der mathematischen Fehlerformel fiir den Curve miissten jedoch vergleichbare
Studien am Curve selbst durchgefiihrt werden. Da Flicking-Gesten im Rahmen dieser Arbeit
jedoch in keiner der umgesetzten Visualisierungen oder Interfaces eine Rolle spielen, wurde
darauf verzichtet diese Werte exakt zu bestimmen. Fiir weitere Entwicklungen, die Flicking
am Curve effektiv nutzen wollen, sollten diese Werte jedoch ermittelt werden.
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4.2 Pointing

Eine der grundlegenden Formen der Interaktion mit einer grafischen Benutzeroberfliche
ist das Auswihlen von digitalen Inhalten (Pointing) (MacKenzie u. a., 1991). Daher ist es
wichtig zu verstehen, ob und wie die gebogene Displayflache des Curve Pointing beein-
flusst. Aus diesem Grund wurden zwei Studien® zu Pointing mit den Eingabearten Maus
und Touch durchgefiihrt. Ziel der Studien war, herauszufinden inwieweit die unterschiedlich
orientierten Displaybereiche Pointing Interaktionen beeinflussen. Dariiber hinaus wird auch
eine erste Aussage iiber die Nutzbarkeit der unterschiedlichen Displaybereiche fiir einfache
Pointing-Interaktionen getroffen.

In diesem Abschnitt wird zuerst definiert wie Pointing im Rahmen der beiden Studien ver-
standen und genutzt wurde. AnschlieBend werden die beiden Studien getrennt nach der Art
der Eingabe vorgestellt und ihre Ergebnisse pridsentiert. Die genaue Diskussion und Inter-
pretation der Ergebnisse findet abschlieBend im Abschnitt 4.4 statt.

Pointing Pointing ist generell unabhiingig von der Art der Eingabe (Foley u. a., 1984) und
daher sowohl per Maus als auch per Touch am Curve durchfiihrbar. Zwar unterscheiden sich
die jeweiligen Zustinde der Eingabe je nach Art wihrend der Interaktion (Buxton, 1990),
doch ist die grundlegende Vorgehensweise in allen Fillen dhnlich:

1. Der Nutzer muss wissen wo sich das Zielobjekt befindet.

2. Er muss das Eingabemedium (Mauszeiger, Finger) zum ungefihren Zielbereich bewe-
gen.

3. AnschlieBend erfolgt das genaue Anvisieren des Ziels.

4. Der letzte Schritt besteht aus der Auswahl (Mausklick, Touch) des Zielobjekts.

Dieser Pointing-Vorgang mit abschlieBender Selektion eines Zielobjekts wurde in seinen
Grundziigen bereits 1954 (Fitts, 1954) genauer untersucht (siche Abbildung 4.2). Die aus
dieser Studie hervorgehende GesetzmiBigkeit (Fitts’ Law) erlaubt mit Hilfe einiger Parame-
ter, wie ZielgroBe, Entfernung zum Ziel und Eingabegeriit, die Dauer eines Pointingvorgangs
vorherzusagen (Soukoreff u. MacKenzie, 2004).

Doch im Fall des Curve gibt es Besonderheiten, die eine Untersuchung von Pointing zu-
sdtzlich erforderlich machen. Im Gegensatz zum urspriinglichen Experiment von Fitts und
weiteren Folgearbeiten ist die Displayfliche gebogenen. Bewiesenermalien fithren geboge-
ne Oberflichen bei Touch-Interaktion zu einer variierenden Genauigkeit der Eingabe (Rou-
daut u. a., 2011). Wichtiger ist jedoch noch, dass die direkte Strecke zwischen Punkten auf

3 Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf einer publizierten Arbeit (Hennecke u. a., 2013a). Die Autoren der
Veroffentlichung sind Fabian Hennecke, Alexander De Luca, Ngo Dieu Huong Nguyen, Sebastian Boring
und Andreas Butz. Die zugrunde liegenden Arbeiten wurden von Ngo Dieu Huong Nguyen im Rahmen
ihrer Bachelorarbeit(Nguyen, 2012) und eines Einzelpraktikums, beides betreut von Fabian Hennecke,
umgesetzt.
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dem horizontalen und dem vertikalen Displaybereich aufgrund der Displayform stark vari-
iert (sieche Abbildung 4.6).

Direkte
Distanz

Abbildung 4.6: Die, im Vergleich zum urspriinglichen Experiment von Fitts verkiirzte, direkte
Distanz zwischen Start und Ziel beim Curve konnte die Interaktion per Touch im Vergleich zur
Maus positiv beeinflussen.

Diese Verinderung der Entfernung in Abhingigkeit vom Eingabegerite zum Ziel ist bei
Fitts’ Law nicht vorgesehen. Doch auch das urspriingliche Experiment beinhaltete einen
dhnlichen Effekt in umgekehrter Richtung ohne ihn explizit zu erwihnen oder zu beriick-
sichtigen. Die Studienteilnehmer haben den Eingabestift wihrend des Experiments nicht
entlang der Oberfliche bewegt sondern durch die Luft. Auf diese Weise war die Wegstre-
cke, die wihrend des Pointings zuriickgelegt wurde, ldnger als der direkt Weg entlang der
Displayoberfliche. Diese Entfernung entlang der Displayoberflache wurde jedoch fiir die
Berechnung herangezogen. Es ist nicht klar, ob und wie stark sich diese Verkiirzung der
Entfernung auf Pointingvorginge und deren Vorhersagbarkeit auswirkt.

4.2.1 Evaluierung

Die Untersuchung von Pointing am Curve wurde in zwei aufeinanderfolgenden Studien
durchgefiihrt. Die erste Studie untersucht den Einfluss auf Touch-Interaktion (Touch-Studie),
wihrend die zweite Studie eine Maus als Eingabemedium (Pointer-Studie) untersucht. Die
Ergebnisse beider Studien werden an dieser Stelle gemeinsam vorgestellt und anhand ge-
meinsamer Forschungsfragen besprochen. Dariiber hinaus werden weiterfithrende Erkennt-
nisse und Beobachtungen wihrend der Studien gemeinsam mit den Antworten auf diese
Fragen behandelt.

Frage 1 Hat die Position des Ziels auf dem Curve einen Einfluss auf die Selektion in Bezug
auf die Geschwindigkeit und die Genauigkeit?

Frage 2 Beeinflusst die Position des Ziels die subjektive Wahrnehmung der Selektionsge-
schwindigkeit und -genauigkeit?



4.2 Pointing 63

Frage 3 Kann die benotigte Selektionszeit anhand der Zielposition und -gréBe trotz der
Displaybiegung vorhergesagt werden (Fitts” Law)?

Ziel der beiden Studien war jedoch kein direkter Vergleich der beiden Eingabemodalitéten.
Hier hat eine Studie (Forlines u. a., 2007) bereits gezeigt, dass Touch-Eingabe schneller ist
als die indirekte Eingabe per Maus. Da sich die Wegstrecke fiir Touch beim Curve im Ver-
gleich zur Mauseingabe (sieche Abbildung 4.6) auf einem planaren Tisch zum Teil deutlich
verkiirzt, ist nicht davon auszugehen, dass sich an diesem Verhiltnis zwischen Touch und
Maus etwas dndert.

Technischer Aufbau Beide Studien wurden am Curve durchgefiihrt. Wihrend bei der
Touch-Studie aufgrund des in Kapitel 3 beschriebenen Aufbaus eine Tracking-Genauigkeit
von 14 dpi verfiigbar war, wurde fiir die Pointer-Studie eine optische Laser-Maus mit einer
Auflosung von 800 dpi und den standardméBigen Windows 7 Mauseigenschaften verwendet.
Wihrend der Touch-Studie waren die Teilnehmer aulerdem mit einem kleinen retroreflek-
tierenden Marker (Gewicht: 4 g) an ihrem Eingabefinger ausgestattet. Wiahrend der Studie
hielt eine zusitzliche Kamera, die seitlich vom Curve angebracht war, die Bewegungen des
Markers fest.

Studiendesign Um die beschriebenen Probleme mit unterschiedlichen Zieleintrittswin-
keln bei zwei-dimensionalen Fitts’ Law Experimenten (MacKenzie u. Buxton, 1992) zu
vermeiden, wurden in beiden Studien runde Zielbereich genutzt. AuBBerdem wurde so ein
moglicher Einfluss unterschiedlicher Durchquerungswinkel durch die Displaybiegung ver-
mieden. Die Start- und Zielbereiche befanden sich entlang von sechs ausschlieBlich vertikal
zur Biegung verlaufenden Achsen (al bis a6) (sieche Abbildung 4.7). Die Achsen hatten
dabei jeweils einen Abstand von 11,5 cm (269 px) zueinander und waren horizontal gleich-
mifig tiber das Display verteilt. Durch vier verschiedene Abstidnde, gemessen entlang der
Displayoberfliache, (d1: 17,2 cm (402 px); d2: 34,6 cm (810 px); d3: 51,8 cm (1212 px);
d4: 69,1 cm (1616 px)) zwischen Start und Ziel wurde die gesamte Displayfliche in beiden
Studien untersucht. Dabei wird die Entfernung entlang der Displayfliche und nicht die di-
rekte Distanz fiir Berechnungen herangezogen. Somit wird die verkiirzte zuriickzulegende
Strecke in der Touch-Studie als spezielle Eigenschaft der direkten Eingabe auf dem Curve
beriicksichtigt. Zur Beantwortung von Frage 3 wurde aulerdem die Grofle des Zielbereichs
in vier verschiedenen GroBen (s1: 1,7 cm (40 px); s2: 2,3 cm (54 px); s3: 3,0 cm (70 px); s4:
3,9 cm (91 px)) variiert.

Die Reihenfolge der Achsen wurde wihrend eines Studiendurchgangs mit einem Latin Squa-
re Design ausbalanciert. Alle weiteren Faktoren der Studien wurden fiir jeden Teilnehmer
randomisiert. Insgesamt ergaben sich somit 192 Aufgaben (6 x 4 x 4 x 2) pro Teilnehmer.

Teilnehmer An jeder Studie haben 30 Nutzer teilgenommen, wobei keiner der Teilneh-
mer an beiden Studien teilgenommen hat. In beiden Studien waren je acht Teilnehmer weib-
lich und je 22 Teilnehmer Rechtshinder. Wahrend die Grofle der Teilnehmer in der Touch-
Studie zwischen 159 cm - 194 cm variierte, waren die Teilnehmer der Pointer-Studie zwi-
schen 155 cm und 194 cm groB.
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Abbildung 4.7: Die Start- und Zielpositionen wurden entlang sechs verschiedener Achsen
(al - a6) und mit vier unterschiedlichen Abstinden (d1 - d4) platziert. Zusammen mit den vier
verschiedenen Zielgrofen (s1 - s4) ergeben sich somit 96 Aufgaben pro Richtung (auf- und
abwirts) und 192 Aufgaben insgesamt (in Anlehnung an Hennecke u. a., 2013a).

Aufgabe und Ablauf Die Teilnehmer salen wihrend der Studie mittig vor dem Curve
und durften die bevorzugte Eingabehand frei wihlen. Zu Beginn eines jeden Durchgangs
machten sie sich aulerdem in einer Trainingsphase mit 20 zufilligen Pointing-Aufgaben mit
dem System vertraut. Durch den retroreflektierenden Marker wurden wéhrend der Touch-
Studie auBerdem Informationen dariiber gesammelt, welchen Weg der Finger des Nutzers
zwischen Start und Ziel durch die Luft zuriicklegt.

Die Teilnehmer mussten zuerst den Startbereich selektieren und anschlieBend schnellstmog-
lich den Zielbereich durch einen Klick oder eine Beriihrung auswihlen. Fiir beide Eingabe-
modalititen wurden Start- und Zielbereich gleichzeitig eingeblendet, um die Dauer der Su-
che nach dem Zielbereich aus den Messungen heraus zu halten. Wéhrend der Studie wurde
keine Riickmeldung iiber die Geschwindigkeit oder die Genauigkeit der Interaktion gegeben.
Nach dem vollstandigen Absolvieren aller Durchldufe beantwortete jeder Teilnehmer einen
Fragebogen.

Messungen Wihrend der Studie wurden sowohl quantitative Daten gemessen als auch
qualitatives Feedback der Teilnehmer iiber einen Fragebogen erfasst. Die quantitativen
Messdaten unterteilen sich in drei verschiedene Bereiche:

Dauer ist der Zeitraum zwischen dem Loslassen des Startbereichs (Klick der Maus wird
gelost, Finger verlédsst die Oberflache) und dem ersten Auftreten eines Klick- oder
Touch-Events innerhalb des Zielbereichs.
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Abweichung ist der direkte Abstand* zwischen der Mitte des runden Zielbereichs und der
Mitte der ersten erfolgreichen Ziel-Selektion.

Bewegungspfade wurden in beiden Studien erfasst. Sowohl in der Touch-Studie mit Hilfe
des retroreflektierenden Markers als auch in der Pointer-Studie wurden diese in Form
zwei-dimensionaler Pfade’ gespeichert.

Im Abschlussfragebogen wurden die Teilnehmer zu ihrer Selbstwahrnehmung in Bezug auf
ihre Pointing-Performance befragt. Zusitzlich wurde nach einer eventuell auftretenden Er-
schopfung gefragt, die gerade in der Touch-Studie einen Einfluss auf die Entwicklung der
Interaktionszeiten haben konnte. Die Antworten der Teilnehmer wurden im Fragebogen mit
Hilfe von 5-stufigen Likert-Skalen erfasst.

Analyse Auftretende Fehler beim Auswihlen des Zielbereichs, wie beispielsweise das
Verfehlen des Ziels, wurden zwar registriert und gespeichert, es traten jedoch zu wenige auf
um einen Einfluss auf die Ergebnisse zu haben. Aufgrund der geringen Fehleranzahl wurden
auch keine weiterfithrenden Untersuchungen dieser Daten durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Pointer-Studie beziehen sich nur auf die Daten der jeweils ersten Durch-
laufe aller Studienteilnehmer, da die Datensitze der zweiten Durchgénge die Ergebnisse
nicht beeinflusst haben. Die Datensidtze von zwei Teilnehmern wurden wegen fehlerhaften
Log-Daten entfernt.

Falls nicht anders angegeben basieren die hier vorgestellten Ergebnisse auf einer Vari-
anzanalyse mit Messwiederholungen (repeated measures analysis of variance, ANOVA):
Achse x Abstand x GroBe X Richtung (6 X 4 x 4 x 2). War die Sphérizitit verletzt, kam eine
Greenhouse-Geiler Korrektur zum Einsatz.

Die Fragebogen beider Studien basierten auf fiinf-stufigen Likert-Skalen, die von 1 (’Ich
stimme nicht zu’) bis 5 (’Ich stimme zu’) reichten. Fiir die Auswertung wurden diese Be-
wertungen in drei Gruppen eingeteilt: Ich stimme nicht zu (1 & 2), Neutral (3) und Ich stimme
(4 &5).

4.2.2 FErgebnisse

Die Ergebnisse der beiden Studien zum Pointing am Curve werden im folgenden Abschnitt
in verschiedene Kategorien eingeteilt und nach Eingabeart getrennt voneinander betrachtet.

Geschwindigkeit enthidlt die Ergebnisse hinsichtlich der erzielten Pointing-
Geschwindigkeit.

Offset beschreibt die direkte Entfernung des Selektionspunkts vom Zentrum des Zielbe-
reichs.

4 Da die Aufgabenstellung lautete ,,s0 schnell wie moglich“zu selektieren, hat dieser Wert jedoch nur eine
begrenzte Aussagekraft.

> Beim Verfolgen des Markers von der Seite wurden keine Tiefeninformationen gespeichert.
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Nutzerbewertung fasst die wichtigsten Ergebnisse des Abschlussfragebogens zusammen.

Weitere Beobachtungen enthilt weitere Erkenntnisse der beiden Studien.

Basierend auf den Ergebnissen wird am Ende eine Gesamtbeurteilung des Einflusses der ge-
bogenen Displayform auf Pointing-Aufgaben abgegeben. Daraus resultierende Riickschliisse
und die Beantwortung von Forschungsfrage 1 werden gemeinsam mit weiteren Ergebnissen
im Abschnitt 4.4 prisentiert.

Geschwindigkeit

Touch Wie auch auf planaren Oberflachen hat die Grofle des Ziels einen signifikanten Ein-
fluss auf die Pointing-Geschwindigkeit bei Touch-Eingabe (F3 g7 =41.08, p <.001) - klei-
nere Ziele wurden langsamer selektiert. Der Abstand zwischen Start und Ziel hat ebenfalls
einen signifikanten Effekt (F2s;, 66.746 = 114.86, p < .001) wobei die Selektion entfernter
Ziele linger dauert.

Die Achsen, auf denen die Start- und Zielbereiche angeordnet waren, haben ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf die Geschwindigkeit (Fs ;45 = 2.31, p < .05). Dabei waren die
Teilnehmer auf den Achsen a4 (m = 817 ms)351 ms und a5 (m = 803 ms; sd = 280 ms)
am schnellsten und auf al (m = 851 ms; sd = 370 ms) am langsamsten (siche Abbildung
4.8). Zusitzlich hat die Richtung der Interaktion einen signifikanten Effekt. Selektionen mit
dem Ziel auf der horizontalen Fliche waren etwa 4% (36 ms) schneller als bei Zielen auf der
vertikalen Flache.

Zusitzlich zu diesen Effekten gibt es auch Interaktionseffekte zwischen den einzelnen Pa-
rametern. Sowohl Abstand x Grofie (Fe 244 18108 = 2.18, p < 0.5), Grofle x Richtung
(Fj’ 87 = 2855, p < 05), Abstand X Richtung (F2'14, 62.072 = 7.766, p < 0001) als auch
Achse x Abstand x Grofie (F2.926 374.851 = 1.935, p < 0.001) zeigen Interaktionseffekte.

Pointer Wie schon bei der Eingabe per Touch haben auch bei der indirekten Eingabe mit
der Maus die Faktoren Grofie (F3 g; =225.564, p <.001) und Abstand (F3 g; = 328.514,
p < .001) einen signifikanten Einfluss auf die Selektionsgeschwindigkeit. Interessanterwei-
se hat auch die Achse einen signifikanten Einfluss (F3252, 87.796 = 10.723, p < .05) (siche
Abbildung 4.8). Wie schon bei Touch sind auch bei der indirekten Eingabe die Achsen a4
(m = 1211 ms; sd = 345 ms) und a5 (m = 1215 ms; sd = 363 ms) am schnellsten und die
Achse al am langsamsten (m = 1338 ms; sd = 400 ms). Post-hoc Tests zeigen auBBerdem
einen signifikanten Unterschied zwischen al und a3 (m = 1220 ms; sd = 327 ms).

Im Gegensatz zur Touch-Studie zeigen die Messwerte der indirekten Eingabe allerdings kei-
nen signifikanten Einfluss der Richtung. Ebenso zeigen sich keinerlei Interaktionseffekte
zwischen den Parametern.

Vorhersagbarkeit Die Geschwindigkeitsdaten beider Studien wurden auch auf eine all-
gemeine Vorhersagbarkeit hin untersucht. Dazu wurden zunichst die Schwierigkeit (ID, in-
dex of difficulty) und der Durchsatz (TP, throughput) bestimmt. Die Schwierigkeit beider
Experimente lag zwischen 2,4 und 5,4 bits und somit in einem Bereich, der fiir eine hohe
Aussagekraft der Vorhersage empfohlen ist (Soukoreff u. MacKenzie, 2004). Als Durchsatz
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Abbildung 4.8: Die Achsen haben sowohl bei direkter als auch bei indirekter Eingabe einen
Effekt auf die Pointing-Geschwindigkeit.

ergeben sich anhand der Studiendaten fiir Touch 5,62 bps (bits per second) und fiir Poin-
ter 3,57 bps. Zwar zeigt sich damit bereits, dass Touch im Vergleich zur Eingabe per Maus
schneller ist, doch erlauben diese Werte noch keine allgemeingiiltige Aussage woran dies
genau liegt.

Basierend auf den gemessenen Zeiten der Teilnehmer pro Schwierigkeitsgrad kann aufler-
dem auch eine Formel zur Vorhersage der Interaktionsgeschwindigkeit aufgestellt werden.
Mit Hilfe von einer Regressionsgeraden pro Eingabeart, die auf den gemessenen Zeiten und
den jeweiligen Schwierigkeitsgraden beruhen, wurden fiir Touch und Pointer jeweils For-
meln fiir die zu erwartende Interaktionszeit (MT, movement time) aufgestellt:

MT toueh = 192.96 + 129.46 x ID (r, = 0.932)
MTpointer = 199.08 +230.04 x ID (r, = 0.985)

Die BestimmtheitsmaBe fiir Touch (r;=0.932) und Pointer (r,=0.985) zeigen, dass eine gute
Vorhersagbarkeit anhand der beiden Formeln gegeben ist. Somit erlauben diese Formeln
eine verlidssliche, frithzeitige Bewertung von Interaktionen bereits wihrend der Entwicklung
neuer grafischer Benutzerschnittstellen am Curve.

Offset

Der Offset einer Selektion ist im Rahmen der beiden Studien als euklidische Distanz in Pi-
xeln (px) zwischen der Mitte des Ziels und der Mitte des Selektionspunktes definiert. Bei
der Betrachtung der Ergebnisse muss jedoch beachtet werden, dass die Studienteilnehmer
explizit um die schnellstmégliche Interaktion gebeten wurden. Thr Fokus lag somit nicht
auf einer moglichst prizisen Auswahl. Daher haben die Ergebnisse an dieser Stelle nur eine
begrenzte Aussagekraft tiber die Prizision in den unterschiedlichen Displaybereichen. Den-
noch konnen sie zumindest erste Anhaltspunkte dafiir liefern in welchen Bereichen grof3e
Abweichungen vom Ziel am wenigstens wahrscheinlich sind.

Um die Auswertung des Offsets so aussagekriftig wie moglich zu gestalten, werden an die-
ser Stelle zwei unterschiedliche Datenmengen betrachtet. Neben der Auswertung aller Da-
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ten werden zusitzlich die Daten der kleinsten Ziele noch einmal separat ausgewertet. Durch
diese zusitzliche Auswertung flieBt die vermutlich groBere Abweichung bei groferen Ziel-
durchmessern nicht in die Auswertung ein.

Touch Die Analyse aller Daten der Touch-Studie offenbart einen Effekt der Achsen
(Fs, 145 = 5.619, p < .001). Ein Post-hoc Test zeigt signifikante Unterschiede zwischen a3
(m = 15,1 px, 6,4 mm; sd = 8,4 px, 3,5 mm) und a5 (m = 13,5 px, 5,7 mm; sd = 7,8 px,
3,2 mm) und zwischen a3 und a6 (m = 14,0 px, 5,9 mm; sd = 8,2 px, 3,4 mm) (siche
Abbildung 4.9). Zusitzlich zeigt sich ein signifikanter Interaktionseffekt Richtung x Ab-
stand (F3 g7 =35.992, p <.001). Die Analyse der Offset-Daten fiir die kleinsten Ziele zeigt

Offset bei allen Zielen Offset bei den kleinsten Zielen
25,0 20,0
20,0 -
* 15,0 *
— 150 —
.g g 10,0
o 100 ——— o
15,1 12,5
Y E— 5,0
0,0 0,0
Achse 3 MAchse5 M Achse6 Achse1 M Achse 5

Abbildung 4.9: In der Touch-Studie wurden bei der Auswertung aller ZielgroBen signifikante
Unterschiede zwischen Achse 3 und Achse 5, sowie zwischen Achse 3 und Achse 6 identifiziert.

ebenfalls einen signifikanten Effekt der Achsen (Fs, 145 = 3.741, p < .05). Im Vergleich zur
Analyse aller Daten fillt dieser allerdings weniger stark aus. Ein Post-hoc Test offenbart hier
einen signifikanten Unterschied zwischen al (m = 12,5 px, 5,3 mm; sd = 5,8 px, 2,4 mm)
und a5 (m = 11,0 px, 4,6 mm; sd = 5,6 px, 2,4 mm) (siche Abbildung 4.9). Es existiert
auBerdem eine Interaktion Richtung x Abstand (F3 g7 =35.992, p <.001).

Im Gegensatz zur Betrachtung aller Daten zeigen die Daten der kleinsten Ziele auch einen
signifikanten Effekt des Abstands (F3 g7 = 11.283, p < .001). Ebenfalls vorhanden sind
die Interaktionen Richtung x Abstand (F3 g7 = 19.667, p < .001), Achse x Abstand
(F15, 435 =2.597, p < .001) und Achse x Richtung (Fs, 145 = 2.49, p < .05). Dabei zeigt sich
durch einen Post-hoc Test, dass der Pointing-Offset im unteren Teil des vertikalen Display-
bereichs signifikant geringer ausfiel als auf dem horizontalen Bereich nahe der Displaykurve
(p <.05).

Pointer In der Pointer-Studie hat lediglich die Grdfle beim Betrachten aller Daten einen
wenig iiberraschenden signifikanten Einfluss auf den Pointing-Offset (F3 g; = 499.663,
p < .001). Der Offset ist bei den kleinsten Zielen am geringsten (m = 12.3 px, 5,2 mm;
sd = 5,7 px, 2,4 mm) und fillt bei den groBten Zielen am hochsten aus (m = 24,4 px, 10,3
mm; sd = 11,4 px, 4,8 mm). Ansonsten zeigt keiner der anderen Parameter einen signifikan-
ten Effekt auf den Offset - weder fiir alle Daten noch fiir die Daten der kleinsten Ziele.
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Nutzerbewertung

Im Rahmen der Nutzerbewertung wurden die personlichen Einschédtzungen zur Interakti-
onsgeschwindigkeit, dem wahrgenommenen Offset und zu einer moglichen Erschopfung
aufgrund der Studiendauer (etwa 20 Minuten) abgefragt.

Geschwindigkeit Die Bewertung der Interaktionsgeschwindigkeit durch die Studienteil-
nehmer deckt sich mit den gemessenen Interaktionszeiten. Sowohl fiir Touch (93%) als auch
fiir Pointer (96%) gab ein grofler Teil der Befragten an, dass sie in der Displaymitte am
schnellsten interagierten (siche Abbildung 4.10). In Bezug auf die duBleren Achsen stimm-
ten dieser Aussage nur 30% fiir Touch und 47% fiir Pointer zu.

Auf die Frage, ob sie die Aufgaben schnell bearbeiten konnten, ist der Unterschied zwischen
den aufwirts und den abwirts verlaufenden Interaktionen bei beiden Eingaben eher gering
(Touch: aufwirts: 73%, abwirts: 80%; Pointer: aufwarts: 77%, abwirts: 67%).
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Abbildung 4.10: Die Antworten der Teilnehmer beziiglich der Geschwindigkeit bei der Touch-
Eingabe decken sich gréBtenteils mit den objektiven Messungen.

Offset Bei der Bewertung des eigenen Offsets ergeben sich im Vergleich zu den gemes-
senen Daten Abweichungen fiir beide Eingabearten. Von den Teilnehmern der Touch-Studie
gaben 86% an, dass die Genauigkeit auf der horizontalen Displayfldche nahe der Verbindung
gut sei. Fiir den entsprechenden Displaybereich auf der vertikalen Displayfliache bestitigten
dies aber nur 73%. Entgegen der objektiven Daten nehmen die Teilnehmer die Interaktion
nahe der Kurve auf der horizontalen Flidche also als genauer wabhr.

Bei der indirekten Eingabe fillt die Bewertung sogar genau entgegengesetzt aus. Hier emp-
fanden mehr Teilnehmer die Eingabe auf der horizontale Flachen nahe der Kurve (93%) als
prazise im Vergleich zum entsprechenden vertikalen Displaybereich (80%). Auch wenn die
Messwerte keine signifikanten Unterschiede zeigen, nehmen die Nutzer die Interaktion je
nach Zielbereich also als unterschiedlich prizise wahr.

Erschopfung Viele Teilnehmer der Touch-Studie haben angegeben eine Erschépfung der
Schulter (53%) und des Eingabearms (83%) nach der Studie zu spiiren. Aufgrund der durch-
gehenden Bewegung des Eingabearms ist dies wenig verwunderlich. Die Messwerte der
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Studie zeigen jedoch keinerlei Einfluss der Erschopfung auf die Interaktionsgeschwindigkeit
oder die Prizision der Eingabe. Eine Erschopfung des Handgelenks (3%) und des Eingabe-
fingers (27%) wurde nur von einigen Teilnehmern angemerkt.

ErwartungsgemiB fiel die Zahl der Teilnehmer der Pointer-Studie, die von einer Erschopfung
berichteten, geringer aus. Wihrend die Erschopfung im Arm (33%), der Schulter (17%) und
dem Finger (10%) geringer ausfielen als bei der direkten Eingabe, ist bei der Pointer-Eingabe
das Handgelenk stérker beansprucht. 40% der Teilnehmer gaben eine Erschopfung in diesem
Bereich an. Doch auch hier zeigen die Ergebnisse keinen Einfluss der Erschopfung auf die
Geschwindigkeit oder die Genauigkeit der Eingabe.

Weitere Beobachtungen

Beim genaueren Betrachten der Bewegungsdaten des Eingabefingers und des Mauszeigers
sind in beiden Fillen spezifische Bewegungsmuster zu erkennen (sieche Abbildung 4.11).
Bei der Touch-Eingabe fillt auf, dass der erste Teil der Bewegung relativ schnell erfolgt.
Erst kurz vor dem eigentlichen Ziel bremst der Nutzer den Finger ab (erkennbar an der
Hiufigkeit der Messpunkte in Abbildung 4.11 (links)).

AuBerdem bewegten viele Nutzer ihren Eingabefinger beim Zielen auf der vertikalen Fliche
zunéchst etwas zu hoch, bevor das Ziel genauer anvisiert wurde. Interessant ist hierbei, dass
dieses Phinomen nur bei aufwirts-gerichteten Touch-Eingaben zu beobachten war und auf
dem horizontalen Displaybereich nicht auftrat.
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Abbildung 4.11: Die Bewegungspfade einiger Teilnehmer wihrend der Studie: (a) seitliche
Ansicht auf einen Bewegungspfad wihrend der Touch-Studie mit hdufig beobachtetem ,,Ver-
fehlen*“eines Ziels auf der vertikalen Displayfliche, (b) Bewegungspfade des Mauszeigers bei
aufwirts gerichteten Pointing-Aufgaben.

Die Bewegungspfade des Mauszeigers in der Touch-Studie zeigen, dass die Teilnehmer den
Mauszeiger zuerst sehr schnell und relativ ungenau zum Ziel bewegt und anschlie3end kor-
rigiert haben (’Overshooting’). Es fillt auBerdem auf, dass die Pointer-Bewegungen auf den
duBeren Achsen leicht zum Displayzentrum hin geneigt sind. Da die Position der Maus wih-
rend der Studie jedoch bei allen Achsen gleich war, konnte die Ursache hierfiir in einer
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verdnderten Wahrnehmung der Zeiger-Bewegung auf den dufleren Displaybereichen liegen.
Dieser Effekt wurde auch in der Studie zum Einfluss der Displayverbindung auf Dragging-
Interaktionen festgestellt (siche Abschnitt 4.3).

Fazit

Die zu Beginn gestellten Forschungsfragen fiir beide Studien kdonnen basierend auf den Er-
gebnissen der beiden Studien klar beantwortet werden. Insgesamt zeichnet sich aufgrund der
gesammelten Erkenntnisse ein klares Bild iiber die zu bevorzugenden Interaktionsbereiche
fiir Pointing auf dem Curve (siche Abbildung 4.12).

Abbildung 4.12: Die Ergebnisse der vorgestellten Studien zeigen ein eindeutiges Bild: Die
Interaktion in den Auflenbereichen des Curve ist langsamer und ungenauer als im Zentrum des
Displays. Interfaces fiir ein solches gebogenes Display sollten daher hdufig genutzte Elemente
besonders in der Displaymitte platzieren (Hennecke u. a., 2013a).

Frage 1 Hat die Position des Ziels auf dem Curve einen Einfluss auf die Selektion in Bezug
auf die Geschwindigkeit und die Genauigkeit?

Basierend auf den Ergebnissen der beiden Studien kann diese Frage positiv beantwortet wer-
den. Sowohl die indirekte Eingabe als auch die direkte Eingabe beim Pointing werden durch
die Position des Ziels hinsichtlich der Interaktionsgeschwindigkeit beeinflusst. Die Interak-
tion in der Mitte des Displays ist bei beiden Eingabearten schneller als an den seitlichen
Réndern des Displays.

Die Pointing-Genauigkeit bei der direkten Interaktion verdndert sich je nach Lage des Ziels
auf dem Display ebenfalls. Hier scheint die Héndigkeit der Nutzer eine Rolle zu spielen.
Zwar wurde dieser Faktor nicht direkt untersucht, die Ergebnisse der Studie deuten jedoch in
diese Richtung. Dennoch sind hier weiterfiihrende Studien notig. Die Pointing-Genauigkeit
wird aber auch durch die Position der Ziele entlang der vertikalen Achsen beeinflusst. Nahe
der Displaykurve werden Ziele genauer ausgewihlt, wenn sie sich auf der vertikalen Fliche
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befinden. Ziele nahe des Verbindung auf der horizontalen Fliche werden dagegen weniger
prézise getroffen.

Frage 2 Beeinflusst die Position des Ziels die subjektive Wahrnehmung der Selektionsge-
schwindigkeit und -genauigkeit?

Die Ergebnisse beider Studien zeigen einen Einfluss der Position des Zielbereichs auf dem
Display auf die wahrgenommene Geschwindigkeit und die Genauigkeit beim Pointing. In
beiden Fillen wurde die Interaktion in der horizontalen Mitte des Displays hédufiger als
schnell beschrieben als auf den AuBlenseiten. Dies ist besonders bei der indirekten Einga-
be interessant, da sich hierbei lediglich der Blickwinkel auf den Zielbereich veréindert, nicht
aber die Erreichbarkeit des Eingabegeriits.

In Bezug auf die Genauigkeit ergibt sich ein geteiltes Bild zwischen den Eingabearten. Die
Wahrnehmung der Interaktionsgenauigkeit fiir Touch-Interaktion ist den objektiven Ergeb-
nissen genau entgegengesetzt. Die Teilnehmer empfanden die Interaktion nahe der Kurve
auf der horizontalen Displayfliche hiufiger als genau als auf der vertikalen Fldche. Des
Weiteren empfanden mehr Teilnehmer die Pointer-Interaktion auf der horizontalen als auf
der vertikalen Displayflidche als prizise, obwohl hier kein objektiver Unterschied gemessen
wurde.

Frage 3 Kann die bendotigte Selektionszeit anhand der Zielposition und -grof3e trotz der Dis-
playbiegung vorhergesagt werden (Fitts’ Law)?

Zwar gibt es bei den gemessenen Zeiten beider Eingabearten signifikante Unterschiede, doch
eine allgemeine Vorhersagbarkeit ist dennoch gegeben. Im Abschnitt 4.2.2 werden dazu For-
meln basierend auf Fitts’ Law sowohl fiir Pointer- als auch fiir Touch-Eingabe vorgestellt.
Die Bestimmungsmalfe der beiden Gleichungen sind so hoch, dass die Vorhersagen eine sehr
gute Genauigkeit haben.

Sollte die gegebene Genauigkeit fiir zukiinftige Untersuchungen jedoch nicht ausreichen,
konnen je nach Displaybereich auch noch leicht unterschiedliche Formeln aufgestellt wer-
den. So werden die signifikanten Unterschiede zwischen den Bereichen fiir eine noch prizi-
sere Vorhersage beriicksichtigt.

4.3 Dragging

Neben dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Pointing ist auch das Ziehen und Ver-
schieben eines Objekts (Dragging) eine fundamentale Interaktionstechnik (MacKenzie u. a.,
1991). Dragging wird ebenso wie Pointing indirekt mit der Maus oder direkt mit einem Fin-
ger auf der Displayoberflache durchgefiihrt. Wie im Abschnitt 4.1 gezeigt, ist Dragging auf
gewohnlichen, planaren Oberflichen bereits vielfach untersucht und beschrieben worden.
Es wurde auch bereits eine erste Studie zum Dragging durch eine gebogene Displayverbin-
dung durchgefiihrt (Weiss u. a., 2010b). Diese hat gezeigt, dass Nutzer unbewusst Strategien
entwickeln, um den Dragging-Pfad durch die gebogene Displayverbindung so kurz wie mog-
lich zu halten. Dazu wird vom kiirzesten Pfad zwischen Start und Ziel abgewichen und der
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Durchquerungswinkel durch die Kurve moglichst steil gewdhlt.

Trotz dieser Ergebnisse ist unklar, ob eine gebogene Displayverbindung zwischen zwei pla-
naren Displaybereichen tatsédchlich die optimale Verbindungsart fiir die Eingabearten Pointer
und Touch darstellt. So ist es beispielsweise denkbar, dass die verschiedenen Eingabear-
ten (Pointer, Touch) unterschiedlich gut fiir bestimmte Displayverbindungen geeignet sind.
Dann miissten je nach Verbindung MaBBnahmen bei der Interfacegestaltung getroffen werden,
um eventuelle Probleme zu beriicksichtigen und auszugleichen.

In diesem Abschnitt wird eine Untersuchung der Interaktionsform Dragging am Curve vor-
gestellt. Dazu erfolgt zuerst die genaue Definition von Dragging, wie es im Rahmen dieser
Studie verstanden, implementiert und genutzt wurde. AnschlieBend wird die eigentliche Stu-
die® zum Einfluss der Displayverbindung am Curve auf Dragging-Interaktionen vorgestellt.
Als Vergleich zur gebogenen Displayverbindung des Curve (Kurve) werden dafiir die Verbin-
dungsarten Kante und Rahmen eingefiihrt. Die Ergebnisse der Studie werden abschlie3end
zusammengefasst und diskutiert, so dass sich zusammen mit den Ergebnisse der Pointing-
Studie ein Bild der Interaktionsbeeinflussung durch die Displayform des Curve zeichnen
lédsst.

Dragging Am besten ldsst sich Dragging mit Hilfe des Three-State-Models (Buxton,
1990) definieren (siehe Abbildung 4.13). Zwar variieren die genauen Bezeichnungen je nach
Eingabegerit, die grundsitzlichen Abliufe sind aber identisch (MacKenzie u. Buxton, 1994).
In Anlehnung an diese Beschreibung wurde in der folgenden Studie sowohl fiir die indirekte

Button Down

/ Button Up N

. . ~,
Pointing "S~<a--=’

Abbildung 4.13: In beiden Modi kann das Eingabegerit bewegt werden, wobei eine Bewegung
in State 2 einer Dragging-Geste entspricht (MacKenzie u. Buxton, 1994).

Eingabe mit der Maus (Pointer) als auch fiir die direkte Eingabe mit einem Finger (Touch)
eine Dragging-Geste mit diesen Schritten umgesetzt:

1. Zu Beginn der Geste wird das Eingabegerit (Mauszeiger, Finger) iiber das zu ver-
schiebende Objekt bewegt (State 1).

6 Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf einer publizierten Arbeit (Hennecke u. a., 2012a). Die Autoren der
Veroffentlichung sind Fabian Hennecke, Wolfgang Matzke und Andreas Butz. Die zugrunde liegende
Arbeit wurde von Wolfgang Matzke im Rahmen seiner Diplomarbeit (Matzke, 2011), betreut von Fabian
Hennecke, umgesetzt.
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2. Das Objekt wird durch einen Klick oder direkt mit dem Finger ausgewihlt (Ubergang
State 1 zu State 2).

3. Mit gehaltener Maustaste oder weiterhin berithrendem Finger wird das Objekt zum
Zielort bewegt (State 2).

4. Dort ldsst man die Maustaste los oder hebt den Finger an und legt das Objekt dadurch
an der neuen Position ab (State 1).

Im Fall der Verbindungsart Kante kann jedoch aufgrund der winkligen Displayverbindung
von durchgehenden Touch-Gesten im Verbindungsbereich ausgegangen werden. Im Fall des
Rahmens sind durchgehende Interaktionen iiber den Verbindungsbereich hinweg bei der
Touch-Eingabe sogar unmoglich. Durch die Unterbrechung der Dragging-Geste verdndert
sich jedoch die oben genannte Definition anhand des State-Models (MacKenzie u. Buxton,
1994). Statt einer durchgehenden Bewegung des Zielobjekts im State 2 verlédsst der Nutzer
an den Verbindungsstellen diesen Status kurzzeitig und betritt wieder State 1. Normalerweise
deutet das System dies als das Ende der Dragging-Geste. Im Fall der Kante und des Rahmens
soll das Dragging jedoch nahtlos fortgesetzt werden konnen. Zu diesem Zweck wurden die
Techniken Flicking und Stitching implementiert. Die genaue Beschreibung der Techniken
und deren Implementierung erfolgt im Abschnitt ,,Technischer Aufbau,,in Abschnitt 4.3.1.

4.3.1 Evaluierung

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Displayverbindungen auf Dragging-Gesten
wurde eine Studie mit drei unterschiedlichen Verbindungsarten (Kurve, Kante, Rahmen)
durchgefiihrt (Hennecke u. a., 2012a; Matzke, 2011). Die zentralen Fragestellungen der Stu-
die waren:

Frage 1 Wie stark beeinflusst die Art der Verbindung die Genauigkeit der Eingabe?
Frage 2 Wie stark beeinflusst die Art der Verbindung die Geschwindigkeit der Eingabe?

Frage 3 Wie stark beeinflusst die Art der Verbindung die subjektive Wahrnehmung des Dis-
plays und der Eingabe?

Neben diesen Fragen werden in der Auswertung aber auch Beobachtungen beschrieben,
die wihrend der Studie gemacht wurden. Die drei verschiedenen Verbindungsarten (Kur-
ve, Kante und Rahmen) sind eng an die Verbindungsarten der urspriinglichen Uberlegungen
wihrend des Design des Curve (siehe Abbildung 4.14) angelehnt. Insgesamt wird in diesem
Abschnitt also einer der Grundgedanken beim Entwurf des Curve iiberpriift - eine nahtlose
gebogene Verbindung unterstiitzt die (direkte) Interaktion zwischen den Displaybereichen.
Um die Ergebnisse der Studie auch fiir grafische Benutzerschnittstellen verwerten zu kon-
nen, die die Maus als Eingabegerit nutzen, wurde diese Eingabeart ebenfalls im Rahmen
der Studie getestet. Die Studie umfasste somit drei verschiedene Verbindungsarten und zwei
Eingabemoglichkeiten.
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Abbildung 4.14: Wihrend der Studie zum Effekt verschiedener Verbindungsarten wurden drei
unterschiedliche Verbindungen getestet: (oben) eine Verbindung mit Rahmen zwischen den Dis-
plays, (mittig) eine direkte Verbindung mit einem kantigen Ubergang und (unten) die nahtlose,
gebogene Verbindung des Curve (nach Hennecke u. a., 2013a).

Technischer Aufbau Um die Vergleichbarkeit der Studienergebnisse zu gewihrleisten
wurde die technische Umsetzung der drei Verbindungstypen moglichst identisch gehal-
ten. Als Grundlage diente in allen drei Fillen der Prototyp des Curve (siehe Kapitel 3).
Fiir die Verbindungen Kante und Rahmen wurde der Aufbau jedoch durch den Austausch
der gebogenen Plexiglasplatte angepasst. Statt der durchgehend gebogenen Platte wurden
zwei einzelne, flache Platten mit derselben Stérke eingesetzt. Dies erlaubte die vorhandene
Projektions- und Tracking-Technik des Curve in allen drei Varianten zu verwenden. Uber
alle Verbindungsarten hinweg stimmten die Displayparameter mit denen des eigentlichen
Curve-Setups iiberein (Breite 120 cm, Tischhohe 72 cm, Neigungswinkel 105 ©). Der einzi-
ge Unterschied bestand also in der Art der Verbindung. Beim Verbindungstyp Kante setzten

Rahmen

Abbildung 4.15: Die drei unterschiedlichen Verbindungstypen wihrend der Studie: (links) die
Verbindungskurve, (mittig) die Verbindung mittels Kante und (rechts) die Verbindung mit einem
trennenden Rahmen (Abbildungen in Anlehnung an Matzke, 2011).

die beiden planaren Plexiglassplatten direkt aufeinander auf. Diese direkte Verbindung wur-



76 4 Gingige Interaktionsformen

de bei der Rahmen-Bedingung durch eine Holzleiste (je 2 cm pro Displayfliche, 3 mm Hohe)
verdeckt (siehe Abbildung 4.15). Hierdurch entstand derselbe Eindruck, den zwei aneinan-
der gestellte konventionelle Displays mit Rahmen erzeugt hétten.

Fiir beide Varianten wurden eigene Kalibrierungen (siehe Abschnitt 3.2) erstellt. Hierbei
fiihrte der Rahmen zu zwei separaten Ausgabebildern - hinter dem Holzrahmen befand sich
keine regulidre Anzeigeflache (de Almeida u.a., 2012). Die horizontale Platte wurde auf3er-
dem durch eine zusitzliche Strebe direkt unterhalb der Verbindungskante stabilisiert. Da
sich diese Strebe aulerhalb der Projektions- und Kamerasichtlinien befand, hatte sie jedoch
keinerlei Einfluss auf die Darstellung oder Erkennung der direkten Eingabe wihrend der
Studie.

Um die nahtlose Interaktion iiber die Kante und den Rahmen hinweg zu erméglichen wurden
die Techniken Flicking (Voelker u. a., 2012) und Stitching (Hinckley u. a., 2004) implemen-
tiert. Beim Flicking (sieche Abschnitt 4.1) erhilt das zu verschiebende Objekt eine gewisse
Tragheitsmasse. Dadurch rutscht es nach dem Loslassen wéhrend einer Bewegung noch ein
Stiick in die zuletzt eingeschlagene Dragging-Richtung weiter. Dort bleibt es aufgrund einer
virtuellen Reibung nach einiger Zeit liegen.

Beim Stitching (Hinckley u. a., 2004) wird ein Objekt, das nahe an den Rand eines Bild-
schirms bewegt wurde, innerhalb kurzer Zeit auf den benachbarten Bildschirm iiberfiihrt.
Dazu muss der Nutzer das Objekt am Rand des ersten Bildschirms ablegen. Erfolgt inner-
halb einer definierten Zeitspanne eine neue Dragging-Geste am Rahmen des zweiten Bild-
schirms, wird das zuvor bewegte Objekt automatisch dorthin bewegt und folgt wieder dem
Eingabepunkt des Nutzers.

Beide Techniken erlauben eine nahtlose Interaktion iiber kantige oder versperrte Display-
verbindungen. Durch Flicking rutscht das Objekt beim Anheben des Fingers auf dem ersten
Display von allein weiter. Entweder greift der Nutzer es anschlieBend wieder auf dem zwei-
ten Display auf oder es wird mittels Stitching direkt zum neuen Eingabeort auf dem zweiten
Display verschoben.

Studiendesign Die Unterschiede zwischen den Verbindungstypen wurden mit einem
interindividuellen Studiendesign (between-subject) untersucht. Die Variablenausprigungen
hierbei waren die drei Verbindungsarten (Kurve, Kante, Rahmen) zwischen den beiden Dis-
playbereichen. Unabhéngig von der Verbindungsart wurden jedoch noch zwei intraindividu-
elle (within-subject) Variablen untersucht: die Art der Eingabe und der Aufgabentyp. Dazu
sollten die Teilnehmer der jeweiligen Verbindungsgruppen Objekte entlang von Pfaden be-
wegen, die auf Grundlage der ISO 9241-9:2000 (9241-9, 2000) definiert wurden. Dies er-
folgte sowohl in aufwirts als auch in abwirts verlaufender Richtung (siehe Abbildung 4.16).
Wihrend einer Sitzung wurden diese Aufgaben mit Pointer- und Touch-Eingabe genutzt.
Im Fall der Rahmen-Verbindung wurde die Linge der Achsen entsprechend angepasst um
den verdeckten Displaybereich hinter dem Holzrahmen auszugleichen. Um Erkenntnisse zu
Dragging-Strategien bei den verschiedenen Verbindungen und Eingabearten der Nutzer zu
erhalten wurde auB8erdem die Art der Aufgabe variiert. In der eingeschrinkten Variante soll-
ten die Teilnehmer einem Pfad zwischen Start- und Zielbereich moglichst schnell und genau
folgen. In der unbeschrinkten Variante wurde kein Pfad vorgegeben und das Objekt sollte
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Abbildung 4.16: Das Design der Studie zu Verbindungstypen basierte auf sieben verschiede-
nen Achsen liber die die Teilnehmer wihrend der Studie in beiden Richtungen Objekte ziehen
sollten, wobei die mittlere vertikale Achse zweimal zu absolvieren war (Hennecke u. a., 2012a).

nur schnellstmoglich zum Ziel bewegt werden.

Die Ausprigungen des Verbindungstyps wurden nacheinander untersucht um die Umbauzei-
ten zwischen den Studiensitzungen zu minimieren. Die beiden intraindividuellen Variablen
Eingabe und Aufgabentyp wurden mit Hilfe eines 4 x 4 Latin Square Designs iiber jeden
Verbindungstyp hinweg separat ausbalanciert. Pro Teilnehmer ergeben sich bei drei Wieder-
holungen somit insgesamt 96 Dragging-Operationen pro Eingabeart (Achse x Richtung x
Aufgabentyp x Wiederholung (8 x 2 x 2 x 3)). Die Reihenfolge der verschiedenen Achsen
wurde dabei ebenfalls ausbalanciert.

Teilnehmer An der Studie nahmen pro Verbindungstyp 16 Personen (insgesamt 48) teil.
Kein Teilnehmer hat an mehr als eine Verbindung getestet. 21 Teilnehmer waren weiblich,
27 ménnlich und ihr Alter lag zwischen 22 und 35 Jahren. Insgesamt haben nur zwei Links-
hinder an der Studie teilgenommen.

Aufgabe und Ablauf Die Teilnehmer sallen wéhrend der Studie mittig vor dem Curve
und durften die bevorzugte Eingabehand fiir beide Eingabearten frei wihlen. Sie wurden
gebeten wihrend der Studie diese Wahl beizubehalten. Zu Beginn machte sich jeder Teil-
nehmer in einer ausfiihrlichen Trainingsphase mit dem System vertraut.

Bei beiden Eingabearten wurden Start- und Zielbereich jeweils gleichzeitig eingeblendet. In
der eingeschrinkten Variante wurde aulerdem eine Linie als Dragging-Pfad angezeigt. Um
das Objekt bewegen zu konnen, mussten die Teilnehmer zuerst das Objekt im Startbereich
selektieren. Nach einem kurzen Halten wurde visualisiert, dass das Objekt bewegt werden
kann. AnschlieBend sollte es schnellstmoglich in den Zielbereich bewegt werden. Wihrend
der Studie wurde keine Riickmeldung iiber die Geschwindigkeit oder die Genauigkeit des
Draggings gegeben. Nach dem vollstindigen Absolvieren aller Durchldufe beantwortete je-
der Teilnehmer einen zusitzlichen Fragebogen, der auf der ISO 9241-9:2000 (9241-9, 2000)
basierte.
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Messungen Waihrend der Studie wurden sowohl quantitative Daten gemessen als auch
qualitatives Feedback der Teilnehmer iiber einen Fragebogen erfasst. Die quantitativen Mes-
sungen unterteilen sich in drei verschiedene Bereiche:

Dauer ist der Zeitraum zwischen dem ersten Bewegen des Objekts (Maus wird bei gedriick-
ter Maustaste bewegt, Finger bewegt sich iiber die Oberfliche) und dem Ablegen des
Objekts innerhalb des Zielbereichs.

Abweichung ist der durchschnittliche Abstand zwischen dem direkten Pfad zwischen Start-
und Zielbereich und dem Dragging-Pfad eines Teilnehmers. Der Abstand dazwischen
wird entlang einer senkrecht auf dem Start-Ziel-Pfad stehenden Linie in Pixeln gemes-
sen.

Bewegungspfade wurden wihrend aller Studien aufgezeichnet. Dabei wurden sowohl die
Bewegungspfade als auch ein mogliches zwischenzeitliches Loslassen des Objekts
gespeichert.

In einem abschlieBenden Fragebogen wurden die Teilnehmer zu ihrer Wahrnehmung der
Displaykonfiguration und der Interaktion iiber die Displayverbindung hinweg befragt. Die
Fragen umfassten sowohl die Selbstwahrnehmung der Geschwindigkeit und Genauigkeit, als
auch die Wahrnehmung des Displayiibergangs in Bezug auf Komfort und Einfachheit. Die
Antworten der Teilnehmer wurden mit 5-stufigen Likert-Skalen erfasst.

Analyse Die hier beschriebenen Ergebnisse beziehen sich auf die Daten des jeweils drit-
ten Durchlaufs aller Studienteilnehmer. Die ersten beiden Durchldufe wurden im Rahmen
der intensiven Trainingsphase zwar mitgeloggt, jedoch nicht fiir die Auswertung herangezo-
gen.

Falls nicht anders angegeben basieren die hier vorgestellten Ergebnisse auf einer Vari-
anzanalyse mit Messwiederholungen (repeated measures analysis of variance, ANOVA):
Verbindung x Aufgabentyp x Eingabeart (3 x 2 x 2). Ist die Sphérizitit verletzt, kommt
eine Greenhouse-Gei3er Korrektur zum Einsatz.

Der Fragebogen der Studie basiert auf einer fiinf-stufigen Likert-Skala, die von 1 (’Ich stim-
me nicht zu’) bis 5 ("Ich stimme zu’) reichte. Fiir die Auswertung werden diese Bewertungen
in drei Gruppen eingeteilt: Ich stimme nicht zu (1 & 2), Neutral (3) und Ich stimme zu (4 &
5).

4.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studie werden zum einfacheren Verstindnis in verschiedene Katego-
rien eingeteilt und nach Eingabeart getrennt voneinander betrachtet. Die vier Ergebnis-
Kategorien sind:

Geschwindigkeit enthilt die Ergebnisse hinsichtlich der gemessenen Zeit, die die Teilneh-
mer fiir den erfolgreichen Abschluss der Dragging-Aufgaben bendtigten.
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Genauigkeit beschreibt die Abweichung des tatsichlichen Dragging-Pfads von der kiirzes-
ten Verbindung zwischen Start und Ziel.

Nutzerbewertung fasst die Ergebnisse des abschlieBenden Fragebogens zusammen.

Weitere Beobachtungen enthilt Erkenntnisse, die wihrend der Studie gewonnen wurden.

Basierend auf diesen Ergebnissen wird abschlieBend eine Beurteilung des Einflusses der
Displayverbindung auf Dragging-Aufgaben abgegeben. Daraus resultierende Riickschliisse
und die Beantwortung von Forschungsfrage I werden gemeinsam mit den Ergebnissen der
Pointing-Studie im Abschnitt 4.4 diskutiert.

Geschwindigkeit

Die gesammelten Messwerte zeigen keinen signifikanten Einfluss der Verbindungsart auf die
Dragging-Geschwindigkeit (F 45 = 2.415, p > .05). Es kann lediglich eine leichte Tendenz
vom Rahmen tiber die Kante hin zur Kurve, die leicht schneller abschneidet, festgestellt wer-
den.

Wie jedoch zu erwarten war, hat der Aufgabentyp einen Einfluss auf die Geschwindigkeit
der Interaktion (F; 45 =222.001, p <.05). Ohne die Vorgabe eines Pfads ist das Dragging
schneller gewesen (m = 9869 ms; sd = 2433 ms) als bei der eingeschrinkten Aufgaben-
stellung (m = 11705 ms; sd = 2948 ms) (sieche Abbildung 4.17). Auch die Art der Eingabe
beeinflusst die Geschwindigkeit der Interaktionen signifikant (F; 45 = 41.057, p < .05),
wobei die Maus (m = 8134 ms; sd = 1979 ms) ein schnelleres Dragging erlaubt als die
Touch-Eingabe (m = 13440 ms; sd = 3402 ms) (siehe Abbildung 4.17).

Effekt der Aufgabenart Effekt der Eingabeart
16000
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14000 * 14000 [
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4000 4000 8134
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Eingeschréinkt M Uneingeschrénkt Touch W Maus

Abbildung 4.17: Sowohl die Art der Aufgabe (links) als auch die Art der Eingabe (rechts)
haben einen signifikanten Effekt auf die gemessenen Interaktionszeiten der Dragging-Gesten.

Genauigkeit

Im Gegensatz zur Geschwindigkeit hat die Art der Verbindung einen signifikanten Einfluss
auf die Genauigkeit der Dragging-Gesten (F) 45 = 4.509, p < .05). Post-hoc Tests zeigen,
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dass sich die die Kurve (m =279 px; sd = 33,6 px) signifikant genauer war als die Kante
(m = 36,5 px; sd = 45,9 px). Der Rahmen (m = 30,3 px; sd = 34,5 px) zeigte zu keiner der
anderen Verbindungen signifikante Unterschiede. Betrachtet man nur die Messungen der ein-
geschrdnkten Aufgabe, zeigt sich auch hier ein signifikanter Unterschied (F, 45 =201.883,
p < .05) zwischen den Verbindungen Kante (m =19,5 px; sd = 15,3 px) und Kurve (m=14,6
px; sd = 12,7 px).

Die Analyse der Messungen zeigt auBerdem einen signifikanten Effekt der Aufgabenart
(F1, 45 =176.526, p < .05). Die Abweichung vom kiirzesten Pfad zwischen Start und Ziel ist
bei der eingeschrdnkten Aufgabe (m = 16,8 px; sd = 14,3 px) geringer als ohne vorgege-
benen Pfad (m = 46,4 px; sd = 48,3 px). Dariiber hinaus gibt es einen Interaktionseffekt in
Bezug auf die Genauigkeit: Eingabe x Aufgabe (F; 45 =15.320, p <.05).

Nutzerbewertung

Im Rahmen der Nutzerbewertung wurden die personlichen Einschédtzungen zur Interakti-
onsgeschwindigkeit und der wahrgenommenen Genauigkeit auf dem gesamten Display und
auch speziell im Verbindungsbereich abgefragt. Dabei wurden zusitzlich Fragen zu einer
mogliche Erschopfung aufgrund der Studiendauer (etwa 30 - 45 Minuten) und der allgemei-
nen Wahrnehmung der Displayverbindung abgefragt. Durch das interindividuelle Studien-
design beziehen sich die prozentualen Angaben jeweils auf die Anzahl der Teilnehmer bei
einer der drei Displayverbindungen.

Geschwindigkeit Trotz fehlender signifikanter Unterschiede im Hinblick auf die
Dragging-Geschwindigkeit wurden die Verbindungen unterschiedlich gut bewertet. In Be-
zug auf die Geschwindigkeit der Touch-Eingabe zeigt sich eine klare Bevorzugung der ge-
bogenen Verbindung. Wihrend 75% der Teilnehmer zustimmten, dass die Interaktion auf
dem gesamten Display mit einer Kurve als Verbindung schnell war, war die Zustimmung
bei den beiden anderen Verbindungen geringer (Kante: 50%, Rahmen: 37,5%). Dieser Trend
setzt sich fiir den Verbindungsbereich des Displays fort. 37,5% der Teilnehmer bewerteten
die Kurve hinsichtlich der Interaktionsgeschwindigkeit als akzeptabel (Kante 18,8%, Rah-
men 12,5%).

Insgesamt fillt auf, dass die Touch-Eingabe im Vergleich zur Maus als langsamer empfun-
den wurde. Wihrend Touch bei einer gebogene Displayverbindung bevorzugt wurde, zeigen
sich bei der Eingabe mit der Maus weder fiir das gesamte Display noch fiir den Verbin-
dungsbereich klare Tendenzen. In Bezug auf das gesamte Display sind die Bewertungen
relativ ausgeglichen mit einer leichten Abwertung der Rahmen-Verbindung (Kurve: 93,8%,
Kante: 93,8%, Rahmen: 81,3%). Im Verbindungsbereich wird die Kante hingegen leicht bes-
ser bewertet als die beiden anderen Verbindungen (Kurve: 81,3%, Kante: 93,8%, Rahmen:
81,3%).

Genauigkeit Die subjektiven Bewertungen der Genauigkeit bei der Touch-Interaktion
auf dem gesamten Display stiitzen die gemessenen Werte. Wihrend die Rahmen-Verbindung
(62,5%) und die Kurve (56,3%)fiir direkte Eingabe relativ positiv bewertet wurden, waren es
bei der Kante nur 37,5%. Die Bewertung der Interaktionsgenauigkeit im Verbindungsbereich



4.3 Dragging 81

fallt dhnlich aus. Auch hier werden der Rahmen und die Kurve mit je 31,3% positiv bewertet.
Die Kante erreicht hier lediglich eine Zustimmung von 12,5%. Eine mogliche Erkldrung fiir
diese Bewertung konnten die beobachteten Versuche sein die Displayoberfliche auch beim
Ubergang zwischen den Displaybereich zu beriihren (sieche Abschnitt 4.3.2).

Die Bewertung der Genauigkeit der Pointer-Eingabe widerspricht zum Teil den gemessenen
Werten. Wihrend die objektiven Messwerte nur wenige Unterschiede aufweisen, fillt die
subjektive Bewertung der Teilnehmer sehr deutlich aus. Sowohl in Bezug auf das gesamte
Display (Kurve 37,5%, Kante 81,3%, Rahmen 43,8%) als auch auf den Verbindungsbereich
(Kurve 43,8%, Kante 68,8%, Rahmen 37,5%) liegt die kantige Verbindung in den Bewertun-
gen deutlich vorn.

Komfort Im Fragebogen der Studie wurden die Teilnehmer auch nach ihrer Einschitzung
der genutzten Verbindungsart gefragt. Was die Seltsamkeit der Verbindung bei der Eingabe
per Maus betrifft wurde die Kurve (75,0%) besser bewertet als die Kante (56,3%) und der
Rahmen (31,3%). Dieser Trend zeigt sich auch bei der Bewertungen fiir die Touch-Eingabe
(Kurve 62,5%, Kante 43,8%, Rahmen 6,5%). Bei der Frage nach dem haptischen Bedien-
komfort schnitt die Kurve (50,0%) auch besser ab als die anderen Verbindungen (Kante
25,0%, Rahmen 37,5%). Im Fall der Kante ist eine mogliche Begriindung die unnatiirliche
Arm- und Handhaltung wihrend der Touch-Eingabe (siche Abschnitt 4.3.2).

Zusitzlich schneidet die Kurve (56,3%) bei der allgemeinen Zufriedenheit mit der direkten
Eingabe auf dem gesamten Display (Kante 37,5%, Rahmen 25,0%) und dem Verbindungsbe-
reich (Kurve 25,0%, Kante 12,5%, Rahmen 18,8%) am besten ab. Diese Reihenfolge dndert
sich fiir die Maus-Eingabe jedoch zugunsten der Kante (gesamtes Display: Kurve 87,5%,
Kante 93,8%, Rahmen 68,8%; Verbindungsbereich: Kurve 75,0%, Kante 87,5%, Rahmen
50,0%).

Die angegebenen Erschopfungswerte fiir Schulter, Arme, Handgelenk und Finger sind iiber
die Verbindungen hinweg relativ dhnlich. Es zeigen sich dabei keine Besonderheiten, die
darauf hindeuten wiirden, dass eine der Verbindungen die korperliche Anstrengung wihrend
der Studie im Vergleich zu den anderen Verbindungen reduzieren wiirde. Interessanterwei-
se ist dies auch fiir die kantige Verbindung der Fall, obwohl hier unnatiirliche Arm- und
Handhaltungen beobachtet wurden.

Weitere Beobachtungen

Wiihrend der Studie sind vor allem zwei wesentliche Punkte beobachtet worden. Der erste
Punkt betrifft lediglich die direkte Interaktion der Nutzer mit dem kantigen Display, der
zweite Punkt die direkte Interaktion im Allgemeinen.

Die direkte Interaktion mit dem kantigen Displayaufbau schnitt bei den Genauigkeitswer-
ten und den dazu gehorigen subjektiven Bewertungen im Vergleich zu den anderen Verbin-
dungstypen schlecht ab. Eine mogliche Ursache hierfiir konnte wihrend der Studie beobach-
tet werden. Trotz der vorgestellten Interaktionstechniken (Flicking, Stitching) tendierten die
Nutzer dazu die Dragging-Gesten auch durch die kantige Verbindung hindurch vollstindig
auszufiihren. Sie versuchten mit dem Finger auch bis in die Kante hinein eine durchge-
hende Beriihrung mit der Displayoberfldche zu halten. Das direkte Kombinieren der beiden
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Rahmen Kante Kurve

Abbildung 4.18: Die Bewegungspfade beim Dragging auf den beiden flachen, schriigen Ach-
sen vom horizontalen auf den vertikalen Displaybereich fiir die drei Verbindungstypen: (links)
Rahmen, (mittig) Kante, (rechts) Kurve (Matzke, 2011). Die geschweiften Linien visualisieren
Flicking-Gesten beim Durchqueren der Displayverbindung.

planaren Displaybereiche scheint zu suggerieren, dass die Interaktion iiber die komplette
Displayfliche stattfinden muss. Dies fithrte zu unnatiirlichen Verdrehungen der Finger und
Handgelenke wihrend des Ubergangs zwischen dem horizontalen und vertikalen Display-
bereich. Zusitzlich hoben die meisten Teilnehmer ihren Eingabearm ein wenig an um eine
durchgehend freie Sicht auf das Dragging-Objekt zu behalten. Zwar wurden anschlieBend
keine erhohten Ermiidungserscheinungen angegeben, die Haltung wirkte jedoch verkrampf-
ter als bei der Rahmen- oder Kurven-Verbindung.

Die aufgezeichneten Bewegungspfade der Dragging-Operationen wurden nach der Studie
zur Auswertung visualisiert und getrennt nach Displayverbindungen miteinander verglichen
(siche Abbildung 4.18). Dabei konnten die Ergebnisse der Dragging-Studie am BendDesk
(Weiss u. a., 2010b) bestitigt werden. Beim gebogenen Display neigten die Teilnehmer da-
zu die Bewegungspfade an die Displayform anzupassen und den Ubergang durch die Kurve
durch leicht gebogene Dragging-Pfade zu minimieren. Zusitzlich zeigt sich jedoch auch,
dass dieser Effekt bei der kantigen Verbindung noch deutlicher auftritt (siche Abbildung
4.18). Die Pfade der Rahmen-Verbindung hingegen dhneln eher den Pfaden des geboge-
nen Displays. Dies stiitzt die subjektiven Bewertungen, dass eine gebogene Verbindung die
durchgehende direkte Interaktion zwischen den beiden Displaybereichen angenehmer ge-
staltet.

Eine weitere Beobachtung, die auch schon in der Pointing-Studie (siehe Abschnitt 4.2) ge-
macht wurde, sind die gebogenen Pfade des Mauszeigers auf dem horizontalen Displaybe-
reich (siehe Abbildung 4.19). Wihrend die Pfade auf dem vertikalen Displaybereich relativ
gerade verlaufen, sind sie hier auf beiden Seiten stark zur Mitte hin gebogen. Eventuell spielt
bei diesem Effekt die Gewohnung der Teilnehmer an die Bewegung eines Mauszeigers auf
vertikal ausgerichteten Bildschirmen eine entscheidende Rolle.
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Abbildung 4.19: Die Bewegung des Mauszeigers beim Dragging unterscheidet sich je nach
Displaybereich deutlich. Wiahrend die Bewegung auf dem vertikalen Displaybereich relativ li-
near verlduft, ist sie im horizontalen Bereich deutlich gebogener. Besonders auffillig sind die
Abweichungen zur Displaymitte auf den dulleren Achsen.

Fazit

Die zu Beginn gestellten drei Forschungsfragen werden in diesem Abschnitt basierend auf
der Analyse der Studiendaten beantwortet. Ein abschlieBende Gesamtbewertung aller un-
tersuchten Einfliisse der gebogenen Displayform des Curve auf Interaktionen findet in Ab-
schnitt 4.4 statt.

Frage 1 Wie stark beeinflusst die Art der Verbindung die Genauigkeit der Eingabe?

Ein Einfluss auf die Genauigkeit der Eingabe ist vorhanden, jedoch nicht zwischen allen Ver-
bindungstypen signifikant. Die Kurve schneidet unabhingig von der Eingabeart signifikant
besser ab als die kantige Verbindung. Der Rahmen zwischen den Displaybereichen zeigte
jedoch keine signifikanten Unterschiede zu einer der beiden anderen Arten.

Aufgrund der gespeicherten Bewegungspfade wurde beobachtet, dass die Nutzer bei der di-
rekten Interaktion den Weg durch die Displayverbindung minimieren (Weiss u. a., 2010b).
Hierdurch entsteht vermutlich die gemessene Abweichung vom kiirzest moglichen Pfad zwi-
schen Start und Ziel. Sowohl die aufgezeichneten Pfade als auch die beobachtete unkomfor-
table Arm- und Handhaltung bei der Durchquerung der kantigen Verbindung zeigen, dass
diese Minimierungsstrategie bei einer kantigen Verbindung ausgeprigter ist.

Frage 2 Wie stark beeinflusst die Art der Verbindung die Geschwindigkeit der Eingabe?

Trotz der signifikanten Unterschiede bei der Genauigkeit konnte kein Einfluss der Verbin-
dungsart auf die Interaktionsgeschwindigkeit nachgewiesen werden. Zwar waren die Teil-
nehmer beim Durchqueren der Kurve tendenziell schneller als beim Rahmen und der Kante,
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die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant.

Interessanterweise weicht die subjektive Wahrnehmung (Frage 3) jedoch von diesen Mess-
werten ab. Die Teilnehmer, die die gebogene Verbindung getestet haben, bewerteten die
Interaktion durch die Displaykurve hiufiger als schnell als dies bei den beiden anderen Ver-
bindungen der Fall war.

Frage 3 Wie stark beeinflusst die Art der Verbindung die subjektive Wahrnehmung des Dis-
plays und der Eingabe?

Insgesamt hat die Verbindungsart einen starken Einfluss auf die subjektive Wahrnehmung
der Nutzer hinsichtlich der Interaktionszeit und der Genauigkeit der Interaktion. Vor allem
die Bewertung der Interaktionszeiten fillt sehr unterschiedlich aus. Zur besseren Ubersicht
wird diese Frage in drei Teilen beantwortet. Der erste Teil befasst sich dabei mit der wahr-
genommenen Genauigkeit und der zweite Teil mit der wahrgenommenen Geschwindigkeit.
Im letzten Teil werden weitere Bewertungen zusammengefasst.

Genauigkeit. Die Wahrnehmung und Bewertung der Eingabegenauigkeit entspricht fiir die
direkte Eingabe den gemessenen Werten. Der Rahmen und die Kurve schneiden besser ab
als die Kante. Der Grund hierfiir diirfte in den beobachteten Arm- und Handhaltungen beim
Durchqueren der kantigen Verbindung liegen.

Die Bewertung der indirekten Eingabe widerspricht den Messwerten jedoch deutlich. Die
Teilnehmer bewerteten die kantige Verbindung bei Verwendung der Maus als deutlich ge-
nauer im Vergleich zum Rahmen und der Kurve. Dies betrifft sowohl das gesamte Display
als auch explizit den Verbindungsbereich. Griinde hierfiir konnen zum einen in der unge-
wohnten, gebogenen Displayfliche in der Kurve und in den Spriingen des Mauszeigers iiber
den Rahmen hinweg liegen. Denn im Gegensatz dazu bietet eine kantige Verbindung aus-
schlieBlich zwei flache Displaybereiche, so dass der Nutzer vermutlich nur in einem kleinen
Bereich um die Verbindung herum Probleme beim Verfolgen und Bewegen des Mauszeigers
hat. Denn im Vergleich zum Rahmen und der Kurve treten dort bei der Kante keine unvor-
hersehbaren Spriinge oder Verdnderungen der Bewegungsebene des Mauszeigers auf.
Geschwindigkeit. Die Wahrnehmung der Interaktionsgeschwindigkeit zeigte ebenfalls eine
deutliche Beeinflussung durch die Art der Verbindung. Obwohl hier keine objektiven Un-
terschiede festgestellt wurden, sind die drei Verbindungsarten bei der direkten Interaktion
sehr unterschiedlich bewertet worden. Die Kurve wurde dabei hidufiger als schnell beschrie-
ben als die anderen beiden Verbindungen. Besonders bei der Frage nach der Interaktionsge-
schwindigkeit im Verbindungsbereich des Displays erhilt die Kurve gute Bewertungen. Die
subjektiven Bewertungen deuten also darauf hin, dass die theoretischen Uberlegungen zur
haptischen Kontinuitit beim Bau des Curve (Wimmer u. a., 2010) dazu beigetragen haben
die Displayform fiir die direkte Interaktion zu optimieren.

Weitere Bewertungen. Der Gedanke der haptischen Kontinuitdt (Wimmer u. a., 2010) wird
auch durch die weiteren Bewertungen der Teilnehmer gestiitzt. Dort schneidet die Kurve bei
der Frage nach dem haptischen Komfort am besten ab. Die kantige Verbindung wird dagegen
deutlicher schlechter bewertet. Dies spricht dafiir, dass die Displayform in Verbindung mit
der Eingabeart einen deutlichen Einfluss auf die subjektive Wahrnehmung des Nutzers hat.
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4.4 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt fasst die Erkenntnisse des Einflusses der Displayform auf die géngigen In-
teraktionsformen Pointing und Dragging zusammen. Diese Zusammenfassung gibt dadurch
eine Antwort auf Forschungsfrage 1 (Werden gdngige Interaktionskonzepte durch die gebo-
gene Displayform des Curves beeinflusst und wie sieht dieser Einfluss aus ?). Dariiber hinaus
werden die Ergebnisse der Studien kombiniert und fiir die Formulierung erster Empfehlung
hinsichtlich der Interface-Gestaltung am Curve genutzt.

4.4.1 Pointing

Insgesamt hat sich in beiden durchgefiihrten Pointing-Studien am Curve ein Einfluss der Dis-
playform auf die Interaktion gezeigt. Sowohl die generelle Position eines Objekts auf dem
horizontalen oder vertikalen Displaybereich, als auch die genauere Position in den jeweili-
gen Bereichen, beeinflusst die Interaktion. Bei beiden untersuchten Eingabearten (Pointer,
Touch) wurden die Zielobjekte in der Mitte des Displays am schnellsten erreicht. Die Genau-
igkeit hingegen wird vor allem durch die Displayorientierung des Zielbereichs beeinflusst.
Ziele auf der horizontalen Fliche, die sich nahe der Displaykurve befinden, wurden weniger
genau getroffen als Ziele in dem entsprechenden Displaybereich auf der vertikalen Fléiche.
Bei den Ergebnissen der Touch-Studie deutet sich aulerdem ein Einfluss der Handigkeit
des Nutzers an. Von den mittleren Achsen schnitten die weiter rechts gelegenen am besten
ab. Zwar wurden hierzu mangels Vergleichsgruppe keine statistischen Untersuchungen an-
gestellt, da ein GrofBteil der Teilnehmer jedoch Rechtshinder waren, ist ein entsprechender
Einfluss zu vermuten.

Zusitzlich zu diesen objektiven Einfliissen wird jedoch auch die subjektive Wahrnehmung
der Nutzer beeinflusst. Hier zeigt sich vor allem ein Einfluss der Lage des Ziels innerhalb
des Sichtfelds des Nutzers. Unabhingig von der Art der Eingabe wurden Ziele in der Mitte
als schneller erreichbar bewertet. Die gemessenen Prizisionsvorteile des horizontalen Dis-
playbereichs fiir Touch wird durch die subjektive Bewertung gestiitzt. Interessanterweise
setzt sich diese Wahrnehmung bei indirekter Eingabe fort, obwohl hier kein objektiver Un-
terschied der Ergebnisse vorliegt.

Die beiden Studien haben auflerdem ergeben, dass eine generelle Vorhersagbarkeit von
Pointing-Interaktionen auf dem Curve moglich ist. Diese Vorhersagbarkeit gilt sowohl fiir
indirekte (Pointer) als auch fiir die direkte Eingabe (Touch). Trotz der gefundenen Unter-
schiede bei den Interaktionszeiten konnen die Interaktionszeiten mit einer sehr guten Ge-
nauigkeit mit einer Formel pro Eingabeart fiir das gesamte Display vorhergesagt werden
(siehe Abschnitt 4.2.2).
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4.4.2 Dragging

In der Dragging-Studie konnte ebenfalls ein Einfluss der Displayverbindung (Kurve, Kan-
te, Rahmen) sowohl auf direkte als auch auf indirekte Interaktionen, die die Verbindung
durchqueren, nachgewiesen werden. Allerdings fiel dieser Einfluss gerade im Hinblick auf
die Interaktionszeiten geringer aus als erwartet. Wihrend die Genauigkeit der Interaktion
malgeblich von der Verbindungsart beeinflusst wurde, konnte in Bezug auf die Dragging-
Schnelligkeit der Teilnehmer kein signifikanter Einfluss nachgewiesen werden. Es zeigte
sich lediglich eine leichte Tendenz zu Gunsten der gebogenen Displayverbindung im Ver-
gleich zu den anderen beiden Verbindungen.

Die Unterschiede bei den subjektiven Bewertungen waren im Gegensatz zu den objektiven
Messwerten deutlicher. Hier zeigten sich klare Priferenzen fiir bestimmte Verbindungsar-
ten in Abhiingigkeit von der Eingabeart. So wird die direkte Interaktion durch die Kurve
einerseits als genauer wahrgenommen als die indirekte Eingabe, was auch den objektiven
Ergebnissen entspricht. Andererseits attestierten viele Teilnehmer der indirekten Eingabe im
Zusammenspiel mit der kantigen Verbindung eine hohere Genauigkeit, was den objektiven
Ergebnissen jedoch widerspricht.

Noch deutlicher fillt dieser Unterschied bei der Wahrnehmung der Interaktionsgeschwin-
digkeit aus. Obwohl keine signifikanten Unterschiede gefunden wurden, sind deutlich mehr
Teilnehmer mit der Geschwindigkeit der direkten Interaktion durch die Kurve zufrieden als
bei den anderen Verbindungsarten. Fiir die indirekte Interaktion mit der Maus besteht ein
dhnlicher Effekt fiir die kantige Verbindung. Es zeigt sich also, dass die Touch- und Maus-
Eingabe unterschiedlich gut fiir die verschiedenen Displayformen geeignet sind.

4.4.3 Empfehlungen fiir die Interfacegestaltung

Neben den Aussagen der einzelnen Ergebnisse fiihrt die Summe aller Ergebnisse zu Emp-
fehlungen fiir zukiinftige Design-Entscheidungen am Curve oder einem vergleichbaren, ge-
bogenen Display. Sie stellen dabei allerdings nur einen ersten Schritt dar und konnen kei-
nesfalls Benutzerstudien mit Prototypen (sieche Abschnitt 7) ersetzen. Sie sollen vielmehr
dazu beitragen grundsitzliche Fehler und Probleme der Nutzerinteraktion schon bei ersten
Interface-Entwiirfen zu vermeiden.

Interaktive Elemente mittig platzieren

In den Studien zum Pointing schnitten die Ziele, die mittig vor dem Nutzer lagen, sowohl bei
der direkten als auch bei der indirekten Eingabe besser ab als Ziele an den duleren Display-
randern. Dariiber hinaus zeigte sich in der Dragging-Studie eine deutliche Beeinflussungen
beider Eingabearten an den seitlichen Réndern des Displays. Neben diesen objektiven Ein-
fliissen beschrieben auch viele Nutzer, dass die innen liegenden Aufgaben nicht nur schneller
sondern auch genauer zu l6sen seien.
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Diese Ergebnisse fithren zu der Empfehlung interaktive Elemente, die hdufig genutzt wer-
den, bei grafischen Benutzerschnittstellen am Curve nach Moglichkeit mittig vor dem Nutzer
zu platzieren. Auf diese Weise wird deren Erreichbarkeit zum einen objektiv gesehen ver-
bessert und zum anderen nehmen die Nutzer die Interaktion insgesamt als effektiver wahr.
Elemente, die an den Réndern des Displays platziert werden, miissen im Umkehrschluss ent-
sprechend robust auf die etwas ungenauere Eingabe reagieren. Besonders schmale Elemente
(z.B. Scrollbars), die mit einer Dragging-Geste bedient werden, sollten in diesen Bereichen
beispielsweise die teils gebogenen Eingabepfade der Nutzer beriicksichtigen und ausglei-
chen.

Touch-Gesten in der Kurve minimieren

Die Studie am BendDesk (Weiss u.a., 2010b) und die hier vorgestellte Dragging-Studie
zeigen beide einen deutlichen Einfluss der Displaykurve auf Touch-Gesten, die die Kurve
durchlaufen. Am BendDesk beschreiben einige Teilnehmer sogar, dass sie die Kurve als
Hindernis wihrend der durchquerenden Interaktion wahrgenommen haben. Die Tatsache,
dass die Dragging-Pfade wihrend der direkte Interaktion durch die Teilnehmer an die Kurve
angepasst wurden um die Durchquerungsstrecke zu minimieren, stiitzt diese Aussage.

Aus diesem Grund sollten Touch-Gesten, die die Kurve vollstindig durchqueren sparsam
eingesetzt werden. Diese Empfehlung ist unabhingig von der horizontalen Lage der Geste
- die Wahrnehmung der Nutzer und die Anpassung der Pfade umfasst die gesamte Display-
breite. Sollten dennoch Touch-Gesten in der Kurve erforderlich sein, sollten sie ausreichend
robust implementiert werden und die Kurve moglichst senkrecht kreuzen. Sie sollten also so
umgesetzt werden, dass der Nutzer seinen bevorzugten Pfad durch die Kurve wihlen kann.
Denn trotz dieser selbstgewéhlten Umwege beschrieben die Nutzer die Interaktion in der
Kurve als schnell.

Indirekte Interaktion nur auf dem vertikalen Displaybereich

In allen hier vorgestellten Studien zeigt sich ein klarer Effekt der Displaykurve und des
horizontalen Displaybereichs auf die indirekte Eingabe mit einer Maus. In diesen beiden
Bereichen wurden Abweichungen bei der Interaktion festgestellt und die Nutzer bewerteten
sie im Vergleich zum vertikalen Displaybereich schlechter. Daher sollte die indirekte Inter-
aktion in der Kurve und auf dem horizontalen Displaybereich zwar moglich sein, sich aber
groftenteils auf den vertikalen Displaybereich beschrinken. Eventuell kann es sogar sinn-
voll sein die Kurve und den horizontalen Bereich vollstindig fiir die indirekte Eingabe zu
sperren. Dies wiirde zusétzlich vermeiden, dass der Mauszeiger von physikalischen Objek-
ten, die auf dem Display liegen, verdeckt werden kann.

Die Einschriankung deckt sich auerdem mit der urspriinglichen Absicht durch die Form
des Displays verschiedene Displaybereiche fiir unterschiedliche Eingabearten anzubieten.
Da der horizontale Displaybereich und die Kurve relativ giinstig fiir die direkte Interaktion
liegen, ist der Verzicht von indirekter Interaktion an dieser Stelle vermutlich verschmerzbar.
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tl;dr

Die gebogene Displayform des Curve beeinflusst die Interaktion auf mehrere Arten.
Pointing zwischen den beiden Displaybereichen am Curve hiangt dabei von der Zielposi-
tion auf dem Display ab. Ziele, die mittig oder rechts lagen, wurden schneller getroffen
und das Ziel ganz links am langsamsten. Da fast ausschlieBlich Rechtshinder teilgenom-
men haben, deutet dies auf einen Einfluss der Hiandigkeit des Nutzers hin. Es wurde
auBerdem gezeigt, dass sowohl Maus- als auch Touch-Interaktionszeiten mit einer For-
mel nach Fitts’ Law sehr gut vorhersagbar sind. Die gebogene Displayform des Curve
beeinflusst zudem die direkte Interaktion bei Dragging-Gesten, die die Kurve kreuzen.
Die Nutzer tendieren dazu die Kurve moglichst senkrecht zu durchfahren. Im Vergleich
zu anderen Verbindungsarten schneidet die Kurve hinsichtlich der wahrgenommenen Ge-
schwindigkeit und Genauigkeit am besten ab.




Kapitel

Greifbare
Benutzerschnittstellen

Sie spielen wechselnd alternierend.

— Gerd Rubenbauer, Kommentator -

Neben den heutzutage gingigen Interaktionsformen Maus, Tastatur und Touch (siehe Ka-
pitel 4) entstehen auch neue Wege mit einem Computer zu interagieren. Zwei mittlerweile
relativ verbreitete Ansitze in diesem Feld sind die Sprachsteuerung (z.B. Apple Siri!, Goo-
gle Now?) und die Steuerung durch Gesten im freien Raum (z.B. Microsoft Kinect?, Leap
Motion*). Ein Beispiel fiir die Grundlage einer Steuerung mit Freiraumgesten wird in Ab-
schnitt 6.3 gezeigt. Der dort vorgestellte PerspectiveTable erkennt die Bewegung der Nutzer,
was wiederum zur Gestenerkennung genutzt werden kann. Eine neuartige Interaktionsform,
die direkt von der Displayoberfliche abhingig ist, basiert auf der Nutzung physikalischer
Objekte. Diese werden zur direkten Interaktion mit dem System und zur Steuerung von Pro-
grammen eingesetzt (Tangible User Interface, TUI (Ishii u. Ullmer, 1997)).

Kapitelfrage

Wie muss ein Tangible User Interface fiir die Nutzung am Curve angepasst werden und
wie beeinflussen die unterschiedlichen Displayorientierungen dessen Nutzung?

https://www.apple.com/ios/siri/, zuletzt aufgerufen am 26.07.2013

https://www.google.com/landing/now/,
zaa30.10.2013

3 http://www.xbox.com/de-DE/kinect, zuletzt aufgerufen am 26.07.2013
https://www.leapmotion.com/, zuletzt aufgerufen am 26.07.2013
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Dieses Interfacekonzept wurde allerdings bisher groBtenteils auf planaren, horizontalen Dis-
plays umgesetzt. Dort sind die moglichen Stirken mittlerweile ausgiebig untersucht (Jorda
u. a., 2007; Hancock u. a., 2009b). Um diese Vorteile auch auf ein Display wie den Curve zu
tibertragen, miissen die physikalischen Objekte jedoch auch auf dem vertikalen Displaybe-
reich des Curve nutzbar gemacht werden.

Dazu muss eine Technik gefunden werden, die verhindert, dass die Objekte durch die
Schwerkraft auf dem vertikalen Bereich nach unten gezogen werden. Dies ist insofern pro-
blematisch, da der Displayprototyp keine groen Verdnderungen am Systemaufbau erlaubt.
Dartiber hinaus ist nicht klar, ob ein solches TUI zur Steuerung am Curve vom Nutzer iiber-
haupt akzeptiert wird.

Dieses Kapitel beantwortet sowohl die Frage nach einer nutzbaren Hafttechnik als auch nach
der Benutzbarkeit eines solchen TUIs am Curve. Um ein grundsétzliches Verstidndnis des Be-
reichs der TUIs zu schaffen, werden zunichst die Urspriinge dieser Interfaceform vorgestellt.
Anschlieend wird der Fokus auf TUIs gerichtet, die mit Hilfe zusitzlicher Technologien
nicht nur auf horizontalen Oberflichen nutzbar sind. AbschlieBend werden die verschiede-
nen Technologien und ihre Vor- sowie Nachteile anhand dieses Uberblicks zusammenge-
fasst.

Basierend auf diesem Uberblick wird anschlieBend ein Tangible User Interface vorgestellt,
das am und fiir den Curve entwickelt wurde: die Vertibles (Hennecke u. a., 2012b). Die-
ses TUI haftet mit Hilfe vakuum-basierter Adhision auf beliebigen glatten Oberflichen
und somit auch auf der Displayoberfliche des Curve. Neben einer Beschreibung der grund-
satzlichen technischen Umsetzung wird auch erklirt wie die Konstruktion der Vertibles fiir
Druckerkennung mit Hilfe von optischem Tracking genutzt wird. Zusétzlich untersucht eine
explorative Studie die Nutzung eines TUI am Curve. Dabei stehen besonders die Unterschie-
de zwischen der Nutzung auf dem horizontalen und den vertikalen Bereich im Vordergrund.
Die abschlieende Bewertung der Nutzbarkeit eines TUI am Curve fasst diese Erfahrungen
und die Erkenntnisse aus dem Entwicklungszeitraum dieses Projekts zusammen.

5.1 Verwandte Arbeiten

Dieser Abschnitt vermittelt einen Uberblick iiber das Themengebiet der Tangible User In-
terfaces. Dabei wird zwar auch auf die Entstehung des Begriffs und die grundsitzliche Idee
von TUIs auf horizontalen Displays eingegangen, der Schwerpunkt liegt jedoch auf TUIs fiir
Oberfldchen, die nicht horizontal sind. Diese bendtigen spezielle Techniken um an den Ober-
flachen zu haften und nicht herunterzufallen. Auflerdem stellen sie hdufig zusitzliche Anfor-
derungen an die Beschaffenheit der interaktiven Oberfliche. Basierend auf einem Uberblick
der Vor- und Nachteile dieser TUIs (siehe Abbildung 5.4) wird letztlich die Entscheidung
fiir eine vakuum-basierte Adhésionstechnik begriindet.

Das erste System, das auf physikalische Objekte zur Interaktion setzte, ist die Marble Ans-
wering Machine (Crampton Smith, 1995). Sie ist ein objekt-basiertes Interface fiir einen
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Anrufbeantworter. Wird der Nutzer angerufen und eine Nachricht hinterlassen, so gibt die
Maschine eine Murmel frei, die diese Nachricht repridsentiert. Zum Abhoren dieser Nach-
richt muss der Nutzer diese Murmel lediglich in eine dafiir vorgesehene Offnung fallen las-
sen (sieche Abbildung 5.1) und der Anrufbeantworter spielt die entsprechende Nachricht ab.
Auf die gleiche Weise ldsst sich der Anrufer auch zuriickrufen. Der Nutzer legt die Murmel
in eine dafiir vorgesehene Schale des Telefons und dieses wéhlt automatisch die richtige
Nummer.

Abbildung 5.1: Das Telefon und der Anrufbeantworter der Marble Answering Machine wer-
den iiber physikalische Objekte gesteuert: Murmeln reprisentieren einzelne Sprachnachrichten
und konnen zum Abspielen der Nachricht (links) oder zum Zuriickrufen des Anrufers (rechts)
genutzt werden (Crampton Smith, 1995).

Obwohl die Marble Answering Machine bereits ein erstes TUI darstellt, etablierte sich der
Begriff Tangible User Interface erst spiter. Die Tangible Bits (Ishii u. Ullmer, 1997) und der
metaDESK (Ullmer u. Ishii, 1997) beschreiben die Verkniipfung von digitalen, interaktiven
Systemen und der physikalischen Welt durch Objekte, die die direkte Steuerung der digitalen
Inhalte ermdglichen. Besonders der metaDESK stellt unterschiedliche Arten von Objekten
zur Représentation von Informationen und der direkten Steuerung des interaktiven Systems
vor. TUIs haben sich seitdem als eigene Interfacekategorie in der Forschung etabliert. Vor
allem fiir horizontale interaktive Displays wurde mittlerweile eine Vielzahl an unterschied-
lichen Systemen vorgestellt.

Eine Mischung aus grafischer Benutzeroberfliche und physikalischen Objekten stellen die
DataTiles dar (Rekimoto u. a., 2001). Sie bestehen aus einzelnen, transparenten Objekten, die
vom Nutzer in einer beliebigen Anordnung kombiniert werden konnen (siehe Abbildung 5.2
links). Da grafische Interface-Elemente direkt mit den Objekten verbunden sind, beeinflusst
die Anordnung der physikalischen Objekte das Aussehen und die Funktionsweise des Sys-
tems. Der Nutzer kann sich durch das Manipulieren physikalischer Objekte die gewiinschte
grafische Benutzeroberflache erstellen. Ebenfalls auf transparenten, rechteckigen Objekten
basieren die Tangible Tiles (Waldner u. a., 2006). Zusitzlich zur direkten Gestaltung der gra-
fischen Oberfliche durch das Manipulieren der Objekte bieten die Tangible Tiles dedizierte
Objekte, die die Funktion von Werkzeugen iibernehmen. In einer Studie wurde das System
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mit einem reinen Touch-Display und einem System aus Papier getestet. Dabei wurden zwar
Schwichen im Konzept der Tangible Tiles, aber auch Vorteile des Systems hinsichtlich der
Zusammenarbeit und einer natiirlichen Interaktion mit dem System aufgedeckt. Die Kolla-
boration mehrerer Nutzer wurde auch in einer Studie am reacTable untersucht (Jorda u. a.,
2007). Dabei wurde gezeigt, dass physikalische Objekte eine Verteilung von Funktionen an
die Nutzer erlauben und dadurch eine implizite Zugriffskontrolle auf einzelne Funktionen
realisieren (siehe Abbildung 5.2 rechts).

l{a,«/q,\

Tl s

KB

Abbildung 5.2: Die DataTiles (Rekimoto u. a., 2001) erméglichen das einfache Konfigurie-
ren der grafischen Benutzeroberflache durch den Austausch physikalischer Objekte (links). Der
reacTable (Jorda u. a., 2007) nutzt physikalische Objekte zur kollaborativen Erstellung von Mu-
sikstiicken auf einem runden Tisch (rechts).

Diese Zugriffskontrolle setzen auch die SlapWidgets implizit um (Weiss u. a., 2009b). Durch
transparente Materialien ermoglichen sie zum einen die Darstellung digitaler Inhalte in den
physikalischen Objekten. Zum andere lassen sie einen Nutzer Inhalte direkt bearbeiten, die
auf der Displayoberfliche dargestellt werden. Dabei konnen einzelne Funktionen fest an
bestimmte Objekte gebunden werden, so dass der Zugriff auf diese Funktionen durch die
Anzahl der verfiigbaren Objekte beschriankt wird.

Ebenfalls auf lichtdurchldssigen Elementen basieren die Luminos (Baudisch u.a., 2010).
Sie erlauben das Kombinieren mehrerer Objekte, wobei das System sogar gestapelte Objek-
te erkennt. Das System erlaubt dadurch beispielsweise die schnelle Konstruktion einfacher
Gebidudeformen, so dass etwa die Auswirkung zusitzlicher Stockwerke auf einem Geb#ude
direkt auf der interaktiven Oberfliche dargestellt werden kann.

Basierend auf all diesen Ideen konnten verschiedene Arbeiten seitdem zeigen, dass TUIs
eine genauere Interaktion (Hancock u.a., 2009b) oder eine erweiterte Nutzungserfahrung
(Jorda u. a., 2007) bieten. Ein TUI am Curve soll die wesentlichen Vorteile (Transparenz,
zusitzliche Interaktionsdimension) dieser Systeme ebenfalls umsetzen. So kann am ehesten
sichergestellt werden, dass die identifizierten Vorteile von TUIs auch auf den Displayberei-
chen des Curve zur Geltung kommen. Dazu ist es allerdings erforderlich, dass die Steue-
rungsobjekte auch auf beiden planaren Displaybereichen genutzt werden konnen und nicht
herunterfallen.
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Neben diesen klassischen TUIs beschiftigen sich auch einige Projekte mit der Umsetzung
eines TUIs auf angewinkelten oder vollstindig vertikalen Oberflachen. Dabei kam Magne-
tismus immer wieder als Hafttechnik zum Einsatz. Ein erster Ansatz, der Magnete einsetzt,
ist das transBOARD (Ishii u. Ullmer, 1997). Hier dienen physikalische Karten, die magne-
tisch an einem digitalen Whiteboard haften, dazu Aufzeichnungen zu speichern und spiter
zugédnglich zu machen. Die Karten beinhalten eindeutige Adressen unter denen diese gespei-
cherten Informationen spiter abrufbar sind. Durch die Kopplung der Informationen an eine
physikalische Karte ("hyperCARD") werden die Informationen fiir den Nutzer greifbar. Sie
konnen mitgenommen und spiter zum einfachen Zugriff auf die Informationen genutzt oder
weitergegeben werden.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt das Senseboard (Jacob u. a., 2002), das zur Organisation
von Informationen entworfen wurde. Das System kombiniert dabei abstrakte digitale Da-
ten und verbindet sie mit magnetischen Bausteinen, die auf einem vertikalen Arbeitsbereich
angeordnet werden konnen. Die Autoren betonen besonders die Vorteile der einfacheren
Zusammenarbeit mehrerer Personen und der Moglichkeit zur zweihéndigen Interaktion. Zu-
sdtzlich zu den einfachen "Pucks", die Informationen représentieren, bietet das System wei-
tere Bausteine um sich Details anzeigen zu lassen oder mehrere Objekte zu gruppieren.

(@

Abbildung 5.3: Die Geckos nutzen mehrere Magnete zur Objekterkennung. Das System er-
laubt auBerdem die Interaktion mittels Druck: (a) Eine Metallplatte (1) unter der drucksensitiven
Platte ermoglicht (2) den magnetischen Objekten auch auf vertikalen Flidchen genutzt werden.
(b) AuBlerdem kann (3) Druck zur Interaktion genutzt werden, der in einem hoheren Anpress-
druck des Objekts resultiert (4). (c) Druck an den Réndern des Objekts (5) wird aufgrund der
ungleichen Druckverteilung (6) ebenfalls erkannt (Leitner u. Haller, 2011).

Einen Schritt weiter gehen die Geckos (Leitner u. Haller, 2011) (siehe Abbildung 5.3). Die-
ses TUI setzt zwar auch auf Magnetismus als Hafttechnik, im Gegensatz zu den bisherigen
Ansitzen werden hier aber mehrere Magnete innerhalb eines Objekts genutzt. Mit Hilfe ei-
ner drucksensitiven Platte im Display konnen so die Positionen der einzelnen Magnete exakt



94 5 Greifbare Benutzerschnittstellen

bestimmt werden. Wie schon bei den SlapWidgets (Weiss u. a., 2008) werden die Entfer-
nungen dieser Punkte zueinander dazu verwendet die Objekte zu identifizieren. Doch im
Unterschied zu diesen konnen die Geckos nur durch eine Frontprojektion um digitale In-
halte erweitert werden. Allerdings erlaubt die drucksensitive Platte in der Displayfliache die
Interaktion mittels Druck. Das System erkennt ob und wo der Nutzer auf ein Objekt driickt
und reagiert entsprechend darauf. Auf diese Weise ist es moglich die Geckos als physika-
lische Knopfe zu nutzen oder sogar einzelne Regionen der Objekte selektierbar zu machen
(siehe Abbildung 5.3).

Alle Systeme, die auf diese oder vergleichbare Weise Magnete zur Haftung einsetzen, sind
wihrend der Nutzung einfach verschieb- und drehbar. AuBerdem ist die Haftstirke durch
die Wahl der Magnete vorab konfigurierbar und die Magnete konnen auch zur direkten Be-
einflussung der Objekte genutzt werden (Weiss u. a., 2010a). Ein Nachteil dieser Technik
ist jedoch die Notwendigkeit einer ferromagnetischen Unterlage an der die Magnete haften.
Zwar gibt es auch die Moglichkeit diese ferromagnetische Schicht nahezu transparent in
die Displayoberfldche zu integrieren (Tseng u. a., 2011) doch macht dies die Fertigung von
funktionierenden Prototypen kompliziert.

Neben Magnetismus werden auch andere Hafttechniken fiir TUIs auf vertikalen Fldchen
genutzt. Der Designer’s Outpost (Klemmer u. a., 2001) etwa nutzt Post-It Notes mit wie-
derverwendbarem Klebstoff zur Interaktion mit einem digitalen Whiteboard. Das System
unterstiitzt Designer einer Webseite beim Strukturieren der Inhalte und der Seite. Dazu be-
schreiben die Nutzer Post-It Notes per Hand und befestigen sie auf dem Whiteboard. An-
schlieBend verbinden sie die einzelnen Objekte per Hand mit gezeichneten Linien. Mit Hilfe
einer hochauflosenden Kamera wird das gesamte Whiteboard digitalisiert und der Inhalt
einzelner Post-It Notes gespeichert. Durch eine Frontprojektion kann so der Inhalt eines ver-
gangenen Meetings jederzeit wieder dargestellt, neu strukturiert und durch weitere Post-It
Notes erginzt werden. Die vertikale Ausrichtung der Arbeitsfliche unterstiitzt dabei die Ar-
beit im Team, da jeder Nutzer eine gute Ubersicht iiber den Arbeitsbereich hat.

Systeme, die wiederverwendbare Klebflichen nutzen, haben jedoch das Problem, dass die
Objekte wihrend der Nutzung nicht verschiebbar sind. Sie miissen zum Neuplatzieren von
der Oberfliche entfernt und neu angebracht werden. Im Laufe der Zeit verringert dies die
Haftkraft des Klebstoffs, so dass die Objekte nach einer Weile nicht mehr haften. Dann sind
die Objekte nicht mehr nutzbar bzw. der Klebstoff muss erneuert werden.

Einen weiteren Ansatz um Objekte an vertikalen Fldchen anzubringen zeigt Pin&Play (Laer-
hoven u. a., 2002). Dieses System nutzt eine umgebaute Pinnwand und unterschiedlich lange
Pins auf der Riickseite der Steuerungsobjekte. Die Pinnwand selbst besteht aus einer Kom-
bination mehrerer Schichten von denen zwei Schichten aus leitenden Materialien bestehen.
Die Pin&Play-Objekte verfiigen iliber zwei unterschiedlich lange Pins, die beim Anstecken
an die Pinnwand einen Kontakt zwischen diesen zwei leitenden Schichten herstellen. Durch
die Verbindung wird erkannt welche Objekte aktuell angesteckt sind. Zwar ist mit dieser
Technik keine Positionserkennung moglich, es konnen jedoch einzelne Objekte gezielt an-
gesteuert werden, um sie beispielsweise blinken zu lassen. Die Autoren schlagen vor mit
diesen Moglichkeiten auf bestimmte Dokumente, die an der Pinnwand befestigt sind, gezielt
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aufmerksam zu machen. So konnte das System den Nutzer beispielsweise iiber anstehende
Fristen oder wieder zu priifende Dokumente informieren.

Ahnlich wie die Systeme auf Klebstoffbasis bietet auch dieser Ansatz nicht die Moglichkeit
die Objekte direkt zu verschieben. Stattdessen miissen sie aus der Oberflache herausgezogen
und anschlieend an der neuen Position wieder hineingesteckt werden. Im Gegensatz zum
Klebstoff-Ansatz nutzen sich die Pins jedoch nicht ab und kénnen theoretisch beliebig héu-
fig verwendet werden. Da diese Technik jedoch keine Positionserkennung erlaubt und das
Durchstechen der Oberflache andere Tracking-Technologien auf Dauer beschiadigen wiirde,
kommt sie fiir ein TUI am Curve nicht in Frage.

Eine aktive Technik um Objekte an beliebigen Oberflichen anzubringen ist Elektro-
Adhision (Allison u. a., 2004). Sie basiert auf der elektrostatischen Anziehungskraft, die
entsteht, wenn ein elektrisches Feld zwischen zwei Polen angelegt wird. Diese Kraft ist
je nach genutzter Spannung stark genug um ferngesteuerte Roboter eine senkrechte Wand
hinauf fahren zu lassen (Prahlad u. a., 2008). Die hierfiir benotigten Spannungen steigen al-
lerdings mit dem Gewicht des angehefteten Objekts stark an.

Ein groBer Nachteil dieser Technik ist die bendtigte aktive Stromversorgung. Entweder be-
notigt jedes Objekt eine eigene Spannungsversorgung, die iiber Kabel oder Batterien erfolgt,
oder die Oberflache selbst muss ein ausreichend starkes elektrostatisches Feld erzeugen.
Da die Oberfliche jedoch auch vom Benutzer beriihrt werden soll, scheidet die Elektro-
Adhision als Hafttechnik im Rahmen dieses Projekts aus.

Die letzte technische Moglichkeit, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wurde, ist die
vakuum-basierte Adhision. Hierbei werden mikroskopisch kleine Saugnépfe in der Ober-
flache eines Materials genutzt um eine Haftkraft zwischen dem Adhisionsmaterial und einer
Oberfliche zu erreichen. Aufgrund der Einfachheit und der oberflachen-schonenden Eigen-
schaften wird diese Haft-Technik mittlerweile sogar fiir den Bau von TUIs auf tragbaren
Tablet-Computer genutzt (Jansen u. a., 2012).

Jede der hier vorgestellten Techniken hat also eigene Anforderungen an die Displayoberfld-
che und schrinkt die Interaktionsmoglichkeiten mit den Objekten auf die eine oder ande-
ren Art ein. Abbildung 5.4 fiihrt die jeweiligen Einschrinkungen hinsichtlich der Tracking-
und Darstellungstechnologien auf. Zusitzlich werden die daraus resultierenden Auswir-
kungen auf die Gestaltungsmoglichkeiten der Steuerungsobjekte verglichen. Wihrend je-
de der vorgestellten Techniken mindestens eine Einschriankung mit sich bringt, bietet die
Vakuum-Adhision eine grofStmogliche Kompatibilitit mit unterschiedlichen Darstellungs-
und Tracking-Systemen. Gleichzeitig ergibt sich durch das Haftungsmaterial ein grofer
Gestaltungsspielraum beim Design der Objekte. Aus diesem Grund wurde die Vakuum-
Adhision im Rahmen des Vertibles-Projekts (Hennecke u. a., 2012b; Vodicka, 2011; Grabs,
2010) als Grundlage fiir die TUI-Entwicklung am Curve genutzt. Weiterfithrende Details zu
Design und Umsetzung der Vertibles, sowie einer Studie zur TUI-Nutzung am Curve finden
sich im nédchsten Abschnitt.
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*) Keine Bewertung méglich: Ein LCD wurde nicht durch ein Elektro-Adhdsions-Pad
beeinflusst. Allerdings hielt das Pad auch nicht am Display.

Abbildung 5.4: Die verschiedenen Haft-Techniken haben jeweils unterschiedliche Anforde-
rungen und Auswirkungen auf die nutzbaren Tracking- und Darstellungstechnologien fiir inter-
aktive Oberflachen. AuBBerdem unterscheiden sie sich im Hinblick auf die Gestaltungsmoglich-
keiten der eigentlichen Objekte (nach Hennecke u. a., 2012b).

5.2 Vertibles

Der Name Vertibles ist ein Uberbegriff fiir mehrere separate Objekte (Widgets), die verschie-
dene Funktionen bieten. Durch die Nutzung vakuum-basierter Adhésion sind die Vertibles
am Curve sowohl auf dem horizontalen als auch auf dem vertikalen Displaybereich nutzbar.
Als Einstieg beschreibt dieser Abschnitt® die technische Umsetzung der Vertibles (Grabs,
2010; Hennecke u. a., 2012b). Neben der Haftung auf vertikalen Flichen ermdglichen die
Vertibles auch die Erkennung von Druck, den ein Nutzer auf die physikalischen Objekte
ausiibt. Dieser Druck kann als zusitzlicher Eingabekanal genutzt werden. Die genauen tech-
nischen Details werden ebenso beschrieben wie eine explorative Studie, die die Nutzung von
Druck auf Basis optischer Trackingmethoden untersucht (Berwein, 2011; Hennecke u. a.,
2011).

Nach diesen technischen Grundlagen wird eine weitere explorative Studie beschrieben, in
der untersucht wurde ob und wie ein TUI am Curve genutzt werden kann. Dazu wurde die
Nutzung physikalischer Objekte auf dem horizontalen mit der Nutzung auf dem vertikalen
Displaybereich des Curve verglichen. Um einen Anreiz zur hdufigen Interaktion zu schaf-
fen, wurde fiir die Studie ein Tower-Defense-Spiel® entwickelt, das physikalische Tiirme zur
Steuerung nutzt (Tuchina, 2012).

> Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf einer publizierten Arbeit (Hennecke u. a., 2012b). Die Autoren der

Veroffentlichung sind Fabian Hennecke, Raphael Wimmer, Eduard Vodicka und Andreas Butz. Die
zugrunde liegenden Arbeiten wurden von Eduard Vodicka im Rahmen seiner Diplomarbeit (Vodicka, 2011),
von Stefan Grabs im Rahmen seiner Bachelorarbeit (Grabs, 2010) und von Anna Tuchina in ihrer
Projektarbeit (Tuchina, 2012), alle betreut von Fabian Hennecke, umgesetzt.

6 http://de.wikipedia.org/wiki/Tower_Defense, zuletzt aufgerufen am 29.07.2013
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5.2.1 Grundprinzip

Dieser Abschnitt beschreibt sowohl die Grundlagen vakuum-basierter Adhésion als auch
die Konstruktion der Vertibles, die diese Hafttechnik beriicksichtigt und nutzbar macht. Bei
der Konstruktion wurden zwei verschiedene adhédsive Materialien untersucht. Diese werden
im folgenden Abschnitt vorgestellt und deren Eignung fiir den Bau eines TUI anhand der
gemachten Erfahrungen bewertet.

Vakuum-basierte Adhdsion

Mit vakuum-basierter Adhésion wird in dieser Arbeit eine Haftkraft beschrieben, die auf
unzdhligen, mikroskopisch kleinen Saugnédpfen innerhalb einer Oberfliche beruht. Diese
Saugnipfe haften beim Andriicken an nahezu jeder glatten und sauberen Oberfliche (siehe
Abbildung 5.5 links). Aufgrund ihrer Anzahl entsteht trotz der geringen Grof3e der einzelnen
Saugnipfe eine beachtliche Haftkraft. Da die berithrungsempfindlichen Oberfldchen vieler
Touch-Displays glatt sind, eignet sich diese Hafttechnik fiir nahezu jede beliebige Touch-
oberfliche (Hennecke u. a., 2012b; Jansen u. a., 2012).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Materialien getestet, die auf vakuum-basierter Ad-
hision beruhen. Das erste Material ist ein Nano-Pad der Firma Inotec’. Dieses etwa 1 mm
dicke Material wird eigentlich als Befestigungsmittel fiir Sonnenbrillen auf dem Armatu-
renbrett im Automobilbereich beworben. Im Laufe dieses Projekts hat sich gezeigt, dass die
Haltbarkeit und die Haftkraft sehr gut fiir einen lingeren Gebrauch als TUI-Haftmaterial
geeignet sind. Allerdings war zum Zeitpunkt dieser Arbeit kein transparentes Nano-Pad er-
hiltlich, so dass dies das Objektdesign teilweise einschrinkt.

Das zweite Material ist eine Displayschutzfolie der Firma mumbi®. Diese vollstindig trans-
parente Folie ist extrem diinn, allerdings weniger flexibel als ein Nano-Pad. Wie sich heraus-
gestellt hat, verliert die Folie jedoch auch ohne hédufiges Benutzen auf Dauer einen gro3en
Teil ihrer Haftkraft. Sie ist daher nicht fiir langfristig angelegte Konstruktionen geeignet.

Konstruktion der Vertibles

Dieser Abschnitt beschreibt Details zum Design und zum Konstruktionsprozess der Verti-
bles. Dazu werden zunéchst die einzelnen Designs fiir jedes Objekt der Vertibles vorgestellt.
Anschlieend wird im Rahmen des Prototypings genauer auf die Konstruktion der einzelnen
Objekte und ihren Funktionsumfang eingegangen.

Das Design und der Funktionsumfang der Vertibles orientiert sich an den SlapWidgets
(Weiss u. a., 2008, 2009a). Genau wie diese sind die Vertibles transparent und bieten ver-
schiedene Interaktionen an (sieche Abbildung 5.5 (rechts)). Durch das transparente Material
sind die Objekte generisch gestaltet und nicht auf einen speziellen inhaltlichen Bereich be-
schrinkt. Ziel des Objektdesigns war es eine grole Auswahlmoglichkeit an verschiedenen

7 http://www.nano-pad.com/de/index.html, zuletzt aufgerufen am 30.07.2013
8 http://mumbi.de, zuletzt aufgerufen am 30.07.2013
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Eingabeobjekten zu bieten. Durch die optische Erkennung von Druck (siehe Abschnitt 5.2.2)
konnen alle Vertibles zusitzlich zu den beschriebenen Funktionen auch als Knopf bedient
werden.

Abbildung 5.5: Die Saugnipfe der adhisiven Schicht befinden sich unterhalb der Objekte
und sind zur interaktiven Oberfliche hin ausgerichtet (links). Die Vertibles bestehen aus meh-
reren Widgets: (a) Platte, (b) Drehknopf, (c) Scrollbox, (d) Auswahlbox und (e) Regler (rechts)
(Hennecke u. a., 2012b).

Design Das einfachste Widget der Vertibles ist die Platte. Sie ist quadratisch und hat kei-
nerlei bewegliche Elemente oder sonstige Kennzeichnungen. Durch die quadratische Form
kann die Platte daher beliebig rotiert werden. AuBer durch einen eventuell sichtbaren Marker
erhilt der Nutzer keinen Hinweis darauf welche Seite des Objekts vom System als *oben’
interpretiert wird.

Die Grundplatte des Drehknopfs hat dieselben Maf3e wie die Platte. In die Mitte der Grund-
platte ist jedoch ein zusitzlicher Knopf eingelassen. Dieser kann gedreht werden ohne das
Objekt selbst bewegen oder abheben zu miissen.

Einen dhnlichen Aufbau haben auch die Scrollbox und die Auswahlbox. Sie unterscheiden
sich vom Drehknopf vor allem durch die MaB3e der Grundplatten. Wéhrend die Auswahl-
box eine vergroflerte Version des quadratischen Drehknopfs darstellt, ist die Scrollbox ein
langliches Rechteck mit dem Drehknopf auf einer Seite. Bei beiden Widgets sind durch gra-
vierte Linien vordefinierte Bereiche auf den Grundplatten markiert. Diese Bereiche geben
die Struktur vor, mit denen Inhalte in den Objekten dargestellt werden. So zeigt die recht-
eckige Markierung auf der Scrollbox zum Beispiel das selektierte Element in einer runden
Auswahlliste (siehe Abbildung 5.5 (d)). Durch die gravierten Linien sind diese Aufteilungen
auch vor der eigentlichen Interaktion sichtbar und unterstiitzen den Nutzer so bereits bevor
er das Objekt auf der Oberflache platziert.

Die letzte Objektvariante ist der Regler. Dieses lidngliche, rechteckige Objekt verfiigt ent-
lang der Mittelachse iiber einen verschiebbaren Knopf. Im Gegensatz zur Scrollbox und zur
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Auswahlbox ist auf dem Regler keine weitere Markierung eingraviert (siehe Abbildung 5.5

(e)).

Umsetzung Der eigentlichen Konstruktion ging nach einem ersten Brainstorming zu
den konkreten Objektformen und -funktionen eine Prototyping-Phase voraus. Dabei wur-
den verschiedene Grofen der einzelnen Komponenten (Grundplatten, Knopfe) kombiniert
und in Form einfacher Prototypen (Holz, 3D-Druck) angefertigt. So konnten die ungefihren
Dimensionen der einzelnen Objekte nach dem Brainstorming weiter konkretisiert werden.
Die finale Konstruktion wurde von einer lokalen Firma fiir Kunststoffverarbeitung® iiber-
nommen. Die Entwiirfe wurden dazu in Zusammenarbeit mit der Firma noch einmal iiber-
arbeitet, um deren Umsetzbarkeit zu gewihrleisten. Abbildung 5.6 zeigt exemplarisch den
Entwicklungsprozess des Reglers. Die groBen weilen Filzpunkte auf dem finalen Objekt
wurden wihrend der Entwicklung zur Objekterkennung genutzt. Sie wurden im Laufe der
Zeit durch kleinere Punkte aus Papier ersetzt.

Abbildung 5.6: Der Entwicklungsprozess des Reglers startete mit zwei nicht-funktionalen
Holz- (links) und gedruckten (rechts) Prototypen. Die finale Version mit Tracking-Punkten
(rechts) wurde von einer externen Firma gefertigt (Grabs, 2010).

Um die Vertibles mit Hilfe dieser Punkte zu erkennen und zu verfolgen mussten die Hard-
und Software des Curve angepasst werden. Dazu wurde der Curve um ein einfaches DI-
Setup aus mehreren IR-Strahlern erweitert (siche Abschnitt 2.1.2). Die Schwierigkeit be-
stand darin, dass in den Kamerabildern keine Reflexionen der Strahler sichtbar sein durften,
da sonst das optische Tracking beeinflusst worden wire.

Zum anderen musste die Tracking-Software an zwei wesentlichen Stellen angepasst werden.
Die erste Anpassung fand in der Konfiguration der vier einzelnen libTISCH-Instanzen statt.
Hier wurden die Parameter der Bildfilter fiir jede Kamera so angepasst, dass auch DI-basierte
Punkte erkannt werden. Ohne die Anpassung wurden nur sehr helle FTIR-Punkte erkannt,
wie sie im bisherigen Betrieb des Curve genutzt wurden, nicht aber die weniger leuchtstar-
ken DI-basierten Punkte.

Die zweite wichtige Anpassung fand in der Software zur Eingabeentzerrung statt. Hier wurde
eine einfache Markererkennung, basierend auf vordefinierten Abstidnden zwischen mehreren
Punkten, implementiert. Der verwendete Algorithmus vergleicht alle erkannten Eingabe-
Punkte und deren Abstinde zueinander. Findet er zwischen den gespeicherten Abstinden

° http://www.hokun.de, zuletzt aufgerufen am 30.07.2013
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eines Markers und den erkannten Abstéinden zwischen den Eingabe-Punkten eine Uberein-
stimmung (Pattern), fasst er die jeweiligen Punkte in einem Objektmarker zusammen. Dieses
Verfahren erlaubt jedoch nur wenige eindeutige Objektmarker von der Grofle der Vertibles.
AuBerdem ist es je nach Anzahl der verwendeten Markerpunkte relativ fehleranféllig. Diese
Nachteile wurden aufgrund der einfachen Umsetzbarkeit jedoch in Kauf genommen. Bei ei-
ner Weiterentwicklung der Vertibles sollten diese Probleme jedoch unbedingt beriicksichtigt
werden.

5.2.2 Druckerkennung

Im Verlauf des Vertibles-Projekts entstand die Idee die Kombination aus weillen Marker-
und schwarzen Nano-Pad-Punkten fiir eine optische Druckerkennung auszunutzen '°. Ne-
ben den Freiheitsgraden, die iiblicherweise fiir die Interaktion mit Objekten zur Verfiigung
stehen (Position, Rotation) (Kaltenbrunner u. Bencina, 2007), stellt Druck eine weitere Mog-
lichkeit der Interaktion dar. Es existieren verschiedene Ideen und Vorschlige wie Druck mit
optischem Tracking auch bei sehr einfachen Objekten genutzt werden kann (Kakehi u. a.,
2008; Weiss u. a., 2008). Dariiber hinaus existieren auch Systeme, die ein Steuerungsob-
jekt mechanisch erweitern, um eine optische Druckerkennung zu ermdoglichen (Weiss u. a.,
2009a). Eine Vielzahl von Systemen setzt jedoch nicht auf optische, sondern auf elektroni-
sche Druckmessung. Diese fiihrt jedoch zu komplexen Objekten und bringt weitere Proble-
me wie Stromversorgung und einen erhohten Wartungsbedarf mit sich (Ramos u. a., 2004;
Marquardt u. a., 2009; Leitner u. Haller, 2011).

Dieser Abschnitt beschreibt die grundlegende Idee hinter der optischen Druckerkennung, die
auf einer Kombination von FTIR- und DI-Tracking aufbaut (siehe Abschnitt 2.1.2). Diese
Kombination der beiden Trackingverfahren kann auch durch ein DSI-Setup ersetzt werden,
wie es in Abschnitt 2.1.2 beschrieben wird. Dabei streut eine spezielle Plexiglasplatte!'! von
den Kanten aus einfallendes Licht gleichmifig iiber die gesamte Flache. Zusitzlich tritt
aber auch ein FTIR-dhnlicher Effekt bei Beriithrung ein. Diese Kombination der Eigenschat-
ten der beiden Trackingverfahren erlaubt die Nutzung zweier Markerdesigns fiir bindre und
fiir kontinuierliche Druckinteraktion. Zusitzlich zu den Konstruktionsgrundlagen wird auch
eine erste Studie zur Verwendung kontinuierlicher Druckeingabe vorgestellt.

19Der Inhalt dieses Kapitels basiert auf einer publizierten Arbeit (Hennecke u. a., 2011). Die Autoren der
Veroffentlichung sind Fabian Hennecke, Franz Berwein und Andreas Butz. Die zugrunde liegenden
Arbeiten wurden von Franz Berwein im Rahmen seiner Diplomarbeit (Berwein, 2011) und Lenz Belzner im
Rahmen seiner Projektarbeit (Belzner, 2011), beide betreut von Fabian Hennecke, umgesetzt.

1 Endlighten T von Evonik,
http://www.plexiglas.de/product/plexiglas/de/produkte/massivplatten/endlighten/pages/default.aspx, zuletzt
aufgerufen am 02.08.2013
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Grundprinzip

Zur optischen Erkennung von Druck als Eingabekanal konnen zwei Ansétze genutzt werden
(Hennecke u. a., 2011). Beide Ansitze basieren auf einem gewohnlichen Marker fiir Objekt-
tracking und erweitern diesen um dynamische Markerpunkte. Diese dynamischen Marker-
punkte sind fiir das System nur sichtbar, wenn der Nutzer das Objekt auf die Displayober-
flache driickt.
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Abbildung 5.7: Die optische Druckerkennung kann sowohl binér mittels NoC erfolgen (links),
als auch kontinuierlich durch ein flexibles Bauteil bei AoC (rechts) (Hennecke u. a., 2011). So-
wohl NoC als auch AoC fiihren unter Druck (b) zu einer Verdnderung der normalen Marker

(a).

Number of Contacts Der erste Ansatz, der direkt von den Vertibles abgeleitet ist, ist
Number of Contacts (NoC, *Anzahl der Kontakte’). NoC unterstiitzt die Objektzustinde
Kein Druck und Druck (siehe Abbildung 5.7 links). Die Unterscheidung der beiden Zustinde
funktioniert durch zusitzliche Punkte unterhalb des Objekts, die fiir die Kamera erst sichtbar
werden, wenn das Objekt auf die Oberflache gedriickt wird. Ohne Druck sieht das System
nur den normalen DI-basierten Marker, der aus weilen Pads unter dem Objekt besteht und
das infrarote Licht reflektiert. Driickt der Nutzer das Objekt auf das Display, werden die zu-
sdtzlichen schwarzen Pads durch FTIR-basierte Punkte im Kamerabild sichtbar. Auf diese
Weise konnen sowohl die Position und die Rotation ohne Druck festgestellt werden, als auch
ein binédres Drucksignal (Kein Druck, Druck).

Auf die Vertibles iibertragen sind fiir eine NoC-Druckerkennung keine zusitzlichen Marker-
pads erforderlich. Sowohl die schwarzen Nano-Pads als auch die transparente Folie (siehe
Abschnitt 5.2.1) sind durch die Beleuchtung eines DI-Aufbaus nicht im Kamerabild sicht-
bar. Driickt man die Pads jedoch auf die Oberfliche, 16sen sie, wie oben beschrieben, einen
FTIR-Effekt aus und werden sichtbar. Dies bedeutet, dass jedes Widget der Vertibles ohne
Weiteres dazu geeignet ist bindre Druckinformationen zu itibermitteln. Die einzige Anfor-
derung an das System ist die bereits beschriebene Kombination von DI und FTIR oder die
Nutzung einer DSI-kompatiblen Plexiglasplatte.



102 5 Greifbare Benutzerschnittstellen

Area of Contact Der zweite Ansatz der optischen Druckmessung ist Area of Contact
(AoC, ’Fliache des Kontakts’). AoC erlaubt das Erkennen verschiedener Stufen einer Druck-
eingabe und bietet dem Nutzer je nach Konstruktion auch haptisches Feedback in Form eines
hoheren Kraftaufwands je hoher der Eingabedruck ist. Im Gegensatz zu NoC nutzt AoC nicht
mehrere zusitzliche Pads unter dem Objekt sondern ein verformbares Element im Objekt. In
der aktuellen Konstruktion ist dieses Element eine transluzente Halbkugel aus Silikon (siehe
Abbildung 5.8 rechts). Um die Reibung zwischen der Halbkugel und der Displayoberfliche
zu minimieren, wurde eine gleitfihige Folie auf der Objektunterseite angebracht. Ahnlich
wie die zusitzlichen Pads bei NoC 16st diese Halbkugel unter Druck einen FTIR-basierter
Leuchtpunkt im Kamerabild aus. Erhoht der Nutzer den Druck auf das Objekt, verformt sich
die Halbkugel und die Kontaktfliche zwischen der Halbkugel und der Displayoberfliache ver-
groBert sich. Das System erkennt diese Verdnderung und interpretiert sie als Druck. Solange
diese Fldche bei maximaler Ausdehnung den eigentlichen Objektmarker nicht beeinflusst,
lassen sich auch mit AoC Position, Rotation und Druckeingabe gleichzeitig erkennen.

Im Gegensatz zu NoC kann AoC nicht ohne Weiteres auf die Vertibles libertragen werden.
Die in dieser Arbeit getestete Silikon-Halbkugel ist fiir die Haftkraft der vorgestellten Adhé-
sionsfolien zu schwer. Zwar ist es denkbar ein kleineres verformbares Element zu verbauen,
jedoch erhoht dies die Anforderungen an die Tracking-Genauigkeit. Ein kleineres flexibles
Element verursacht unter Druck auch nur eine kleine Verdnderung der Kontaktfliche und
damit des FTIR-Punkts. Bei gleichbleibender Trackingauflosung bedeutet dies, dass das ver-
formbare Element nicht beliebig klein gewihlt werden kann. Ein @hnliches Problem wurde
auch schon bei den ersten Konstruktionsiiberlegungen der SlapWidgets (Weiss u. a., 2008)
beschrieben.

Kolben
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Durchm.gen  =7cCm v

Abbildung 5.8: Eine verformbare Silikonhalbkugel auf einem beweglichen Kolben erlaubt
eine kontinuierliche Druckmessung mittels AoC-Verfahren mit optischem Tracking.
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Explorative Studie

Um herauszufinden, ob die Nutzung einer flexiblen Silikon-Halbkugel zur optischen Druck-
messung geeignet ist, wurde eine explorative Studie mit 12 Teilnehmern durchgefiihrt (Ber-
wein, 2011). Die Aufgabe wihrend der Studie bestand darin sechs verschiedene Druckstufen
gezielt anzusteuern und fiir die Dauer einer Sekunde zu halten. Wihrend der Studie erhielten
die Teilnehmer visuelles Feedback iiber die gemessene Druckstirke und die zu erreichende
Druckstufe. Vor Beginn der eigentlichen Messungen konnten sie sich mit dem Objekt und
der Druckeingabe vertraut machen (siehe Abbildung 5.9 links). AnschlieBend wurde der ge-
nutzte Druckbereich fiir jeden Nutzer individuell konfiguriert. Dazu wurden sie gebeten die
personlichen minimale und die personliche maximale Druckstufe selbst zu definieren. Diese
dienten in der Studie dann als Referenzrahmen fiir die Umrechnung der Kontaktflache in
Druck.

Der gemessene Druck wurde durch einen sich verdndernden Balken, der bei groem Druck
langer wurde, und die zu treffende Druckstufe als eingegrenzter Bereich dargestellt (sie-
he Abbildung 5.9 rechts). Ziel der Studie war es erste Erkenntnisse zu sammeln wie viele
Druckstufen mit einem AoC-Marker zielsicher getroffen werden konnen und ob die Interak-
tion auf Dauer ermiidend ist.

Abbildung 5.9: Die Teilnehmer der Studie konnten sich zunichst mit der Druckeingabe mit
Hilfe des Objekts vertraut machen (links). Anschlieend sollten sie vorgegebene Druckstufen
treffen und fiir kurze Zeit halten (rechts).

An dieser Stelle werden die wichtigsten Ergebnisse der Studie zusammengefasst. Eine aus-
fiihrliche Auswertung der quantitativen Messdaten findet sich in der zugrundeliegenden Di-
plomarbeit (Berwein, 2011). Die Messungen der Studie haben gezeigt, dass das AoC-Objekt
(sieche Abbildung 5.8) die problemlose Ansteuerung von bis zu sechs Druckstufen ermog-
licht. Zwischen den einzelnen Druckstufen konnten keine Unterschiede in der bendétigten
Zeit bis zum erfolgreichen Ansteuern gefunden werden. Jedoch zeigte sich iiber die vier
Wiederholungen der Teilnehmer ein deutlicher Lerneffekt - das Ansteuern der vorgegebenen
Druckstufe ging im Laufe der Studie immer schneller.

Die Beobachtungen wihrend der Studie haben gezeigt, dass die Nutzer das Objekt unter-
schiedlich festgehalten haben und auch den Druck auf verschiedene Arten ausgeiibt haben.
Einige Nutzer kontrollierten das Objekt vollstindig mit einer Hand, wéhrend andere eine
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Hand zur Kontrolle iiber das Objekt nutzten und die zweite Hand zum Ausiiben des Drucks.
Die Greiftechniken hatten dabei allerdings keinen Einfluss auf die Interaktionen oder die
wahrgenommene Ermiidung im Laufe der Studie.

Dartiiber hinaus war eine wichtige Erkenntnis, dass der zuvor definierte, personliche Druck-
bereich einen maflgeblichen Einfluss auf die Genauigkeit und damit die Benutzbarkeit des
Systems hat. Ist der personlich eingestellte Maximaldruck sehr gering, fiithrt der relativ kleine
Bereich in dem sich die Druckinteraktion abspielt zu einer starken Anfélligkeit fiir system-
bedingte Ungenauigkeit beim Tracking (Jitter).

5.3 Benutzbarkeit eines TUI am Curve

Um ein erstes Verstindnis fiir Nutzbarkeit eines TUI am Curve zu bekommen, wurde eine
Studie mit spielerischem Kontext durchgefiihrt (Tuchina, 2012). Zu diesem Zweck wurden
simple physikalische Objekte gedruckt und anschliefend mit Markern und adhésiven Pads
ausgestattet. In einem einfachen Tower Defense-Spiel wurden dann grundsitzliche Unter-
schiede hinsichtlich der TUI-Nutzung zwischen horizontaler und vertikaler Displayflache
des Curve untersucht. Die Ergebnisse zeigen sowohl einen signifikanten Unterschied in der
Anzahl der Interaktionen als auch eine unterschiedliche Wahrnehmung der Studienteilneh-
mer.

5.3.1 Explorative Studie zur TUI-Nutzung

Dieser Abschnitt beschreibt die Planung, die Durchfithrung und die Auswertung einer ex-
plorativen Studie zur TUI-Nutzung am Curve. Um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten
wurde ein TUI-basiertes Spiel (Tower Defense) umgesetzt und in der Studie eingesetzt. Bei
Tower Defense (TD) handelt es sich um ein Spiel fiir einen Spieler, in dem er mit Tiirmen,
die auf dem Spielfeld platziert werden, Gegner am Uberqueren des Spielfelds hindern soll.
Die Tiirme schieBen auf Gegner innerhalb ihrer Reichweite und konnen in verschiedenen
Kategorien, wie zum Beispiel Feuerkraft oder Reichweite, aufgewertet werden. Im Gegen-
satz zu klassischen TD-Varianten konnten in der hier genutzten Version die einzelnen Tiirme
auBerdem im Laufe des Spiels aufgenommen und neu platziert werden.

Studienbeschreibung

Die Studie fand am Curve statt, der fiir dieses Projekt neben dem FTIR-Tracking um ein DI-
Setup erweitert wurde. Die im Abschnitt 5.2.2 beschriebene Druckerkennung wurde in der
Studie nicht eingesetzt. Die Software der Studie (siehe Abbildung 5.10) wurde basierend auf
einer angepassten Version von MT4j (Laufs u. a., 2010) umgesetzt. Wihrend der Studie wur-
den alle Interaktionen des Nutzers gespeichert und im Nachhinein ausgewertet. Zusétzlich
wurden alle Studiendurchldufe fiir eine spétere Auswertung auf Video aufgezeichnet.
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Abbildung 5.10: Tower Defense auf dem Curve: Das Spielfeld mit physikalischen Tiirmen
befand sich entweder auf dem horizontalen Displaybereich (wie hier) oder auf dem vertikalen
Bereich. Das Feld zum Aufwerten einzelner Tiirme befand sich jeweils auf dem anderen Bereich.

Ziel der Studie war die Untersuchung moglicher Einfliisse der Displayorientierung auf die
Interaktion und die Wahrnehmung der TUI-Nutzung. Die Hypothesen besagten, dass das
Spielen auf dem horizontalen Displaybereich sowohl genauer ist als auch insgesamt besser
bewertet wird. Aus diesem Grund wurde die Spielfliche des Spiels in zwei Bereiche auf-
geteilt. Wihrend auf dem einen Displaybereich das eigentliche Spielfeld angezeigt wurde,
befand sich auf dem anderen Displaybereich eine Fliche zum Aufwerten einzelner Tiir-
me. Zur Verbesserung eines einzelnen Turms mussten die Studienteilnehmer diesen vom
Spielfeld nehmen und auf dieser zweiten Fliche platzieren. Dort konnte dann mittels Touch-
Bedienung die Art der Aufwertung ausgewéhlt werden. Anschliefend konnte der Turm an
eine beliebige Stelle auf dem Spielfeld zuriickgesetzt werden.

Jeder Teilnehmer spielte das Spiel sowohl auf dem horizontalen als auch auf dem vertikalen
Displaybereich (intraindividuell), wobei die Reihenfolge balanciert war. Nach dem Spielen
auf einem Bereich fiillten die Teilnehmer einen Fragebogen mit fiinf-stufigen Likert Skalen
aus. Im Fall des vertikalen Spielfelds konnten die Antworten eines Teilnehmers aufgrund
eines Problems mit dem Fragebogen nicht beriicksichtigt werden.

An der Studie nahmen insgesamt zwolf Nutzer teil, von denen neun weiblich waren. Das
Alter der Teilnehmer lag zwischen 24 und 46 Jahren. Fiinf Teilnehmer nutzten eine Sehhilfe.
Die Auswertung der Messwerte geschah mittels eines bidirektionalen t-Tests fiir paarweise
Stichproben.

Ergebnisse

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Studie in drei Bereichen zusammen. Die quanti-
tativen Messwerte umfassen die Interaktionsgenauigkeit und die Anzahl der durchgefiihrten
Interaktionen. Die subjektiven Bewertungen fassen die Selbsteinschitzung der Teilnehmer
hinsichtlich der Interaktion zusammen. Gemeinsam mit weiteren Beobachtungen ergibt sich
am Ende ein Schlussfazit zur Nutzung eines TUI am Curve.
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Quantitative Messwerte Ein Faktor, der in der Studie untersucht wurde, ist die Be-
einflussung der Interaktionsgenauigkeit durch die Displayorientierung. Die durchschnitt-
lichen Abweichungen zwischen Objektmittelpunkt und dem Mittelpunkt des jeweils ge-
nutzten rechteckigen Feldes zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen horizonta-
lem (m = 10,1 px; sd = 5,4 px) und vertikalem Displaybereich (m = 7,8 px; sd = 3,6 px)
(t;; = 1,298, p > .035).
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Abbildung 5.11: Lediglich die Abweichung entlang der Y-Achse zeigt einen signifikanten
Einfluss des Displaybereichs. Beim absoluten Abstand konnte jedoch kein signifikanter Unter-
schied zwischen horizontalem und vertikalem Displaybereich gefunden werden.

Betrachtet man jedoch die durchschnittliche Abweichung getrennt nach X- und Y-Achse,
zeigt sich, dass zumindest die Abweichung entlang der Y-Achse signifikant vom genutzten
Displaybereich beeinflusst wurde (¢;; = 2,823, p <.05) (siche Abbildung 5.11). Die Abwei-
chung entlang der Y-Achse war auf dem horizontalen Displaybereich (m = 5,3 px; sd =7,2
px) hoher als auf dem vertikalen Bereich (m =-2,0 px; sd = 5,7 px) (siehe Abbildung 5.12).
Die negative Abweichung beschreibt bei der Y-Achse dabei eine Abweichung nach unten,
bei der X-Achse nach links. Die Anzahl der Interaktionen wurde ebenfalls signifikant vom
genutzten Displaybereich beeinflusst (z;; = 2,779, p < .05). Wurde das Spielfeld auf der ho-
rizontalen Spielfliche angezeigt, fanden mehr Interaktionen statt (m = 44.5; sd = 17,2) als
bei der Anzeige auf dem vertikalen Displaybereich (m = 30,1; sd = 11,8).

Subjektive Bewertungen Die subjektiven Bewertungen haben groBtenteils keinen Un-
terschied zwischen dem horizontalen und dem vertikalen Displaybereich gezeigt. Sowohl
die Gestaltung als auch die Reaktion auf die Platzierung eines Objekts wurden fiir beide
Bereiche dhnlich bewertet. Der einzige deutliche Unterschied in der Bewertung hingt mit
der Anstrengung der Interaktion je nach Displaybereich zusammen. Wihrend die Interakti-
on mit den Objekten auf dem horizontalen Spielfeld von allen Teilnehmern als sehr einfach
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Abbildung 5.12: Die Anzahl der Interaktionen mit dem physikalischen Turm unterschied sich
je nach Position des Spielfelds signifikant.

bewertet wurde, sagten dies nur sechs Teilnehmer iiber die Position des Spielfelds auf dem
vertikalen Bereich (siehe Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13: Die Bewertungen der Teilnehmer bestitigen die Ergebnisse hinsichtlich der
Interaktionshaufigkeit.

Weitere Beobachtungen Sowohl direkt wihrend der Studie als auch bei der spéteren
Auswertung der Videoaufzeichnungen sind drei Punkte beobachtet worden, die weitere Ein-
blicke in die Nutzung eines TUI auf einem gebogenen Display wie dem Curve geben. Die
Teilnehmer haben inaktive Objekte, die noch nicht auf der Spielfeldfliche positioniert wur-
den, nicht auf dem horizontalen Displaybereich abgestellt. Stattdessen hielten die meisten
Probanden diese Objekte in ihrer nicht-dominanten Hand und interagierten mit der ande-
ren Hand. Es gibt zwei mogliche Erklidrungen fiir dieses Verhalten. Zum einen kann es mit
der Unterstiitzung der dominanten Hand durch die nicht-dominante Hand wihrend einer bi-
manuellen Interaktion zusammenhingen (Guiard, 1987). Zum anderen konnte aber auch die
Interaktivitit der horizontalen Oberfliche ein Hinderungsgrund gewesen sein. Um unbeab-
sichtigte Interaktionen zu verhinder,n behielten die Teilnehmer die Objekte in der Hand statt
sie auf der interaktiven Oberfliche abzulegen. Um die genauen Griinde fiir dieses Verhalten
zu bestimmen, bedarf es allerdings weiterer Studien.

Eine weitere Beobachtung betrifft die Adhisionstechnik der Objekte. Einige Teilnehmer wa-
ren nicht sicher ob der Anpressdruck, mit dem sie die Objekte gegen den vertikalen Dis-
playbereich driickten, ausreichend war. Gerade zu Beginn der einzelnen Durchldufe variier-
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ten die Teilnehmer den Anpressdruck daher sehr deutlich, um den optimalen Druck heraus-
zufinden. Erst im Laufe der Studie vertrauten sie der Adhisionstechnik und konnten die zum
Anpressen benotigte Kraft besser einschitzen.

Dariiber hinaus wurden auch unterschiedliche Grifftechniken der Teilnehmer beobachtet.
Wihrend ein Teil der Probanden die Objekte am unteren Ende knapp oberhalb des Haftma-
terials anfasste, nutzte ein anderer Teil die Objektspitze zum Festhalten. Die Begriindungen
fiir die jeweilige Haltetechnik fielen unterschiedlich aus. Das Greifen am unteren Ende des
Objekts fiihrte laut Aussage der Teilnehmer zu einer besseren Kontrolle des Anpressdrucks
und somit zu einer verbesserten Haftung des Objekts auf dem vertikalen Bereich. Dem ge-
geniiber steht die hohere Genauigkeit beim Platzieren des Objekts, wenn es lediglich an der
Spitze angefasst wird. Hier argumentierten die Teilnehmer, dass sie sich nicht selbst die Sicht
auf das darunter liegende Spielfeld verdecken wollten.

5.4 Zusammenfassung

Basierend auf den Erfahrungen aus der Konstruktion der Vertibles und der vorgestellten Stu-
die hat sich gezeigt, dass vakuum-basierte Adhésion als Haft-Technik fiir ein TUI am Curve
funktioniert. Beide getesteten Materialien (Nano-Pad und Displayschutzfolie) haben eine
ausreichende Haftkraft um physikalische Objekte auch fiir lingere Zeit am vertikalen Dis-
playbereich des Curve zu befestigen. Vergleicht man beide Materialien zeigt sich, dass das
Nano-Pad eine deutlich hohere Haftkraft bietet und diese iiber eine ldngere Zeit anhilt. So-
mit eignet es sich besser fiir die lingere Nutzung in einem Projekt. Dem gegeniiber ist die
Displayschutzfolie aufgrund ihrer Transparenz und geringen Dicke jedoch deutlich unauf-
falliger. Sie eignet sich somit besonders fiir unaufféllige Entwiirfe, miissen jedoch hiufig
erneuert werden.

Die Studie zur Nutzung eines TUI am Curve hat gezeigt, dass die Wahl des Displaybereichs
auf dem das TUI genutzt, wird einen signifikanten Einfluss auf die Interaktionshiufigkeit
hat. Die Probanden der Studie interagierten mit den Objekten auf dem horizontalen Bereich
hédufiger als auf dem vertikalen Bereich. Wihrend der Studie zeigte sich, dass die Nutzer an-
fingliche Probleme mit der Hafttechnik hatten. Sie waren sich nicht sicher, ob die Objekte
tatsdchlich haften und nicht herunterfallen. Diese Sorge konnte zu der beobachteten Vermin-
derung der Interaktionen in diesem Displaybereich gefiihrt haben. Eine andere Erkldrung
konnte eine Ermiidung der Teilnehmer wihrend der Interaktion mit dem vertikalen Display-
bereich sein. Zur Uberpriifung beider Vermutung miissen jedoch weitere Studien erfolgen,
die eine lingere Interaktionszeit beinhalten.

Ein weiterer Einfluss der Displayorientierung betrifft die Genauigkeit, mit der die Objekte
auf bestimmte Spielfelder gesetzt wurden. Hier zeigte sich, dass die Nutzer die Objekte
auf dem horizontalen Bereich zu weit von sich entfernt absetzten und die Objekte auf der
vertikalen Flidche zu tief platzierten. Beide Abweichungen konnten durch den Blickwinkel
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der Nutzer zuriickzufiihren sein. Sie versuchen das Objekt mittig abzusetzen und wollen aber
dennoch das Feld darunter gut sehen konnen.

Ein Aspekt, der in der Studie nicht direkt im Fokus stand, aber dennoch einen Einfluss auf
den Nutzer haben konnte, ist das Design der physikalischen Objekte und die korrekte Nut-
zung von Metaphern. Wihrend die Tiirme, die in der Studie genutzt wurden, auf dem hori-
zontalen Bereich eine korrekte Metapher darstellen, stimmt die Metapher auf dem vertikalen
Displaybereich nicht mehr, da Tiirme normalerweise nicht auf einer vertikalen Oberfliche
stehen. Zusitzlich dazu verdndert sich der Blickwinkel des Nutzers auf das Objekt - er sieht
es nicht mehr seitlich von oben, sondern ausschlieBlich von oben. Je nach Objektdesign
konnen diese verschiedenen Ansichten zu deutlich unterschiedlichen Wahrnehmungen der
Objekte fithren. Beide Punkte sollten in zukiinftigen TUI-Projekten fiir gebogene Display-
konfigurationen beriicksichtigt werden, um Probleme und eventuelle Unklarheiten zu ver-
meiden.

tl;dr

Ein Tangible User Interface am Curve kann mit Hilfe vakuum-basierter Adhision rea-
lisiert werden: die Vertibles. Das zusitzliche Material an der Objektunterseite kann au-
Berdem zur Erkennung binédrer Druckeingabe genutzt werden. Die Vertibles sind zwar
nicht verschiebbar, eine erste Studie hat jedoch gezeigt, dass das Umsetzen der Objekte
nach einer Trainingsphase gut funktioniert. Dariiber hinaus haben die Studienteilnehmer
auf dem horizontalen Displaybereich hidufiger mit den Objekten interagiert als auf dem
vertikalen Bereich.
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Kapitel

Visualisierungen

Ich schlage vor

Sie halten sich die Augen zu.
Ich sage Ihnen jetzt ndmlich
die Bundesliga-Ergebnisse.

— Johannes B. Kerner, Kommentator —

Zwar beeinflusst die gebogene Displayform des Curve die Benutzerinteraktion (siche Ka-
pitel 4), doch bietet sie auch neue Moglichkeit fiir Visualisierungs- und Interfacekonzepte.
Wihrend herkdmmliche Bildschirme flach und durch einen duB3eren Rahmen begrenzt sind,
bietet der Curve unterschiedlich orientierte Displaybereiche, die nahtlos miteinander verbun-
den sind. Dies kann unter anderem fiir neuartige Visualisierungstechniken genutzt werden.
Die MS Sphere (Benko u. a., 2008) hat gezeigt, dass Daten, die auf einem passend geform-
ten Display dargestellt werden, sehr einfach verstidndlich und fiir mehrere Nutzer zugénglich
sind. Denn die Darstellung eines Globus auf dem kugelformigen Display der Sphere deckt
sich mit der natiirlichen Anordnung der visualisierten Daten, in diesem Fall einer Landkarte
der Welt. Die Beziehung zwischen Daten und Darstellung ist in diesem Fall sehr gut.

Kapitelfrage

Wie kann die gebogene Displayform des Curve fiir Visualisierungen genutzt werden?

Zur Beantwortung dieser Frage werden zunéchst zwei Projekte vorgestellt, die durch die
Displayform des Curve neue Arten des Blending (Imaz u. Benyon, 2007) im Umgang mit
dem interaktiven System ermoglichen. Im zweiten Abschnitt werden die Visualisierungen
Perspective+Detail (Schwarz u. a., 2012) und der PerspectiveTable (Hennecke u. a., 2013c)
vorgestellt. Beide Visualisierungen nutzen die Displayform des Curve um eine korrekte drei-
dimensionale Darstellung von Inhalten zu ermoglichen. Eine Studie zu Perspective+Detail
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zeigt dabei die moglichen Vorteile einer solchen Visualisierung.

Der letzte Abschnitt beschreibt eine Optimierung gemeinsamer Tele-Arbeit (Remote Col-
laboration) am Curve. Durch Angleichen der Darstellung von links und rechts fiir beide
Teilnehmer (Hennecke u. a., 2013a) konnte in einer Studie Missverstindnissen vorgebeugt
und das Referenzieren von Objekten vereinfacht werden.

6.1 Verwandte Arbeiten

Die verwandten Arbeiten zu diesem Kapitel unterteilen sich in zwei Bereiche. Im ersten
Bereich werden verwandte Arbeiten zur Informationsvisualisierung im Allgemeinen vor-
gestellt. Auf dieser Grundlage baut das spétere Kapitel iiber Perspectve+Detail (siche Ab-
schnitt 6.2) auf. Der zweite Teil dieses Abschnitts fiihrt die Grundlagen der Tele-Immersion
(Sadagic u. a., 2001) ein. Anhand dieser Grundlagen werden anschlie3end die Moglichkeiten
des PerspectiveTables vorgestellt.

6.1.1 Informationsvisualisierung

Die Grundidee hinter Informationsvisualisierungen ist die Darstellung und Erforschung
grofer Datenmengen ohne den Nutzer damit zu iiberfordern. Um dieses Problem (,,The-
re is too much to see.“(Furnas u. Bederson, 1995)) zu 16sen gibt es verschiedene Heran-
gehensweisen. Im Folgenden werden einige dieser Ansitze, beginnend bei gewodhnlichen
Desktop-Bildschirmen, vorgestellt. Den Abschluss bilden Systeme, die eine nicht-planare
Displayform in die Gestaltung der Informationsdarstellung mit einbeziehen.
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Abbildung 6.1: Zweidimensionale Visualisierungen bieten einen verbesserten Uberblick iiber
grofle Datenmengen: Wihrend Focus+Context mit unterschiedlich hochauflésenden Displays
arbeitet (links) (Baudisch u. a., 2001), kommt der Fisheye-Kalender mit einem einzigen, kleinen
Display aus (rechts) (Bederson u. a., 2003).
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Grundlegende Techniken, die auf gewohnlichen zweidimensionalen Displays basieren, sind
beispielsweise Multi-Scale-Interfaces (Bederson u. a., 1994) und Fisheye-Visualisierungen
(Bederson u. a., 2003). Bei beiden Visualisierungsarten werden unterschiedlich grole An-
sichten auf einen Datensatz genutzt und kombiniert dargestellt, basieren aber auf unter-
schiedlich vielen Displays. Im Fall der Fisheye-Visualisierung eines Kalenders werden auf
diese Weise beispielsweise sehr viele Kalendertage iibersichtlich abgebildet (siehe Abbil-
dung 6.1 (mittig)). Gleichzeitig sind jedoch auch die Details eines einzelnen Tages sichtbar.
Aufgrund der Beschrinkung, dass nur ein einzelner Kalendertag detailliert dargestellt wird,
entsteht selbst auf dem kleinen Bildschirm eines Smartphones ein guter Uberblick.

Focus+Context (Baudisch u. a., 2001) hingegen kombiniert mehrere Bildschirme: einen klei-
nen hoch-auflésenden und einen groflen niedrig-auflésenden Bildschirm. Auf dem kleinen
Bildschirm sieht der Nutzer Detailinformationen, wihrend die groe Anzeige um diesen
kleinen Bildschirm herum Umgebungsinformation vermittelt (siche Abbildung 6.1 links).
Auf diese Weise ist es moglich wihrend der Arbeit an Details Informationen einzubeziehen,
die sich in der Umgebung befinden. Durch die Trennung von Ubersicht und Detaildarstel-
lung kommt diese Visualisierungsart ohne ein grof3es hochauflosendes Display aus.

Es gibt jedoch auch Visualisierungen, die die konventionelle zweidimensionale Darstellung
von Informationen um eine dreidimensionale Darstellung erweitern. Wihrend eine klassi-
sche Kartendarstellung die Informationen vollstindig zweidimensional anzeigt, erweitertet
die bird’s eye-perspective (Lorenz u. a., 2008) die Darstellung um eine perspektivische Sei-
tenansicht auf Teile der Karte (siche Abbildung 6.2 links). Hierzu wird die Ansicht auf die
Karteninformationen in der Mitte des Displays gebogenen, so dass aus der Ansicht von oben
eine Seitenansicht wird. Diese Biegung der Darstellung erfolgt zwar nahtlos, durch die un-
verdnderte Darstellungsebene des Displays wirkt sie aber auf den ersten Blick verwirrend
auf den Nutzer.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt das augmented windshield (Kim u. Dey, 2009). Diese digi-
tal erweiterte Windschutzscheibe eines Autos verkniipft die zweidimensionale Darstellung
einer Stralenkarte mit der Sicht des Fahrers auf die vor ihm liegende Strale (siche Abbil-
dung 6.2 rechts). Dazu wird diese Straf3e virtuell so erweitert, dass sie nahtlos in eine Kar-
tenansicht der weiteren Route tibergeht. Auf diese Weise wird dem Fahrer sowohl angezeigt
welchen Weg er in der unmittelbaren Umgebung einschlagen muss, als auch der weitere
Verlauf der gesamten Route.

Zwar ergeben sich bei beiden Ansitzen durch die nahtlose Kombination unterschiedlicher
Ansichten neue Moglichkeiten fiir den Nutzer, allerdings fiihrt dieser perspektivische Uber-
gang auf einem planaren Display zu einer unnatiirlichen Darstellung. Diese Darstellung ist
auf den ersten Blick verwirrend, da sie eigentlich getrennte Ansichten direkt miteinander
verkniipft. Ein Losungsansatz fiir dieses Problem stellt die gebogene Displayform des Cur-
ve dar, die dieses Problem durch eine Veridnderung der Darstellungsebene ausgleichen kann.
Allerdings miissen die Wahrnehmungsunterschiede auf den verschiedenen Displaybereichen
des Curve beachtet werden. Bereits auf einem groBen ausschlielich horizontalen Display
sind zweidimensionale Objekte und ihr Verhiltnis zueinander je nach ihrer Position unter-
schiedlich gut identifizierbar (Wigdor u. a., 2007a). Auch die korrekte Wahrnehmung drei-
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Abbildung 6.2: Mischungen aus zwei- und drei-dimensionalen Ansichten kombinieren die
Vorteile unterschiedlicher Perspektiven. Auf konventionellen Displays entstehen mitunter aber
perspektivische Verzerrungen, die den Nutzer verwirren konnen (links) (Lorenz u.a., 2008).
Passt man die Form dieser Darstellung jedoch besser an die raumlichen Gegebenheiten an, ist
die Visualisierung leichter verstdndlich (rechts) (Kim u. Dey, 2009).

dimensionale Inhalte, die auf einem horizontalen Display angezeigt werden, hiangt von der
Position des Nutzers und der gewihlten Darstellungsart ab (Hancock u. a., 2009a). Stimmt
die Kopfposition des Nutzers nicht mit dem Augpunkt (Center of Projection) der dreidimen-
sionalen Darstellung tiberein, kommt es zu Fehlern in der Wahrnehmung des Inhalts. Ebenso
kann es sich als schwierig erweisen die Interaktion des Nutzers mit Inhalten auf einem hori-
zontalen Display durch addquates Feedback zu verkniipfen. Eine Moglichkeit hierfiir ist die
Darstellung eines Schattens unter der interagierenden Hand des Nutzers (Wilson u. a., 2008).
Dieser verdeutlicht, wo sich die Hand des Nutzers im virtuellen Raum aktuell befindet und
erhoht die Interaktionsgenauigkeit des Nutzers.

Insgesamt sind diese Faktoren jedoch nicht nur auf horizontale, planare Displays beschréinkt.
Auch am Curve variiert die Nutzerposition, was wiederum eine perspektivische dreidimen-
sionale Darstellung beeinflusst. Auch die Interaktion mit Inhalten auf dem Display muss fiir
den Nutzer verstindlich sein und sollte durch visuelle Hilfen erleichtert werden.

6.1.2 Remote Collaboration

Im Rahmen dieser Arbeit wurde am Curve eine virtuelle Arbeitsumgebung fiir gemeinsa-
mes Arbeiten an unterschiedlichen Standorten (Remote Collaboration) umgesetzt. Um den
Kontext und die Bedeutung der Displayform bei dieser Entwicklung darzustellen, werden
in diesem Abschnitt die Grundlagen zur Remote Collaboration behandelt. Ausgehend von
deren steigender Bedeutung (Citrix Online, 2010) werden zuerst kommerzielle Systeme in
diesem Bereich vorgestellt. Anschliefend werden verwandte Forschungsarbeiten beschrie-
ben und die Begriffe Telepresence (Minsky, 1980) und Tele-Immersion (Sadagic u. a., 2001)
eingefiihrt.
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Die einfachste Umsetzung eines Systems fiir Remote Collaboration besteht in der Ubertra-
gung von Audio und Ton im Rahmen einer Videokonferenz. Ein solches System ldsst sich
an einem gewohnlichen Computer realisieren’ und ist auch als Losung fiir die Arbeit mit
mehreren Teilnehmern umsetzbar?. Zwar erlaubt eine solche Losung die Kommunikation
mit entfernten Konferenzteilnehmern, fiir die gemeinsame Arbeit sind aber meist zusétzli-
che Systeme erforderlich. Dariiber hinaus bietet ein solches System keine hohe Immersion.
Die entfernten Teilnehmer werden auf einem Bildschirm dargestellt, der hdufig nicht in die
Umgebung integriert ist. Zwar gibt es Systeme’, die das entfernte Gegeniiber besser in die
eigene Umgebung einbinden, sie setzen jedoch ein dediziertes System und eine spezielle

Umgebung voraus*.

Neben diesen verfiigbaren Systemen kann man noch mindestens zwei weitere Arten von
Systemen unterscheiden: Telepresence (Minsky, 1980) und Tele-Immersion (Sadagic u. a.,
2001). Telepresence-Systeme versuchen einem Nutzer die Prisenz an einem entfernten Ort
zu ermoglichen und zu vermitteln. Tele-Immersion-Systeme hingegen versuchen die Dar-
stellung eines entfernten Arbeitspartners nahtlos in die eigene Arbeitsumgebung zu integrie-
ren. Fiir den PerspectiveTable sind besonders die Tele-Immersion-Systeme relevant, weswe-
gen diese im Fokus der weitere Betrachtungen stehen.

Ein erstes Beispiel fiir ein solches System ist die TeamWorkStation (Ishii u. Miyake, 1991).
Hier werden entfernte Arbeitsbereiche direkt iiberlagert, um eine gemeinsame Arbeit an
Zeichnungen und Skizzen zu ermdglichen. Beide Teilnehmer sehen die Hand, den Arm und
die Zeichnungen des jeweiligen Arbeitspartners auf einem separaten Bildschirm (siehe Ab-
bildung 6.3 links). Zwar sind die Darstellungsmoglichkeiten und damit die Immersion des
Systems beschrinkt, es kombiniert jedoch entfernte Arbeitsplidtze sehr einfach miteinander.
Spitere Umsetzungen dhnlicher Systeme (Barden u. a., 2012) zeigen sogar die Integration
physikalischer Objekte in diese kollaborative Umgebung.

Eine andere Weiterentwicklung dieses Systems stellt das ClearBoard (Ishii u. Kobayashi,
1992) dar. Statt auf einer horizontalen Flache kollaborieren hier zwei Nutzer auf einer fast
vertikalen Displayflache. Die Konstruktion mit zwei halb-durchléssigen Spiegeln erlaubt es
den Nutzern sich bei der Kollaboration sogar direkt anzuschauen. Im Gegensatz zur Team-
WorkStation gehen hier auch keine Informationen in Form von Gesten und Gesichtsaus-
driicken verloren.

Einen moglichen néchsten Schritt zeigt die Vision des Office of the Future (Raskar u.a.,
1998). Dieses Biiro der Zukunft skizziert unter anderem die nahtlose Integration entfernter
Arbeitskollegen in eine normale Biiroumgebung. Die entfernten Kollegen werden so darge-
stellt als seien tatsdchlich im Raum (siehe Abbildung 6.3 (mittig)). Im Vergleich zu den bis-
herigen Losungen stellt diese Vision eine vollig neue Stufe der Immersion dar. Die entfernt

! http://www.skype.com/de/, zuletzt aufgerufen am 08.08.2013
2 http://franzconferencetables.com/, zuletzt aufgerufen am 09.08.2013
3 http://www.smartdesks.com/video-conference-tables-boomerang.asp, zuletzt aufgerufen am 09.08.2013

4 http://www.steelcase.de/de/produkte/kategorie/tische/konferenz-tisch/mediascape/seiten/uebersicht.aspx,
zuletzt aufgerufen am 09.08.2013
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Abbildung 6.3: Anfinge der Tele-Immersion waren die Uberlagerung einer gemeinsame Ar-
beitsfliche auf einem vertikalen Bildschirm (links) (Ishii u. Miyake, 1991), die Vision des Biiros
der Zukunft (mittig) (Raskar u. a., 1998) und der Prototyp des Tele-Immersion Portals (rechts)
(Sadagic u. a., 2001).

arbeitenden Kollegen werden nicht nur dargestellt, sondern auch korrekt in die Umgebung
eingebunden. Es entsteht das Gefiihl, dass sie tatsdchlich anwesend sind.

Einen ersten Prototyp dieser Version stellt das Tele-Immersion Portal dar (Sadagic u. a.,
2001). Es erweitert einen gewohnlichen Schreibtisch, der vor einer Wand steht, um ein Dis-
play auf dieser Wand. Dieses zeigt das Bild eines entfernt arbeitenden Kollegen perspekti-
visch so als sitze dieser dem anderen Nutzer direkt gegeniiber (sieche Abbildung 6.3 rechts).
Wie schon das ClearBoard (Ishii u. Kobayashi, 1992) ist auch hier eine gemeinsame Inter-
aktion der beiden Nutzer moglich. Zwar teilen sich die Nutzer keine gemeinsame physikali-
sche Arbeitsfldache, sie arbeiten aber gemeinsam an virtuellen dreidimensionalen Objekten.
Dabei sieht das Gegeniiber die Gesten und Interaktionen des Nutzers perspektivisch kor-
rekt (Lanier, 2001). Diese Darstellung wird mittels Tracking der Blickrichtung des Nutzers
so angepasst, dass sie auch bei einer Verdnderung der Kopfposition perspektivisch korrekt
ist. Hierzu muss jedoch fiir jeden moglichen Blickwinkel eine eigene Kamera im System
verbaut werden, so dass die Darstellung zum neuen Blickwinkel passt. Zwar benotigt das
System prinzipiell nur wenige Kameras, allerdings ist die Immersion dann aufgrund per-
spektivischer Verzerrungen nicht fiir jede Kopfposition des Nutzers glaubwiirdig.

Dieses Problem umgeht der MirageTable (Benko u.a., 2012), indem dort mit einer 3D-
Kamera pro Nutzer und einer stereoskopischen Projektion gearbeitet wird. Die beiden Nutzer
sitzen jeweils vor einer gebogenen Projektionsfldache, die der Displayflidche der Curve dhnelt.
Auf diese Fliache wird die stereoskopische Darstellung des anderen Nutzers projiziert, so
dass man den Eindruck erhilt als sitze man sich tatsdchlich gegeniiber. Durch die Nutzung
der 3D-Kameras konnen auch physikalische Objekte in die Kollaboration eingebunden wer-
den und mit virtuellen Abbildern dieser Objekte gemeinsam interagiert werden. Dies schafft
zwar einerseits neue Moglichkeiten der Zusammenarbeit, allerdings bietet das System keine
Moglichkeit mit hochaufgelosten Dokumenten gemeinsam zu arbeiten. Aus diesem Grund
ist zwar die grundlegende Idee einer solchen Darstellung sinnvoll, aufgrund von technischen
Limitierungen jedoch nicht fiir die geplanten Zwecke einer Remote Collaboration am Curve
nutzbar.
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6.2 Perspective+Detail

Wie durch die verwandten Arbeiten gezeigt wurde, trigt die Displayform mafgeblich da-
zu bei Visualisierungen optimal darzustellen. Ein Beispiel hierfiir ist die Darstellung einer
Weltkarte. Wird diese auf einer planaren Fliche angezeigt, muss die eigentlich kugelformige
Karte auf die Darstellungsfliche projiziert werden. Projektionen wie die Mercator-Projektion
(Mercator, 1569) verzerren die Darstellung jedoch. Ein direkter Groenvergleich einzelner
Landmassen ist mit dieser Darstellung nicht ohne Weiteres moglich (Monmonier, 2010). Ei-
ne Darstellung in Form eines Globus umgeht diese Probleme, indem die Darstellungsfliche
exakt der Art der Informationen entspricht. Die dort dargestellten Abstinde und Fldchen
entsprechen den tatsdchlichen Verhiltnissen. Die MS Sphere (Benko u. a., 2008), ein inter-
aktives, kugelformiges Display, hat in diesem Zusammenhang gezeigt, dass ein non-planares
Display fiir die korrekte Darstellung solcher Informationen genutzt werden kann.

In diesem Abschnitt’ wird eine Visualisierung vorgestellt, die die gebogene Displayform
des Curve nutzt um einen perspektivisch korrekten Uberblick iiber eine Karte zu geben:
Perspective+Detail (P+D) (Schwarz u. a., 2012). Hierzu erweitert P+D die physikalische,
horizontale Displayebene virtuell und kombiniert dadurch eine klassische Kartenansicht mit
einem perspektivischen Ausblick auf einen weiteren Teil des Informationsraums. Diese Art
der Darstellung erleichtert die Orientierung in groen Informationsriumen.

Zum genaueren Verstdndnis wird zuerst das grundlegende Darstellungsprinzip von P+D vor-
gestellt. Als Grundlage fiir die korrekte Darstellung dient hier die gebogene Displayform
des Curve. Darauf aufbauend wird die Umsetzung des funktionsfihigen, interaktiven Proto-
typs beschrieben. Den Abschluss bildet eine explorative Studie, die sowohl Vorteile als auch
mogliche Probleme der Visualisierung identifiziert.

6.2.1 Prinzip

Das Prinzip hinter der Visualisierung von P+D nutzt die Displaykurve des Curve zur virtu-
ellen Erweiterung des horizontalen Displaybereichs und der dort dargestellten Inhalte (siehe
Abbildung 6.4). Dieser Abschnitt erkldrt dieses Darstellungsprinzip und beschreibt die Ein-
schrinkungen, die diese Art der virtuellen Erweiterung mit sich bringt.

Darstellung und Interaktion

Die Darstellung von P+D beruht auf der gebogenen Displayform des Curve und ist speziell
an diese angepasst. Jeder Displaybereich spielt bei der perspektivischen Visualisierung einer
Karte eine andere Rolle. Die hier vorgestellte grundlegende Idee (sieche Abschnitt 6.2.2) ist

> Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf einer publizierten Arbeit (Schwarz u. a., 2012). Die Autoren der
Veroftentlichung sind Tobias Schwarz, Fabian Hennecke, Felix Lauber und Harald Reiterer. Die zugrunde
liegende Arbeit wurde von Felix Lauber im Rahmen seiner Diplomarbeit (Lauber, 2011), betreut von
Tobias Schwarz und Fabian Hennecke, umgesetzt.
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auch auf dhnlich gebogene Displays (Weiss u. a., 2010a) iibertragbar, jedoch miissen hierfiir
individuelle Konfigurationen erstellt werden.
Als Beispiel fiir eine P+D-Visualisierung dient an dieser Stelle ein fiktiver U-Bahn-Netzplan.
Dieser Netzplan wird, dhnlich wie bei der bird’s-eye perspective (Lorenz u. a., 2008), aus
zwel verschiedenen Perspektiven dargestellt.

tion
Failure of Infrastructure at Station Central Stall

Delay at Station Blue Fish Sea

Delay at Station Skyskraper Drive

Abbildung 6.4: Bei Perspective+Detail wird der horizontale Displaybereich zur Darstellung
einer Karte genutzt (A), wihrend die Kurve die perspektivische Erweiterung anzeigt (B). Auf
dem vertikalen Bereich werden zusitzliche Detailinformation zu selektierten Punkten auf der
Karte angezeigt (C) (Schwarz u. a., 2012).

Im Unterschied zur Arbeit von Lorenz erfolgt die Darstellung auf einem gebogenen Display,
dem Curve. Die virtuelle Flache ist dazu der physikalischen Displayform entgegengesetzt
gebogen. Hierdurch verschwindet der unnatiirliche Perspektivenwechsel, der bei einer sol-
chen Visualisierung auf einem planaren Bildschirm normalerweise auftritt. Stattdessen setzt
sich die Vogelperspektive (Obersicht) des horizontalen Displaybereichs scheinbar in die Tie-
fe hinter dem Display fort und erlaubt dort eine perspektivische Ansicht des Netzplans. Zum
besseren Verstidndnis wird jeder der drei Teilbereiche des Displays (Horizontale, Kurve, Ver-
tikale) und dessen Aufgabe bei der Darstellung im Folgenden separat voneinander beschrie-
ben. Anschlieend werden auBlerdem die Interaktionsmoglichkeiten in jedem der Bereiche
vorgestellt.

Horizontaler Bereich Auf dem horizontalen Bereich schaut der Nutzer aus der Vogel-
perspektive auf den U-Bahn-Netzplan. Diese Darstellung entspricht dem Betrachten einer
physikalischen Karte auf einem normalen Tisch (siehe Abbildung 6.7 links). Die Informa-
tionsdarstellung in diesem Bereich ist also flach und enthilt keinerlei perspektivische In-
formationen. Die dreidimensionale Hervorhebung von Punkten in der perspektivischen Er-
weiterung (Domes) wird in der Vogelperspektive des horizontalen Bereichs ausgeblendet um
Verwirrungen zu vermeiden. Aufgrund der fehlenden dritten Darstellungsdimension kdonnten
die kreisrunden Markierungen ansonsten fiir Teile des Netzplans gehalten werden.

Die direkte Interaktion auf diesem Displaybereich umfasst zwei Aktionen: Verschieben
und Skalieren. Zum Verschieben des dargestellten Kartenausschnitts reicht eine einfache
Dragging-Geste mit einem Finger. Die Karte bewegt sich dann parallel zum Finger als wiirde
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Abbildung 6.5: Der Netzplan erscheint auf dem horizontalen Bereich in der Vogelperspek-
tive und wird in der Displaykurve virtuell fortgefiihrt. In der Kurve iiberlagert aulerdem ein
Head-Up-Display die Erweiterung und zeigt Detailinformationen zu selektierten Punkten an.
Der vertikale Bereich dient vor allem zum Erfassen von Detailmeldungen zu Punkten, die even-
tuell nicht sichtbar sind (Schwarz u. a., 2012).

man ein Blatt Papier iiber einen Tisch schieben. Mit zwei Touch-Punkten kann der Nutzer die
Ansicht auf dem horizontalen Displaybereich skalieren. Entsprechend der Pinch-to-Zoom
Geste, die unter anderem in aktuellen Smartphones und Tablets verbreitet ist, fiihrt das Zu-
sammenfiihren der Touch-Punkte zu einer verkleinerten Darstellung der Karte - insgesamt
wird ein groferer Ausschnitt sichtbar. Das Auseinanderfithren der Touch-Punkte vergrofert
hingegen die Darstellung und ldsst mehr Details erkennen.

Kurve In der Displaykurve wird die Darstellung des horizontalen Bereichs perspektivisch
korrekt in die Tiefe hinter dem eigentlichen Display erweitert. Diese Darstellung erlaubt die
nahtlose Kombination von zweidimensionalen Informationen auf dem vertikalen Displaybe-
reich und den Informationen des Netzplans auf dem horizontalen Bereich. Die Kurve ist hier
also sowohl das verbindende Element des Displays als auch der Visualisierung.

Dartiber hinaus wird in der Kurve ein halbtransparentes Head-Up-Display (HUD) angezeigt
(siehe Abbildung 6.6). Dieses HUD verfiigt iiber einen Selektionsbereich fiir Knotenpunkte
in der Mitte und Anzeigeflichen links und rechts davon. Befindet sich kein Knotenpunkt
des Netzplans innerhalb des Selektionsbereichs, ist eine Gesamtiibersicht des Netzplans als
transparentes Overlay im rechten Teil des HUD zu sehen. Wird ein Knotenpunkt selektiert
indem er durch Verschieben der Karte in den Selektionsbereich bewegt wird, erscheinen De-
tailinformationen zu diesem Punkt. Links vom Selektionsbereich finden sich textuelle De-
tails, wihrend auf der rechten Seite eine Detailansicht der ndheren Umgebung des Punktes
in der Vogelperspektive sichtbar ist (sieche Abbildung 6.6).

Die Kurve spielt bei der direkten Interaktion keine Rolle. Das HUD wird durch das Ver-
schieben des gesamten Kartenausschnitts bedient. Mochte der Nutzer Detailinformationen
zu einem einzelnen Punkt muss er die Karte durch Interaktion auf dem horizontalen Bereich
lediglich so verschieben, dass der betreffende Punkt im Selektionsbereich liegt. Anschlie-
Bend erscheinen die Detailinformationen zu diesem Punkt automatisch.
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Abbildung 6.6: Das Head-Up-Display in der Kurve besteht aus mehreren Komponenten: (a)
Visualisierung des Selektionsbereichs, (b) Selektionsbereich mit verkleinerter Darstellung des
gesamten Netzplans, (c) textuelle Informationen und (d) vergroBerte Darstellung des selektierten
Knotenpunkts. Im Hintergrund sind die dreidimensionalen Domes zu sehen.

Vertikaler Bereich Auf dem vertikalen Displaybereich werden Meldungen und Infor-
mationen zu Knotenpunkten dargestellt, die aktuell eventuell nicht sichtbar sind. Die Mel-
dungen werden dabei nach ihrer Wichtigkeit sortiert und farblich unterschieden. Wihrend
wichtige Storungsmeldungen rot hinterlegt werden, sind weniger wichtige Meldungen oran-
ge hervorgehoben. Die Darstellung erfolgt als Liste, die am oberen Bildschirmrand des ver-
tikalen Bereichs beginnt. Logisch gesehen befindet sich die Liste an der Displayoberflache,
wihrend die perspektivische Erweiterung in der Kurve in die virtuelle Tiefe hineinragt (sieche
Abbildung 6.7).

Normalerweise iiberdeckt diese Liste daher weder die perspektivische Erweiterung noch die
darauf befindlichen dreidimensionalen Domes. Jedoch kann es aufgrund vieler Meldungen
innerhalb der Liste zu einer teilweisen Uberdeckung der Domes kommen. Damit sich der
Nutzer dennoch orientieren kann wird die Liste transparent sobald der Nutzer auf der hori-
zontalen Fldche interagiert. Auf diese Weise ist die Liste nur sichtbar, wenn nicht interagiert
wird. Das System gibt den Blick frei sobald sich der Nutzer beim Verschieben des Karten-
ausschnitts neu orientieren muss.

Um langfristige Interaktionen mit diesem Displaybereich zu verhindern, beschrianken sich
die Eingabemdoglichkeiten auf simple Selektionen. Der Nutzer kann ein Listenelement se-
lektieren und bekommt dann auf dem vertikalen Bereich weitere Detailinformationen dazu
angezeigt. Zusitzlich fihrt der betreffende Knotenpunkt automatisch in den Selektionsmar-
ker, so dass der Nutzer die Umgebung des Knotens einsehen kann. AuBBerdem ist es moglich
einzelne, aufgerufene Meldungen in der Detailansicht zu quittieren, so dass sie nicht linger
in der Ubersichtsliste erscheinen.

Einschrinkungen

Eine wesentliche Einschrinkung der P+D Visualisierung stellt die Abhédngigkeit von der
korrekten perspektivischen Darstellung relativ zum Nutzer dar. Die Illusion einer virtuellen
Verldngerung des horizontalen Bereichs funktioniert nur, solange diese auf die tatséchliche
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Kopfposition des Nutzers abgestimmt ist. Kommt es hier zu deutlichen Abweichungen, ist
der perspektivische Eindruck nicht mehr korrekt und die Darstellung wirkt seltsam verzerrt.
Es konnen jedoch auch ohne ein aktives Verfolgen des Nutzers Annahmen iiber dessen Kopf-
position getroffen werden. Den Grofteil der Zeit wird der Nutzer zentral vor dem geboge-
nen Display sitzen und damit interagieren. Somit sind die moglichen Abweichungen von der
vorkonfigurierten Kopfposition gering. Doch sobald sich der Nutzer stark vor dem Display
bewegt, ist die perspektivische Verldngerung nicht mehr korrekt ausgerichtet.

Ein Headtracking- oder ein Eyetracking-System wiirden helfen dieses Problem zu 16sen. Das
System konnte anhand der festgestellten Kopf- oder Augenposition eine korrekte perspekti-
vische Darstellung berechnen. Um eine durchgehend korrekte Perspektive zu erhalten muss
das System dariiber hinaus auch bei schnellen Bewegungen des Nutzers sofort und prizise
reagieren.

Eine zweite Einschriankung leitet sich direkt aus der ersten Einschriankung ab. Da das System
lediglich auf eine Kopfposition ausgerichtet werden kann, konnen nicht zwei Nutzer gleich-
zeitig eine perspektivisch korrekte Darstellung erhalten. Sitzen zwei Nutzer gemeinsam vor
dem Display muss also entweder zwischen ihnen interpoliert werden oder ein Nutzer dient
als Orientierungspunkt. In beiden Fillen ist das Problem gering, wenn sich die Nutzer nah
beieinander befinden und wird grofler je weiter sie sich voneinander entfernen. Durch die
aktuelle Implementierung der Interaktionsmoglichkeiten konnte es auBBerdem zu Missver-
standnissen und Problemen aufgrund von Kartenzugriffen kommen.

6.2.2 Umsetzung

Die Umsetzung von P+D basiert auf einer angepassten M T4j-Version und deren Bildentzer-
rung (siehe Abschnitt 3). Zwar ist MT4;j eigentlich fiir zweidimensionale Interfaces konzi-
piert worden, es unterstiitzt jedoch auch OpenGL® und damit auch die Grundlagen fiir dreidi-
mensionale Darstellungen. Um die perspektivische Verzerrung umzusetzen wurde daher ein
dhnlicher Ansatz wie bei der in Abschnitt 3 beschriebenen dreidimensionalen Bildentzer-
rung gewdihlt. Dieser Abschnitt erklért zuerst die grundsitzliche Idee hinter der Umsetzung
und geht anschlieBend auf die genutzte dreidimensionale Szene im Detail ein, die fiir die
Darstellung des Interfaces von P+D gebaut wurde.

Perspektivische Darstellung

Die perspektivisch korrekte Darstellung von P+D basiert auf einer virtuellen Fliche, die
entgegen des physikalischen Displays gebogen ist (siehe Abbildung 6.7). Die Kurve der
gebogenen, virtuellen Fliche liegt genau so im virtuellen Kamerabild, dass der damit ver-
bundene Perspektivenwechsel, der auch bei der bird’s-eye perspective genutzt wird (Lorenz
u. a., 2008), mit der physikalischen Displaykurve iibereinstimmt. Dadurch wird die virtuelle

¢ http://www.opengl.org/, zuletzt aufgerufen am 13.08.2013
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Abbildung 6.7: Die einzelnen Displaybereiche bei P+D aus Nutzersicht (links): Der horizon-
tale Displaybereich stellt einen Kartenausschnitt in der Vogelperspektive dar, die Kurve erweitert
die Karte perspektivisch korrekt. Auf dem vertikalen Bereich finden Detailinformationen Platz.
Die Systemsicht unterscheidet sich deutlich davon (rechts): die Informationen werden auf ei-
ne dem Display entgegen gesetzt gebogene Flache gerendert (in Anlehnung an Schwarz u. a.,
2012).

Biegung durch die physikalische Displaybiegung ausgeglichen. Das Ergebnis ist eine per-
spektivisch korrekte Erweiterung der Vogelperspektive, die auf dem horizontalen Bereich
sichtbar ist (siche Abbildung 6.7). Objekte, die auf der virtuellen Flidche weit von der virtu-
ellen Kamera entfernt sind, erscheinen dadurch auch fiir den Nutzer so, als seien sie von ihm
entfernt. Dies fiihrt jedoch dazu, dass Inhalte an dieser Stelle weniger gut zu erkennen sind
als direkt vor dem Nutzer (Wigdor u. a., 2007b).

Die dreidimensionalen Domes, die auf entferne Objekte durch ihr Herausragen aus dem fla-
chen Netzplan aufmerksam machen, werden in der Szene direkt in die entsprechenden Punk-
te auf dem Netzplan gerendert. Da sie nicht auf die Displaykurve beschrinkt sind, konnen
sie bei einem entsprechend groen Durchmesser bis in den vertikalen Displaybereich hinein
reichen. Je nach Anzahl der dort dargestellten Elemente kann es dann zu Uberschneidungen
kommen bei denen die Domes im Hintergrund verschwinden.

Das ebenfalls in der Kurve dargestellte HUD hingt logisch gesehen mit der Meldungsliste
zusammen. Die entsprechenden Informationen sind nicht direkt mit der virtuellen Darstel-
lungsfliche verbunden. Die Selektion mittels HUD nutzt zur Bestimmung des ausgewihlten
Knotenpunkts einen virtuellen Strahl, der von der virtuellen Kamera durch den Marker bis
auf den Netzplan geworfen wird (Ray Casting) (Roth, 1982). Trifft dieser Strahl auf einen
Knotenpunkt gilt dieser als selektiert.

Die Darstellung der Meldungsliste auf der vertikalen Displaybereich und des HUDs in der
Kurve erfolgt iiber zwei planare Fliche, die orthogonal zur Kamera ausgerichtet sind (siehe
Abbildung 6.7). Sie liegen von der virtuellen Kamera aus gesehen direkt iibereinander und
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bilden eine Ebene mit dem Kartenausschnitt, der auf dem horizontalen Displaybereich aus
der Vogelperspektive zu sehen ist. Die zugehorigen Informationen (Meldungsliste, HUD)
werden direkt in die Textur der jeweiligen Fldche gerendert. Dadurch kann die Meldungs-
liste unabhéngig vom HUD transparent dargestellt werden. Die Funktionsweise entspricht
also der einer gewohnlichen Glasscheibe: man sieht die Dinge, die sich hinter der Scheibe
befinden, es konnen jedoch auch Dinge direkt auf der Scheibe dargestellt werden.

6.2.3 Nutzerstudie

Basierend auf dem vorgestellten funktionsfidhigen Prototyp von P+D wurde eine erste ex-
plorative Nutzerstudie mit 12 Teilnehmern durchgefiihrt. Unter diesen Teilnehmern war ein
Stellwerkoperator, der die Problemstellung und aktuell genutzte Systeme aus dem produk-
tiven Einsatz kennt. Die restlichen Teilnehmer hatten Erfahrungen im Bereich Usability,
wobei drei von ihnen auch grundlegendes Wissen iiber Abldufe und Aufgaben in Kontroll-
rdumen hatten.

Ziel der Studie war herauszufinden, ob die perspektivische Erweiterung der Netzplan-
Ansicht einen Vorteil bei der Navigation und allgemeinen Arbeit mit einem solchen System
darstellt. Es sollten auch mogliche Interaktionsmuster oder -probleme identifiziert werden.
Aus diesem Grund wurden alle Interaktionen wihrend der Studie gespeichert und anschlie-
Bend visualisiert.

Zu Beginn wurden den Teilnehmern alle Interaktionstechniken und Visualisierungen erklért
und sie konnten sich damit vertraut machen. AnschlieBend bearbeiteten sie sechs unter-
schiedliche Aufgaben, die sowohl das Nachfahren einer bestimmten U-Bahn-Linie als auch
das Bearbeiten einer Storungsmeldung in der Meldungsliste beinhaltete. Nachdem die Auf-
gaben gelost wurden, fiillte jeder Teilnehmer einen Fragebogen aus. Die Antworten wurden
mit Hilfe von 5-stufigen Likert Skalen erfasst. Im Folgenden werden die zwei besten und die
zwei schlechtesten Antwortmoglichkeiten (Ich stimme (nicht) zu, Ich stimme absolut (nicht)
zu) zum einfacheren Verstindnis zusammengefasst ausgewertet. Die gesamte Studie dauerte
pro Teilnehmer zwischen 60 und 90 Minuten.

Der GroBteil der Nutzer (92%) bewertete die perspektivische Darstellung von P+D im Zu-
sammenspiel mit der Detailansicht als verstiandlich. In diesem Zusammenhang gaben auf3er-
dem 75% der Teilnehmer an immer alle benodtigten Informationen im Blick gehabt zu haben.
Dies stiitzt die Analyse der Bewegungsdaten, die gezeigt hat, dass mit der perspektivischen
Erweiterung einige Abkiirzungen beim Verfolgen von vorgegebenen Pfaden und Finden von
Problemen genutzt wurden. Die Teilnehmer nutzten einen kiirzeren Pfad zum Ziel, wihrend
dieses nur in der perspektivischen Ansicht zu sehen war. Dieses Verhalten wurde durch die
dreidimensionalen Domes in der perspektivischen Erweiterung unterstiitzt. Neun Teilnehmer
bewerteten die Hervorhebung durch die Domes positiv. Das HUD wurde von den Teilneh-
mern ebenfalls als verstindlich eingeschitzt (92%). Auf die Frage ob die Miniaturansicht
im HUD zusitzliche bei der Orientierung geholfen hat, bestétigten dies 83%. Ebenfalls 83%
gaben an die Selektion mittels Marker im HUD problemlos durchfiihren zu konnen. Hin-
sichtlich der Interaktionsgestaltung wurden die getroffenen Annahmen ebenfalls bestétigt.
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Die Verlagerung des Interaktionsschwerpunkts auf den horizontalen Bereich hat dazu bei-
getragen, dass 92% der Teilnehmer keine spiirbare Erschopfung nach der Studie angaben.
AuBerdem bewerteten nur 42% die Interaktionen auf dem vertikalen Bereich wihrend der
Studie als anstrengender.

Insgesamt hat die Studie gezeigt, dass die Perspective+Detail Visualisierung leicht verstidnd-
lich ist. Sie hat auBerdem wéhrend der Studie dazu gefiihrt, dass Abkiirzungen beim Ver-
schieben des Kartenausschnitts genutzt wurden, wenn das Ziel in der perspektivischen Er-
weiterung sichtbar war. Die Funktionsweise des HUD und der Miniaturansicht der gesamten
Karte wurden ebenfalls als verstidndlich und hilfreich bewertet. Von den Teilnehmern beson-
ders hervorgehoben wurden die dreidimensionalen Domes im perspektivischen Bereich, die
fiir eine erhohte Wahrnehmbarkeit einzelner Punkte gesorgt haben.

6.3 PerspectiveTable

Aufbauend auf der Visualisierungsidee von Perspective+Detail wird in diesem Abschnitt ei-
ne Arbeitsumgebung fiir kollaboratives Arbeiten an zwei voneinander entfernten Standorten
(Remote Collaboration) Vorgestellt7. Der PerspectiveTable (PT) fiihrt dabei den Grundge-
danken der TeleImmersion (Sadagic u. a., 2001) weiter. Die Vermischung von realer Umge-
bung und Remote Collaboration soll moglichst nahtlos sein und die Vorteile beider Welten
miteinander kombinieren. Der Aufbau des PT dhnelt dabei dem Grundgedanken des Digi-
Tables (Coldefy u. Louis-dit Picard, 2007), geht in der Umsetzung aber ein Stiick weiter
und kombiniert den horizontalen und vertikalen Displaybereich nahtlos miteinander. Er ent-
spricht somit einer vollstindig digitalen Version des Virtual Round Tables (Broll u. a., 2000)
fiir zwei Personen.

Dieser Abschnitt geht zuerst auf die konzeptionellen Unterschiede zwischen Perspecti-
ve+Detail und dem PT ein. Er erklédrt die Umsetzungsdetails des Systems und schliet mit
zwei Nutzerstudien®. Beide Studien haben gezeigt, dass Remote Collaboration durch die An-
gleichung der links/rechts-Darstellung fiir beide Teilnehmer (Spatial Mirroring) vereinfacht
werden kann.

7 Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf einer publizierten Arbeit (Hennecke u. a., 2013c). Die Autoren der

Veroffentlichung sind Fabian Hennecke, Simon Volker, Maximilian Schenk, Hauke Schaper, Jan Borchers
und Andreas Butz. Die zugrunde liegenden Arbeiten wurden von Maximilian Schenk im Rahmen seiner
Projekt- (Schenk, 2012b) und Diplomarbeit (Schenk, 2012a), beides betreut von Fabian Hennecke,
umgesetzt.

Die zweite Nutzerstudie und die Implementierung des Studiensystems wurde in Zusammenarbeit mit der
MMI-Gruppe der RWTH Aachen durchgefiihrt. Die Arbeit dort wurde von Hauke Schaper und Simon
Volker durchgefiihrt.
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6.3.1 Prinzip

Der PerspectiveTable verbindet die Prinzipien der Telelmmersion (Sadagic u. a., 2001) mit
denen von Perspective+Detail (siehe Abschnitt 6.2). Wie bei P+D wird die horizontale Ar-
beitsflache des Curve durch eine virtuelle Darstellung in der Displaykurve erweitert. Am
anderen Ende dieser Erweiterung sitzt jedoch in Anlehnung an das TeleImmersion-Projekt
oder den DigiTable (Coldefy u. Louis-dit Picard, 2007) ein virtueller Avatar, der den an-
deren Arbeitskollegen reprisentiert. Im Gegensatz zu diesen Systemen verbindet der PT
die beiden Bereiche Arbeitsfliche und Reprisentation des Gegeniibers jedoch nahtlos (siehe
Abbildung 6.9). Zusitzlich dazu dient der vertikale Displaybereich nicht nur zur Darstellung
des Avatars, sondern auch als personliche Arbeitsflache, vergleichbar mit einem normalen
Desktop-Monitor.

Diese virtuelle Erweiterung bietet, wie auch schon bei P+D, verschiedene Vorteile. Sie bringt
aber auch Eigenschaften mit sich, die beim Interface- und Interaktionsdesign beriicksichtigt
werden miissen. Sowohl die Vorteile als auch die zu beriicksichtigen Eigenschaften werden
in einzelnen Abschnitten vorgestellt.

Aufbau des Systems

Das prinzipielle System des PerspectiveTable basiert auf zwei sich gegeniiber stehenden In-
stanzen einer Perspective+Detail Visualisierung (siehe Abbildung 6.8). Die Grundlage des
Systems sind somit zwei gebogene interaktive Displays. Das Grundkonzept entspricht im
Wesentlichen einem gewohnlichen Schreibtisch an dessen Enden sich zwei Personen gegen-
iiber sitzen. Beide Nutzer schauen auf ihr Display und sehen dort eine virtuelle Erweiterung
ihrer horizontalen Arbeitsflache. Diese Erweiterung kniipft nahtlos an die horizontalen Dis-
playbereiche der Displays an und ist von beiden Seiten zugéinglich.

Nutzer A Nutzer B

(>

Physikalischer' Virtueller Physikalischer
Bereich Bereich Bereich

Abbildung 6.8: Beide Nutzer schauen auf ein gebogenes Display, dessen horizontaler Dis-
playbereich virtuell erweitert wird. Im Unterschied zu Perspective+Detail (Schwarz u. a., 2012)
ist die virtuelle Erweiterung jedoch nicht exklusiv zugiinglich, sondern iiberschneidet sich und
ist fiir beide Nutzern erreichbar.
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Durch diesen systematischen Aufbau ergeben sich fiir den PerspectiveTable drei Arten von
semantisch getrennten Bereichen (sieche Abbildung 6.9). Diese Bereiche unterscheiden sich
sowohl in der Sichtbarkeit von Inhalten als auch in den Zugriffsrechten der beiden Nutzer.

Personliche Bereiche Die personlichen Bereiche des PerspectiveTable befinden sich
unmittelbar vor den Nutzern auf den horizontalen Displaybereichen. Die Bereiche erlau-
ben nicht nur die direkte Interaktion mit Objekten, sondern sind fiir das Gegeniiber schwer
einzusehen. Zwar konnen Objektpositionen und ungefdhre Informationen von Objekten im
personlichen Bereich des Gegeniibers erkannt werden, Details sind aufgrund der perspek-
tivischen Darstellung und der virtuellen Entfernung jedoch nicht zu erkennen. Um diesen
Effekt zu verstidrken wire es auch denkbar die Objekte hier zum jeweiligen Nutzer zu orien-
tieren, um die bestmogliche Les- und Erkennbarkeit zu gewéhrleisten. Zusitzlich zu diesen
Einschrinkungen der Sichtbarkeit hat auch nur der Nutzer am jeweiligen Display Zugriff auf
Objekte in seinem personlichen Bereich. Dort wird keine Interaktion des jeweiligen Gegen-
ibers zugelassen.

\
/ Pe rst‘mlic{er Bere'\ch (PB

Abbildung 6.9: Der PerspectiveTable verfiigt iiber vier verschiedene Bereiche: (a) den person-
lichen Bereich (PB), (b) den geteilten Bereich (GB), (c) den personlichen Bereich des Gegen-
iibers (PBG) und (d) den vertikalen Bereich (VB). Die Hervorhebung der Bereiche findet beim
funktionsfihigen Prototyp nicht statt.

Geteilter Bereich Der geteilte Bereich liegt zwischen beiden personlichen Bereichen
(siehe Abbildung 6.9). Er liegt vollstindig im virtuellen Raum der PerspectiveTable-
Umgebung und wird in der Kurve der Displays dargestellt. Ahnlich wie bei den personlichen
Bereichen des jeweiligen Gegeniibers sind die Objekte auch hier perspektivisch dargestellt.
Im geteilten Bereich kommt aulerdem noch hinzu, dass die Ausrichtung der Objekte nicht
klar definiert ist. Da beide Nutzer die Objekte in diesem Bereich perspektivisch sehen und
sie erreichen konnen, muss die Ausrichtung der Objekte variabel sein.

Im Gegensatz zu den personlichen Bereichen haben beide Nutzer permanenten, direkten
Zugriff auf den geteilten Bereich. Mogliche Interaktionsprobleme, wenn Nutzer gleichzei-
tig auf ein Objekt zugreifen, miissen durch Kommunikation zwischen den Arbeitspartnern
gelost werden. Allerdings ist durch die Positionierung in der Displaykurve die Interaktion
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weniger genau als auf den horizontalen Displaybereichen. Dies liegt daran, dass das Verhilt-
nis zwischen virtueller und physikalischer Oberflache nicht 1:1 wie auf dem horizontalen
Displaybereich entspricht. Stattdessen entspricht die gebogene Displayoberflache einer gro-
Beren, virtuellen Flidche. Neben dem perspektivischen Darstellungseffekt, dass Objekte in
groferer Entfernung kleiner erscheinen, erschwert dieses verschobene Verhiltnis zwischen
darstellender und virtueller Flidche die Interaktion zusétzlich.

Vertikaler Bereich Der vertikale Bereich des PerspectiveTable Interfaces fiillt den ver-
tikalen Displaybereich des Curve vollstindig aus und wird fiir verschiedene Zwecke genutzt
(siche Abbildung 6.9). Die wichtigste Anzeige in diesem Bereich ist der virtuelle Avatar des
Gegeniibers. Sollte der virtuelle Tisch extrem lang werden, so ist es auBerdem auch méglich,
dass Teile des Tischs hier erscheinen um die perspektivische Illusion aufrecht zu erhalten.
Ein zweiter Einsatzzweck der vertikalen Fliche besteht in der Nutzung als gewohnlicher
Bildschirm fiir den Nutzer. Hier konnen Dokumente geodffnet und bearbeitet werden. Wie
bei einem gewohnlichen Bildschirm sind auch die Darstellungen in diesem Bereich von der
anderen Seite nicht sichtbar.

Aufgrund der Visualisierungsmoglichkeiten des PerspectiveTable sind hier auch weitere
Darstellungsvarianten umsetzbar. So ist es zum einen moglich die Position der Dokumente
mit einfachen Rechtecken sichtbar zu machen, so dass der Avatar des Gegeniibers davon
verdeckt wird. Ebenfalls denkbar ist das flexible Umdrehen von Dokumenten auf dem verti-
kalen Bereich, um schnell und einfach Inhalte teilen zu konnen. Zusétzlich zum gemeinsa-
men Bearbeiten von Dokumenten auf dem virtuellen Tisch konnten hier auch gemeinsame
Dokumente gedffnet und bearbeitet werden. Die dabei auftretenden Orientierungsprobleme
werden im Abschnitt 6.3.3 genauer beschrieben.

Konfigurierbare Arbeitsfliichen

Durch die rein virtuelle Erweiterung der physikalischen Arbeitsflache ist diese zur Laufzeit
frei konfigurierbar. So kann neben der Breite und der Neigung auch die Linge der gesamten
Arbeitsfliche in Form der virtuellen Erweiterung verdandert werden. Es ist somit moglich den
geteilten Bereich des virtuellen Arbeitstischs, beispielsweise in Abhidngigkeit von der An-
zahl vorhandener Objekte, dynamisch zu vergrof8ern. Bei wenigen Objekten ist der geteilte
Bereich (siehe Abbildung 6.9) klein und wéchst mit der Anzahl zu verwaltender Objekte.
Zu beachten ist hierbei jedoch die mogliche Verschiebung von Objekten entlang der Tie-
fenachse, die dazu fithren kann, dass Objekte nicht mehr gefunden werden. Dariiber hinaus
ist auch eine VergroBerung der personlichen Bereiche moglich, wobei diese dann eventuell
nicht mehr ausschlieBlich auf den horizontalen Displaybereich beschrinkt sind.

Virtueller Avatar

Der Arbeitspartner am anderen Ende des PerspectiveTable wird durch einen virtuellen Avatar
reprasentiert. Der Avatar bietet dabei im Vergleich zur Darstellung eines normalen Kamera-
bilds zwei Vorteile. Ein Hauptgrund fiir den Avatar ist, dass er Sichtkontakt-Probleme, die
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aufgrund der Kameraposition relativ zum Display auftreten, vermeidet. Das Problem ent-
steht wenn ein Nutzer auf den Bildschirm schaut, auf dem sein Gegeniiber dargestellt wird
und sich die Kamera, die ihn dabei aufnimmt, nicht auf dieser optischen Achse befindet.
Meistens befindet sie sich oberhalb vom Bildschirm, so dass der Nutzer bei der Wiedergabe
des Kamerabilds nach unten zu schauen scheint. Dies ist bei Anwendungen, die das Kamera-
bild nur in einem kleinen Fenster darstellen, noch vertretbar. Allerdings stort es die korrekte
Darstellung der virtuellen Umgebung massiv, wenn das Gegeniiber scheinbar stindig nach
unten schaut.

Der zweite Vorteil des Avatars besteht in der guten Integration in die virtuelle Arbeitsum-
gebung. Somit ist es moglich die Darstellung der Umgebung und des Avatars aneinander
anzupassen und gemeinsam zu veridndern. SpatialMirroring (siehe Abschnitt 6.3.3) ist ein
Beispiel fiir eine solche Anpassung. Die vollstandige Spiegelung der Darstellung kann nur
unbemerkt funktionieren, da das Bild des Gegeniibers durch den Avatar abstrahiert wird.
Allerdings fiihrt der Avatar in der aktuellen Umsetzung auch zum Darstellungsverlust von
kleinen Gesten und Gesichtsausdriicken. Zukiinftige Weiterentwicklungen beim Tracking
des Nutzers konnten dieses Problem jedoch 16sen und gleichzeitig die gewonnene Anony-
mitit durch den Avatar bewahren.

Blending

Die gebogene Displayform und die ganzflachige Unterstiitzung von Touch-Eingabe ermog-
lichen neben den bereits bekannten Interface-Interaktionen (Pointing, Dragging, Flicking)
auch neuartige Metaphern und Blends (Imaz u. Benyon, 2007). Bisherige Blends, die bei
herkdmmlichen Computern genutzt werden, orientieren sich an den Gegebenheiten eines
echten Schreibtischs und verkniipfen sie mit den Interaktionsméglichkeiten eines Compu-
ters. Durch diese Verbindung wird die Funktion von Befehlen oder Aktionen offensichtlicher
- Dokumente, die in den Papierkorb geworfen werden, werden geldscht. Der Nutzer muss
sich also nicht mit den tieferliegenden Systembefehlen auseinandersetzen. Dies erleichtert
besonders neuen Nutzern den Einstieg in die Bedienung eines Systems.

Durch den PerspectiveTable konnen nun aufgrund der Displayform und der nahtlosen, per-
spektivisch korrekten Darstellung neue Blends definiert werden. Der hier vorgestellte Blend
zum Ubergeben eines Dokuments stellt nur ein erstes Konzept dar. Folgearbeiten konnen
jedoch auf dieser Idee aufbauen und sie weiterentwickeln.

Wihrend aktuelle Systeme dafiir einen expliziten Dateitransfer (z.B. Skype) nutzen, kann
das Dokument am PerspectiveTable dhnlich wie in der Realitdt an den Arbeitspartner iiber-
geben werden. Hierzu selektiert der Nutzer das Dokument, das im eigenen personlichen
Bereich liegt, mit einem anhaltenden Touch und beriihrt anschlieend mit der anderen Hand
den vertikalen Displaybereich. Sein Gegeniiber kann das Dokument dann mit einer invers
verlaufenden Geste annehmen und am gewiinschten Zielort ablegen. Abbildung 6.10 zeigt,
wie das Gegeniiber angezeigt bekommen konnte, dass ein Dokument iibergeben werden soll.
Der Blend besteht in diesem Fall aus der Kombination einer positionsabhiingigen Interpre-
tation einfacher Touch-Eingaben und dem gewdohnlichen Ubergeben von Dokumenten an
einem normalen Schreibtisch.
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Abbildung 6.10: Eine mogliche Darstellungsform fiir das Heriiberreichen eines Dokuments
am PerspectiveTable: Der Nutzer kann das Dokument nun per Touch selektieren und mit einem
gleichzeitigen zweiten Touch in seinem personlichen Bereich ablegen.

6.3.2 Umsetzung

Auch wenn die grundsitzliche Idee des PerspectiveTable von Perspective+Detail ausgeht,
wurde fiir die technische Umsetzung ein neuer Ansatz gewihlt. Da MT4j, das bei Perspecti-
ve+Detail genutzt wurde, keine weitreichende Unterstiitzung fiir dreidimensionale Grafiken
und die Einbindung eines Avatars hat, musste eine alternative Grafik-Engine genutzt wer-
den. Der PerspectiveTable basiert daher auf einer Version der jMonkeyEngine (JME), die
die zweidimensionale Shader-Entzerrung (siehe Abschnitt 3.2) nutzt. Die eigentliche Dar-
stellung der virtuellen Arbeitsfliche entspricht der Darstellung des Netzplans in Perspecti-
ve+Detail (siehe Abschnitt 6.2.1), weswegen an dieser Stelle auf Details verzichtet wird. Zur
Anbindung der zentralen Touch-Schnittstelle des Curve wurde ein einfacher TUIO-Client in
die JME integriert.

Die Avatar-Animationen basieren auf dem optischen Tracking mit der Microsoft Kinect?, die
sich oberhalb des Displays befindet. Zwar ist das Kinect-Tracking vergleichsweise einfach
zu handhaben und stabil, doch kam es im Verlauf des Projekts immer wieder zu Trackingpro-
blemen, da die Nutzer am PerspectiveTable sitzen und nicht stehen. Im Verlauf des Projekts
wurde die Software der Kinect um einen Modus zurErkennung einer sitzenden Person er-
weitert (Kinect SDK Version 1.5). Aufgrund des Umfangs konnte die Tracking-Software
allerdings nicht mehr vollstindig optimiert werden.

Die Kommunikation zwischen der Kinect-Tracking-Software und dem PerspectiveTable ist
ebenso wie TUIO vollstindig netzwerkbasiert (UDP). Theoretisch kénnen durch die Nut-
zung von UDP einzelne Pakete verloren gehen, aber im Rahmen der Arbeit hat dies keine
Probleme verursacht. Durch die Beschriankung auf einfache UDP-Pakete ist die Anbindung
eines entfernten Systems extrem einfach und auch iiber Betriebssystemgrenzen hinweg mog-

9 https://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/, zuletzt aufgerufen am 21.08.2013
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lich. Die Studie zum Spatial Mirroring, die auf dem PerspectiveTable aufbaut, wurde pro-
blemlos zwischen dem Curve in Miinchen und dem BendDesk in Aachen durchgefiihrt.

6.3.3 Spatial Mirroring

Spatial Mirroring (rdumliche Spiegelung) bezeichnet eine Visualisierungstechnik, die auf-
grund der nahtlosen Darstellung des PerspectiveTable realisiert werden kann (Hennecke
u.a., 2013c). Sie wurde im Rahmen des PerspectiveTable-Projekts gemeinsam mit der RW-
TH Aachen entwickelt!?. Spatial Mirroring (Hennecke u. a., 2013b) vereinheitlicht die Re-
ferenzsysteme zweier Nutzer in Bezug auf links und rechts, um ein gemeinsames Arbeiten
an voneinander entfernten Standorten zu vereinfachen. Fiir beide Nutzer stimmen links und
rechts im virtuellen Arbeitsraum durch Spatial Mirroring iiberein.

Dieser Abschnitt erklédrt das grundlegende Spiegelungsprinzip hinter Spatial Mirroring und
dessen technische Umsetzung im PerspectiveTable. Aufbauend auf dieser Umsetzung wur-
den auBerdem zwei Studien durchgefiihrt, die die Benutzbarkeit und den Effekt von Spatial
Mirroring untersuchen. Die erste Studie untersucht dabei mogliche Verstindigungsproble-
me beim Referenzieren von Objekten durch Angaben mit ,links“und ,,rechts®. Die zweite
explorative Studie vergleicht die Zusammenarbeit mit und ohne Spatial Mirroring anhand
eines zu 16senden Puzzles. Beide Studien dienen als Grundlage fiir eine erste Bewertung der
Einsatzmoglichkeiten von Spatial Mirroring.

Prinzip

Um die Darstellung beziiglich der Referenzen fiir links und rechts fiir beide Teilnehmer anzu-
gleichen, nutzt Spatial Mirroring mehrere Spiegelungen. Die Spiegelungen der Darstellung
werden jedoch nur bei einem Nutzer vorgenommen. Wiirden die Ansichten beider Nutzer
gespiegelt, hitten die Nutzer wieder verschiedene Referenzsysteme.

| = D
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Abbildung 6.11: Anwendung der einzelnen Schritte von Spatial Mirroring: (A) und (B) zeigen
die normalen Ansichten zweier Nutzer. (C) zeigt die erste Spiegelung der Ansicht von Nutzer 2
und (D) die abschlieBende Spiegelung der vorhandenen Inhalte auf dem virtuellen Tisch.

10Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf einer publizierten Arbeit (Hennecke u. a., 2013b). Die Autoren der
Veroffentlichung sind Fabian Hennecke, Simon Volker, Maximilian Schenk, Hauke Schaper, Jan Borchers
und Andreas Butz. Die zugrunde liegende Arbeit wurde von Maximilian Schenk im Rahmen seiner
Diplomarbeit (Schenk, 2012a), betreut von Fabian Hennecke, umgesetzt.
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Schritt 1: Normale Ansicht Der Ausgangspunkt fiir Spatial Mirroring ist die unverén-
derte Darstellung des PerspectiveTable (siehe Abbildung 6.11 A und B). Am gegeniiberlie-
genden Ende befindet sich der Avatar des anderen Nutzers und sowohl auf dem virtuellen
Tisch als auch auf der vertikalen Fldche befinden sich Objekte. Der in Abbildung 6.11 darge-
stellte Fall bezieht dabei Objekte im vertikalen Bereich mit ein, deren Inhalt fiir beide Teil-
nehmer sichtbar ist. Unabhingig von den hier genannten Spiegelungen konnen die Inhalte
auf dem vertikalen Displaybereich auch ausgeblendet oder undurchsichtig gestaltet werden.
Diese Umsetzung entspricht einem unverinderten PerspectiveTable wie in Abschnitt 6.3 be-
schrieben (Schenk, 2012a). Sowohl die Darstellung als auch die Interaktion bilden das ge-
meinsame Arbeiten an einem virtuellen Tisch realititsgetreu nach.

In der normalen Ansicht hat also jeder Nutzer sein eigenes Referenzsystem fiir links und
rechts. Die Objekte auf dem vertikalen Displaybereich sind fiir einen Nutzer korrekt orien-
tiert, der andere Nutzer sieht sie spiegelverkehrt. Dies entspricht dem Verhalten eines durch-
scheinenden Blatt Papiers, auf dem Text zu lesen ist. Dieser ist auf der Vorderseite lesbar
und erscheint auf der Riickseite spiegelverkehrt.

Schritt 2: Spiegelung der Darstellung Der erste Schritt zu einem vereinheitlichen
Referenzsystem besteht in der vollstindigen Spiegelung der Darstellung fiir einen Nutzer
(siehe Abbildung 6.11 C). Die Spiegelung betrifft sowohl die Inhalte auf dem virtuellen
Tisch als auch auf dem vertikalen Displaybereich. Da die gesamte Darstellung gespiegelt
wird, kann dieser Schritt ohne groBen Mehraufwand in der vom PerspectiveTable genutzten
shader-basierten Entzerrung umgesetzt werden.

Durch diesen Schritt werden bereits die allgemeinen Referenzsysteme der Nutzer fiir links
und rechts aneinander angeglichen. Sowohl Objekte, die auf dem virtuellen Tisch liegen,
als auch Objekte auf dem vertikalen Displaybereich befinden sich nun fiir beide Nutzer auf
derselben Seite des Tisches. Der spiegelverkehrte Inhalt ist auf dem vertikalen Bereich fiir
Nutzer 2 nun normal lesbar, wihrend die Inhalte auf dem Tisch jedoch spiegelverkehrt sind.

Schritt 3: Spiegelung des Inhalts Um die Spiegelung des Inhalts von Objekten auf
dem virtuellen Tisch wieder auszugleichen, muss deren Inhalt erneut gespiegelt werden.
Wichtig ist hierbei, dass sie nur die Darstellung von Inhalten auf dem Tisch betrifft.

Diese Spiegelung kann allerdings nicht in der shader-basierten Entzerrung des Perspecti-
veTable umgesetzt werden. Stattdessen muss das Programm dafiir Sorge tragen, dass diese
Inhalte schon spiegelverkehrt gerendert werden. Anschlieend dreht der Shader sie bei der
gesamten Spiegelung wieder um.

Durch die Befolgung dieser Schritte sehen beide Nutzer eine virtuelle Arbeitsumgebung
vor sich, in der beide Nutzer die gleiche Wahrnehmung von links und rechts haben (siehe
Abbildung 6.11 A und D). Zwar stehen die Inhalte auf dem virtuellen Tisch fiir Nutzer 2
in diesem Beispiel noch auf dem Kopf, jedoch werden keine Inhalte mehr spiegelverkehrt
dargestellt.

Darstellungsfehler Durch den letzten Spiegelungsschritt entsteht ein Darstellungsfeh-
ler, der auch schon in anderen Arbeiten (Matsushita u.a., 2004) beschrieben wurde. Die
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personalisierte Darstellung von Inhalten auf dem (virtuellen) Tisch fiihrt dazu, dass zwar die
Position auf dem Tisch fiir beide Nutzer identisch ist, die Position von Inhalten innerhalb des
Objekts jedoch voneinander abweicht. Im konkreten Beispiel in Abbildung 6.11 wird dies
an der spitzen Ecke des groflen R auf dem virtuellen Tisch deutlich. Wihrend es fiir Nutzer
1 zur Tischmitte hin orientiert ist, sieht es fiir Nutzer 2 so aus als zeige die Spitze des R nach
aullen.

Dieses Problem sollte beim Verwenden von Spatial Mirroring unbedingt beachtet werden,
da es ansonsten zu Missverstindnissen kommen kann. Je nach Nutzungsszenario ist es je-
doch fraglich, ob eine so genaue Interaktion mit den Inhalten der Objekte auf dem Tisch
tiberhaupt notig ist. Die folgenden Nutzerstudien lassen diesen Aspekt daher bewusst auflen
vor und beschiftigen sich mit der allgemeinen Angleichung der links und rechts Referenz.

Effekte von Spatial Mirroring

Die erste Studie (Schenk, 2012a) untersuchte inwieweit Spatial Mirroring zum einfacheren
Verstiandnis simpler links/rechts-Anweisungen beitragen kann. Zu diesem Zweck wurde in
der Studie eine einfache Kollaboration mit dem virtuellen Avatar am Curve simuliert. Die
Ergebnisse der Studie zeigen, dass Spatial Mirroring Vorteile bei der benotigten Interakti-
onszeit und der Fehleranfilligkeit bietet.

Dieser Abschnitt stellt den Studienaufbau und die Studiendurchfiihrung vor. Die Auswertung
der Studie wird dann genutzt, um die Hypothesen beziiglich der Vorteile von Spatial Mir-
roring zu Uberpriifen. AbschlieBend wird ein erstes Fazit zur Einsatztauglichkeit und dem
Nutzen eines angeglichenen links/rechts-Referenzsystems gezogen.

Hypothesen Die zwei Hypothesen, die in der Studie untersucht wurden, beziehen sich
auf die Vereinfachung von Remote Collaboration durch Spatial Mirroring in Form von
schnellerer Interaktion und einer geringeren Fehlerrate.

H1 Spatial Mirroring fiihrt zu einer besseren Trefferquote bei der Auswahl von Objekten,
die durch einfache links/rechts-Anweisungen referenziert werden.

H2 Spatial Mirroring fiihrt zu kiirzeren Interaktionszeiten, da die kognitive Last bei der
Objektauswahl durch das angeglichene Referenzsystem gesenkt wird.

Zur Uberpriifung dieser Hypothesen wurden objektive Messdaten wihrend der Studie erho-
ben.

Studiendesign Die Hypothesen sollten mit Hilfe einer Selektionsaufgabe untersucht
werden. Die Teilnehmer wurden gebeten eine bestimmte virtuelle Spielkarte aus einer Reihe
von Karten auf dem virtuellen PerspectiveTable auswihlen. Dazu wurden im Rahmen der
Studie die Faktoren Anweisung und Visualisierung intrapersonell variiert (3 x 2). Die Karten
wurden immer iiber die Tischseite, auf der sie sich befanden, und ihre Position innerhalb der
Kartenreihe referenziert.
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“Bitte wdhle
die dritte Karte

.‘". 2 von rechts”

ok xf@&z:\ M
Ungespiegelt Spatial Mirror

Abbildung 6.12: Studienablauf der ersten Studie: Der Avatar bat den Teilnehmer darum eine
von zehn Spielkarten auszuwéhlen. Dazu nutze er sowohl separate Sprachkommandos und Zei-
gegesten als auch eine Kombination beider Anweisungstypen. Die Darstellung erfolgte sowohl
ungespiegelt als auch mit Hilfe des Spatial Mirrors.

Die Anweisungen an die Versuchspersonen wihrend der Studie bestanden aus Sprachkom-
mandos, Zeigegesten und einer Kombination dieser beiden Varianten (sieche Abbildung
6.12).

Die sprachlichen Anweisungen (Beispiel: "Bitte wdhle die dritte Karte von recht aus.") und
die Zeigegesten (Avatar zeigt auf eine Karte und schaut auch in die Richtung) waren da-
bei die einzigen Hinweise auf die korrekte Karte. In der Kombinationsvariante wurden bei-
de Anweisungstypen vom Avatar gleichzeitig genutzt. Das links/rechts-Referenzsystem der
Anweisungen bezog sich bei allen Anweisungstypen stets auf die ego-zentrische Sicht des
Avatars.

Bei der Visualisierung wurde zwischen einer gewohnlichen Darstellung und dem Spati-
al Mirror unterschieden. Die gewoOhnliche Darstellung entspricht dabei dem natiirlichen
links/rechts-Referenzsystem. Die rechte Seite des PerspectiveTable aus Sicht des Teilneh-
mers entspricht dabei der linken Seite aus Sicht des Avatars. Die mit Hilfe von Spatial Mir-
roring gespiegelte Visualisierung gleicht die Sicht des Avatars und des Teilnehmers an, so
dass beide hier iiber ein vereinheitlichtes Referenzsystem verfiigen.

Technischer Aufbau Der technische Aufbau der Studie entspricht weitestgehend der
normalen Umsetzung des PerspectiveTable (siehe Abschnitt 6.3). Der grofite Unterschied
besteht darin, dass der virtuelle Avatar nicht anhand von Trackingdaten animiert wurde.
Die Bewegungen basierten stattdessen auf zuvor festgelegten Animationsdaten. Zusétzlich
wurden alle verwendeten Sprachkommandos vor der Studie aufgezeichnet und wihrend der
Studie abgespielt. So wurde sichergestellt, dass die Anweisungen fiir alle Teilnehmer der
Studie identisch waren, um Einfliisse durch abweichende Bewegungen oder Ansagen auszu-
schlieBen.

Teilnehmer An der Studie haben 19 Personen (neun weiblich, durchschnittlich 29,6 Jahre
(m = 12)) teilgenommen. Alle Teilnehmer gaben an Rechtshinder zu sein und Erfahrungen
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im Umgang mit Touch Displays zu haben. Bis auf drei Personen haben alle Probanden an-
gegeben Erfahrungen im Umgang mit Video-Telefonie (Skype) zu haben.

Ablauf Die Teilnehmer wurden zu Beginn der Studie mittig vor den Curve gesetzt und mit
dem System vertraut gemacht. Dazu absolvierten sie einfache Selektionsaufgaben, die der
spéteren Studienaufgabe dhnelten und die verschiedenen Anweisungstypen beriicksichtigte.
Wihrend der Studie erhielten die Testpersonen kein Feedback dariiber ob ihre Kartenwahl
korrekt war.

Messungen Bei jedem Teilnehmer wurde sowohl die Korrektheit der Selektion als auch
die bendtigte Zeit bis zur Auswahl gemessen. Die Zeit wurde bei den verschiedenen Anwei-
sungstypen ab dem Zeitpunkt gemessen an dem die Informationen zur Auswahl vollstidndig
waren. Bei den Sprachanweisungen wurde die Messung also gestartet sobald der Nutzer
wusste die wievielte Karte von welcher Seite er selektieren soll. Bei den Zeigegesten wurde
die Zeitmessung ab dem Moment gestartet in dem der Avatar mit seinem Arm und der Blick-
richtung auf die entsprechende Karte gezeigt hat. In der kombinierten Anweisung startete die
Messung sobald die Anweisungen auf allen Kanélen vollstindig iibermittelt wurden.

Analyse Die Analyse der Varianten Sprachanweisung und Zeigegeste basieren fiir beide
Visualisierungen auf denselben Datensitzen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass diese beiden
Anweisungstypen unabhingig von der Visualisierung sind. Die Darstellung wihrend der Au-
dioanweisung unterscheidet sich im normalen Fall nicht von der gespiegelten Version. Eben-
so zeigt der Avatar unabhéngig von der Visualisierung immer direkt auf die korrekte Karte
bei der Zeigegeste. Die Nutzer mussten die entsprechenden Anweisungstypen also nur ein-
mal absolvieren. Im Gegensatz dazu wurden die Visualisierungen im Fall der kombinierten
Anweisungen beide durchlaufen, da hier Unstimmigkeiten zwischen den Anweisungstypen
auftreten.

Falls nicht anders angegeben basieren die hier vorgestellten Ergebnisse auf einer Vari-
anzanalyse mit Messwiederholungen (repeated measures analysis of variance, ANOVA):
Anweisung X Visualisierung (3 X 2).

Ergebnisse Die Ergebnisse der Studie werden im Folgenden anhand der Hypothesen
voneinander getrennt betrachtet. In Bezug auf die Trefferquote (H1) zeigen die Messdaten
einen signifikanten Effekt der Visualisierung (F;, ;¢ = 222.493, p <.05). 99% der Selektio-
nen war beim Spatial Mirror korrekt, wihrend dies nur auf 43% der normalen Visualisierung
zutrifft. Dieser Unterschied beruht vor allem auf den Fehlern, die bei der kombinierten An-
weisung und der normalen Visualisierung gemacht wurden. Hier fiel die Trefferquote mit
29% deutlich schlechter aus als beim Spatial Mirror (100%).

Der Anweisungstyp hat ebenfalls einen signifikanten Effekt auf die Korrektheit der Selek-
tion (F7 35 = 18.691, p < .05). Post-hoc Tests zeigen, dass die Zeigegeste (100%) besser
abschnitt als die kombinierte Anweisung (64%) und die reine Audioanweisung (49%) (alle
p < .05). Zusitzlich wurde ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen der Visualisierung
und dem Anweisungstyp identifiziert (F.974 79.320 = 82.899, p < .05). Betrachtet man die
Korrektheit der Selektionen fiir die beiden Visualisierungen féllt auf, dass der Spatial Mirror
eine Trefferquote von fast 100% erreicht, wihrend die normale Visualisierung vor allem von
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den schlechten Werten bei reinen Audioanweisungen (0%) und den kombinierten Anwei-
sungen (29%) leidet.

Die erste Hypothese kann somit bestitigt werden. Sowohl bei einzelnen Anweisungstypen
als auch im gesamten Mittel bietet der Spatial Mirror gegeniiber der normalen Darstellung
eine geringere Fehlerquote. Im Rahmen der Studie hat er also deutlich zur Unterstiitzung
einer korrekten Selektion beigetragen.

Korrektheit der Selektionen Selektionszeiten
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Abbildung 6.13: Die Anzahl der korrekten Selektionen ist durch Spatial Mirroring deutlich
hoher als bei der normalen Visualisierung (links). Ahnlich verhilt es sich mit den Selektionszei-
ten: diese ist bei Spatial Mirroring bei Audio+Pointing signifikant geringer, wihrend die Zeiten
in den einzelnen Konditionen keinen Unterschied aufweisen (rechts).

Zusitzlich zur Untersuchung der Trefferquote wurde auch die benotigte Selektionszeit
(H2) ausgewertet. Hier zeigt sich ebenfalls ein signifikanter Effekt der Visualisierung
(F7, 18 = 12.628, p < .05), wobei der Spatial Mirror (m = 1953 ms; sd = 1135 ms) zu ei-
ner schnelleren Selektion fiihrte als die normale Visualisierung (m = 2095 ms; sd = 1245
ms). Wie schon bei der Trefferquote hat der Anweisungstyp auch einen signifikanten Effekt
auf die Selektionszeiten (F> ;7 = 19.212, p < .05). Post-hoc Tests zeigen, dass es signifi-
kante Unterschiede zwischen der Audioanweisung (m = 2275 ms; sd = 1431 ms) und den
reinen Zeigegesten (m = 1642 ms; sd = 847 ms) gibt. Aulerdem unterscheiden sich die
Zeigegesten und die kombinierten Anweisungen (m = 2156 ms; sd = 1292 ms) signifikant.
Die langsamen Selektionen bei den kombinierten Anweisungen kommen vermutlich durch
die Unstimmigkeiten zwischen Audioanweisung und Zeigegesten in der normalen Visuali-
sierung zustande.

Basierend auf diesen Ergebnissen kann auch die zweite Hypothese bestitigt werden. Die
Spatial Mirror Visualisierung triagt dazu bei die Selektionszeiten zu verkiirzen. Wihrend
bei Audioanweisungen und Zeigegesten keine Unterschiede existieren, ist die Selektion bei
kombinierten Anweisungen signifikant schneller.
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Auswirkungen von Spatial Mirroring auf reale Kollaboration

Neben diesem sehr kontrollierten Studienaufbau wurde in einer zweiten Studie die Auswir-
kung von Spatial Mirroring auf eine reale Kollaboration untersucht (Gergle u. a., 2004). Die
Studie wurde gemeinsam mit der RWTH Aachen durchgefiihrt. Der Fokus der Untersuchung
lag dabei auf dem Einfluss des vereinheitlichten Referenzsystems auf die Nutzung und das
Verstindnis von links/rechts-Referenzen. Da die Kollaboration zwischen zwei oder meh-
reren Personen duflerst komplex ist, kann diese Studie nur einen ersten Anhaltspunkt zum
Einfluss von Spatial Mirroring liefern. Fiir ein tieferes Verstindnis miissen weitere Studien
durchgefiihrt werden. Nur so konnen Aussagen iiber die Erlernbarkeit der Spiegelung und
langfristig auftretende Probleme getroffen werden.

Hypothesen Die zwei Hypothesen der zweiten Studie befassen sich mit dem Einfluss
von Spatial Mirroring auf ein reales Remote Collaboration Szenario. Im Vordergrund ste-
hen der Umgang mit dem links-/rechts-Referenzsystem wihrend der Kollaboration und die
Selbsteinschidtzung der Teilnehmer hierzu.

H1 Spatial Mirroring trigt dazu bei, dass die Zusammenarbeit vereinfacht wird, da weniger
Probleme bei der Referenzierung auftreten.

H2 Die Teilnehmer empfinden keinen Unterschied zwischen der Nutzung von Spatial Mir-
roring und der normalen Visualisierung.

Studiendesign Um einer realen Kollaboration moglichst nahe zu kommen mussten zwei
Teilnehmer gemeinsam ein Puzzle aus 16 Teilen 16sen (Gergle u. a., 2004). Die Teilnehmer
wurden in zwei Visualisierungsgruppen (normal und gespiegelt) eingeteilt.

Damit die Teilnehmer die Teile nicht anhand von Farben oder einfach erkennbaren Formen
referenzieren konnen, bestand das Motiv aus einem abstrakt gehaltenen Tiergesicht (siehe
Abbildung 6.14). Die Teile wurden zu Beginn jeder Sitzung per Zufall iiber den virtuellen
Tisch verteilt und konnten von den Nutzern zum Losen der Aufgabe nur verschoben, jedoch
nicht rotiert oder skaliert werden. Zur Férderung der Kollaboration wurden die Zugriffsbe-
reiche genutzt, wie sie beim PerspectiveTable (sieche Abschnitt 6.3) beschrieben werden. Die
Einschitzung der Teilnehmer erfolgt mittels Fragebogen nach dem erfolgreichen Losen des
Puzzles.

Technischer Aufbau Der technische Aufbau entspricht dem des PerspectiveTable (siehe
Abschnitt 6.3). Jeder Nutzer hatte nur direkten Zugriff auf seinen personlichen Bereich und
den geteilten Bereich in der Mitte des virtuellen Tischs. Die vertikale Displayflache wurde
nicht zur Interaktion genutzt. Zusétzlich zu den Positionsdaten der Puzzleteile und den Be-
wegungen des Avatars wurde aulerdem ein Audiokanal {iber Skype zur Verfiigung gestellt.

Teilnehmer An der Studie haben 16 Personen (acht weiblich, Alter zwischen 21 und 31
Jahre, 14 Rechtshédnder) teilgenommen. Die Teilnehmer wurden in acht Teams zu je zwei
Personen eingeteilt. Jeweils vier Teams nutzten eine der beiden vorgestellten Visualisierun-
gen (normal oder gespiegelt).



6.3 PerspectiveTable 139

Abbildung 6.14: Die Teilnehmer der zweiten Spatial Mirror Studie mussten gemeinsam ein
Puzzle mit einem abstrakten Tiergesicht zusammenfiigen. Die Puzzleteile konnten lediglich ver-
schoben, nicht aber rotiert werden, um die Losung des Puzzles zu vereinfachen (Hennecke u. a.,
2013c).

Ablauf Die Studie wurde mit zwei Teilnehmern gleichzeitig an entfernten Orten durch-
gefiihrt. Sie saBlen wihrend der Studie zeitgleich am Curve in Miinchen und am BendDesk
in Aachen. Vor Beginn der Studie wurde der Aufbau des PerspectiveTable erklért und wel-
che Aufgabe in der Studie auf sie wartet. Den Teilnehmern der gespiegelten Variante wurde
aulerdem die Spiegelung erklirt. Auf diese Weise sollte ausgeschlossen werden, dass das
einheitliche Referenzsystem die Nutzer zu Beginn verwirrt. Vor Beginn der eigentlichen
Aufgabe 10sten sie getrennt voneinander ein einfaches Puzzle, um sich mit den Funktionen
des Tisches vertraut zu machen. AnschlieBend wurde der Audiokanal aufgebaut, die Teil-
nehmer wurden durch die Versuchsleiter vorgestellt und die Aufgabe gestartet.

Messungen und Analyse Die gesamte Durchfiihrung der Studie wurde in Miinchen
und Aachen auf Video aufgezeichnet. Mit Hilfe der Aufzeichnungen wurden das Verhalten
und die Kommunikation in den einzelnen Teams wihrend jeder Studiensitzung nachtriglich
untersucht. Dabei wurden verschiedene Verhaltensweisen gezahlt:

Beschreibung der Lage Einer der Nutzer beschreibt sowohl die Lage eines Puzzleteils auf
dem virtuellen Tisch mit Hilfe rdaumlicher Referenzen (links/rechts und vorn/hinten)
als auch das genutzte Referenzsystem.

Beschreibung des Inhalts Ein Nutzer beschreibt den Inhalt des entsprechenden Teils.
Zeigen Ein Nutzer zeigt auf ein Objekt, um es zu referenzieren.

Bewegung Das entsprechende Objekt wird vom Nutzer bewegt, um den anderen Nutzer
darauf aufmerksam zu machen.
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Jede dieser Verhaltensweisen wurde zusitzlich in eine von drei Kategorien eingeteilt: er-
folgreich (z.B. der Nutzer bekommt das geforderte Teil), fehlgeschlagen (z.B. das Gegen-
iber bewegt das falsche Teil) und beschreibend (z.B. ,,Ich versuche mal dieses Teil hier.*).
Nachdem das Puzzle erfolgreich geldst wurde, beantworteten beide Teilnehmer noch einen
Fragebogen mit fiinf-stufigen Likert-Skalen.

Aufgrund des geringen Datensatzes wurde keine statistische Analyse mit den gezidhlten Be-
schreibungen durchgefiihrt. Die gezihlten Beschreibungen werden stattdessen mit Hilfe von
Prozentangaben untersucht und verglichen. Dies fiihrt aulerdem dazu, dass eine Beeinflus-
sung durch die Beschreibung des Spatial Mirror in der gespiegelten Visualisierung nicht ins
Gewicht fillt. Fiir eine genauere Analyse sollte dennoch eine Studie mit mehr Teilnehmern
und genauer differenzierter Videoanalyse durchgefiihrt werden. Die subjektiven Bewertun-
gen der Nutzer im Fragebogen wurden zur einfacheren Analyse folgendermaflen zusammen-
gefasst: Ich stimme zu (1 & 2), Neutral (3) und Ich stimme nicht zu (4 & 5).

Ergebnisse Einige Teilnehmer nutzten Zeigegesten um auf ein bestimmtes Teil aufmerk-
sam zu machen. Da dies aber fiir beide Visualisierungen zu gleichen Teilen erfolgte, kann
hier kein Unterschied festgestellt werden. Daher wird an dieser Stelle nicht weiter auf diese
Art der Referenzierung eingegangen.

Daneben wurden wihrend der gesamten Studie 117 Beschreibungen und Bewegungen zur
Objektreferenzierung genutzt. Zur besseren Ubersicht werden die Auswertungen getrennt
nach Visualisierungen (normal & gespiegelt) vorgestellt.

Nur 20% der links-/rechts-Anweisungen in der normalen Visualisierung bezogen sich auf
das eigene Referenzsystem des Nutzers. Von diesen Anweisungen waren 88% erfolgreich.
Dieses Verhalten kann generell vermutlich mit dem ungewohnten Remote Collaboration
Szenario erkliart werden (Schober, 1993). In den meisten Fillen teilten die Nutzer ihrem Ar-
beitspartner mit von welchem Referenzsystem sie sprechen (z.B. ,,auf deiner linken Seiten®).
War dies nicht der Fall, fragte der Arbeitspartner direkt nach. Im Hinblick auf die Nutzung
von vorn und hinten nutzten 65% das eigene Referenzsystem und waren damit in 67% der
Fille erfolgreich. Nach der Studie gaben lediglich 50% der Teilnehmer an, dass sie die Po-
sitionsangaben im Referenzsystem des anderen Nutzers gemacht haben. Interessanterweise
berichteten auch nur 25% der Teilnehmer von Kommunikationsproblemen hinsichtlich der
Beschreibungen vorn und hinten.

In der gespiegelten Visualisierung nutzten alle Teilnehmer ausnahmslos das vereinheitlichte
Referenzsystem fiir links-/rechts-Beschreibungen. Wir konnten aulerdem keinerlei Proble-
me oder Unsicherheiten bei der Benutzung des einheitlichen Referenzsystems feststellen.
Von den Aufforderungen waren dabei 88% erfolgreich - der andere Nutzer gab ihnen also
auf Anhieb das korrekte Teil. Die Selbsteinschidtzung der Teilnehmer am Ende der Studie
bestitigt diese Beobachtung. 88% der Teilnehmer gaben an, dass sie keine Probleme hatten
festzustellen welches links oder rechts gemeint war. Dennoch haben ebenfalls 25% angege-
ben Kommunikationsprobleme hinsichtlich links und rechts gehabt zu haben. Im Vergleich
zur normalen Visualisierung fillt auf, dass mehr Teilnehmer (80%) ihr eigenes Referenzsys-
tem fiir vorne und hinten genutzt haben. Insgesamt wurden hier aber auch von jedem vierten
Teilnehmer Kommunikationsprobleme angegeben.
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Im Rahmen weiterer Beobachtungen ist aufgefallen, dass die Nutzer hiufig die Position ei-
nes Teils relativ zu anderen markanten Punkten als Beschreibung genutzt haben. Zusétzlich
diente einigen Teilnehmern die Form des Displays als Referenzhilfe. Sie beschrieben die
Position einzelner Teile durch ihre Néhe zur Displaykurve. Entgegen unserer Erwartungen
haben die Nutzer nur selten den eigentlichen Inhalt der einzelnen Teile genauer beschrieben.
Meist erfolgte diese Art der Referenzierung erst, sobald sie einen ungefidhren Eindruck vom
Gesamtbild des Puzzles hatten. Abschlieend stimmten 88% aller Teilnehmer der Aussage
zu, dass eine vereinheitlichte Sichtweise auf die gemeinsame Arbeitsflache die Zusammen-
arbeit unterstiitzen kann.

tl;dr

Die gebogene Displayform kann fiir verbesserte Visualisierungen im Vergleich zu fla-
chen Bildschirmen genutzt werden. In dieser Arbeit wurde die perspektivische Erweite-
rung des horizontalen Displaybereichs an zwei Beispielen erklért (Perspective+Detail
und PerspectiveTable). Studien zu beiden Arbeiten haben gezeigt, dass der Nutzer
die perspektivische Darstellung versteht. Bei der Darstellung von groBen Pldnen bie-
tet sie aulBerdem einen Vorteil gegeniiber einer einfachen Vogelperspektive (Perspec-
tive+Detail). Dariiber hinaus erlaubt sie die immersive Darstellung einer Anwendung
fiir gemeinsames Arbeiten an entfernten Orten (PerspectiveTable). Durch Spatial Mir-
roring kann dieses gemeinsame Arbeiten dariiber hinaus vereinfacht werden, indem das
Referenz-System fiir links und rechts fiir beide Nutzer vereinheitlicht wird.
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Kapitel

Adaption eines Leitstands

Je mehr man sich verbessert
desto besser ist das.

— Gerd Delling, Kommentator —

Dieses Kapitel betrachtet die Anpassung der grafischen Benutzerschnittstelle eines Leit-
stands im Bereich Katastrophenmanagement an den Curve'. Dazu wird zunichst der ty-
pische Arbeitsablauf in einem aktuellen Leitstand skizziert und die wichtigsten Schritte vor-
gestellt. Darauf aufbauend werden die Entwicklungsschritte bis hin zu einem digitalen Pro-
totyp und einer abschlieBenden Studie vorgestellt. Wihrend der Entwicklung hat sich zudem
gezeigt, dass bei einem grof3en, gebogenen Display wie dem Curve nicht jede Prototyping-
Technik, die fiir gewohnliche Displays geeignet ist, problemlos nutzbar ist. Aufgrund der
gemachten Erfahrungen werden die Techniken daher bewertet und es werden Vorschlége fiir
ihre allgemeine Anwendbarkeit in vergleichbaren Projekten formuliert.

Kapitelfrage:
Kann eine Leitstandsumgebung des Katastrophenmanagements am Curve mit Hilfe be-
kannter Prototypingtechniken entwickelt werden?

! Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf einer publizierten Arbeit (Palleis u. a., 2013). Die Autoren der
Veroffentlichung sind Henri Palleis, Fabian Hennecke, Axel Hosl und Heinrich Humann. Die zugrunde
liegenden Arbeiten wurden von Axel Hosl im Rahmen seiner Projekt- (Hosl, 2012) und Diplomarbeit (H6sl,
2013), beides betreut von Fabian Hennecke und Thomas Gliser (envis precisely GmbH), umgesetzt.
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7.1 Der Curve als Leitstand

Ein Leitstand beschreibt eine Arbeits- und Displayumgebung, die dazu dient grofle Daten-
mengen zu iiberwachen und Ablédufe gezielt zu steuern. Neben Leitstinden in Kraftwer-
ken, zur Verkehrssteuerung oder zur Flugsicherung ist auch das Katastrophenmanagement
in Bayern iiber eine Vielzahl von Leitstdnden verteilt. Die Arbeitspléitze in einem einzel-
nen Leitstand {ibernehmen, iiberwachen und kontrollieren dabei stets nur einen abgegrenz-
ten, lokalen Bereich, um die Informationsmenge pro Arbeitsplatz beherrschbar zu halten.
Trotz dieser MaBnahme bestehen solche Leitstinde heutzutage aus einer Vielzahl einzel-
ner Displays, die nicht nur je nach Einsatzzweck anders angeordnet sind, sondern zum Teil
auch unterschiedliche Eingabemodalititen unterstiitzen. Ein gewohnlicher Arbeitsplatz be-
steht dabei normalerweise aus fiinf Bildschirmen, die sich auf zwei Systeme verteilen. Diese
sind beispielsweise wie in Abbildung 7.1 aufgebaut sein.

. ,f,z:i-one" Einsatzdaten Status von Normaler
Infor!

Einsatzmitteln Bilro
(Karte) -PC

Kommunikation

Leitstand-Arbeitsplatz Separates System

Abbildung 7.1: Ein typischer Leitstandsarbeitsplatz im Katastrophenmanagement verfiigt
iiber verschiedene Bildschirme: wihrend textuelle Informationen vor allem auf vertikalen Dis-
plays dargestellt werden, findet sich die Kommunikation auf einem einfach zugénglichen Touch-
Display horizontal vor dem Nutzer. Das separate Desktop-System entspricht im Wesentlichen
einem gewohnlichen PC und ist vom eigentlichen Leitsystem vollstindig getrennt.

Das eigentliche Einsatzsystem umfasst vier Bildschirme, die sich jeweils in Funktion und
dem Design der grafischen Schnittstelle unterschieden. Ein Display zeigt eine zoombare
Karte des jeweiligen Einsatzgebiets, so dass wichtige Geoinformationen iiber den Einsatz
direkt verfiigbar sind. Ein zweites Display ist allein fiir die Darstellung und Verwaltung
der aktuellen Einsatzdaten zustindig. In diesen Bereich fallen beispielsweise der Einsatzort
und Informationen zu einer Kontaktperson vor Ort. Zusitzlich zu diesen einsatzspezifischen
Informationen listet ein dritter Bildschirm aktuelle Statusinformationen von Einsatzkriften
auf. Diese Bildschirme befinden sich iiblicherweise vor dem Mitarbeiter, werden iiber Maus
und Tastatur bedient und ihre Anzeigefliche ist vertikal ausgerichtet.

Ein weiteres Display, das direkte Interaktion unterstiitzt, befindet sich horizontal zwischen
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Mitarbeiter und den anderen Displays. Hier steuert der Mitarbeiter die Kommunikation mit
allen beteiligten Personen und Einsatzmitteln. Durch die direkte horizontale Ausrichtung des
Displays wird die direkte Interaktion an dieser Stelle bereits gut unterstiitzt.

Zusitzlich zu diesem Einsatzsystem steht ein separates System fiir einfache Biiro- und Inter-
netanwendungen zur Verfiigung. Dieses muss aus Sicherheitsgriinden vom restlichen Ein-
satzsystem komplett getrennt sein und ist somit auBBer durch die rdumliche Nihe nicht mit
dem eigentlichen Einsatzsystem verbunden.

Obwohl diese Aufteilung bereits hinsichtlich ergonomischer Parameter entworfen wurde,
stellen die verschiedenen Displays und Eingabemasken ein Problem dar. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen einer Kooperation mit dem Katastrophenschutz des bayerischen Innenmi-
nisteriums und der Firma envis precisely GmbH ein Prototyp fiir einen Leitstandarbeitsplatz
am Curve entwickelt. Dieser Prototyp sollte iiber dieselben Moglichkeiten wie die aktuel-
len Leitstinde verfiigen, die Funktionen und Ablédufe aber in einer einheitlichen grafischen
Benutzerschnittstelle vereinen und dabei die gebogene Displayform des Curve ausnutzen.
In den iterativen Designprozess wurden dazu Leitstand-Experten aus einer integrierten Leit-
stelle (ILS) in Ingolstadt eingebunden. Neben diesen Experten wurden in der Abschlusseva-
luation auBBerdem Lehrstuhlmitarbeiter als Experten fiir Usability und die Interface-Struktur
befragt.

Um einen tieferen Einblick ins Umfeld der Leitstinde und aktueller Entwicklungen auf die-
sem Gebiet zu geben, werden zunichst verwandte Arbeiten aus diesem Gebiet vorgestellt.
Danach erfolgt eine Einfithrung grundlegender Arbeitsabldufe der ILS in Ingolstadt, die im
weiteren Projektverlauf als Anhaltspunkte fiir das Design der Benutzeroberfldche gedient ha-
ben. Basierend auf diesen Ablidufen erfolgt die Aufteilung des Interfacekonzepts, wie sie am
Ende des Projekts feststand. Hierbei spielt besonders die Zuweisung einzelner Funktionen zu
den verschiedenen Displaybereichen des Curve eine Rolle. Eine zweigeteilte Nutzerstudie
mit Expertennutzern und Lehrstuhlmitarbeitern stellt den Abschluss dieses Abschnitts dar.
Details zu den genutzten Prototyptechniken und zu deren Eignung fiir die Entwicklung einer
grafischen Benutzerschnittstelle auf einem grofen, gebogenen Display finden sich danach in
Abschnitt 7.2.

7.1.1 Verwandte Arbeiten

Neben der schrittweisen Weiterentwicklung klassischer Leitstandumgebungen werden auch
vollstindig neue Ansitze, die auf interaktiven Displays aufbauen, erforscht. Haufig kommen
dabei auch Displays fiir die jeweiligen Teilaufgaben zum Einsatz, die fiir die entsprechende
Interaktion optimal geeignet sind. Statt iiber mehrere vertikal ausgerichtete Displayrdnder
interagieren zu miissen (Robertson u. a., 2005), ermoglichen diese Systeme beispielsweise
die Arbeit mit interaktiven Karten auf einem horizontalen Tisch. Zur besseren Ubersicht und
zur Unterstiitzung von Teamarbeit erweitern viele Systeme diese Anzeige auBlerdem mit ei-
nem Wanddisplay.

Ein Projekt, das diese Darstellungsform von Karteninformationen aufgreift, ist der Digitale
Lagetisch (Peinsipp-Byma u. a., 2007). Dieser kombiniert ein interaktives Tischdisplay mit
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einem vertikalen Display und zusitzlichen Tablet-Computern (siche Abbildung 7.2). Die
Kartendarstellung auf dem Tischdisplay wird durch textuelle Zusatzinformationen auf dem
vertikalen Display ergiinzt. Auf diese Weise werden eine Ubersicht (Karte) und die zugeho-
rigen Details (Textinformationen) problemlos miteinander kombiniert. Ergénzend zu diesem
Aufbau dienen Fovea-Tablets als individuelle, hochauflosende Displaylupen und Interakti-
onsfldchen fiir die Nutzer. Sie ermoglichen die Interaktion sowohl mit dem horizontalen als
auch dem vertikalen Display. Inhaltlich ist der Digitale Lagetisch nicht auf ein bestimmtes
Themengebiet festgelegt. Es konnen unterschiedliche Szenarien, die auf Karteninformatio-
nen aufbauen, umgesetzt werden. Neben dem vorgestellten Planungsszenario ist also ebenso
der Einsatz fiir Teamarbeit im Katastrophenmanagement denkbar.

K_\\V, Let\

Abbildung 7.2: Der Digitale Lagetisch (Peinsipp-Byma u. a., 2007) (links) nutzt die Kombi-
nation verschiedener Displaytypen zur Aufbereitung und Darstellung komplexer Einsatzdaten.
Durch den Einsatz von Objekten zur Interaktion werden die Moglichkeiten noch weiter verbes-
sert (Kobayashi u. a., 2007) (rechts).

In einem weiteren Projekt (Kobayashi u. a., 2007) wurde der Einsatz von physikalischen
Objekten zur Erweiterung der Steuerung untersucht (siehe dazu Kapitel 5). Im Rahmen der
Ausbildung im Katastrophenmanagement ermoglicht dieses TUI den Nutzern das Interagie-
ren mit einer Karte. Es erlaubt den Nutzern in einem solchen Szenario auch das gemeinsame
Planen von Evakuierungsrouten durch Verschieben bestimmter Objekte. Neben der direk-
ten Visualisierung solcher Routen auf der Karte werden die einzelnen Steuerungsobjekte
zusitzlich durch Frontprojektion um digitale Informationen erweitert.

Die Idee einen interaktiven Tisch im Zusammenhang mit physikalischen Steuerungsobjek-
ten im Katastrophenmanagement einzusetzen wurde auch in einem Gemeinschaftsprojekt
mit dem deutschen Technischen Hilfswerk (THW?2) verfolgt (Nebe u. a., 2011). Basierend
auf dem useTable?, einem TUI und Annoto* Stiften wurde ein Interface fiir die THW-
Einsatzplanung konzipiert und erstellt. Durch genaues Beobachten der Abliufe wurde in

2 http://www.thw.de/, zuletzt aufgerufen am 02.10.2013
3 http://www.usetable.de, zuletzt aufgerufen am 02.10.2013
4 http://www.annoto.com, zuletzt aufgerufen am 02.10.2013
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einem nutzerzentrierten Entwicklungsprozess ein Interface entworfen, dass die Einsatzkrif-
te bei der Planung von Wasserversorgung und Uberflutungssituationen unterstiitzt. Neben
Objekten, die unter anderem fiir die Steuerung der digitalen Karte genutzt wurden, erlauben
die Annoto Stifte eine préizise Eingabe von Informationen und die direkte Interaktion eine
Eingabe ohne Zusatzgerite (siche Abbildung 7.3).

Die Erkenntnisse aus diesem Projekt wurden spéter in einem allgemeineren Ansatz weiter-
verfolgt (Paelke u. a., 2012). Dabei wurde festgestellt, dass die Karteninteraktion mit Objek-
ten Vorteile gegeniiber der klassischen Bedienung per Maus bietet. Um bei der Entwicklung
solcher Systeme verschiedene Techniken ausprobieren zu kdnnen, schlagen die Autoren eine
Trennung der verwendeten Technologie, der Interaktionstechniken und der eigentlichen An-
wendung in einem drei-schichtigen Entwicklungsansatz mit definierten Schnittstellen vor.
Auf diese Weise kann die Technologie wihrend der Entwicklung angepasst und erweitert
werden, ohne dass die Interaktionstechniken oder die Anwendung selbst angepasst werden
miissen. So konnen verschiedene Interaktionen ausprobiert und mit einem geringen Auf-
wand implementiert werden.

Abbildung 7.3: Der useTable erméglicht die Planung von THW-Einsitzen mit verschiedenen
Eingabearten (Nebe u. a., 2011) (links), wihrend der Smart-Controlroom noch einen Schritt wei-
tergeht und den Nutzer und dessen Position im Raum in die Interaktion mit einbezieht (Geisler
u. Stiefelhagen, 2010) (rechts).

Neben den klassischen Ansitzen, die das System- und Interaktionsdesign an einem Lage-
tisch mit Karte orientieren, gibt es auch den Ansatz des intelligenten Kontrollraums (Geisler
u. Stiefelhagen, 2010). Das System besteht aus einem Raum mit groBem Wanddisplay und
einer Vielzahl von Kameras und Mikrofonen (sieche Abbildung 7.3). Diese werden unter an-
derem eingesetzt um einzelne Nutzer mittels Gesichtserkennung zu identifizieren und ihnen
personalisierte Steuerungselemente anzuzeigen. Durch das Verfolgen der Nutzer ist es dem
System auflerdem moglich die Daten, mit denen ein Nutzer interagiert, anzupassen: Bewegt
sich der Nutzer im Raum, wandern die Informationen mit ihm zusammen und werden pas-
send dazu skaliert. Da das System auch weill welche Nutzer aktuell zusammen arbeiten,
unterstiitzt es diese durch eine Kombination der einzelnen Nutzeranzeigen.
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7.1.2 Arbeitsabldufe

Die Entwicklung der Leitstand-Benutzeroberfliche am Curve erfolgte in Anlehnung an die
Arbeitsabldufe in der ILS Ingolstadt. Das dazu notwendige Expertenwissen wurde sowohl
von Mitarbeitern (Disponenten) des bayerischen Innenministeriums als auch von Mitarbei-
tern der Leitstelle in Ingolstadt beigesteuert. Um die grafische Benutzerschnittstelle optimal
aufzuteilen, wurden die grundlegenden Abliufe der Einsatzannahme und -planung mit Hil-
fe eines Swim-Lane-Diagramms festgehalten (siehe Abbildung 7.4). Aufbauend auf dieser
Struktur wurden wesentliche Aufgaben identifiziert und einem geeigneten Displaybereich
zugeordnet. Diese Zuordnung basiert auf den bisherigen Erkenntnissen konventioneller Leit-
stande, aber auch auf den Erfahrungen, die im Laufe dieser Arbeit am Curve gesammelt
wurden. Weitere Details zu den gesetzlichen Vorgaben, den exakten Arbeitsabldufen und
sonstigen Arbeitsaufteilungen zwischen verschiedenen Disponenten finden sich in den zu-
grundeliegenden Projekt- und Diplomarbeiten (Hosl, 2012, 2013).
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Abbildung 7.4: Der Ablauf eines einzelnen Einsatzes von der Rufannahme, iiber die Erstel-
lung des Einsatzes bis hin zur Alarmierung der Einsatzkrifte wurde mit Hilfe eines Swim-Lane-
Diagramms erfasst (in Anlehnung an (Hosl, 2013)).
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Einsatz anlegen

Ein gewohnlicher Einsatz in einem Leitstand beginnt mit einem eingehenden Notruf. Der
Disponent am Telefon nimmt den Anruf entgegen und priift zunéchst, ob es sich um einen
tatsidchlichen Notruf handelt und dokumentiert einen eventuellen Falschanruf. Als néchstes
klart er ab, ob sich der Notruf auf einen existierenden Einsatz bezieht oder ob ein neuer Ein-
satz angelegt werden muss.

Im Fall eines neuen Einsatzes werden die wichtigsten Informationen des Anrufers erfasst.
Dazu zidhlen neben einer Kontaktnummer auch der Name und der Standort. AnschlieBend
wird der eigentliche Einsatzort abgefragt und mit Hilfe des Leitstandsystems eingetragen.
Zuletzt wird die Art des Einsatzes abgefragt und in Form von definierten Schlagworten und
Kiirzeln festgehalten. Nach Abschluss werden diese Daten noch einmal tiberpriift und der
Einsatz angelegt. Sollte sich jedoch herausstellen, dass der Anrufer von einem bestehenden
Einsatz berichtet, dndert sich der Ablauf dieses Arbeitsschrittes. Zunichst wird der Einsatz
durch den Disponenten aufgerufen und auf mogliche Anderungen hin iiberpriift. Dazu wer-
den die einzelnen Informationen, die bereits hinterlegt sind, mit dem Anrufer abgeglichen.
Sind alle Anderungen eingetragen oder gibt es keine Anderungen, wird das Gespriich been-
det.

In diesem Arbeitsschritt kommt es vor allem auf eine einfache Verwaltung der Kommunika-
tionsmittel und eine effiziente Bearbeitung textueller Details an. Die Anrufe miissen unkom-
pliziert angenommen und verwaltet werden konnen. Das System muss dariiber hinaus die
einfache Bearbeitung von Einsédtzen und deren Details unterstiitzen. Dazu ist es erforderlich
alle Informationen auf einmal im Blick zu haben ohne den Uberblick zu verlieren.

Daher eignet sich hier eine dhnliche Aufteilung der Systembereiche wie bei den konventio-
nellen Leitstinden. Die textuellen Informationen werden zur Bearbeitung auf dem vertikalen
Displaybereich dargestellt und iiber eine physikalische Tastatur editiert. Daneben erlaubt die
direkte Interaktion mit dem System auf dem horizontalen Displaybereich die schnelle Kom-
munikationsverwaltung.

Einsatzmittel disponieren

Fiir das eigentliche Alarmieren von Einsatzmitteln ist ein anderer Disponent zusténdig. Die-
ser iiberpriift zunéchst, ob er fiir den Einsatz tatsidchlich zustdndig ist und ob die Disposition
von Einsatzmitteln bearbeitet werden muss. In diesem Fall schlédgt das System auf Grundla-
ge der eingetragenen Einsatzdetails bereits Einsatzmittel vor. Diesen Dispositionsvorschlag
kann der Disponent vollstindig iibernehmen oder stellenweise modifizieren und beispiels-
weise weitere Einsatzkrifte anfordern. Die Uberarbeitung der zugeteilten Einsatzkriifte ist
auch wihrend eines laufenden Einsatzes moglich, so dass die grafische Benutzerschnittstelle
eine einfache Moglichkeit hierfiir bieten muss.

Das Disponieren von Einsatzmitteln benétigt unterschiedliche Arten von Informationen und
Handlungsméglichkeiten. Komplexe textuelle Informationen wie die Ubersicht iiber verfiig-
bare Einsatzmittel sollten daher aus Griinden der Lesbarkeit auf dem vertikalen Displaybe-
reich des Curve platziert werden. Fiir Geoinformationen bietet sich hingegen die Kartendar-
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stellung auf dem horizontalen Displaybereich an, da sie am ehesten der natiirlichen Handha-
bung einer Papierkarte auf einem Tisch entspricht. Die Karte wird in diesem Szenario dazu
genutzt sowohl Informationen zum Einsatzort und dessen Umgebung, als auch iiber den Weg
der Einsatzkréfte dorthin im Blick zu behalten. Die Zusammengehdorigkeit der Informationen
tiber Einsatzmittel auf dem vertikalen Displaybereich und auf der Karte ist dabei essentiell.
Aus diesem Grund werden an beiden Stellen eindeutige Bezeichnungen fiir jedes Einsatz-
mittel genutzt. Zur verbesserten Ubersichtlichkeit und Skalierbarkeit bei groBen Einsitzen
wird auf eine direkte Verbindung der Informationen auf beiden Displaybereich verzichtet.

Einsdtze verwalten

Wihrend das Anlegen eines neuen Einsatzes iiber eine einfache Schaltfliche ausgeldst wird,
ist das Editieren eines vorhandenen Einsatzes komplexer. Zunéchst muss der Nutzer den zu-
gehorigen Einsatz im System ausfindig machen. Erst dann kann er wesentliche Daten zum
Einsatz oder den disponierten Einsatzmitteln angepassen. Die Anderungen miissen abschlie-
Bend gespeichert werden, so dass der Disponent danach fiir einen neuen Anruf bereit ist.
Als zusitzliches Element fiir die Verwaltung von Einsitzen, Einsatzmitteln oder Kontakten
steht dem Disponenten eine Zwischenablage zur Verfiigung. Von hier konnen gespeicherte
Datensitze schnell und unkompliziert wieder aufgerufen und anschlieBend abgelegt werden.

Um einen Einsatz schnell selektierbar zu machen, werden sie iibersichtlich auf dem vertika-
len Displaybereich dargestellt. Dadurch sind sie stets im Blick des Disponenten und durch
eine einfache Beriihrung auswihlbar. Die Lage auf dem vertikalen Bereich verhindert dabei
eine versehentliche Selektion eines Einsatzes. Neben Detailinformationen und Einsatzkrif-
ten erlaubt die Zwischenablage in der Displaykurve auch das Hinterlegen ganzer Einsitze.
Dies ermoglicht jederzeit einen einfachen Zugriff auf die Informationen, da sie fiir den Nut-
zer in einer leicht zu erreichenden Entfernung liegen ohne mit anderen Interfaceelementen
in Konflikt zu stehen.

7.1.3 Interface-Aufteilung

Die zuvor vorgestellten Arbeitsschritte beim Katastrophenmanagement in einem Leitstand
werden in diesem Abschnitt auf die einzelnen Displaybereiche des Curve verteilt. Wih-
rend der iterativen Entwicklung der Benutzeroberflache (siehe Abbildung 7.5) verdnderte
sich zwar die Lage und die GroéBe einzelner Elemente, ihre Zuordnung zu den einzelnen
Displaybereichen blieb aber unangetastet. In die Entwicklung flossen zusitzlich Uberlegun-
gen hinsichtlich der Arbeitsplatzergonomie. Faktoren wie Displayhelligkeit, Kontraste und
SchriftgroBen wurden beriicksichtigt und entsprechend angepasst. Die genauen Entwick-
lungsschritte und die beriicksichtigten ergonomischen Faktoren des Interfaces werden in den
zugrundeliegenden Arbeiten (Hosl, 2012, 2013) genauer dargestellt.

Zur einfacheren Strukturierung erfolgt die Erkldrung des Interfaces anhand der jeweils ge-
nutzten Displaybereiche. Unterteilt in den eher klassischen vertikalen Displaybereich, den
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horizontalen Bereich und die Displaykurve werden die Elemente des Interfaces in den fol-
genden Abschnitten vorgestellt. Dabei steht die Begriindung fiir die Platzierung und die Vor-
teile dieser Platzierung fiir die Arbeitsabldufe im Vordergrund.

Abbildung 7.5: Der finale Leitstand-Prototyp auf dem Curve nutzt die Displayform um Infor-
mationen und Interaktionsflichen moglichst optimal zu platzieren (Hosl, 2013).

Vertikale Eingabefelder

Auf dem vertikalen Displaybereich finden sich hauptséchlich textuelle Informationen, die je
nach Bearbeitungsschritt des Einsatzes variieren. Zu Beginn eines Einsatzes, bei der Rufan-
nahme, erscheinen die entsprechenden Eingabemasken auf dem vertikalen Displaybereich.
Die Maske unterteilt sich dabei in drei Bereiche: die Adresseingabe, eine Vorschlagsliste
und eine Karte, die die ausgewihlte Adresse und deren Umkreis darstellt (sieche Abbildung
7.6). Dieses Formular wird vom Disponenten von oben nach unten durchgearbeitet, so dass
kein Eingabefeld und keine wichtige Information iibersehen werden. Wurden die wichtigs-
ten Daten eingegeben, konnen zusitzliche Kommentare zum Einsatz hinterlegt werden und
die Einsatzdetails mit zwei zusétzlichen Ubersichtskarten betrachtet werden.

Zum schnellen Wechsel zwischen verschiedenen Einsitzen befindet sich eine Liste der ak-
tuellen Einsitze am linken Rand des Displaybereichs. Hier werden durch Farbe, Gro3e und
kleine Labels Informationen zu den Einsdtzen dargestellt und mit einer Berithrung ausge-
wihlt. Ist kein Einsatz ausgewdhlt, wird auf dem vertikalen Displaybereich eine Liste der
aktuellen Einsitze angezeigt. Diese Liste ldsst sich anhand dargestellter Kriterien, wie der
Adresse, sortieren. Wie in der Seitenleisten lassen sich Einsétze hier durch eine Beriihrung
selektieren.

Die nahezu ausschlieBliche Darstellung von Informationen auf dem vertikalen Displaybe-
reich ohne eine Vielzahl von direkten Interaktionen hat mehrere Griinde. Der erste Grund
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Abbildung 7.6: Der vertikale Displaybereich wird vor allem zur Darstellung von textuellen
Einsatzdetails und Listen (links) und Eingabemasken wihrend der Einsatzerfassung (rechts) ge-
nutzt (nach Hosl, 2013). Die hier dargestellten Informationen sind fiir den Disponenten einfach
zu erkennen, wihrend die vertikale Position eine unbeabsichtigte Interaktion verhindert.

liegt in der guten Lesbarkeit von Informationen an dieser Stelle. Eine Analyse mit dem Men-
schmodell RAMSIS (Forschungsvereinigung Automobiltechnik, 1995) hat gezeigt, dass die
Lesbarkeit von Text auf dem vertikalen Displaybereich, mittig vor dem Nutzer, besser ist als
in den Randbereichen. Zwar ist die Lesbarkeit unmittelbar vor dem Nutzer auf dem horizon-
talen Displaybereich noch besser, doch spricht die dafiir erforderliche Kopfhaltung des Nut-
zers beim Lesen gegen eine solche Platzierung. Ahnlich wie bei herkommlichen Leitstinden
sind die Informationen auf der Vertikalen auBerdem immer im Blick des Disponenten. Dieser
muss beim Betrachten seinen Kopf nicht unnatiirlich lang nach unten neigen.

Horizontale Landkarte

Die Darstellung auf dem horizontalen Displaybereich ist zweigeteilt. Den grofiten Teil
nimmt eine interaktive Karte auf der linken Seite ein (siehe Abbildung 7.7). Sie zeigt sowohl
die aktuellen Einsatzorte als auch Kontextinformationen, wie wichtige Gebdude in unmittel-
barer Umgebung eines Einsatzes, an. Dariiber hinaus kénnen auch ausgeriickte Einsatzmittel
auf der Karte visualisiert werden. Die entsprechende Option hierfiir findet sich im Seiten-
menii am linken Displayrand. Hier befinden sich auch weitere Moglichkeiten zur Steuerung
der Karte. Um ein unbeabsichtigtes Verschieben der Karte zu verhindern, kann diese tiber
das Menii beispielsweise fiir Interaktionen gesperrt werden.

Am horizontalen, rechten Bildschirmrand befindet sich die Steuerung der gesamten Kom-
munikation des Arbeitsplatzes. Hierzu zihlt wihrend der Einsatzerstellung besonders die
Verwaltung ein- und ausgehender Anrufe. Eingehende Anrufe konnen durch einfaches Se-
lektieren per Touch angenommen und ausgehende Anrufe initiiert werden. Zusétzlich be-
steht die Moglichkeit einzelne Einsatzmittel gezielt tiber Funk zu erreichen. Sprechwiinsche
durch ein Einsatzmittel vor Ort werden ebenfalls in diesem Bereich dargestellt und akustisch
gemeldet.

Diese Unterbringung von hiufig genutzten Interaktionsflichen auf dem horizontalen Dis-
playbereich bietet mehrere Vorteile. Die Darstellung einer Karte horizontal vor dem Nut-
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Abbildung 7.7: Der horizontale Displaybereich zeigt hauptsichlich eine interaktive Karte der
aktuellen Einsdtze mit einem einfachen Menii zur Steuerung (links). Die Verwaltung der Kom-
munikation befindet sich permanent leicht erreichbar am rechten Rand dieses Bereichs und dient
auch zur Darstellung eingehender Sprechwiinsche (rechts) (nach Hosl, 2013).

zer entspricht dem Erscheinen einer realen Landkarte auf einem Tisch. Durch einen kurzen
Blick nach unten kann sich der Disponent so einen Uberblick iiber die Lage des jeweiligen
Einsatzes verschaffen. Dariiber hinaus ist die direkte Interaktion mit der Karte hier deutlich
weniger anstrengend als auf dem vertikalen Bereich (Ahlstrom u. a., 1992).

Neben der Karte profitiert auch die Kommunikationsverwaltung von der einfachen direkten
Interaktion auf diesem Displaybereich. Eingehende Anrufe konnen direkt angenommen und
verwaltet werden. Die Kontaktaufnahme mit bestimmten Einsatzmitteln ist ebenso durch ei-
ne einfache Selektion mit einem Finger moglich. Ein auditives Feedback stellt hierbei sicher,
dass der Disponent die eintreffenden Anrufe nicht iibersieht.

Die Kurve als Zwischenablage

Wihrend die urspriingliche Idee der Displaykurve die nahtlose Verbindung der beiden Dis-
playbereiche war, iibernimmt sie in diesem Beispiel fiir eine Leitstand-Benutzeroberfliche
eine andere Rolle. Hier dient sie zum einen als trennendes, optisches Element, das die bei-
den Displaybereiche voneinander abgrenzt. Zum anderen bietet sie sich als universelle Zwi-
schenablage an, da die Kurve mit beiden Displaybereichen direkt verbunden ist. Der Nutzer
kann unterschiedliche Informationen, wie ganze Einsitze, einzelne Einsatzmittel oder wich-
tige Rufnummern, in der Displaykurve ablegen und jederzeit wieder auf sie zugreifen. Durch
Ziehen der Information auf den entsprechenden Displayteil wird dann eine damit verkniipfte
Funktion gestartet. So konnen ganze Einsitze schnell aufgerufen oder Einsatzmittel sofort
kontaktiert werden.

Die Position der Kurve zwischen den beiden getrennten Displaybereichen erlaubt die einfa-
che Ansteuerung einzelner Funktionen auf den Displaybereichen aus der Kurve heraus. Die
Kurve eignet sich sehr gut fiir diese Art von direkter Interaktion (siehe Abschnitt 4.3). Ein
weiteres Argument, das gegen die Nutzung der Kurve als gewohnliche Displayflache spricht,
ist die Lesbarkeit von Text und die Verzerrung von dargestellten Grafiken. Wihrend kurze
Namen, Kiirzel fiir Einsatzmittel und einfache Grafiken hier gut erkennbar sind, leidet die Er-
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kennbarkeit lingerer Texte in der Kurve aufgrund der Displaybiegung. Text kann nicht mehr
ohne Weiteres gelesen werden und die Geometrie von Objekten wird falsch eingeschitzt.

7.1.4 Studien

Um den erstellten pixelgenauen Prototyp abschlieBend zu evaluieren wurden zwei getrennte
Studien durchgefiihrt. Das Ziel beider Studien waren Einschidtzungen von unterschiedlichen
Experten. Die erste Studie fand direkt am Curve mit Lehrstuhlmitarbeitern statt. Im Fokus
dieser Studie standen die Usability und die generelle Aufbereitung und Darstellung der In-
formationen. Die zweite Studie wurde mit Disponenten in der ILS Ingolstadt durchgefiihrt.
Hier standen sowohl die Bezeichnungen einzelner Funktionen als auch die korrekte Unter-
stiitzung der Arbeitsablidufe im Leitstandkontext im Mittelpunkt.

Da sich die Abldufe der Studien aufgrund des unterschiedlichen Aufbaus unterscheiden,
sind die Details zur Durchfiihrung und die Ergebnisse der einzelnen Studien im folgenden
Abschnitt voneinander getrennt. In beiden Studien sollte explizit qualitatives Feedback ge-
sammelt werden. Aufgrund der geringen Anzahl an Teilnehmern und des explorativen Cha-
rakters der Studie wurden die Ergebnisse daher nicht statistisch ausgewertet. Eine genaue
Auflistung der Aussagen und Anmerkungen findet sich in der zugrundeliegenden Diplomar-
beit (Hosl, 2013).

Usability-Studie

Die Usability-Studie wurde mit Hilfe eines digitalen Prototyps direkt am Curve durchge-
fiihrt. Insgesamt haben fiinf Lehrstuhlmitarbeiter an der Studie teilgenommen. Die Lehr-
stuhlmitarbeiter verfiigten jedoch iiber kein Wissen im Bereich des Katastrophenmanage-
ments, so dass die Studie in Form einer Nutzerbeobachtung durchgefiihrt wurde. Da alle
Studienteilnehmer mit dieser Art der Beobachtung vertraut waren, stellte sie hier eine in-
teressante Moglichkeit zur Evaluierung des Prototyps dar. Der Versuchsleiter bediente das
System als vermeintlicher Expertennutzer (siehe Abschnitt 7.2.3) und absolvierte zwei zu-
vor definierte Einsatzszenarien. Die Studienteilnehmer sollten nun den Versuchsleiter, die
Ablédufe und das System wihrenddessen beobachten. Sie konnten zu jeder Zeit Fragen an
den Versuchsleiter stellen und Anmerkungen machen. Diese Aussagen wurden notiert und
abschlieBend sortiert und ausgewertet.

Ergebnisse Insgesamt betrafen die Anmerkungen und Kommentare vor allem visuelle
Teile des Prototyps und weniger die demonstrierte Interaktion des Versuchsleiters. Dies ist
in Anbetracht der Tatsache, dass die Teilnehmer die Interaktion nicht selbst durchfiihren,
aber auch nicht sehr iiberraschend. Dennoch dulerten zwei Teilnehmer ein gutes Verstind-
nis fiir den Arbeitsablauf ohne selbst iiber Expertenwissen in diesem Bereich zu verfiigen.

Ein wesentlicher Punkt in den Kommentaren, der von allen Teilnehmern angesprochen wur-
de, war die Farbgestaltung der Oberfliche. Es wurde empfohlen den Kontrast der Darstel-
lung zu erhohen und die Farben insgesamt kréftiger darzustellen. Zwar wurde die Farbge-
staltung auch von drei Teilnehmern gelobt, doch konnten hier bereits kleine Anderungen am
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Kontrast und der Farbsittigung geniigen. Da es sich beim Curve um ein Riickprojektions-
system handelt (siehe Kapitel 3), sind die Moglichkeiten die Farbwiedergabe zu verbessern
jedoch durch die Konstruktion des Displays limitiert. Nachfolgende Systeme sollten aber auf
jeden Fall auf deutlich unterscheidbare, kriftige Farben achten.

Dariiber hinaus wurden aber auch einzelne Funktionen des Prototyps kritisch bewertet und
Verbesserungen vorgeschlagen. Ein Kritikpunkt betrifft die visuelle Aufbereitung der ver-
schiedenen Disponentenaufgaben. Ein Teilnehmer hat vorgeschlagen die Rollen der einzel-
nen Disponenten klarer unterscheidbar zu machen und die Nutzer somit besser beim Rollen-
wechsel zu unterstiitzen. Zusétzlich gaben drei Teilnehmer an, dass die Darstellung einge-
hender Anrufe zu unauffillig sei. Neben einer prominenteren Platzierung auf dem vertikalen
Displaybereich oder in der Displaykurve konnte hier auch noch iiber zusitzliche visuelle
Reize in der Nihe des Bildschirms nachgedacht werden.

Neben diesen relativ aufgabenbezogenen Anmerkungen wurden auch eher allgemeine Fra-
gestellungen aufgeworfen. Ein Teilnehmer fragte wie das Interface mit der Verdeckung
durch eine physikalische Tastatur zurechtkommt. Die Losung fiir dieses Problem konnte
eine zusitzliche Halterung fiir die Tastatur direkt vor dem gebogenen Bildschirm sein. So-
lange die Tastatur eine gewisse Tiefe nicht iiberschreitet, bleiben alle Flichen des vertikalen
Bereichs erreichbar und die Tastatur verdeckt keine Inhalte auf dem horizontalen Display-
bereich.

Insgesamt hat die Usability-Studie mit Lehrstuhlmitarbeitern keine schwerwiegenden Pro-
bleme bei der Bedienung des Prototyps aufgedeckt. Zwar wurden einige visuelle Schwéchen
angesprochen, diese sind jedoch im Fall des schlechten Kontrasts auf die Wiedergabequa-
litdat der Riickprojektion zuriickzufiihren. Ansonsten sind trotz des Studiendesigns in Form
einer fiktiven Nutzerbeobachtung viele Fragen zu einzelnen Funktionen und Abldufen aufge-
taucht. Diese waren an dieser Stelle nicht erwartet worden, da der Fokus der Studie eigentlich
auf der Evaluierung der Benutzerschnittstelle lag. Die Anmerkungen der Teilnehmer konnen
jedoch grofiten teils durch das fehlende Vorwissen im Bereich des Katastrophenmanage-
ments erkliart werden und betreffen daher das Interfacedesign nicht direkt. Das Gesamtfazit
zur Usability und dem Interaktionsfluss bei beiden vorgestellten Szenarien fillt nach dieser
ersten Studie also insgesamt positiv aus.

ILS-Kontext-Studie

Die Studie mit den Expertennutzern der ILS Ingolstadt konnte nur vor Ort durchgefiihrt
werden. Da der Curve fiir diese Studie jedoch nicht transportiert werden konnte, musste
ein anderer Weg genutzt werden, um sowohl das Konzept als auch den Ablauf der beiden
Testszenarien zu zeigen. Anstelle eines Prototyps wie in der Usability-Studie am Lehrstuhl
wurden eine intensive Einfiihrung und Bildschirmfotos des Prototyps genutzt.

Den insgesamt drei Teilnehmern der Studie wurde zu Beginn jeweils ein Foto des digita-
len Prototyps auf dem Curve gezeigt. Zusitzlich erfolgte eine Erkldrung des Projekts und
der grundsitzlichen Bildschirmeigenschaften des Curve. Danach wurden anhand eines vor-
gegebenen Szenarios nacheinander die verschiedenen Bildschirme gezeigt. Dabei wurde zu-
néichst der gesamte Bildschirminhalt des Prototyps auf die GroBe der verfiigbaren Projektion



156 7 Adaption eines Leitstands

im Studienraum reduziert, so dass der gesamte Inhalt sichtbar war. Um auch die Details des
Prototyps zeigen zu konnen, zoomte der sichtbare Ausschnitt dann auf den betreffenden
Displaybereich.

Ergebnisse Wie zu erwarten war, bezieht sich das Feedback der Expertennutzer vor al-
lem auf inhaltliche Stirken und Schwichen des gezeigten Prototyps. Aufgrund der fehlenden
Interaktivitit gab es keinen direkten Aussagen iiber die Vorteile und Nachteile der stirkeren
Integration von direkter Interaktion. Aufgrund der Prisentation des Prototyps iiber einen
Projektor wurden auch keine Aussagen iiber die Sichtbarkeit oder Erreichbarkeit von einzel-
nen Komponenten gemacht.

Auf der Seite der positiven Anmerkungen wurde von allen Teilnehmern die allgemeine
Darstellung und Visualisierung der Eingabemasken gelobt. Auch der visualisierte Einsatz-
verlauf, die Karte und die genutzten Pins wurden positiv hervorgehoben. Insgesamt gaben
auBerdem alle Teilnehmer an, dass das genutzte Einsatzszenario und die Fiihrung durch die
Benutzeroberfliache sinnvoll seien.

Der Grofiteil der kritischen Anmerkungen bezog sich auf Details der Benutzeroberfliche,
die bei den ersten Beobachtungen und Gesprichen nicht korrekt erfasst wurden. Dabei ging
es besonders um die korrekte Bezeichnung von Einsatzmitteln, Funkkanélen oder die Wich-
tigkeit von Einsatzinformationen. Ein Beispiel hierfiir ist, dass die Adresse eines Einsatzes
fiir den Nutzer wichtiger ist als ein zugewiesenes Einsatzschlagwort. Zwei der Teilnehmer
schlugen daher eine Restrukturierung der Listenansicht aller Einsétze vor.

Insgesamt lieferte die Studie im ILS-Kontext vor allem Riickmeldungen auf inhaltlicher Ebe-
ne, die zu weiteren Verbesserung des Prototyps und zur Beseitigung von Fehlern genutzt
wurde. Es hat sich zwar gezeigt, dass das Expertenwissen in die ersten Versionen des Pro-
totypdesigns eingeflossen ist, aber auch, dass das Anwendungsfeld viel zu komplex ist um
in wenigen Iterationsschritten vollstindig erfasst zu werden. Weiterentwicklungen in diesem
Bereich sollten daher unbedingt fachliche Experten wéhrend der Entwicklung einbinden.
Wie diese zweite Studie gezeigt hat, fiihrt bereits eine einfach Darstellung der Programmo-
berflache zu wertvollem inhaltlichen Feedback.

7.2 Verwendung von Prototypingtechniken

Im Rahmen der Entwicklung der Leitstandoberfliche am Curve wurden verschiedene Me-
thoden zur Erstellung von Prototypen wihrend des Designprozesses genutzt (Hosl, 2012;
Palleis u.a., 2013). Am Anfang der nutzerzentrierten Entwicklung standen Gespriche mit
Experten des Leitstands in Ingolstadt. Nach den Expertengesprichen wurde ein Ablaufsze-
nario fiir die Evaluierung der Benutzeroberflache anhand eines Prototypen erstellt. Dieses
Ablaufszenario wurden wihrend der Entwicklung fiir alle Prototypen genutzt, so dass die
Bedienung der Prototypen durchweg vergleichbar war. Lediglich kleinere Ungenauigkeiten
und inhaltliche Fehler wurden in diesem Prozess zwischen den verschiedenen Prototypstu-
fen korrigiert.
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Die ersten beiden Prototypen der Entwicklung wurden aus Papier und in unterschiedlichen
Qualitdtsstufen gefertigt (Rettig, 1994). Mit beiden Prototypen wurden nacheinander Studi-
en durchgefiihrt, die zur Verbesserung der jeweils ndchsten Stufe fiihrten. Nach den beiden
Papierprototypen wurde ein pixelgenauer, digitaler Prototyp erstellt. Dieser wurde in beiden
finalen Studien evaluiert (siehe Abschnitt 7.1) und stellt den Abschluss der Entwicklung in
diesem Projekt dar.

Dieser Abschnitt beschreibt die genutzten Prototypstufen in chronologischer Reihenfolge,
so dass von einem zum nichsten Prototyp die Entwicklungsschritte deutlich werden. Zu-
sitzlich werden die gemachten Erfahrungen aus den Studiensitzungen mit verschiedenen
Nutzergruppen vorgestellt.

7.2.1 Skalierter Papierprototyp

Der erste Papierprototyp (siche Abbildung 7.8) diente zu Beginn des Projekts als Grundla-
ge fiir Designentwiirfe und als Diskussionsgrundlage mit Expertennutzern und Designern.
Er sollte auBerdem einfach zu transportieren sein, um ihn flexibel bei Besprechungen und
Studienterminen mit den Expertennutzern in Ingolstadt einsetzen zu konnen. Neben den
wesentlichen Umsetzungsdetails zeigt dieser Abschnitt auch die groten Probleme dieses
Prototyps und die daraus gezogenen Schliisse fiir die nidchste Version auf.

Abbildung 7.8: Der erste Papierprototyp der Leitstand-Benutzeroberfliche bestand aus zwei
einzelnen DIN A3 Papierbogen, die die Displayproportionen und die Form des Curves nur un-
gefdhr nachbilden (Hosl, 2012). Die GroBe einzelner Elemente auf dem Display ist auBerdem
nicht mafstabsgetreu.
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Umsetzung

Um die Transportfihigkeit zu gewihrleisten basiert der skalierte Prototyp auf zwei querlie-
genden DIN A3 Papierbogen, die jeweils einen der Displaybereiche des Curves représentie-
ren. Auf den Bogen sind die ungefidhren Inhalte der Benutzeroberflidche skizziert, so dass sie
einen ersten Eindruck iiber die Art und die Aufteilung der Informationen vermitteln.
Aufgrund seiner GroBe kann der Prototyp problemlos in einem Zeichenblock transportiert
werden. Klappt man den Zeichenblock auf, bilden die beiden Bogen eine skalierte Version
des Curve. Da die beiden Bogen jedoch nicht direkt miteinander verbunden sind, verfiigt
dieser Prototyp allerdings iiber eine kantige Verbindung anstelle einer nahtlosen Kurve.

Die Grundziige auf beiden Papierbdgen werden dariiber hinaus durch austauschbare Post-Its
und zusitzliche Papierelemente erweitert. Wihrend der Entwicklung hat dies dazu beige-
tragen, dass verschiedene Entwiirfe mit denselben Inhalten und Bausteinen schnell getestet
werden konnten. Die Post-Its simulieren hierbei das Ausfiillen von Textfeldern und werden
wihrend der Testdurchldufe und Présentationen nach und nach aufgeklebt (sieche Abbildung
7.9 links). Die zusitzlichen Papierelemente dienen stattdessen zur Integration komplexer
dynamischer Elemente wie der Darstellung von Informationen selektierter Elemente (sieche
Abbildung 7.9 mittig). Sie dienen auBBerdem zur Simulation von physikalischen Steuerungs-
objekten (siehe Kapitel 5), um diese Art der Interaktion bereits in einem frithen Entwick-
lungsstadium miteinzubeziehen. Diese zusitzlichen Elemente sind ebenso wie der eigentli-
che Prototyp handgezeichnet und reprisentierten somit auch den frithen Entwicklungsstand
des Designs.

Abbildung 7.9: Durch die geringe GroRe des Prototyps konnten wihrend einer Studie interak-
tive Elemente einfach simuliert werden. Es wurden unter anderem die Eingabe von Text (links),
das Selektieren von Einsatzmitteln auf der Karte (mittig) und das Starten eines Anrufs (rechts)
nachgestellt.

Im Vergleich zum Curve ist dieser Prototyp aufgrund des verwendeten Papierformats deut-
lich kleiner. Die DIN A3 Bogen fiihren zu einer Breite des Prototyps von etwa 42cm, wéh-
rend der Curve insgesamt eine Breite von 120 cm hat. Zwar stehen hiervon je nach Kalibrie-
rung nur zwischen 80 und 90 cm als Display zur Verfiigung, jedoch ist dies immer noch etwa
die doppelte Seitenldnge. Wihrend der Formfaktor also deutlich herunterskaliert ist, sind die
dargestellten Schaltflichen und Texte in Originalgroe. Die Texte sind gut lesbar und die
interaktiven Fldchen so dimensioniert, dass sie gut zu bedienen sind (siehe Abbildung 7.9
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rechts). Dieser Unterschied fiithrt dazu, dass auf dem Prototyp weniger Informationen darge-
stellt werden konnen als auf dem Curve.

Erfahrungen

Der skalierte Papierprototyp wurde in einer ersten qualitativen Studie von unterschiedlichen
Experten begutachtet. Die erste Feedbackrunde wurde mit einem Interfacedesigner durch-
gefiihrt. Hier wurden vor allem Platzierungen von Schaltflaichen und ganzen Interfaceteilen
angesprochen. Eine Idee hierbei war die perspektivische Kartendarstellung entsprechend des
Ansatzes von Perspective+Detail (siehe Abschnitt 6.2), um zusitzlich zur flachen Karte auch
dreidimensionale Informationen vermitteln zu konnen.

In der zweiten Feedbackrunde wurde der skalierte Prototyp sechs Expertennutzern des Leit-
stands in Ingolstadt prisentiert. Die generelle Riickmeldung der Teilnehmer zum Konzept
war positiv. Dennoch wurden auch Bedenken geduBlert, die vor allem die Realisierbarkeit
und die Anpassungsfihigkeit eines solchen Interfaces in ergonomischer Hinsicht (z.B. Jus-
tieren der Displayhohe iiber dem FuB3boden) betrafen. Ein konkreter Punkt, der mit Hilfe
dieses Prototyps geklidrt werden konnte, ist der Einsatz eines Tangible User Interfaces. Durch
den hiufigen Wechsel zwischen mehreren Einsétzen ist die vom System unverédnderliche Po-
sition der Objekte problematisch. Ein Objekt, dass fiir die Karteninteraktion bei Einsatz A
genutzt wird, kann moglicherweise bei Einsatz B wichtige Informationen verdecken. Daher
wurde die Idee von Objekten zur Steuerung im weiteren Projektverlauf verworfen.

Insgesamt hat sich bei dieser Feedbackrunde aber vor allem ein Problem gezeigt, das unab-
hingig von der eigentlichen Benutzerschnittstelle ist. Die Expertennutzer hatten Probleme
dabei den skalierten Papierprototyp als Abstraktion einer spdteren Programmschnittstelle zu
verstehen. Die Teilnehmer standen dem Prototyp zu Beginn der Sitzungen skeptisch gegen-
iiber. Einige von ihnen waren auch offensichtlich amiisiert iiber die Art und Présentation
dieses frithen Prototyps. Selbst als durch Erkldrungen der genutzten Prototyptechnik und der
damit beabsichtigten Qualitit des Feedbacks Verstindnis fiir den Prototyp hergestellt war,
sorgte der hohe Abstraktionsgrad bei den Teilnehmern fiir Probleme. Die zusitzlichen Ab-
straktionsgrade Groéfe und Formfaktor fiithrten also dazu, dass die Expertennutzer Probleme
hatten die Idee der Benutzerschnittstelle auf die tatséchliche Bildschirmgrof3e des Curve zu
tibertragen. Somit ist es ihnen auch schwergefallen die spitere Grofle und die Positionierung
von Elementen zu bewerten.

7.2.2 Malstabsgetreuer Papierprototyp

Diese Probleme des skalierten Prototyps sollten mit Hilfe eines Papierprototyps in Original-
grofe und der korrekten Displayform beseitigt werden (siehe Abbildung 7.10). Die damit
einhergehende schlechte Transportfihigkeit wird dabei in Kauf genommen, um auf der in-
haltlichen Ebene womoglich besseres Feedback zu erhalten. Zusitzlich trigt die Original-
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grofle dazu bei eventuelle Probleme beziiglich der Erreichbarkeit von wichtigen Elementen
zu identifizieren.

Abbildung 7.10: Der zweite Papierprototyp bildet die korrekte GroRe des Curve und dessen
Form exakt nach (Hosl, 2012). Somit ist der Abstraktionsgrad deutlich geringer als beim ska-
lierten Prototyp der ersten Entwicklungsstufe.

Umsetzung

Genau wie die skalierte Version aus DIN A3 Papierbogen besteht auch der Prototyp in Origi-
nalgrofle aus Papier. Als Grundfliche dienen mehrere Ausschnitte einer groen Papierrolle,
die jeweils die Malle des Curve haben. Da diese Ausschnitte jedoch nicht von selbst die
gebogene Displayform des Curve beibehalten, stiitzt sie eine zusitzliche Plexiglassplatte.
Diese Platte wurde beim Bau des Curve als mogliche Erweiterung mitbestellt und ist im
Unterschied zum tatsédchlichen Display 160 cm breit. Die Papiergrundflichen, die auf diese
Platte aufgebracht sind, haben jedoch dieselbe Breite wie der Curve (120 cm), so dass hier
von einem originalgetreuen Prototyp gesprochen werden kann.

Aufgrund des Aufbaus ist dieser Prototyp jedoch nicht so transportabel und bedienbar wie
die skalierte Version. Neben dem erhohten Transportaufwand, der durch die groB3e Plexiglas-
platte entsteht, muss auch eine grofBere Menge an Papierelementen genutzt werden. Dafiir
bietet dieser Prototyp nicht nur die Darstellung und Positionierung von Elementen in Ori-
ginalgrofle, er schlieft auch die Displaykurve mit ein. Diese wurde im skalierten Prototyp
nicht nachgebildet und somit auch im eigentlichen Interfacekonzept nicht beriicksichtigt.

Wie auch schon beim skalierten Papierprototyp basiert die Version in OriginalgroBe auf zwei
verschiedenen Umsetzungen von Interfaceelementen. Wihrend grofflachige Bereiche wie
die interaktive Karte auf den gro3en Papierbogen dargestellt sind, werden kleine interaktive
Elemente durch klebende Papierelemente umgesetzt. Je nach Interaktion wird also entweder
der groBe Papierausschnitt ausgetauscht oder kleinere Papierelemente hinzugefiigt oder ent-
fernt.

Durch die korrigierten GroBenverhiltnisse besteht auch keine Abweichung mehr zwischen
der Grofle einzelner Elemente und der Gesamtflache des Prototyps. Um einzelne Element-
groflen zu untersuchen wurden sie mit Hilfe abstrakter Papierelemente umgesetzt und die
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Auswirkung auf das Layout und die mogliche Bedienbarkeit untersucht. Besonders die Gro-
Be der Zwischenablage in der Displaykurve und mogliche Schaltflichen an den Displayrin-
dern wurde auf diese Weise entworfen (siche Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.11: Aufgrund der originalgetreuen MaBe des Prototyps konnten auch spezifische
Dinge wie die GroBe der Zwischenablage in der Displaykurve direkt am Prototyp untersucht
werden (Hosl, 2012). Hierbei spielten die Erreichbarkeit und die einfache Selektion der Ele-
mente eine Rolle.

Erfahrungen

Der Prototyp in Originalgrée wurde mit drei Expertennutzern evaluiert. Zu diesem Zweck
wurde der gesamte Prototyp in den Leitstand nach Ingolstadt transportiert und dort auf-
gebaut. Wie schon zuvor wurde der Prototyp anhand eines Einsatzszenarios evaluiert und
Anmerkungen und Kommentare der Teilnehmer festgehalten. Zusitzlich wurde nach jeder
Sitzung ein semi-strukturiertes Interview mit den Nutzern durchgefiihrt. Details zu den Stu-
dienergebnissen finden sich in der entsprechenden Projektarbeit (Hosl, 2012).

Neben dem inhaltlichen Feedback, das die Expertennutzer in der Studie dullerten, haben sich
auch weitere Eigenschaften des Prototyps herauskristallisiert. Wihrend die schlechte Trans-
porttihigkeit des Prototyps und der Platzbedarf beim Aufbau schon wihrend der Konzeption
bekannt waren, stellte auch die Bedienung wihrend der Studie ein Problem dar. Besonders
der Wechsel der groen Papierausschnitte war mithsam und nicht immer problemlos mog-
lich. Dies fiithrte dazu, dass der Arbeitsablauf wihrend der Studie immer wieder unterbro-
chen wurde und kein Interaktionsfluss entstand. Es kann nicht mit Gewissheit gesagt werden,
ob die inhaltlichen Ergebnisse und Riickmeldungen unter diesem Problem gelitten haben.

Ein weiteres Problem bestand in der Eigenart eines Papierprototyps dieser Groe. Wihrend
beim skalierten Prototyp die einzelnen Elemente und Schaltflaichen den vorhandenen Platz
gut ausfiillten, finden sich beim Prototyp in Originalgrofle viele weille Flachen. Ein Beispiel
hierfiir ist die skizzierte Karte, die sich bei dieser Version noch auf dem vertikalen Bild-
schirm befand (siehe Abbildung 7.11). Die Darstellung von Stralen und Gebduden war hier-
bei extrem einfach gehalten, um keine Details der Benutzeroberflidche in den Vordergrund zu
stellen. Dies hat allerdings auch dazu gefiihrt, dass die Expertennutzer teilweise Probleme
mit diesen groBen Freiflachen hatten. Sie haben laut Aussage der Teilnehmer den Eindruck
einer prototypischen Programmoberfliche gestort und somit unter Umstédnden einige Ergeb-
nisse beeinflusst. Insgesamt ist dieses Problem vermutlich jedoch auf die Unerfahrenheit der
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Expertennutzer hinsichtlich dieser Prototypingtechnik zuriickzufiihren. Zukiinftige Arbeiten
sollten die gestalterische Qualitét (fidelity) des Prototyps beriicksichtigen und deren Einfluss
auf die Verstidndlichkeit fiir Expertennutzer genauer untersuchen.
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Abbildung 7.12: Der maBstabsgetreue Prototyp erlaubte auch das Testen von Multi-Touch-
Gesten (Hosl, 2012). Diese waren auf dem skalierten Prototyp nur eingeschriankt durchfiihrbar
und konnten daher nur schlecht iiberpriift und getestet werden.

Der groBe Prototyp erlaubte aber auch das Uberpriifen von Interaktionen, die mit dem ska-
lierten Prototyp nicht durchfithrbar waren. Neben der Analyse mit dem Mensch-Modell
RAMSIS (Forschungsvereinigung Automobiltechnik, 1995) liefert auch dieser Prototyp ers-
te Erkenntnisse zur Erreichbarkeit einzelner Displaybereiche. Da wéhrend der Studie keine
der Funktionen in dieser Hinsicht negativ bewertet wurde, kann von einer guten Erreichbar-
keit der wesentlichen Funktionen ausgegangen werden.

Neben dieser Uberpriifung konnten im Gegensatz zum skalierten Prototyp erstmals auch
Multi-Touch-Gesten realistisch eingebunden werden (siehe Abbildung 7.12). Wihrend der
Displayplatz des skalierten Prototyps zu gering war, erlauben groBe Flichen, wie die Uber-
sichtskarte, auch den Einsatz beider Hiande zur Interaktion. Da die Teilnehmer ohnehin eine
bessere Integration der Karte in die Benutzeroberfliche forderten, konnten auf diese Weise
verschiedene Gesten direkt getestet werden (z.B. das Skalieren der Kartenansicht).

7.2.3 Pixelgenauer Prototyp

Basierend auf den gemachten Erfahrungen beider Papierprototypen wurde abschlieend ein
pixelgenauer Prototyp der Benutzeroberfliche in Adobe Fireworks> erstellt. Vor der eigent-
lichen Umsetzung wurden zusitzlich noch Storyboards des zu testenden Einsatzszenarios
erstellt, um eventuelle Probleme damit vor der Umsetzung zu identifizieren. Da dieser di-
gitale Prototyp direkt auf dem Curve bedient werden soll, ist er jedoch noch schlechter zu

> http://www.adobe.com/de/products/fireworks.html, zuletzt aufgerufen am 15.10.2013
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transportieren als der gro3e Papierprototyp. Dennoch konnte er direkt am Curve von Lehr-
stuhlmitarbeitern hinsichtlich der Usability und Visualisierung und von Expertennutzern an-
hand von Fotos und Bildern evaluiert werden.
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Abbildung 7.13: Basierend auf einzelnen Storyboard Frames wurden digitale, pixelgenaue
Entwiirfe der spateren Benutzeroberflache entworfen (Hosl, 2013). Durch das Feedback von Ex-
perten wurden diese groben Skizzen (links) noch iterativ verbessert bevor die finalen Versionen

(rechts) erstellt wurden.
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Umsetzung

Die Grundlage fiir die Erstellung eines pixelgenauen Prototyps ist ein ausgearbeitetes Story-
board, das aus diversen einzelnen Frames besteht (sieche Abbildung 7.13 links). Dieses Story-
board definiert zum einen den Ablauf der darzustellenden Interaktionen und stellt zum ande-
ren eine Diskussionsgrundlage wihrend der Entwicklung dar. Zur einfacheren Erstellung der
einzelnen Frames kommen vorgefertigte Entwiirfe zum Einsatz, auf denen die Displayberei-
che des Curve eingezeichnet sind. So wird eine Konstanz beziiglich der Gesamtaufteilung
zwischen den einzelnen Frames sichergestellt. Neben jedem Frame konnen auch zusétzliche
Notizen und Ideen schriftlich festgehalten werden.

Aus den finalen Versionen der Frames entsteht abschlieBend ein pixelgenauer Prototyp, der
auf dem Curve dargestellt wird. Hinter diesem Prototyp steckt jedoch keinerlei Anwen-
dungslogik. Es handelt sich lediglich eine Vielzahl von Einzelbildern, die in einer festen
Reihenfolge durchlaufen werden. Die von Adobe Fireworks erstellten Einzelbilder werden
mit Hilfe der vorhandenen Entzerrungsmethoden (siehe Abschnitt 3.2) entzerrt. Somit er-
scheinen sie auf dem Curve wie eine einheitliche, durchgehende Programmoberflédche.

Um aus diesen vielen Einzelbildern einen glaubhaften Prototyp entstehen zu lassen, miis-
sen die Einzelbilder passend zu einer stattfindenden Interaktion umgeschaltet werden. Da-
her wurde vorab ein fester Ablauf des Anwendungsszenarios bestimmt, in dem sowohl die
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Orte einer vermeintlichen Touch-Eingabe als auch der jeweils nichste Bildschirminhalt defi-
niert war. Wihrend der genaue Ablauf des Szenarios im Laufe des gesamten Projekts durch
die Expertennutzer mitentwickelt wurde, ergeben sich die Positionen fiir die vermeintlichen
Touch-Eingaben durch das Design der Programmoberfldche.

Das erforderliche Weiterschalten der statischen Bilder kann auf zwei Arten erfolgen: ent-
weder per Touch an einer beliebigen Stelle auf dem Display oder durch ein externes Ein-
gabegerit. Um das ungewollte Weiterschalten von Bildern wihrend der Diskussionen in der
Studie zu verhindern, erfolgt die Interaktion mit dem pixelgenauen Prototyp mittels eines
externen Eingabegerits. Mit einem Fullpedal schaltet der Versuchsleister die Bilder unbe-
merkt vom Teilnehmer durch (siehe Abbildung 7.14). Auf diese Weise erscheint das System
fiir den Teilnehmer sowohl interaktiv wenn er selbst bedient als auch wenn der Studienleiter
das System bedient und der Teilnehmer die Interaktionsabldufe bewerten soll.

Abbildung 7.14: Das Gitarrenpedal dient zu unauffilligen Steuerung des pixelgenauen Proto-
typs (Hosl, 2013). Mit ihm schaltet der Versuchsleiter durch eine kurze Bewegung mit dem Fuf3
zum néchsten Bildschirm weiter, ohne dass der Teilnehmer dies bemerkt.

Erfahrungen

Die in Abschnitt 7.1.4 beschriebenen Studien wurden basierend auf dem hier vorgestellten
pixelgenauen Prototyp durchgefiihrt. Entsprechend des Studiendesigns sind auch die Erfah-
rungen mit dieser Art Prototyp in zwei Bereiche unterteilt. Wihrend die Studie am Curve
aufgrund des FuBBpedals ein relativ direktes Interaktionserlebnis ermoglichte, waren die Ein-
driicke der Expertennutzer stark eingeschréinkt.

Die Lehrstuhlmitarbeiter, die den pixelgenauen Prototyp getestet haben, konnten aufgrund
des detaillierten Designs ausfiihrliches Feedback zur Gestaltung der Benutzerschnittstelle
geben. Dieses Feedback wurde zwar durch die kontrastarme Darstellung der Riickprojektion
beeinflusst, lieferte aber dennoch wertvolle Anhaltspunkte fiir die Weiterentwicklung (siehe
Abschnitt 7.1.4). Die Teilnehmer lobten die erlebbare Interaktivitét des Prototyps, die durch
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die unauffillige Bedienung des FuBBpedals zustande kam. Im Gegensatz zu den vorherigen
Papierprototypen wurden dadurch auch Diskussionen iiber die Interaktionsabldufe und die
Haufigkeit von Interaktionen auf den jeweiligen Displaybereichen angeregt.

Diese Interaktivitit fehlte der Version, die im ILS-Kontext mit den Expertennutzern evaluiert
wurde, vollig. Da der Curve fiir die Studie nicht transportiert werden konnte, wurde auf Fo-
tos und die zum Teil vergroBerte Darstellung der pixelgenauen Prototypen zuriickgegriffen.
Zwar haben die Experten hierbei auch Feedback zu den Interaktionsabldufen in den getes-
teten Szenarien gegeben, jedoch konnte die Form des Displays und die damit verbundene
Aufteilung der Benutzerschnittstelle nicht tiberpriift werden. Die Teilnehmer konnte immer
einen groBen Teil des Interfaces iiberblicken, wihrend ein Nutzer am Curve vor allem beim
Betrachten des Inhalts auf dem horizontalen Bereich den Kopf neigen muss.

7.2.4 Eignung der verschiedenen Prototypen

Eine allgemeine Empfehlung einer einzelnen Prototypingtechnik aufgrund der hier vorge-
stellten Entwicklung ist nicht moglich. Welche Art Prototyp fiir eine neue Entwicklung pas-
send ist, hdangt stark vom eigentlichen Ziel des Prototyps ab und variiert von Projekt zu
Projekt. AuBBerdem spielt die Form des Displays, fiir das ein Prototyp erstellt werden soll,
eine wichtige Rolle. Die hier zusammengefassten Erfahrungen und gezogenen Schliisse be-
ziehen sich daher ausdriicklich auf ein Display, das eine Form hat, die mit der des Curve
vergleichbar ist.

Soll eine erste, ungefidhre Aufteilung der Benutzerschnittstelle auf das Display evaluiert wer-
den, eignet sich ein skalierter Prototyp, der die Displayproportionen und die Form nur sehr
vage abbildet. Der hohe Abstraktionsgrad verhindert zwar ein detailliertes Feedback zu ge-
nauen Dimensionen und Interaktionsabldufen, geniigt aber um die wichtigsten Funktionen
auf dem Display zu verteilen. Durch die geringe GroBe ist ein solcher Prototyp auBBerdem
einfach zu transportieren und schnell modifizierbar. Anderungen, die bei einem digitalen
Prototyp eventuell dazu fiihren, dass viele Bildschirme neu gerendert werden miissen, sind
hier einfach zu realisieren.

Die Probleme, die der skalierte Prototyp hat, fingt ein Prototyp in Originalgrofie und Form
ab. Dieser eignet sich trotz der weiterhin extrem abstrakten Darstellung zur genaueren Ver-
teilung von Elementen auf den einzelnen Displaybereichen. Zusétzlich konnen die Erreich-
barkeit von Elementen und die Sinnhaftigkeit von Interaktionsabldufen untersucht werden.
Allerdings muss hier beachtet werden, dass gro3flachige Elemente ohne detaillierten Inhalt
den Abstraktionsgrad des Prototyps noch einmal erhéhen. Dies kann im schlimmsten Fall
die Qualitit und den Umfang des erhaltenen Feedbacks negativ beeinflussen.

Diese Probleme wiederum gleicht ein pixelgenauer Prototyp zum Teil aus. Er erlaubt auf-
grund des hohen Detailgrads auch Feedback zu grofflichigen Elementen einzuholen und er-
hoht die Glaubwiirdigkeit der Darstellung enorm. Allerdings ist ein solcher Prototyp nur auf
dem Originaldisplay sinnvoll darstellbar. Handelt es sich bei dem Display um einen grof3en,
schwer beweglichen Prototyp, miissen Expertennutzer fiir Studien zum Displaystandort ein-
geladen werden. Die Darstellung von Fotos und teilweisen Ausschnitten der Benutzerober-
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flache tiber einen gewohnlichen Projektor kann dieses Problem nur teilweise ausgleichen.
Die Expertennutzer miissen zwar nicht zum Displayprototyp anreisen, dafiir geht der Ein-
druck der Displayform und deren Einfluss auf die Sichtbarkeit und Erreichbarkeit von Ele-
menten verloren. Insgesamt habt sich also die Kombination der genutzten Techniken zur
Erstellung und Evaluierung der Prototypen einer Leitstandoberfliche am Curve als sinnvoll
erwiesen.

tl;dr

Der Curve eignet sich zur Adaption einer Multi-Display-Umgebung aus dem Bereich
des Katastrophenmanagements. Sowohl Papierprototypen als auch digitale, pixelgenaue
Prototypen konnen dabei unter gewissen Voraussetzungen zur Entwicklung eingesetzt
werden. Besonders die Displaygrofle, die Displayform und ein realistischer Interakti-
onsfluss wihrend der Studien sind dabei Kriterien anhand derer sich die Eignung der
einzelnen Techniken entscheidet. Wihrend die ungefdhre Aufteilung der Benutzerober-
flache mit einfachen Papierprototypen iiberpriift werden kann, macht die Displaygrofle
einen digitalen Prototyp zur Bewertung grofflichiger Elemente und des Interaktionsflus-
ses notwendig.




ABSCHLUSS UND AUSBLICK






Kapitel

Wissenschafttlicher Beitrag

Ich habe fertig.

— Giovanni Trappatoni, FuBSballtrainer —

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein gebogenes, interaktives Display vorgestellt: der Cur-
ve. Anhand des Projektverlaufs wurden zunéchst Erfahrungen aus der frithen Konzeptions-
phase und anschlieend aus der Konstruktionsphase des Displayprototyps beschrieben. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wurden dann die Auswirkungen der Displayform auf bekannte
Interaktionsformen wie Dragging oder Pointing untersucht. Auf diesen Erkenntnissen ba-
sierten auch die Entwiirfe fiir neuartige Visualisierungen und Benutzerschnittstellen, die die
gebogene Displayoberflache des Curve nutzen. Dieses Kapitel fasst die wesentlichen wis-
senschaftlichen Ergebnisse noch einmal zusammen. Basierend auf den gesammelten Erfah-
rungen aus den vorgestellten Arbeiten werden am Ende vier Empfehlungen fiir vergleichbare
Projekte formuliert.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und anhand der beiden
zentralen Forschungsfragen strukturiert (siehe Abschnitt 1).

8.1.1 Effekte der gebogenen Displayform

Die Lage und Ausrichtung eines gewohnlichen, planaren Bildschirms in Relation zum Nut-
zer reicht bereits aus, um die Interaktion mit dem Display zu beeinflussen (Forlines u. a.,
2007; Wigdor u.a., 2006). Daher beschiftigt sich die erste Forschungsfrage dieser Arbeit
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damit, welche Effekte die gebogene Displayform des Curve auf die Interaktion des Nutzers
mit dem System hat. In verschiedenen Studien wurden sowohl die indirekte Interaktion mit
einer Maus als auch die direkte Interaktion mittels Beriihrung (Touch) untersucht. Die Er-
gebnisse haben zum einen objektiv messbare Effekte und zum anderen eine Beeinflussung
der subjektiven Wahrnehmung durch die Nutzer offenbart.

Bei der Betrachtung von Pointing (siehe Abschnitt 4.2), einer der am weitesten verbreiteten
Interaktionsarten heutiger Benutzerschnittstellen, zeigen sich verschiedene Effekte der ge-
bogenen Displayform. Bei den getesteten Eingabearten Pointer und Touch wurden zum Teil
deutliche Unterschiede bei der Interaktionsgeschwindigkeit und der Genauigkeit festgestellt.
Unabhingig von der Art der Eingabe war die gemessene Interaktion an den Displayrdndern
tendenziell langsamer als in der Mitte des Displays. Wihrend eine ldngere Bewegung des
Nutzers in den duBleren Bereichen die Ergebnisse fiir Touch-Interaktion erklért, trifft die-
se Erkldarung bei der Maus nicht zu, da deren Position wihrend der Studie nicht verdndert
wurde. Hier scheinen die an den Displayrindern beobachteten, nach innen gebogenen Bewe-
gungspfade des Mauszeigers zu den verldngerten Interaktionszeiten zu fiithren. Trotz dieser
festgestellten Effekte lassen sich die Interaktionszeiten fiir beide Eingabearten in Anlehnung
an Fitts” Law sehr gut vorhersagen.

Interessanterweise wich die wahrgenommene Interaktionsgeschwindigkeit der Teilnehmer
teilweise von den gemessenen Werten ab. Obwohl kein objektiver Unterschied gefunden
wurde, empfanden die Teilnehmer die aufwirts verlaufende, indirekte Interaktion mit der
Maus als schneller als die abwirts gerichtete. Interessanterweise ist die Bewertung der di-
rekten Interaktion genau andersherum - hier schneidet die abwirts laufende Interaktion leicht
besser ab, obwohl es auch hierfiir keinen objektiven Beleg gibt.

Im Gegensatz zur Interaktionszeit wurde die gemessene Genauigkeit der Interaktion nur bei
direkter Eingabe von der Position des Ziels auf dem Curve beeinflusst. Da hier vor allem Zie-
le im linken Randbereich des Curve schlecht abschnitten, ist die Hindigkeit der Teilnehmer
eine plausible Erkldrung - an der Studie hatten groftenteils Rechtshinder teilgenommen.
Daraus lasst sich ableiten, dass die Handigkeit spiterer Nutzer eines gebogenen Displays
in Designentscheidungen der grafischen Benutzerschnittstelle beriicksichtigt werden sollte.
Es wurde aber auch ein Effekt der Displayorientierung nahe der Kurve gefunden. Die gebo-
gene Displayform sorgt also fiir eine bessere Erreichbarkeit einer grolen Displayflache im
Vergleich zu einem ausschlieBlich horizontalen Display.

Als weitere zentrale Interaktionsart wurde Dragging (sieche Abschnitt 4.3) und dessen Be-
einflussung durch den Ubergang zwischen den beiden Displayflichen des Curve iiberpriift.
In einer Studie mit drei verschiedenen Displayiibergingen (Kurve, Kante, Rahmen) haben
sich fiir die beiden Eingabearten Touch und Pointer vor allem messbare Unterschiede bei
der Genauigkeit von Dragging-Gesten gezeigt. Wihrend die Interaktionsgeschwindigkeit
nicht signifikant von der Art der Verbindung beeinflusst wurde, gab es bei der Genauigkeit
der Dragging-Geste teils deutliche Unterschiede. Der signifikante Unterschied zwischen der
kantigen Verbindung und der Kurve des Curve entsteht vor allem durch Abweichungen na-
he der Displayverbindung. Die Studienteilnehmer versuchten scheinbar die Dragging-Geste
vollstindig durch die Kante hindurch auszufiihren. Hierdurch entstanden in diesem Bereich
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zum Teil deutliche Abweichungen vom kiirzesten Pfad zwischen Start und Ziel. Wurde kein
Pfad vorgegeben sind die Dragging-Pfade in der kantigen Verbindung aullerdem deutlich
breiter iiber das Display gestreut als bei den anderen beiden Verbindungstypen.

Bei der subjektiven Selbstwahrnehmung der Nutzer zeigte sich, wie beim Pointing, ein
deutlicher Einfluss der Displayform, der ebenfalls nicht immer durch objektive Messda-
ten belegt werden konnte. Wihrend die kantige Verbindung insgesamt bei der indirekten
Maus-Eingabe sehr gut bewertet wurde, schnitt bei der Touch-Eingabe die Kurve als Verbin-
dung sehr gut ab. Interessanterweise zeigen sich diese Unterschiede auch bei der Frage nach
der wahrgenommenen Interaktionsgeschwindigkeit. Hier werden die Displayverbindungen
ebenfalls unterschiedlich bewertet, obwohl die objektiven Messdaten keinen Unterschied
aufzeigen. Insgesamt wurde gezeigt, dass die gebogene Displayverbindung des Curve sehr
gut fiir die direkte Interaktion geeignet ist, bei indirekter Mauseingabe jedoch schlechter als
eine vergleichbare kantige Verbindung abschneidet.

Zusitzlich zu diesen grundlegenden Interaktionsformen wurde mit einem Tangible User
Interface (TUI) auch ein neues Interfaceparadigma untersucht, das bisher vor allem auf
horizontalen Displays eingesetzt wird (siehe Kapitel 5). Dabei stand zunichst die Konstruk-
tion eines TUI im Vordergrund, das auf den beiden planaren Bereichen des Curves genutzt
werden kann: die Vertibles. Diese sind eine Gruppe transparenter Objekte, die verschiede-
ne Funktionen zur Steuerung von Programmen ermdglichen. Die einzelnen Objekte haften
aufgrund vakuum-basierter Adhision aulerdem auch auf dem vertikalen Displaybereich des
Curve. Basierend auf derselben Technik wurden weitere Objekte fiir eine Studie zur Nutzung
eines TUI am Curve gestaltet. In der Studie spielten die Nutzer mit einigen physikalischen
Objekten ein einfaches Spiel, wobei sich das Spielbrett in der einen Hilfte der Durchléu-
fe auf der horizontalen Fliche und in der anderen Hilfte auf der vertikalen Flidche befand.
Es stellte sich heraus, dass die Teilnehmer mit den Objekten auf dem horizontalen Bereich
signifikant hdufiger interagierten. Auch wenn der Unterschied im Vergleich zum vertikalen
Displaybereich relativ grof} ausfiel, gaben die Teilnehmer an, keinen der Bereiche hédufiger
genutzt zu haben. Auch hier zeigt sich also ein Unterschied zwischen objektiven Daten und
subjektiver Wahrnehmung.

Antwort auf Forschungsfrage 1

Betrachtet man diese Ergebnisse, so zeigt sich deutlich, dass die gebogene Displayform
des Curves einen Einfluss auf die unterschiedlichen Interaktionsarten hat. Sowohl die In-
teraktion zwischen den Displaybereichen als auch durch die Displayverbindung hindurch
wird durch die Orientierung und die Form der interaktiven Fliche beeinflusst. Dieser
Einfluss zeigt sich dabei sowohl anhand objektiver Messwerte als auch bei der Selbst-
einschitzung der Studienteilnehmer. Dabei gehen die beiden Bewertungen jedoch nicht
immer in dieselbe Richtung und sollten daher unbedingt beide betrachtet werden. Insge-
samt hat sich jedoch anhand beider Bewertungsarten gezeigt, dass die Displaykurve fiir
die direkte Touch-Interaktion sehr gut geeignet ist. Dagegen ist fiir die Interaktion mit
dem Mauszeiger die Kurve weniger gut geeignet als eine direkte, kantige Verbindung.
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8.1.2 Potenziale eines gebogenen Displays

Neben den Einfliissen der gebogenen Displayform auf die Eingabe ergeben sich auch neue
Moglichkeiten fiir die Darstellung von Informationen und grafischen Benutzerschnittstel-
len. Im Rahmen der Untersuchung der zweiten Forschungsfrage wurden daher Prototypen
entwickelt und untersucht, die die Form des Curve zur Darstellung einer perspektivischen
Visualisierung und einer darauf aufbauenden virtuellen Arbeitsumgebung nutzen. Dariiber
hinaus wurden in diesem Zusammenhang auch erste Erfahrungen zu Eignung konventionel-
ler Prototypingtechniken grafischer Benutzerschnittstellen gesammelt.

Die Visualisierung Perspective+Detail kombiniert eine zweidimensionale Kartenansicht
mit einer perspektivisch korrekten Erweiterung dieser Karte. Dazu wird auf dem horizonta-
len Displaybereich ein Kartenausschnitt aus der Vogelperspektive dargestellt - vergleichbar
mit einer konventionellen Karte, auf die ein Betrachter direkt von oben schaut. In der naht-
losen Displaybiegung des Curve wird diese Karte perspektivisch vom Nutzer weg erwei-
tert. Fiir diesen erscheint es also so, als rage die Karte in den Curve hinein. Wihrend diese
perspektivische Erweiterung dazu fiihrt, dass sich die Ubersicht iiber die dargestellte Kar-
te verbessert, dient der vertikale Displaybereich gleichzeitig zur Integration von textuellen
Detailinformationen. Diese sind direkt mit den Informationen im perspektivischen Bereich
verkniipft und ermdglichen das schnelle Navigieren zu Punkten auf der perspektivischen
Karte. Eine erste Studie hat gezeigt, dass diese Visualisierungsart verstidndlich ist und bei
einer einfacheren Navigation iiber grofle Pliane hinweg hilft.

Eine solche perspektivische Erweiterung nutzt auch der PerspectiveTable, eine virtuelle
Kollaborationsumgebung fiir zwei Nutzer. Das System nutzt die perspektivische Darstellung
aus Perspective+Detail, stellt aber statt einer Karte einen virtuellen Konferenztisch mit der
grafischen Reprisentation des Arbeitspartners am anderen Ende dar. Diese Reprisentation
in Form eines Avatars wird durch die zur Laufzeit aufgenommenen Bewegungen des jewei-
ligen Nutzers animiert.

Um potenzielle Probleme bei der Kommunikation der Nutzer hinsichtlich einfacher links-
/rechts-Referenzen zu vermeiden, wurde das Prinzip des Spatial Mirroring eingefiihrt.
Hierbei wird die Darstellung fiir einen der beiden Nutzer an mehreren Stellen gespiegelt,
so dass die Referenzen links und rechts fiir beide Nutzer identisch sind. Die vollstindig
virtuelle Darstellung verhindert dabei, dass diese Spiegelung fiir den Nutzer direkt offen-
sichtlich ist. In einer ersten Studie wurde gezeigt, dass Spatial Mirroring die Fehlerrate und
Interaktionszeit bei einfachen Selektionsaufgaben reduziert. In einer Folgestudie wurde au-
Berdem gezeigt, dass eine gespiegelte Visualisierung auch in realen Kollaborationsszenarien
die Probleme unterschiedlicher Referenzsysteme reduziert.

Ein anderer Ansatz wurde bei der Adaption einer Leitstand-Umgebung im Rahmen des
Katastrophenmanagements gewihlt. Als Ausgangspunkt diente dabei eine integrierte Leit-
stelle (ILS) in Ingolstadt, die im Regelfall aus mindestens vier verschiedenen Bildschirmen
besteht. Zunichst wurden diese einzelnen Elemente entsprechend ihrer Eignung beziiglich
Lesbarkeit und direkter Interaktivitit auf die Displaybereiche des Curve verteilt. Wihrend
die Eingabe und Verwaltung textueller Informationen auf dem vertikalen Bereich darge-
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stellt wird, findet die direkte Interaktion mit einer Landkarte auf dem horizontalen Bereich
statt. Die Kurve, die bei den perspektivischen Visualisierungen als verbindendes Element
genutzt wurde, dient bei dieser Benutzeroberflache als visuell trennendes Element zwischen
den Displaybereichen. Hier befindet sich eine einfach zu erreichende und gut einsehbare
Zwischenablage, von der aus die gespeicherten Informationen und Einsitze auf die beiden
Displaybereiche gezogen werden konnen.

Wihrend der Entwicklung dieser Benutzeroberfliche sind zudem verschiedene klassische
Prototypingtechniken zum Einsatz gekommen. Neben zwei Papierprototypen wurde auch
ein pixelgenauer, digitaler Prototyp fiir eine abschlieBende Evaluierung eingesetzt. Wihrend
sich der erste, sehr einfache Papierprototyp aufgrund seiner Transportfihigkeit gut fiir Feed-
backgespriche bei den Expertennutzern vor Ort eignete, verhinderte seine schlechte Adapti-
on der gebogenen Displayform und die verzerrten Grofenverhéltnisse detailliertes Feedback.
Der Papierprototyp in Originalgrof3e hatte diese Probleme zwar nicht, er war jedoch deutlich
schlechter zu transportieren und wéhrend der Studie vom Studienleiter schwer zu bedienen.
AuBerdem fiihrte die sehr abstrakte Darstellung groBflichiger Elemente dazu, dass die Ex-
pertennutzer sich nicht richtig in das vorgegebene Szenario einfiihlen konnten.

Der finale, pixelgenaue Prototyp war aufgrund seiner Bindung an den Curve nicht mehr
transportabel. Deswegen wurde er in zwei getrennten Studien einerseits von Usability-
Experten und andererseits von den Expertennutzern anhand von Fotos und skalierten Dar-
stellungen der Benutzeroberflache evaluiert. Diese Studien haben vor allem Feedback zum
Design und den Arbeitsabldufen des Prototyps geliefert, wihrend von den Experten jedoch
kaum Feedback zur generellen Struktur oder moglichen Positionierungsproblemen gegeben
wurde.

Antwort auf Forschungsfrage 2

Eine gebogene Displayform wie die des Curves ermdglicht neuartige grafische Benutzer-
oberflachen, die iiber die Moglichkeiten konventioneller Bildschirme hinausgehen. Die
perspektivischen Visualisierungen zeigen, dass die Form des Displays und der nahtlose
Ubergang zwischen den Displaybereichen erlauben, verschiedene Ansichten miteinander
zu kombinieren. Dabei entspricht die eigentliche Darstellung einer Nachbildung der tat-
sdchlichen Form der Daten - ein Teil einer Karte oder eines Tischs wird direkt von oben
betrachtet und breitet sich perspektivisch vor dem Nutzer aus. Zusitzlich profitieren aber
auch zweidimensionale grafische Benutzerschnittstellen von einem gebogenen Display.
Aufgrund der Displaybereiche, die fiir verschiedene Aufgaben unterschiedlich gut geeig-
net sind, konnen bisherige Arbeitsabldufe anhand einzelner Teilschritte optimal auf dem
gebogenen Display verteilt werden. Wahrend Teilschritte, die vor allem aus Betrachten
und Lesen von Inhalten bestehen, besonders auf dem vertikalen Bereich des Curve sinn-
voll sind, eignet sich der horizontale Bereich besonders fiir die direkte Interaktion. Die
Verbindung durch die Kurve verkniipft dabei beide Bereiche nahtlos miteinander, so dass
eine einheitliche Benutzeroberflidche entsteht.
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8.2 Diskussion

Wihrend die vorgestellten Projekte dieser Arbeit jeweils zu eindeutigen Ergebnissen gefiihrt
haben, ergeben sich durch die Kombination aller gemachten Erfahrungen zusétzliche Emp-
fehlungen zum Vorgehen bei dhnlichen Projekten. Die einzelnen Empfehlungen werden in
diesem Abschnitt formuliert!. Da der Erfahrungsschatz der vorgestellten Projekte begrenzt
ist, bilden sie auBerdem auch Ausgangspositionen fiir weitere Forschungsarbeiten. Denn die
angesprochenen Bereiche sind zu komplex, um eine abschliefende Empfehlung auszuspre-
chen.

8.2.1 Friihzeitige Evaluation der Displayform

Betrachtet man alle Prototypen, die wihrend dieser Arbeit entstanden sind, so zeigt sich,
dass die frithzeitigen Evaluationen der Displayform mafgeblich zum Erfolg dieser Ar-
beit beigetragen hat. Dabei geniigt jedoch keiner der Einzelschritte fiir sich allein. So-
wohl die Expertenanalyse als auch die Nutzerstudie mit Papierprototypen haben jeweils
unterschiedliche Faktoren des Displays behandelt und somit zu dessen Verbesserung bei-
getragen. Dabei sind Uberschneidungen zwischen den einzelnen Techniken zwar nicht
zu vermeiden. Die direkte Erreichbarkeit aller Displaybereiche ist beispielsweise durch
den Papierprototyp sehr friih iiberpriift worden. Die zusitzliche Analyse mit dem digita-
len Mensch-Modell RAMSIS (Forschungsvereinigung Automobiltechnik, 1995), das nor-
malerweise fiir Analysen zur Ergonomie von Fahrzeugcockpits eingesetzt wird, liefer-
te zusitzliche Hinweise zur Sicht- und Lesbarkeit von Elementen auf dem Curve. Die-
se konnten in dieser detaillierten Form nicht durch einen Papierprototyp erfasst werden.

Insgesamt hat sich also die Kombination unter-

schiedlicher Evaluationsmethoden als sinnvoll her- —— -)
ausgestellt. Vergleichbare Projekte sollten in dhnli-
cher Weise auf verschiedene Prototypen setzen, auch
wenn die Eignung der einzelnen Methoden von Fall
zu Fall entschieden werden muss. Da die Analyse mit
RAMSIS vollstindig digital erfolgt, kann sie fiir be-
liebige Displayformen durchgefiihrt werden und so-
mit als universelle Methode in Betracht gezogen wer-
den. Basierend auf ihren Ergebnissen konnen dann
weitere Studien zum Verfeinern der Ergebnisse und &4
Einholen der Nutzermeinungen durchgefiihrt wer-

den. Denn wie sich in den Studien dieser Arbeit ge- Abbildung 8.1: Displayparameter
zeigt hat, stimmen die objektiven Daten einer Studie iterativ untersuchen.

————

I Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf einer publizierten Arbeit (Hennecke, 2013). Der Autor der
Veroffentlichung ist Fabian Hennecke.
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nicht immer mit den wahrgenommenen Erfahrungen
der Nutzer iiberein.

8.2.2 Messwerte und Nutzermeinungen einbeziehen

In den durchgefiihrten Studien dieser Arbeit wurden meist auf zwei Arten Daten gewonnen.
Zum einen wurden objektive Messwerte erhoben und zum anderen wurden die Studienteil-
nehmer mit Hilfe von Fragebogen zu ihrer Einschidtzung der eigenen Leistung befragt. Dabei
hat sich herausgestellt, dass diese Ergebnisse teils deutlich voneinander abweichen. Beson-
ders bei den Grundlagenuntersuchungen zu Effekten der Displayform auf die Nutzerinterak-
tion (siehe Kapitel 4) wurden solche Unterschiede beobachtet.

Wihrend es in der Studie zum Einfluss der Displayverbindung beispielsweise keine signi-
fikanten, objektiven Unterschiede bei der Interaktionsgeschwindigkeit gab, wichen die Be-
wertungen der Nutzer bei der Frage nach der Geschwindigkeit deutlich voneinander ab. Die
direkte Interaktion durch die Kurve wurde von deutlich mehr Teilnehmern als schnell be-
wertet als dieselbe Interaktion durch die kantige Verbindung. Eine Abweichung in die an-
dere Richtung konnte bei der Untersuchung von Tangible User Interfaces am Curve festge-
stellt werden. Hier gaben die Teilnehmer an, dass sie auf keinem der beiden Displaybereiche
hiufiger interagiert hitten als auf dem anderen. In Wahrheit interagierten sie aber auf dem
horizontalen Bereich signifikant hdufiger.

Aus diesem Grund sollte wihrend der Untersuchung einer neuen Displayform immer beide
Datenerhebungsmethoden genutzt werden. Nur so ist sichergestellt, dass die spiteren Nutzer
kein Display vorgesetzt bekommen, dass zwar objektiv gesehen sehr schnell ist, dessen Be-
dienung sich fiir den Nutzer jedoch anders anfiihlt. Je nach spiterem Nutzungskontext kann
es somit sogar sinnvoll sein, die Meinung der Nutzer in den Vordergrund zu stellen und die
objektiven Messungen erst danach zu betrachten. So wire das Gefiihl der Nutzer der wich-
tigste Faktor bei der Entwicklung, ohne dass die objektive Leistungsfihigkeit des Displays
vollig auBBer Acht gelassen wird.

Abbildung 8.2: Interaktionen auf den Displayflichen sind zum Teil unterschiedlich schnell
und werden unterschiedlich wahrgenommen. Dies sollte man beim Design einer Anwendung
beriicksichtigen.
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8.2.3 Form des Displays nutzen

Gebogene Displays wie der Curve bieten neben einer besseren Erreichbarkeit einer groflen
Displayfldche noch zwei weitere Vorteile: Sie erlauben im Vergleich zu herkommlichen, pla-
naren Displays neue Arten der Informationsdarstellung und haben das Potenzial vorhandene
grafische Benutzeroberflachen mit Hilfe der unterschiedlich orientierten Displaybereiche zu
optimieren.

Eine Moglichkeit ein gebogenes Dis-
play fiir eine Visualisierung zu nutzen
zeigen Perspective+Detail und der Per-
spectiveTable. Beide nutzen die Dis-
playform, um unterschiedliche Ansich-
ten auf rdumliche Informationen zu
kombinieren. Da die gezeigte perspek-
tivische Erweiterung einer virtuellen
Verldngerung des horizontalen Dis-
playbereichs entspricht, ist die Darstel-
lungsart fiir den Nutzer sofort verstind- Abbildung 8.3: Displayform fiir Visualisierungen
lich. Dieselbe Darstellung auf einem und Interfaces nutzen.

flachen Display (Lorenz u. a., 2008) erscheint hingegen auf den ersten Blick extrem unge-
wohnt und uniibersichtlich. Neben diesen Visualisierungen erlaubt der Curve auch die Op-
timierung einer zweidimensionalen grafischen Benutzeroberfliche. Diese kann hinsichtlich
der Lesbarkeit und Erreichbarkeit von Inhalten durch die Displaybereiche eines gebogenen
Displays wie dem Curve optimiert werden. Aufgaben, die einen hohen Leseanteil besitzen,
werden auf dem vertikalen Displaybereich untergebracht, die direkte Interaktion findet da-
gegen auf dem horizontalen Bereich statt.

Aus diesen Beispielen lassen sich zwei wesentliche Empfehlungen fiir das Ausnutzen einer
non-planaren Displayform formulieren. Zum einen sollten Visualisierungen realitdtsnaher
Daten die Displayform so nutzen, dass sie ihrer natiirlichen Darstellung mdglichst nahe kom-
men. Dies vereinfacht das Verstindnis der Visualisierung und erlaubt es aulerdem, Interak-
tionen, die der Nutzer aus der realen Welt kennt (z.B. das Heriiberreichen eines Dokuments),
in die virtuelle Darstellung zu iibertragen. Die zweite Empfehlung bezieht sich auf die Op-
timierung zweidimensionaler Benutzeroberflichen. Der Entwurf einer Leitstandsoberfliche
hat gezeigt, dass selbst komplexe Aufgabengebiete anhand der bestehenden Anforderungen
ihrer Teilaufgaben auf ein non-planares Display aufgeteilt werden konnen. Dabei spielen
sowohl die Erreichbarkeit und Sichtbarkeit von Informationen als auch die Meinung der
spateren Nutzer eine wichtige Rolle. Orientiert man sich an diesen Parametern, kann ein ge-
bogenes Display auch konventionelle zweidimensionale Benutzerschnittstellen verbessern.
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8.2.4 Prototyping-Methoden bewusst auswihlen

Im Laufe dieser Arbeit ist bei der Entwicklung von grafischen Benutzerschnittstellen ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Prototypen gebaut und evaluiert worden. Dabei sind sowohl
klassische Papierprototypen als auch vollstindig digitale Mockup-Prototypen zum Einsatz
gekommen. Es hat sich gezeigt, dass sehr einfache Papierprototypen zwar fiir die Entwick-
lung und die Planung sinnvoll sein konnen, aber die grundlegende Idee der Displayform im
Rahmen einer Nutzerstudie eventuell nicht ausreichend umsetzen.

a 6 a0
a >» _ . >

Abbildung 8.4: Prototyping-Methoden sollten je nach Bedarf bewusst ausgewihlt werden.

Diese Papierprototypen konnen von der GroBe theoretisch auch dem eigentlichen Display
entsprechen, es sollte aber darauf geachtet werden, dass die Prototypen in einer Studie fiir
den Versuchsleiter bedienbar bleiben. Dauert der Wechsel zwischen verschiedenen Bild-
schirmentwiirfen zu lang, kommt der Interaktionsfluss zum Erliegen und die Ergebnisquali-
tat der Studie leidet. Des Weiteren muss die Ausarbeitungsqualitét grof3er Papierprototypen
beachtet werden. Neben der Nachbildung der korrekten Displayform betrifft dies auch die
Darstellungsqualitiit der einzelnen Elemente. Der sehr einfache, originalgetreue Prototyp der
Leitstandsoberflidche fiihrte durch relativ groBflichige, leere Interfaceelemente dazu, dass die
teilnehmenden Expertennutzer Schwierigkeiten hatten, den Prototyp als tatsichliches Inter-
face zu verstehen. Insgesamt gilt es hier also die Balance zu finden zwischen einfachen,
schnell erstellbaren Prototypen auf der einen Seite und ausreichend komplexen, aber den-
noch bedienbaren Prototypen auf der anderen Seite.

8.3 Ausblick

Neben der Weiterentwicklung der vier Empfehlungen fiir Projekte, gibt es auch konkrete
Entwicklungsmoglichkeiten fiir den Curve. Eine Richtung ist die weitere Untersuchung der
Beeinflussung der Nutzerinteraktion durch die Displayform. Zwar wurden bereits einige Stu-
dien hierzu durchgefiihrt, jedoch ist dieser Bereich noch ldangst nicht vollstindig erforscht.
Relativ unerforscht ist beispielsweise die indirekte Interaktion mit Inhalten auf dem vertika-
len Displaybereich durch direkte Interaktion auf dem horizontalen Bereich. Erste Untersu-
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chungen (Voelker u. a., 2013) zeigen das Potenzial dieser Interaktionsform.

Doch auch fiir die konkrete Weiterentwicklung des Curve gibt es mehrere Moglichkeiten.
Zum einen bieten technischen Neuerungen (z.B. OLED) der letzten Jahre neue Moglich-
keiten bei der Displayentwicklung und dem Prototyping der Displayform. Zum anderen er-
offnen weitere Anwendungsszenarien die Moglichkeit, die gebogene Form des Curve zu
nutzen.

8.3.1 Technische Weiterentwicklung

Der offensichtlichste Teil fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung ist die genutzte Technik des
Curve. Die Moglichkeiten zur Verbesserung beziehen sich dabei sowohl auf den Prototyp
selbst als auch auf die Moglichkeiten fiir ein verbessertes Prototyping bei der Entwicklung
grafischer Benutzerschnittstellen. Ebenso erlauben flexible Displays, die zu Beginn dieses
Projekts noch nicht verfiigbar waren, ein interaktives Evaluieren der Displayform. Es besteht
auBerdem auch die Moglichkeit die Interaktionsmodalititen mit dem Curve zu erweitern.
Ein offensichtlicher Ansatzpunkt ist hierbei eine Gestensteuerung, die die beriihrungslose
Interaktion mit Inhalten ermoglicht.

Flexible Displays

In den letzten Jahren sind vermehrt gebogene Displays in verschiedenen Grofen auf den
Markt gekommen. Neben gebogenen Mobiltelefonen (z.B. LG Flex) sind mittlerweile auch
groBBe, gebogene Fernseher erhiltlich, die dem Nutzer eine verbesserte Darstellungsquali-
tit bieten sollen. Die Grundlage dieser Bildschirme sind OLED-Panels, die aufgrund ihrer
Bauweise eine gebogene und theoretisch sogar flexible Displayform ermdéglichen (siehe Ab-
schnitt 2.1). Die Verwendung eines OLEDs hitte im Zusammenhang mit dem Curve mehrere
Vorteile und wiirde neue Moglichkeiten erdffnen.

Der offensichtlichste Vorteil ist die deutlich verbesserte Bildqualitit im Vergleich zur bis-
herigen Riickprojektion. Aufgrund der durchgehenden Displayfliche treten aulerdem keine
Bildiiberschneidungen in der Displaykurve auf. Zusétzlich eliminiert ein OLED die Unschér-
fe, die bei Projektionssystemen aufgrund der Verdnderung des Projektionsabstands entste-
hen. AuBlerdem wiire die bisherige Bildkorrektur durch angepasste Software (siche Abschnitt
3.2) nicht mehr erforderlich, wodurch die Einschriankungen hinsichtlich der nutzbaren An-
wendungen wegfallen. Ein weiterer Vorteil eines OLED-basierten Prototyps ist der geringe-
re Platzbedarf des Systems, so dass er deutlich besser in einen Raum integriert und an den
jeweiligen Nutzer angepasst werden kann. Rein theoretisch ist mit einem OLED auch ein
vollkommen flexibles, gebogenes Display umsetzbar. Hier konnte der Nutzer die Form des
Displays der jeweiligen Anwendung anpassen.

Neben diesen Vorteilen im laufenden Betrieb bietet ein flexibles Display aber bereits wih-
rend der Prototypingphase Vorteile. Ahnlich wie der konfigurierbare Papierprototyp zu Be-
ginn dieses Projekts kann ein flexibles OLED dazu genutzt werden die wichtigsten Parameter
der Displayform zu evaluieren. Im Gegensatz zur ausschlielich qualitativen Evaluation des
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Papierprototyps konnte ein digitaler Prototyp jedoch auch gleichzeitig fiir objektive Mes-
sungen genutzt werden. Die Interaktionszeiten verschiedener Displayformen konnten sofort
miteinander verglichen und die Displayform auf diese Weise fiir einzelne Anwendungsfille
optimiert werden.

Gestenerkennung

Die Arbeiten zum PerspectiveTable integrieren bereits eine rudimentire Gesteninteraktion
am Curve. Der Nutzer kann durch seine Korperbewegungen mit seinem Gegeniiber kommu-
nizieren. In Zukunft wire es daher denkbar, dass diese Gesten zur direkten Steuerung des
Curve genutzt werden. Zwar gibt es in diesem Bereich schon viele Arbeiten, die sich be-
sonders mit der Gestensteuerung grof3flachiger Displays beschiftigen, doch bietet der Curve
eine Besonderheit, die flache Displays nicht bieten: Er definiert durch seine gebogene Form
ein Volumen, das zwischen den Displaybereichen liegt. Wihrend der horizontale Bereich
die Ausdehnung dieses Volumens in der Tiefe und Breite definiert, beschrinkt der vertika-
le Bereich das Volumen zusitzlich in der Hohe. Der Raum, in dem das System auf Gesten
reagiert, wire dadurch also bereits auf natiirliche Weise definiert. So konnte die Tendenz zu
Fehlinterpretationen und unbeabsichtigten Interaktionen verringert werden.

Im Gegensatz zu planaren Displays ist beim Curve jedoch nicht unbedingt klar, auf wel-
chen Displaybereich sich die Geste bezieht. Eine Wischgeste mit der flachen Hand iiber
dem horizontalen Bereich erscheint vom vertikalen Bereich aus gesehen vollig anders. Ei-
ne entsprechende Auswahl an Gesten muss diese mogliche Mehrdeutigkeit berticksichtigen
und die damit verbundenen Probleme behandeln. Neben einer Moglichkeit zwischen diesen
Interaktionsbereichen zu wihlen, kann eine Geste aber auch als Verbindung zwischen den
Displaybereichen genutzt werden. Statt Objekte iiber das Display zu verschieben oder zu
schubsen, kann eine Geste genutzt werden, um sie direkt zwischen den Bereichen zu ver-
schieben (Bolt, 1980). Hierfiir sind allerdings relativ genaue Trackingtechnologien nétig,
die das genaue Erkennen einzelner Finger erlauben.

8.3.2 Neue Nutzungsszenarien

Das grofite Potenzial fiir zukiinftige Forschungsarbeiten liegt jedoch bei neuen Nutzungssze-
narien. Besonders Bereiche, die verschiedene Arbeitsschritte unmittelbar miteinander kom-
binieren, sind hierfiir interessant. Durch die unterschiedlich orientierten Displaybereiche
bietet der Curve die Moglichkeit einzelne Arbeitsschritte auf dem jeweils besser geeigne-
ten Displaybereich auszufiihren. Sollten dennoch einmal Wechsel zwischen den Bereichen
notig sein, hilft die nahtlose Verbindung bei einem einfachen Transfer von Inhalten zwischen
den Bereichen.

Im Folgenden werden zwei mogliche Szenarien fiir zukiinftige Entwicklungen exemplarisch
vorgestellt. Insgesamt sind jedoch viel mehr Szenarien denkbar, da unzidhlige Arbeitsabldufe
von unterschiedlich orientierten Displaybereichen profitieren wiirden. Um dabei die Vorteile
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einer Umsetzung am Curve oder einem vergleichbaren Display zu verdeutlichen, werden un-
terschiedliche Arbeitsschritte hervorgehoben, die von verschiedenen Displayorientierungen
profitieren. Durch die Verbesserung der Displaytechnik konnten dann auBerdem erstmals
vergleichende Langzeitstudien iiber die Auswirkungen eines gebogenen Displays auf die
Arbeitsleistung durchgefiihrt werden. Diese sind bisher aufgrund von Problemen bei der
Bildqualitét und der fehlenden Integration der Bildentzerrung und Toucheingabe in das Be-
triebssystem nicht moglich.

Autorenarbeitsplatz

Ein mogliches Nutzungsszenario fiir den Curve ist ein speziell angepasster Autorenarbeits-
platz. Die Idee hierfiir ist wihrend der Arbeit an verschiedenen Publikationen zum Curve
entstanden. Die grundlegende Idee besteht darin, die Darstellung des Texts und die Repri-
sentation hiufig genutzter Werkzeuge auf dem gebogenen Display zu verteilen.

Um eine gute Lesbarkeit zu gewihrleisten und Ermiidungserscheinungen zu verhindern, soll-
te der zu bearbeitende Text auf dem vertikalen Displaybereich angezeigt werden. Haufig
genutzte Werkzeuge werden jedoch in der Nihe der Tastatur auf dem horizontalen Display-
bereich angeordnet, um eine schnelle, direkte Interaktion zu ermoglichen. Sinnvoll sind hier
vermutlich eher komplexe Aufgaben oder Scripts, da einfache Befehle bereits sehr gut mit-
tels Tastenkiirzeln iiber die Tastatur ausfiithrbar sind. Denkbar wire auch, dass sich Nutzer
eigene Widgets um die Tastatur herum platziert, mit denen man beispielsweise vorgefertigte
Elemente einfiigen oder an vordefinierte Textstellen springen kann.

Die Kurve konnte in diesem Szenario, wie bei der vorgestellten Leitstandoberfliche (siehe
Abschnitt 7.1), als Zwischenablage dienen. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Zwischenab-
lage bietet die Kurve Platz fiir mehrere parallel gespeicherte Elemente. Auflerdem hat der
Nutzer jederzeit im Blick, was sich in der Zwischenablage befindet, da hier zumindest eine
kleine Vorschau der einzelnen Elemente angezeigt werden kann. Der Zugriff auf die Ele-
mente per Touch erlaubt, dass sie direkt mit dem Finger an die gewiinschte Position im Text
gezogen werden konnen.

Ein Problem, das sich hier jedoch ergibt ist, dass ein Nutzer bereits iiber einen groB3en Er-
fahrungsschatz mit herkdommlichen Autorenwerkzeugen verfiigt und seine Arbeitsweise ent-
sprechend angepasst hat. Es ist also schwierig, die potenziellen Vorteile eines solchen Auto-
renarbeitsplatzes am Curve in einer kurzen Studie zu tiberpriifen. Die einzige Losung hierfiir
ist eine Langzeitstudie, die jedoch einen verlédsslichen Prototyp und eine ordentliche Bild-
qualitit voraussetzt. Hinsichtlich der Bildqualitit ist besonders die geringe Auflosung des
aktuellen Prototyps ein Problem. Sollten diese Probleme durch die fortschreitende techni-
sche Entwicklung gelost werden, konnten die potenziellen Vorteile eines solchen Designs
tiberpriift werden. Hierbei konnten auch spontane Interaktionsmuster der Nutzer am gebo-
genen Display beobachtet und in zukiinftigen Entwicklungen beriicksichtigt werden.

Videoschnittplatz

Ein weiteres Anwendungsszenario, das von einem gebogenen, interaktiven Display profi-
tieren konnte, ist die Arbeit an einem Videoschnittplatz. Dieser ist bereits von Haus aus in
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unterschiedliche Bereiche aufgeteilt. Sie lassen sich grob in Darstellungsbereiche, die etwa
eine Vorschau des aktuellen Videos anzeigen, und interaktive Bereiche mit Werkzeugen un-
terteilen. Wie schon beim Autorenarbeitsplatz konnten diese Elemente entsprechend ihrer
Interaktivitit auf dem gebogenen Display aufgeteilt werden. Neben dem Einsatz als Zwi-
schenablage kann die Displaykurve in diesem Szenario aulerdem als Zeitstrahl genutzt wer-
den. Die zentrale Position und die Verkniipfung zu beiden planaren Displaybereichen erlaubt
dabei die direkte grafische Verbindung von einzelnen Interfaceelementen zum Zeitstrahl.
Zusitzlich wiirde diese Arbeitsumgebung auch von einem Tangible User Interface wie den
Vertibles profitieren. Ein professioneller Schnittplatz verfiigt tiber eine Vielzahl physikali-
scher Kontrollelemente, so dass die Umstellung fiir den Nutzer durch die Vertibles verein-
facht wiirde. Die Vorteile eines TUI gegeniiber der direkten Interaktion wurden in einem
dhnlichen Szenario bereits untersucht (Hancock u. a., 2009b). Da die Vertibles aufgrund ih-
rer Haftfdhigkeit auf beiden planaren Displaybereichen des Curves eingesetzt werden kon-
nen, besteht zusitzlich die Moglichkeit, ihnen auch je nach Displaybereich unterschiedliche
Funktionen zuzuweisen. Wihrend ein Drehregler auf dem horizontalen Bereich also etwa
fiir die Feineinstellung eines Bildfilters eingesetzt wird, spult der Nutzer auf dem vertikalen
Bereich mit ihm ein dargestelltes Video vor oder zuriick. Hier stellt sich dann die Frage,
wie die Zuweisung von Funktionen zu den einzelnen Objekten funktioniert und wie viele
Steuerungsobjekte maximal sinnvoll eingesetzt werden konnen.
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