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1. Einfuhrung

Dieses Kapitel soll einen kurzenWberblick wber den Inhalt der Arbeit vermitteln.
Zunachst soll in das Thema eingadhrt werden, bevor auf die Ziele und den Aufbau
der Arbeit eingegangen wird. Darberhinaus werden einige Konventionen im Zusam-
menhang mit dem Inhalt getro en.

1.1. Motivation

VR-Technologie ndet vor allem bei der Verarbeitung medizinischer Daten, der

Exploration von geologischen Informationen, im Entwicklungs- und Designprozes

der Automobilindustrie als auch in der Unterhaltungsbranche Einsatz. Waren n

den Anfangen der rechnergesteuerten stereoskopischen Bilderzeugung die Biatlung

zumeist nur fur einen Betrachter korrekt sichtbar, so zeichnete sich schon bald der
Trend ab, virtuelle Umgebungen auch einer Mehrzahl an Betrachtern zugnglich zu

machen, und zwar neglichst zeitgleich.

In diesem Zusammenhang spielt das stetige Wachstum der Rechenleistung dirder
Vernetzung eine gro e Rolle. War es vor geraumer Zeit nur mit sehr kostenitensiven
Hard- und Softwarekon gurationen meglich virtuelle Umgebungen zu erzeugen, so
bietet sich nunmehr die Meglichkeit mit mehr oder weniger handelablicher Technologie
virtuelle Welten zu generieren. Neben den, auf Netzwerken basieremd, verteilten
VR-Systemen gibt es lokale Mehrbenutzerumgebungen. Diese zeichnerclsivor allem
durch die Co-Prasenz der Nutzer und damit die direkte Kommunikation und dem
Wahrnehmen der Aktionen der Nutzer untereinander aus und sind Voraussetang dieser
Arbeit.

Lokale Mehrbetrachtersysteme unterscheiden sich zwdzlich in ihrer Art und Weise
der Bilderzeugung. So gab es zuachst eine Reihe an Projektionssystemen, bei denen
die 3D-Darstellung fur alle Betrachter exakt die gleiche war. Das 3D-Bild ist fur alle
Betrachter von ein und demselben Standpunkt aus berechnet beziehgsweise aufge-
nommen worden, alle Teilnehmer sehen somit exakt dasselbe Bild. AlBeispiel seien
hier die verschiedenen Auspagungen des 3D-Kinos erwhnt. Aktuelle Entwicklungen
auf dem Gebiet der lokalen Mehrbetrachtersysteme verfolgen allerdigs die Idee der
individuellen 3D-Darstellung, in Abh angigkeit vom Standpunkt des jeweiligen Betrach-



1. Einfuhrung 1.2. Ziel der Arbeit

ters. Solche Systeme mmsentieren den Betrachtern ihre ganz eigene, perspektivisch
korrekte Sicht auf die dargebotene Szene.

Der Wunsch, uber das Pmsentieren von virtuellen Welten hinaus, die Interaktion
mit dieser zu ermeglichen, zeichnet sich auch dr solche Mehrbetrachtersysteme ab.
Viele interaktive VR-Simulationen werden zwar bereits einer Mehrzahlan Betrachtern
prasentiert, die Anwendungssteuerung als auch die Systemkontrolle obliégiedoch
zumeist einem Benutzer. Um neglichst allen Betrachtern die Meglichkeit zu geben, auf
den Verlauf einer Simulation Ein uss auszwiben, stellt das Entwerfen und Entwickeln
besonders von 3D-Interaktionstechniken éir die Mehrbenutzerinteraktion eine Heraus-
forderung dar.

Oft kann man in einer 3D-Anwendung selbst nicht direkt interagieren, da deren Steue-
rung und Kontrolle meist nicht in der virtuellen Umgebung abgebildet sind. Teilnehmer
sind so gezwungen, die eigentliche VR-Applikation zu verlassen, um mittel eines se-
paraten Rechners per Tastatur oder Maus Interaktionen auszuihren. Die hohe Funk-
tionalit at interaktiver Anwendungen steht aufgrund dieser Unzulanglichkeit oft nur auf
umstendliche Art zur Verf ugung. Direkte 3D-Interaktionstechniken scha en eine Schnitt-
stelle zur Kontrolle der Applikation in der 3D-Umgebung selbst. Die Bescha enheit der
Eingabegente fur diese Aufgabe sowie die Anforderungen der Anwendung tragen dabei
ma geblich zur Entwicklung dieser Techniken bei.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit soll es sein, die Gegebenheiten eines projektiorzasierten Mehrbetrach-
tersystems im Hinblick auf Interaktion zu analyisieren und Konzepte fir neue Techniken
zu entwerfen, zu entwickeln und zu testen. Der Fokus liegt hierbeiausschlie lich auf
lokalen Projektionen far mehrere Betrachter. Auf gewisse Parallelen der Kollaboration
in verteilten Mehrbenutzer-Projektionen und den Systemen in demn die Betrachter
physisch nebeneinander situiert sind, wird eingegangen werden.

Die Abbildung realer kollaborativer Szenarien, wie beispielsweisalas gemeinsame
Entwerfen eines Prototypen im Maschinen- oder Automobilbau erfordet, neben der
Gegebenheit mehrerer Eingabemglichkeiten fer ein und dasselbe System, ein Interface
zur Steuerung der Kollaboration. So soll eine zentrale Instanz zur Verwaling von
kollaborativen Interaktionen entworfen und realisiert werden.

Bestehende 3D-Interaktionstechniken werden auf ihre Tauglichkeit und Erweiter-
barkeit fur die Verwendung in Kollaboration analysiert und gegebenenfalls in nea
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1. Einfuhrung 1.3. Aufbau der Arbeit

Multi-User Interaktionstechniken integriert.

Daruberhinaus sollen Szenarien entworfen werden, in denen die eraiteten Ideen
und Lesungen zur Anwendung kommen. Eine Benutzerstudie soll die Zweckengkeit
und E zienz der realisierten Konzepte evaluieren.

Als Entwicklungsumgebung steht fur diese Arbeit das TwoView Display des Fraun-
hofer Instituts f eir Medienkommunikation sowie AVANGO als Software-Framework zur
Steuerung dieses Two-Viewer Systems zur Vesifjung. Alle erarbeiteten Konzepte sollen
in dieser, in der Arbeit noch detailliert eingefehrten, Umgebung realisiert werden.

1.3. Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt einen WUberblick wber die aktuellen Multi-User VR-Umgebungen mit
dazugelerigen Eingabegeaten fer die Interaktion. Wichtige Grundlagen der Computer-

gra k im Kontext der 3D-Interaktion sowie etablierte 3D-Interaktionstechniken we rden
eingekihrt und das fur die Umsetzung, der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte,
verwendete Projektions-System, das TwoView Display, sowie die Softareumgebung
AVANGO zu dessen Steuerung wird vorgestellt.

Kapitel 3 beschreibt und klassi ziert verschieden Aspekte und Ans&tze, die sich aus
der Gleichzeitigkeit zweier oder mehrerer Nutzer beim reinen Beachten derselben
Projektion ergeben.

In Kapitel 4 werden Konzepte fur neue Multi-User Interaktionstechniken speziell fr
die Verwendung innerhalb des TwoView Displays vorgestellt und dere Umsetzung
mithilfe des VR-Software-Frameworks AVANGO erlautert.

Kapitel 5 diskutiert die Notwendigkeit einer unabh angigen Instanz #ir die Verwaltung
von Mehrbenutzerinteraktionen und Implementation von Multi-User Interaktion stech-
niken. Es wird hierfur eine Umsetzung in Form eines Services vorgestellt.

Kapitel 6 verdeutlicht die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Konzepte

anhand verschiedener Demo-Applikationen und evaluiert die umgesetzte\nsatze in
einer ersten Pilotstudie.
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1. Einfuhrung 1.4. Publikation

1.4. Publikation

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Publikation mit dem Titel ,, The Bent Pick Ray: An
Extended Pointing Technique for Multi-User Interaction\ [ Riege u. a. 200p entstanden.
Diese vew entlicht die in den Abschnitten 4.3, 4.4.1 und 4.5 vorgestellten Ideen und
Konzepte.

1.5. Konventionen

Einige Begriichkeiten, die aus dem Englischen stammen und #r die es keine
adaquate Ubersetzung in das Deutsche gibt, werden in dieser Arbeit als englische
Fachbegri e verwendet. In diesem Forschungsgebiet geu ge Abkerzungen, wie et-
wa VR fur Virtuelle Realit &t oder 3D fer dreidimensional werden als solche beibehalten.

In der Literatur tauchen im Zusammenhang mit 3D-Interaktionen oftmals die Begri e
kooperativ und kollaborativ synonym auf. In dieser Arbeit ist nach der De nition von
[Broll 1995] kooperativ im Sinne des gemeinsamen, aber zeitlich versetzten Bearitens
desselben Objektes und kollaborativ als wirklich gleichzeitige Bearbiung dieses
Objektes gemeint.

Implementationsbezogene Begri e #ir Objekte, Klassen, Variablen und Konstanten

sind im Typewriter-Font dargestellt. Instanzen von AVANGO beginnen immer mit
einemfp (Beispiel: fpPerformerNode ).

12



2. Related Work

In diesem Kapitel wird zunachst auf den allgemeinen Aufbau eines VR-Systems und
damit verbundene grundlegende Techniken eingegangen werden, um dawlen aktuellen
Stand der Entwicklung verschiedener Multi-User VR-Displays henorheben zu lennen.
Der Begri Interaktion wird im Kontext von VR-Szenarien eingef shrt und einige eta-
blierte Single-User Interaktionstechniken vorgestellt. Die Grundlagen de Computergra-
k, die f wr das Verstandnis der Darstellung von dreidimensionalen Abbildungen von Be-
lang sind, werden eingadfihrt. Das Software-Framework AVANGO  zur Steuerung von
VR-Umgebungen wird beziglich der Meglichkeiten der Interaktion beleuchtet.

2.1. Einfuhrung in VR-Systeme

Dreidimensionales Sehen resultiert aus der kognitiven Verarbeitung er unterschiedlichen
Bildinformationen der beiden zueinander leicht versetzten mensdichen Augen. Um die-
sen E ekt mithilfe zweidimensionaler Projektions &chen knstlich nachzubilden, muss
fur jedes Auge ein separates Bild berechnet und projiziert werdenEine Art der Unter-
scheidung solcher Stereo-Projektionen ist die Einteilung nach da Typ des erzeugten
Stereobildes:

passives StereobildDie Bilder fur jedes Auge werden gleichzeitig angezeigt.

aktives Stereobild:Die beiden Bilder werden zeitlich versetzt projiziert.

Um dafer zu sorgen, dass jedes Auge auch nur das entsprechende Bild siehtpgsen
die Bilder vor den Augen separiert werden. Beimpassiven Stereobildpassiert dies zu-
meist durch Polarisation der beiden Bildkanale. Mithilfe einer entsprechend polarisierten
Brille werden die zwei zeitgleich dargebotenen Bilder dem korrespndierenden Auge
zugeordnet. Beim aktiven Stereobild wird durch eine mit dem Projektor synchronisierte
Shutter-Brille 1 erreicht, dass in dem Moment, in dem auf der Projektionsache das
Bild fur das linke Auge erscheint auch der linke Verschluss (Shutter) genet ist (und

!Die Glaser einer Shutter-Brille enthalten zwei Lagen Fl essigkristalle. Diese lassen sich durch Anlegen
einer Spannung ausrichten und das einfallende Licht dadurch polarisieren. Nun werden die Kristalle
einer dieser Lagen horizontal und die der anderen vertikal ausgerichtet und das Glas damit undurch-
sichtig gemacht. So kennen die Glaser dieser Brille einzeln zwischen durchsichtig und undurchsichtig
umgeschaltet werden.

13



2. Related Work 2.1. Einfuhrung in VR-Systeme

entsprechend #r das rechte Auge).

Der Aufbau eines VR-Systems unterscheidet sich nicht vom dem eines gkmeinen
interaktiven Systems. Uber ein entsprechendes Interface kommunizieren die Nutzer
mit dem System und beein ussen so den Zustand der Simulation. Die VR-Softare
reagiert darauf und passt die Darstellung entsprechend den Eingaben an. &Egibt die
verschiedensten VR-Systeme, deren Aufbau sich im Wesentlichen dch die eingesetzte
Hard- und Software unterscheidet. Wie ein solches System im Detail aufdmut ist, ist
ma geblich von der Anwendung abhangig, fer die es konzipiert ist.

Um die Stereoprojektion in Abhangigkeit vom Betrachterstandpunkt und Sichtwinkel
berechnen zu lennen, ist es notwendig dessen Standort und Orientierung bestimnre
und verfolgen zu kennen. Hierfr werden sogenannte Tracking-Systeme als Eingabeif
das VR-System eingesetzt. Die zweielr VR-Technologien wichtigsten Methoden zur
Bestimmung des Betrachterstandpunktes sind:

elektromagnetisches Tracking: Beim elektromagnetischen Tracking wird in
dem Bereich, in dem sich ein maglicher Betrachter der Projektion be nden kann,
durch fest montierte Transmitter (Sender) ein elektromagnetisches Felderzeugt.
Dieses #ihrt in den Empfangern zur Induktion eines messbaren Stroms. Sowohl im
Sender als auch im Empénger sind drei Spulen orthogonal zueinander angebracht.
Diese werden der Reihe nach aktiviert. So kann die Position und Orientiarng des
Empfangers relativ zum Sender berechnet werden. Die Emphger werden an der
Shutter-Brille montiert. Nachteile dieser Methode sind die relativ kurze Reichweite
und die leichte Strbarkeit des Feldes durch magnetisierbare Gegenshde.

optisches Tracking: Beim optischen Tracking unterscheidet man aktives und
passivesoptisches Tracking. Beim passivenoptischen Tracking werden mindestens
zwei Infrarot-Kameras so auf den Bereich, wo sich Betrachter der virtuéen Welt
aufhalten, ausgerichtet, dass an der Shutter-Brille montierte sogenannte Targets
aus verschiedenen Richtungen von ihnen erfasst werdenoknen. Diese Targets
bestehen zumeist aus besonders stark re ektierendem Material. Durclvorherige
Kalibrierung und Verarbeitung der aktuellen Bildinformationen dieser Kameras
kann so die Position und Orientierung der erkannten Targets ermittelt werden.
Beim aktiven optischen Tracking werden beispielsweise Leuchtdioden verwelet,
die man als Targets aktivieren beziehungsweise deaktivieren kann.

Dareberhinaus gibt es beispielsweise noch mechanisches, akustissh und
tragheitsbasierendes Tracking, welche jedoch bei der Bestimmung deStandorts

14



2. Related Work 2.2. Multi-User VR-Displays

eines Betrachters zur Berechnung von 3D-Darstellungen eine eher untergeinete
Rolle spielen. Das Positions-Tracking ist eine wichtige Eingabeform efr interaktive
VR-Systeme. Auer zur Bestimmung des Betrachterstandpunktes wird es oft aweh
fur die Interaktion eines Nutzers mit den Objekten der VR-Szene verwendt (siehe
Abschnitt 2.3.7).

2.2. Multi-User VR-Displays

Multi-User VR-Displays zeichnen sich durch ihre Eigenschaft aus,dr mehr als nur einen
Betrachter ein perspektivisch korrektes stereoskopisches Bild deetben 3D-Szene zu be-
rechnen und darzustellen. Sie lassen sich im Wesentlichen durdhren Aufbau und ihre
Methode die Bilder jedem Nutzer zuzuordnen in drei Arten klassi zieren:

Spatial Barrier Displays
Multi-Viewer Displays

Multi-Viewpoint Images

Wahrend die ersten beiden Hardwarekon gurationen beschreiben, handeks sich bei
der letzten um eine Softwaretechnik als alternative Erweiterung einebestehenden Single-
User Displays. In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnefrten beschrie-
ben, zu jeder verschiedene Systeme vorgestellt und deren Untetsede verdeutlicht.

2.2.1. Spatial Barrier Displays

Spatial Barrier Displays trennen die Darstellung der stereoskopischen Bler fur mehrere
Nutzer, in dem sie mumlich getrennt voneinander projiziert werden. Die Betrachter sind
zwar physisch nebeneinander situiert, betrachten jedoch nur ihe eigene Projektion ache.

UNC Protein Interaction Theater

Die Universitat von North-Carolina pr asentiert 1998 das sogenannte Two-User Prote-
in Interactive Theater [UNC 2004]. Hier sind zwei Projektions a&chen vertikal auf einem
Tisch montiert und im rechten Winkel zueinander angeordnet. In diesen fer zwei Benut-
zer konzipierten Display sitzen die beiden Betrachter im rechten Wikel zueinander am
selben Tisch und schauen jeweils auf die ihnen gegenerliegende Projektions ache (sie-
he Abbildung 2.1). Im Uberlappungsbereich der beiden Sichtkegel (View Frusta) entsteht
ein Shared Virtual Spacein dem die Betrachter den gleichen Ausschnitt der VR-Welt
jeweils aus ihrer Perspektive korrekt repmsentiert sehen.
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Projektion 1

Shared Virtual

>
£

Projektion 2

Shutter

Shutter s—

YA

Abbildung 2.1.: Aufbau des Protein Interactive Theater

lllusionHole

Mit ihrem lllusionHole prasentieren Kitamura u. a. 2001] ein stereoskopisches Display
fur drei und mehr Betrachter. Jeder Nutzer sieht ein perspektivisch lorrektes Bild der
VR-Szene aus seinem individuellen Blickwinkel. Hierzu wird dieSzene #ér jeden Teil-
nehmer von seinem getrackten Betrachterstandpunkt aus berechnet undie Bilder an
unterschiedlichen Stellen derselben Projektionsache dargestellt. Eine Maskeeber dem
Display mit einem Loch in der Mitte erm eglicht es jedem Betrachter von seinem Stand-
punkt aus sein eigenes stereoskopisches Bild zu sehen. Die Bildegrdanderen sind von
der Maske verdeckt. Abbildung 2.2 verdeutlicht den Setup eineslllusionHole fur zwei
Betrachter.

Y% shutter shutter \b7

Lochmaske

Projektionsfléche

Abbildung 2.2.: Aufbau des lllusionHole far zwei Betrachter
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Virtual Showcase

Beim Virtual Showcase [Bimber u. a. 2007 handelt es sich um ein projektionsbasiertes
Augmented Reality Display. Der urspreingliche Aufbau dieses Displays#r vier Betrach-
ter ist einer Vitrine nachempfunden und besteht aus vier rechtwinkig zueinander an-
geordneten halbdurchlssigen und leicht geneigten Spiegeln. Monitore, die am Boden
des Schaukastens montiert sind, projizieren stereoskopische BildeDie Spiegel erzeu-
gen virtuelle Bilder des jeweiligen Monitors hinter den Spiegeln. Duch die stereosko-
pische Darstellung kwnnen so reale, innerhalb der Vitrine platzierte, Objekte aus Sicht
des Betrachters mit virtuellen Objekten uberlappt werden. Mittels elektromagnetischem
Tracking wird die relative Position und Orientierung des Betrachters (beziehungsweise
der Shutter-Brille, die er tr agt) ermittelt. Es wird f ur jeden Nutzer ein aktives Stereobild
erzeugt.

Der Aufbau dieser Virtual Showcases kann variieren. So gibt es auer der ur-
sprenglichen Kon guration auch einen Aufbau mit einem verspiegelten Kegestumpf
und verschiedene Varianten die Projektoren anzuordnen (beispielgeise von oben auf
den Kegelstumpf).

Studierstube

Bei dem von [Schmalstieg u. a. 200Rvorgestellten Multi-User Display, namens Studier-
stube, handelt es sich ebenfalls um ein Augmented Reality System. Mehre Nutzer
werden mit einem See Through HMD (HMD = Head Mounted Display) ausgestattet.
Die Projektions achen sind jeder Brille eines Betrachters zugeordnet und somitaumlich
voneinander getrennt. Mindestens ein getracktes Objekt markiert eine Bsition im Raum
an der fur jede Brille virtuelle Objekte projiziert werden k ennen. Neben der Mobglichkeit
an diese Stelle éir mehrere Betrachter gleichzeitig vollkommen unterschiedliche Apika-
tionen zu prasentieren, ermeglicht es das Studierstube System, mehrere Nutzer auch in
derselben Applikation interagieren zu lassen. Jeder Betrachter kann hizu seinen Stand-
ort frei wahlen. So ist es neglich, dass jeder von ihnen die virtuelle Darstellung aus seiner
eigenen Perspektive sieht.

2.2.2. Multi-Viewer Displays

Als Multi-Viewer Display bezeichnet man eine 3D-Projektion, die fur mehr als nur einen
Betrachter perspektivisch korrekte 3D-Bilder ubereinander liegend auf derselben Projek-
tions ache erzeugt. Das bedeutet, dass jeder einzelne Teilnehmer auf eindiderselben
Flache ein eigenes 3D-Bild derselben Szene dargestellt bekommt. Vergatiene Kon gu-
rationen solcher Systeme werden in den folgenden Abschnitten elitert.
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Two-User Responsive Workbench

Mit ihrer Two-User Responsive Workbench pmsentieren Pgrawala u. a. 1997 ein
fruhes Multi-Viewer-fahiges VR-Display. Dieses Display erweitert die urspanglich nur
fur einen Betrachter konzipierte Responsive Workbench Kreger und Frehlich 1994
[Kreger u. a. 199% auf ein VR-Display fur zwei Benutzer. Durch Reckprojektionen wer-
den auf eine ebene Tischplatte stereoskopische Bilderif zwei Nutzer zeitlich versetzt
zueinander dargeboten. Der Standpunkt jedes Nutzers wird durch das eingays erwahnte
elektromagnetische Tracking bestimmt und zu einem resultierenden Bdpaar verrechnet.
Die Two-User Responsive Workbench kommt mit einem stereathigen Projektor aus. Es
gibt zwei Sequenz-Modi #ir die zeitliche Abfolge der Prasentation der 3D-Bilder fer die
beiden Betrachter (L1: linkes Auge des ersten Betrachters, R1: rechtes Auge dessten
Betrachters, ...):

Viewer Sequential: ... L1 R1 L2 R2 ... Die Bilder jedes Betrachters werden
hintereinander angezeigt.

Viewer Interleaved: ... L1 L2 R1 R2 ... Die Einzelbilder der Betrachter werden
eberlappt prasentiert.

Um die Separierung mithilfe von Shutter-Brillen zu gewahrleisten, sind diese mo-
di ziert worden. Zu den beiden Zustanden: linker Verschluss o en, rechter Verschluss
geschlossen und rechter Verschluss o en, linker Verschluss gédossen, wurde der
Beide-Verschkisse-Geschlossen-Zustand esgzt, so dass #@ir einen Betrachter die Bilder-
Sequenz des jeweils anderen Teilnehmers ausgeblendet werdeanik. Dieses setzt eine
hohe Wiederholrate der Projektoren voraus. Zustzlich kann in diesem System jeder
Nutzer mit einem getrackten 3D-Eingabegent ausgestattet werden. So ist es beiden
Nutzern meglich simultan mit der Applikation zu interagieren. Diese System erlaubt
somit Kollaboration zweier Nutzer von Angesicht zu Angesicht.

Das TwoView Display System

Das Fraunhofer Institut feur Medienkommunikation (IMK) hat in Kooperation mit
der Firma Barco das TwoView Display [IMK 2005] entwickelt. Dieses System be-
steht aus zwei mit Polarisations ltern ausgestatteten Projektoren, die fer jeden Nut-
zer ein eigenes stereoskopisches 3D-Bild erzeugen und es an dieckseite einer
Reckprojektionsleinwand strahlen. Das aktive Stereobild &ir jeden Betrachter wird durch
die Verwendung von Shutter-Brillen erreicht. Die Brillen sind von Barco mit Polarisa-
tions Itern beschichtet worden, die der Separierung der beiden Blder der Projektoren
dienen. So werden diesberlagerten Darstellungen den beiden Betrachtern zugeordnet.
Der Aufbau des TwoView Displays ist in Abbildung 2.3 veranschaulicht.
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Pol Filter 1 <«—..c—= Pol Filter 2
ARTrack Camera ARTrack Camera
Pol Filter 1 Pol Filter 2
Shutter Glasses Shutter Glasses

NAARVAY,

Abbildung 2.3.: Aufbau des TwoView Display

Shuttered Projectors

Die Shuttered Projectors [Frehlich u. a. 2003 greifen die bei der Two-User Responsi-
ve Workbench (siehe oben) benutzte Idee der Separation der stereoskopiseh Bilder
der einzelnen Nutzer durch zeitlich zueinander versetztes RBrsentieren wieder auf. Sie
verwenden #ir diese Technik keine stereaihigen Projektoren (wie bei der Two-User Re-
sponsive Workbench).®ber eine Ruckprojektionsleindwand werden die Einzelbilder in
einer sequenziellen Abfolge nacheinander psentiert. Da das System auch ér mehr als
zwei kollaborierende Nutzer gedacht ist, und die Separation der einzelmeNutzer-Sichten
durch Polarisation da an ihre Grenzen sto en wirde, wahlten [Frehlich u. a. 20053 zwei
Projektor-Kon gurationen. Der erste Ansatz basiert ausschlie lich auf Shutter, der zwei-
te ist eine Kombination aus Shutter und Polarisations lter. Die Abbildung 2.4 zeigt
schematisch den allgemeinen Aufbau dieser beiden Aatze fur drei Betrachter.

Projectors

) — User 1 Projectors p s
|
e [T w e hll /
PC1 ‘ i PC1 R /
—| Right [ |\ 1 rignt [ H
- | 5| ) User 2 == —
i Left [l y | Lent | I y User 2
| e SN e
‘ Right [I X, | Rignt [ I :
% Left [JI \ User 3 t 1 Left |’I . User 3
PC3 A lpc3 Ay
—‘[ rignt [ | 1 Rignt [1]
Shutter TN Shutter
Screen Screen

Abbildung 2.4.: Multi-View Kon gurationen basierend auf Shuttern (links) u nd einer
Kombination von Polarisations ltern und Shuttern (rechts) (Quelle:
[Frehlich u. a. 2009).
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Ein Unterschied beider Ansitze besteht in der Art des Stereobildes welches jeder
Nutzer wahrnimmt. W ahrend der erste Ansatz ein aktives Stereobild erzeugt, werden
beim zweiten die Einzelbilder #ir jeden Nutzer eiberlagert dargestellt und es entsteht ein
passives Stereobild vor den Augen des BetrachtersB[ach u. a. 2009 berichten mber erste
Erfahrungswerte beim Einsatz der Kombination von Shutter und Polarisations | tern in
einem solchen Multi-Viewer Setup.

2.2.3. Multi-Viewpoint Images

Als einfache Alternative Zu Multi-Viewer Display-Systemen bieten
[Simon und Scholz 200b ihre Multi-Viewpoint Images Technik an. Diese Technik
errechnet und projiziert lediglich ein stereoskopisches Bild.Dieses enttalt allerdings
virtuelle Elemente, welche von unterschiedlichen Betrachterstandpnkten (Viewpoints)

aus berechnet worden sind. Dies soll mehreren Benutzern gro er prolgions-basierender
Displays die Interaktion mit virtuellen Elementen ohne das Erfordernis dereiberlagerten
Darstellung mehrere stereoskopischer Bilder ermglichen (Vgl. Multi-Viewer Displays).

Die sogenannten Interaktions-Elemente, wie beispielsweise virtuell€ursor oder Pick
Rays (wird in Abbschnitt 2.4 vorgestellt) werden aus unterschiedlichen Blickwinkeln
berechnet, wahrend der Rest der virtuellen Szene von einem xen Betrachterstandpuokt

aus errechnet wird. Diese verschiedenen Darstellungen werden zinem resultierenden
stereoskopischen Bild kombiniert.

Dadurch ist es meglich, dass sich mehrere Betrachter in einem Display aufhal-
ten, alle auf dieselbe, je nach Standort des Betrachters, arahernd perspektivisch
korrekte 3D-Darstellung der Szene schauen und jeder den zu seinem gabegeat
korrespondierenden virtuellen Cursor korrekt dargestellt sieht. Dies gevehrleistet die
korrekte Selektion und Manipulation der virtuellen Objekte innerhalb einer solchen
Multi-Viewpoint Darstellung.

Damit der virtuelle Cursor f ur den Betrachter des dazu korrespondierenden Eingabe-
gemates korrekt dargestellt werden kann, ist es erforderlich die Positiondes Betrachters
und des Eingabegeates zu kennen. Beides wird mittels Tracking bestimmt. Ein Vorteil
dieser Technik liegt in ihrem relativ unaufwendigen Setup und i$ eine kostenginstige Va-
riante ein bestehendes Single-User Displawf die Multi-User Interaktionen aufzur esten.
Nachteil dieser Technik ist, dass nur einer der Betrachter ein perspdivisch korrektes
3D-Bild der Szene sieht, und auch nur dann, wenn er sich genau auf dem tsprechenden
xen Betrachterstandpunkt be ndet.
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2.3. Eingabegerate fur Interaktion

Erganzend zu den Displays gibt es Eingabegeate zur Ausfehrung von Interaktio-
nen. Die Charakteristika dieser Eingabegeate ist entscheidend #&r die Wahl der
3D-Interaktionstechnik, die mit dem Eingabegemt ausgebhrt werden soll. Die Anforde-
rungen einer 3D-Interaktionstechnik bedingen aber ebenso die Eigensaften des dakbir
geeigneten Eingabegates. Fur eine meglichst e ziente und ergonomische Bedienbar-
keit einer VR-Applikation gilt es, eine meglichst naterliche und intuitive Abbildung

zwischen Eingabegext und 3D-Interaktionstechnik zu nden [ Bowman u. a. 2003.
Generell muss man zwischen Eingabegeten und Interaktionstechnik unterscheiden.
Eingabegerte sind lediglich physikalische Werkzeuge. Interaktionstechniken mgegen
sind eine Softwaretechnik um die aus den Eingabegeten stammenden Werte #r
die Applikation zu verarbeiten. 3D-Interaktionstechniken werden im nachfolgenden
Abschnitt 2.4 eingehend erutert.

Charakteristisch fur Eingabegemte fur VR-Systeme sind die Anzahl der Freiheitsgrade
(Degree of Freedom = DOF), die Anzahl der Tasten (Buttons), sowie die Kontinuitat
der Eingaben. Freiheitsgrade sind die mit dem Geat beein ussbaren voneinander un-
abhangigen skalaren Eingabeparameter. Diesednnen einen de nierten Werte-Bereich
haben oder frei skalierbar sein. Eine konventionelle PC-Mouse beielsweise besitzt
zwei frei skalierbare DOF, mamlich x- und y-Wert. Bei der Kontinuit at der eintref-
fenden Events unterscheidet man diskrete und kontinuierliche BEagaben. Ein Button
beispielsweisesbermittelt nur die Anderung seines Zustandes zu einer bestimmten Zeit
(diskret), wahrend ein Positions-Tracker zumeist stetig die gemessenen Werte anied
Applikation vermittelt (kontinuierlich).

Eingabegente fur VR zeichnen sich zumeist durch eine bhere Anzahl an Freiheits-
graden (meist 6, oft auch mehr) sowie durch das Vorhandensein mindestsneines
Buttons zum Auslesen von Aktionen aus. Objekte in dreidimensionalen Umgebungen
beschreiben sich durch ihre Position (ihre Koordinaten) und ihre Oientierung (ihre
Rotation relativ zu einem Koordinatenursprung). M echte man mit einem Eingabegest
diese sechs Parameter (x,y,zefr Position und jeweils der Grad der Rotation um diese
Achsen) alle einzeln und unablangig voneinander beein ussen knnen, so sind dafir
sechs Freiheitsgrade notwendig. Weshalb es auch eine Reihe von 6DOF-gabegenten
gibt.

Eingabegente lassen sich damber hinaus noch nach weiteren Kriterien klassi zieren,
beispielsweise ob sie absolute oder relative Messwerte vermittelnife andere Einteilung
sieht eine Gruppierung in der folgende Form vor:

21



2. Related Work 2.3. Eingabegeste fur Interaktion

Isometrische Eingabeger ate: Es wird eine Kraft als Messwert ermittelt. Das
Eingabegemnte wird dabei nicht bewegt (zum Beispiel: Spaceball).

Isotone Eingabeger ate: Hier wird die Position, die Positionsanderung, die Ori-
entierung und die Orientierungsnderung eines Eingabeg@tes gemessen. Isotone
Eingabegente erfordern konstante oder (fast) keine Kraft zur Bewegung (zum Bei-
spiel: Spatial Input).

Elastische Eingabeger ate: Das Gemt ubt einen Widerstand auf die vom Benut-
zer einwirkende Kraft aus und kehrt stets in seine Ausgangsposition zwrck (zum
Beispiel: Joystick).

Zwei verbreitete Formen von Eingabegeaten mit mindestens sechs Freiheitsgraden,
die sich im Besonderen #ir die Interaktion eignen, werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.1. Spatial Input

1994 beschreibt Hinckley u. a. 1994 Interaktionsmethoden, bei der die Position und
Orientierung eines geeigneten Eingabegates im realen dreidimensionalen Raum als In-
put fer die Interaktion ausschlaggebend sind. Als Spatial Input werden 3D-Interfacs,
basierend auf dieser aumlichen Eingabe bezeichnet.

Diese Form der Eingabe hat sich schnell verbreitet und ma geblich zur Btwicklung
der im folgenden Abschnitt vorgestellten 3D-Interaktionstechniken beigetragea.

Eines der am weitesten verbreiteten Eingabegeate fer Spatial Input ist der sogenann-
te Stylus. Ein Stylus ist ein Tracking-Eingabegemt in Form eines Stiftes mit sechs Frei-
heitsgraden und mindestens einem Button. Solche Gete gibt es in den verschiedensten
Ausfehrungen. Sie eignen sich vor allem zum Ausihren von Selektion und Manipulati-
on virtueller Objekte. Der Nutzer beein usst die Position und Drehung des Gesrtes und
lest mit dem Dreucken des Buttons Aktionen aus. Diese Gaate gibt es oftmals in zwei
Kon gurationen:

1. Die sechs Freiheitsgrade werdember elektromagnetisches Tracking ermittelt und
der Status der angebrachten Buttonseber Kabel ebertragen.

2. Die sechs Freiheitsgrade werden optisch bestimmt und der Status der @tons
kabellos via Funk oder Bluetooth ubertragen.

Vor allem in Kombination mit einem Pick Ray oder einer Simple Virtual Hand
(werden in den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.4 vorgestellt) lassen sich sehr e ziente 3D-
Selektionstechniken mit diesem Eingabeg&t umsetzen.
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2.3.2. Erweiterte Spacemouse

Bei diesem Eingabegeat handelt es sich um ein tischgebundenes Gat, welches
Eingaben in sechs Freiheitsgraden ermglicht. Es besteht aus einem mit Gewichten
beschwertem Sockel, einer darauf sitzenden Kappe, welche in alleAchsen dreh-
und verschiebbar ist (6 DOF) und einigen Tasten zum Ausbsen von Aktionen. Die
Spacemouse eignet sich vor allem zur Navigation durch dreidimensionale Ugebungen
oder zur Positionierung von Objekten im Raum.

Basierend auf der Technik der dreh- und verschiebbaren Kappe deBpacemouse gibt
es einige Erweiterungen und Modi kationen. Zwei dieser Eingabegeate werden im Fol-
genden vorgestellt.

YoYo: [Simon und Frehlich 2003 kombinieren zwei dieser Kappen zu einem neu-
en Gemt, dem sogenannten YoYo mit 12 DOF. Dieses besteht aus einem festen
Sockel an dessen Enden jeweils eine Spacemouse angebracht ist. Sal wit ei-
ner Hand das Gemt xiert und mit der anderen die Manipulation der Sensoren
vorgenommen.

Bone: Dieses Eingabegeat invertiert den Aufbau des YoYo's. Die beiden
Spacemouse-Kappen sind innen am Sockel angebracht. Das @ewird in den Han-
dinnen achen liegend vom Benutzer gehalten. Beide Spacemouserinen simultan
bearbeitet werden.

Beide Gemte sind nicht mehr tischgebunden. Ihre Position und Orientierung kam nun
zusatzlich durch Tracking ermittelt werden und als Spatial Input mit in die Applikation
mit ein ie en.

Abbildung 2.5.: Eine Spacemouse der FirmaLogitech (links) und ein YoYo (rechts)
(Quelle: [Simon und Frehlich 2003).
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2.4. 3D-Interaktionstechniken

Interaktionstechniken beschreiben laut Bowman u. a. 2003 das Auskihren einer spezi -
schen Aufgabe (Task) in der VR-Umgebung durch die Verwendung von Eingalgeraten
und mittels eines geeigneten Interfaces. Sie umfassen sowohl die Hard- alsch die Soft-
warekomponenten. In Bowman u. a. 2003 wird die Softwarekomponente einer Interak-
tionstechnik auch als ,control-display mapping\ de niert, die der ®bergabe und auf-
gabenbezogenebersetzung von Informationen von dem verwendeten Eingabegaten
an die jeweiligen Interaktionsobjekte der virtuellen Umgebung dient. Die Formen der
Interaktion unterscheiden sich dabei teilweise grundlegend von der Inteaktion in zweidi-
mensionalen Systemen. Die vier Grundformen der Interaktion mit einenirtuellen Szene
nach [Bowman 200] sind:

Navigation: Es gibt verschiedene Formen der Navigation durch eine virtuelle
Welt. Travel bezeichnet ganz allgemein die Fortbewegung von einem Ort zum
anderen. Erfolgt die Erkundung der Welt zielgerichtet, wird sie als Way nding
bezeichnet. Das Durchwandern einer Szene ohne ein bestimmtes ZielrdiExplo-
ration genannt. Einige gebrmuchliche Techniken der Navigation werden ausfhrlich

in [Bowman u. a. 200§ vorgestellt.

Selektion: [Foley u. a. 1996 de nieren die Selektion im Zusammenhang mit Inter-
aktion als eine Auswahl eines Elements aus einer Menge von interaktiven Obkten
und klassi ziert sie in zwei Kategorien: Selection by Namingbezeichnet die Aus-
wahl eines Objektes anhand seines Namens. In 3D-Anwendungen ist dies \aliem
in der Form von graphischen Merus oder externen GUI's realisiert. Dort wird eine
Liste der in der VR-Anwendung vorkommenden interaktiven Objekte dargeboten
aus der der Nutzer das gewnschte Objekt selektiert. Selection by Pointing unter-
teilt sich nach [Bowman u. a. 2005 in die folgenden drei weiteren Mechanismen:

{ Picking: Diese Form der Selektion beschreibt die direkte Auswahl von virtu-
ellen Objekten durch Schneiden eines realen (zum Beispiel: Dateandschuh)
oder virtuellen (zum Beispiel: Simple Virtual Hand; siehe Abschnitt 2.4.4)
Objektes mit dem geweinschten Objekt in der virtuellen Umgebung.

{ Pointing:  Durch Zeigen auf ein virtuelles Objekt wird dieses selektiert. Diese
Form der Selektion untersteitzt das Interagieren mit Objekten au erhalb der
Reichweite des Nutzers.

{ Gaze-directed Selection: Als Kriterium der Auswahl wird bei dieser
Form die Richtung des Blickes in die ein Betrachter der VR-Welt schaut,
de niert. Hierf ur gibt es im Wesentlichen zwei Methoden: Mittels Senso-
ren wird die Position und Orientierung der Shutter-Brille ermittelt und
dadurch ein Vektor bestimmt. Das erste virtuelle Objekt entlang dieses
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Vektors qilt als selektiert. Die andere Form ist die Ermittelung der wirk-
lichen Blickrichtung eines Betrachters. Hierzu werden sogenanntenEye-
Tracker? verwendet. Eine Auskihrung zu dieser Methodik ist unter anderem
in [Ohno und Mukawa 2004 beschrieben.

Diese Methoden der Selektion bezeichnet man als direkte Selektion, dias Objekt
anhand eines eineindeutigen Merkmals spezi ziert wird. Die indiekte Selektion
eines oder mehrere Objekte wre beispielsweise das Ausahlen durch de nieren
eines Bereiches, in dem alle enthalten Objekte selektiert werdenoien, wie es in
2D-Anwendungen oft eingesetzt wird.

Manipulation:  Manipulation bezeichnet im Zusammenhang mit 3D-Interaktion
das Vemndern der Parameter eines oder mehrerer virtueller Objekte. Die E zienz
einer Manipulationstechnik hangt stark von der Aufgabe ab, #ir die sie konzipiert
ist. Selektion und Manipulation sind eng miteinander verwoben. Einer Manipula-
tion eines Objektes geht in den meisten Bllen dessen Selektion voraus.

System Control (Applikationssteuerung): System Control dient der Steue-
rung der Applikation. Uber ein geeignetes Interface bietet sich dem Nutzer
die Meglichkeit, mit dem System zu kommunizieren, der Applikation Kom-
mandos zu ebermitteln, zwischen verschiedenen Modi umzuschalten oder Sy
stemparameter zu modi zieren. Elemente zur Systemkontrolle sind bespielswei-
se adaptierte 2D-Menus Ring Menus [Shaw und Green 199}t TULIP Menus
[Bowman und Wingrave 2003 und 3D Widgets.

Basierend vor allem auf den Grundformen Selektion und Manipulation wer@n in den
folgenden Abschnitten einige spezielle 3D-Interaktionstechniken eigefhrt, denen ins-
besondere bei der Verwendung in interaktiven projektions-basiegn VR-Systemen eine
wichtige Rolle beigemessen wird. Alle vorgestellten Techniken existren in verschiedenen
Auspragungen, Erweiterungen und Kombinationen. Es soll an dieser Stelle eitiberblick
eber fundamentale Techniken stehen.

Gegenstand dieser Arbeit sind die direkten Interaktionsnmeglichkeiten in einem
projektions-basierten Multi-Viewer Display. Deshalb werden im Folgenden keine Tech-
niken betrachtet, die sich entweder auf die Verwendung in einem wgeilten Multi-User
VR-System oder auf eine indirekte Form der Interaktion, wie man sie im Unterhaltungs-
bereich wie beispielsweise interaktiven 3D-Kinos (wie beispielssise von Park u. a. 2007
beschrieben) nden kann, beziehen. Da die Menge aller bereits estierenden Multi-
Viewer Displays sehreberschaubar ist, stellt die Entwicklung neuer Formen der direkten
Multi-User Interaktion mit diesen eine Herausforderung dar.

2Dies ist ein Gerat, welches die Bewegung der menschlichen Pupille rechnerisch erfasst und der Appli-
kation zur Verf mgung stellt.
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2.4.1. Pointing with Ray-Casting

Nach Mine [Mine 1995 und [Bowman und Hodges 199F dient ein virtueller Strahl als
Verlangerung der Hand. Ein Strahl bestimmter Lange (virtuelles Liniensegment) schie t,
zumeist als Feedback ér den Nutzer sichtbar, aus dem Auswahlwerkzeug. Die Position
und Richtung des Liniensegments wird durch die Orientierung des kgabegentes (6
DOF) bestimmt. Hiermit wird es m eglich auch virtuelle Objekte in physisch nicht er-
reichbaren Entfernungen zu selektieren. Die Auswahl des Objektes gelsieht dabei durch
simples Zeigen auf ebensolches. Es gibt verschiedene Auagungen dieser Pointing Tech-
nik, so kennen beispielsweise alle Objekte, die der Strahl schneidet, nates erste Objekt
welches der Strahl tri t oder ein Objekt in einer bestimmten Tiefe des Strahls selektiert
werden. Das Ray Casting ist eine weit verbreitete Form der Selektion. Egibt verschie-
dene Bezeichnungenefr die optische Erscheinung dieser Technik. Als Beispiel seiehier
Laserbeam, 3D-Cursor und der in dieser Arbeit verwendete Begri PickRay angetihrt.

2.4.2. Flexible Pointer

Die Flexible Pointer Interaction Technique [Olwal und Feiner 2003 beschreibt eine er-
weiterte Pointing-Technik, die als Zeigeelement einen exiblen Ponter verwendet. Mit-

tels zweihandiger Interaktion kann so ein gekmmmter Strahl erzeugt werden, mit dem
es meglich ist verdeckte Objekte anzuvisieren. Dazu ist der Nutzer mit zwé 6DOF-

Trackern, an jeder Hand einer, ausgestattet. Durch die relative Position diesebeiden
Tracker zueinander ist ein Vektor bestimmt, der die Pointing-Richtung beschreibt. Die
Kreummung des Strahls ergibt sich aus den Orientierungen der beiden &cker. Abbildung

2.6 beschreibt die Berechnung des Flexible Pointers.

’orientation 2

position 1 pointing direction N ‘

position 2

orientation 1

control point
) P

Abbildung 2.6.: Flexible  Pointer:  Berechnung der  Strahlkremmung (nach
[Olwal und Feiner 2003).

Unter Verwendung von quadratischen Bezer Splines wird zwischen der Startorien-
tierung (orientation 1), einem Kontrollpunkt und der Endorientierung (orien tation 2)
interpoliert. Eine konstanter Faktor (Pointer Scale Factor) beschreibt die Skalierung des

3Bezer-Kurven sind nach dem franz esischen Mathematiker P. Bezer benannt. Sie dienen der Dar-
stellung von beliebigen Kremmungen mithilfe von Kontrollpunkten und der durch diese gef ehrten
Tangenten.
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Richtungsvektors. So kann auch auf Objekte au erhalb der Reichweite des Nutgr gezeigt
werden.

2.4.3. Image Plane Interaction Technique

Die Image Plane Interaction Technique Pierce u. a. 1997 beschreibt verschiedene Me-
thoden der 3D-Selektion mithilfe einer zweidimensionalen Remsentation der Szene und
des Cursors (der Hand des Nutzers). Aus Sicht des Nutzer wird ein zweidiensionales
Bild der Szene (Image Plane) erstellt und anhand folgender Interpretationerdie Selek-
tion eines Objektes durchgedihrt:

a) Head Crusher Technique:  Der Nutzer umschlie t mit Daumen und Zeige nger
das gewinschte Objekt. Eignet sich nur fur weit entfernte beziehungsweise sehr
kleine Objekte.

b) Sticky Finger Technique: Es wird das Objekt selektiert welches vom Cursor
verdeckt wird.

c) Lifting Palm Technique: Der Cursor wird aus Sicht des Nutzers unter dem
geweinschten Objekt platziert.

d) Framing Hands Technique: Dies ist eine zweilandige Technik bei der die Stel-
lung der Daumen und Zeige nger beider Hinde als Rahmen déir die zu selektieren-
den Objekte interpretiert wird.

&

B
7 it
a) b) 0

Abbildung 2.7.: Image Plane Interaction: a) Head Crusher Technique, b) Sticly Finger
Technique, ¢) Lifting Palm Technique, d) Framing Hands Technique
(nach [Pierce u. a. 1997).

Yo

d)

2.4.4. Simple Virtual Hand

Der Nutzer halt in seiner Hand einen 6DOF-Tracker als Eingabegeat. In der virtuellen
Welt wird an der Position dieser Hand eine Cursor-Geometrie als einfaah virtuelle Hand
visualisiert. Die Bewegungen seiner Hand resultieren nun in Bewegwen der virtuellen
Hand. Ein Objekt der Szene gilt als selektiert, wenn es mindestens eeén Schnittpunkt
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mit der virtuellen Hand besitzt. Auf ein so selektiertes Objekt wird nun die Position und
Orientierung der realen Hand direkt wbertragen. In virtuellen Umgebungen, in denen
jeder Punkt im virtuellen Raum in physischer Reichweite des Nutzersliegt, stellt diese
Technik eine sehr versandliche und transparente Form der Objektmanipulation dar.

2.4.5. Go-Go Interaction Technique

Die Go-Go Interaction Technique [Poupyrev u. a. 1994 beschreibt eine erweitere Form
der Interaktion nach der Simple Virtual Hand Methode (siehe oben). Die virtuelle Hand
als Cursor wird mithilfe eines 6DOF-Trackers in der Hand des Nutzers bewgt. Dabei
wird die Reichweite des Nutzers, in der Objekte der virtuellen Sene selektiert werden
kennen, erweitert. Dies geschieht durch eine nicht-lineare Mapping-&nktion der Hand-
bewegung auf die Position des Cursors. Im Bereich bis etwa 2/3 der Armainge des Nut-
zers erfolgt die Ubersetzung der Handbewegung linear. Streckt der Nutzer seine Hand
aus, was zum Selektieren weit entfernter Objekte eine naftrliche Vorgehensweise ist, so
geschieht das Mapping dieser Bewegung beschleunigt. Der Cursor kano an Orte der
virtuellen Szene bewegt werden, die au erhalb der physischen Rdigveite des Nutzers
liegen.

2.4.6. WIM - World in Miniature

Bei der World in Miniature Technik [ Stoakley u. a. 199% werden die virtuellen Objekte
anhand einer verkleinerten Repasentation der gesamten Szene selektiert. Diese verklei-
nerte Darstellung wird als WIM bezeichnet. Manipulation erfolgt mber die Simple Hand
Methode und wirkt sich gleicherma en auf die WIM-Darstellung als auch auf die ei-
gentlichen Objekte der Szene. Diese Technik eignet sich vor allemurf raumgreifendere
Manipulationen. Die Gre e aller in der virtuellen Szene auftauchenden Objekte sollte
nicht zu sehr variieren, da sonst sehr kleine Objekte in der WIM-Dastellung eine zu star-
ke Verkleinerung erfahren lennten und die Interaktion mit diesen dardurch erschwert
werden weirde.

2.4.7. Scaled-World Grab

Der Scaled-World Grab Mine u. a. 1997 hat einige Gemeinsamkeiten mit dem World-
In-Miniature Paradigma (siehe oben) und eignet sichahnlich der Go-Go Interaction
Technique (siehe Abschnitt2.4.5 fur die Manipulation weit entfernter virtueller Objek-
te. Nach erfolgreicher Selektion eines Objektes mit, wird die ganze Szerentsprechend
der Entfernung des Objektes die komplette VR-Szene um den Betrachtetandpunkt
skaliert, so dass das Objekt in die physische Reichweite des Nutzer®mmt. Nun wird
entsprechend der Simple Virtual Hand Methode die Manipulation des Objé&tes in ei-
ner 1 : 1 Relation in der Reichweite des Nutzer vorgenommen. Ist die Manipaition
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abgeschlossen und das Objekt wird losgelassen, wird die uraprgliche Skalierung der
virtuellen Szene wiederhergestellt. Mit dieser Technik werde Objekte in Reichweite des
Nutzers als auch entfernte Objekte auf die gleiche Art und Weise manipueért.

2.4.8. Scaled-Grab

Die Scaled-Grab Methode §imon u. a. 200% adaptiert die Idee der beschleunigten Hand-
bewegung auf das selektierte Objekt. Der Nutzer ist ausgestattet mit einem 6DG-
Tracker. Mittels Pointing with Ray Casting kann ein Objekt selektiert we rden. Zur
Manipulation wird die Bewegung des 6DOF-Trackers in der Hand des Nutzer insechs
Freiheitsgraden skaliert. Skaliert wird das Verhaltnis aus Position des Eingabegeates
zur Position der Shutter-Brille (also des Augenpaares). So ist es syglich, dass selek-
tierte Objekt mit relativ wenig Handbewegung ohne sogenanntes Clutching an jede
beliebige Position der VR-Welt und in jede beliebige Orientierung zubewegen. Diese
Interaktionsform bietet sich vor allem fer Display-Systeme an, bei denen der abgebilde-
te virtuelle Bereich besonders gro ist, beziehungsweise eine gro e €fe erreichen kann
(beispielsweise Powerwall oder iCone).

2.4.9. HOMER

Die Hand-centered Object Manipulation Extending Ray-Casting Technique (HOMER)
[Bowman und Hodges 199 erweitert das Ray-Casting um die Technik der Simple Vir-
tual Hand. Als Cursor wird eine virtuelle Reprasentation einer Hand verwendet. Wird
ein Objekt durch Ray-Casting selektiert, bewegt sich der Cursor an ik Selektionsposi-
tion. Das Objekt wird nun der Hand zugeordnet. In der direkten HOMER-Technik wird
nun Position und Orientierung des 6DOF-Trackers direkt auf das Objekt eibertragen,
wahrend es die indirekte HOMER-Technik dank einer Skalierung ermglicht, Objekte in
jeder beliebigen Distanz zum Nutzer zu positionieren.

2.4.10. PRISM

[Frees und Kessler 200pprasentieren mit ihrer Precise and Rapid through Scaled Mani-
pulation Technique (PRISM) eine Interaktionstechnik mit dynamischer An passung der
Prazision der Manipulation anhand der Geschwindigkeit der mit der Hand ausgiihrten
Bewegungen beziehungsweise des Eingabegis. Diese Geschwindigkeit wird éir eine
adaptive Anpassung des C/D - Wertes (Control Display Ratio) der Translationskompo-
nente der Manipulation verwendet. Der C/D-Wert beschreibt die Relation zwischen der

4Ist die maximale Wirkung eines Eingabegerate auf die Manipulation des Objektes erreicht, muss der
Nutzer, um das Objekt wber diese Position und Orientierung hinaus zu bewegen, es loslassen und
erneut selektieren. Diesen®bergang des, Nachgreifens\ wird als Clutching bezeichnet.
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Bewegung des Zeigegetes und der resultierenden Bewegung des Cursors beziehungs-
weise des selektierten Objektes. Bei der PRISM-Technik ndet eie Unterskalierung der
Cursor-Geschwindigkeit statt. Innerhalb einer gewissen Bewegungstolanz (Jitter) der
Hand verbleiben die Objekte an ihrer aktuellen Position. Damrber hinaus werden sie
adaptiv der Geschwindigkeit der Bewegung angepasst bis sie maximal a@nSkalierung
von 1 erhalten. Eine frahe Technik mit adaptive Anpassung des C/D-Wertes #r 3D-
Translationen wird von [Mackinlay u. a. 199( vorgestellt.

2.5. Grundlagen der Computergra k

Dieser Abschnitt ist einer kleinen Einfahrung in den Teil der Grundlagen der Compu-
tergra k gewidmet, die fur Virtuelle Realit at unabdingbar sind. Die meisten 3D-Gra k-
Bibliotheken verwenden eine Szenengraph-Repsentation zur Beschreibung einer Szene.
Diese werden in Abschnitt 2.5.1 eingetihrt. F er die Erzeugung von und der Interaktion
mit einer virtuellen Szene sind die mathematischen Grundlagen deReprasentation von
3D-Transformationen als Matrizen unablassig (siehe Abschnitt2.5.2). Quaternionen als
Darstellung fur Orientierung beziehungsweise Rotation im dreidimensionalen Raum wit
eine gesonderte Gewichtung in Abschnitt2.5.3 beigemessen.

2.5.1. Szenengraphen

Ein Szenengraph ist ein azyklisch gerichteter Graph und dient der Bechreibung einer
2D- oder 3D-Darstellung. Er beinhaltet Daten uber die Inhalte der virtuellen Welt, wie
Geometrien, Koordinatensysteme, Interaktionselemente und Gruppierngsknoten. Die
Objekte der Szene sind in dieser Datenstruktur hierarchisch remsentiert. Die Wurzel
des Baumes ist zumeist das Universum in dem sich die Szene be nd&€Zum Berechnen
und Darstellen der 3D-Szene wird der Szenengraph aus Sicht einer tieen Kamera
traversiert und zumeist in verschiedenen Phasen mehrmalsberquert. Der Performer-
Szenengraph beispielsweise bietet die folgenden vier Phasen an:

APP - Applikationsphase
CULL - Cullingphase
DRAW - Zeichenphase

ISECT - Schnittphase

Die Applikationsphasebereitet das Zeichnen der Szene vor. In dieser Phase wird unter
anderem das Eventhandling durchgedhrt und alle Werte der Szenengraphen-Knoten
aktualisiert.

30



2. Related Work 2.5. Grundlagen der Computergra k

Wahrend der Culling-Traversierung werden die in der darzustellenden Szene enthal-
tenen Objekte auf ihre Enthaltensein im View-Frustum eberpreft. Das View-Frustum
beschreibt den sichtbaren Bereich einer 3D-Welt bis in eine de ierte Entfernung in
Abhangigkeit von der Position, Orientierung und Bescha enheit der ktive n Kamera
durch die die Szenerie betrachtet wird. Objekte die au erhalb diess ,Pyramiden-
stumpfes\ liegen sind nicht sichtbar und werden ignoriert. Alle sichtbaren Objekte
werden in eine Displayliste eingetragen. Eine Erweiterung de€ullings ist das Occlusion
Culling. Hier werden zuatzlich alle bereits in der Displaylisten enthaltenen Objekte auf
gegenseitige Verdeckung aus Sicht der ktiven Kameraberpreft. Verdeckte Objektteile
werden weggeschnitten und somit nicht dargestellt (gerendert).

In der Zeichenphasewird wuber die in der Cullingphase erstellte Displayliste iteriert
und diese dargestellt.

In der Schnittphasekennen (unsichtbare) Segmente mit den in der Szene enthaltenen
Geometrien geschnitten werden. Diese Segmentesknen mit beliebigen Subgraphen
der Szene geschnitten werden. Diese Phase ist besonders wichtigr fdie Interaktion
mit der Szene und wird vor der APP-Phase ausgeihrt. Mittels Schnittphase kann so
beispielsweise der Schnittpunkt eines virtuellen Cursors (Pik Ray) mit einem Objekt
der Szene zum Zwecke der Selektion ermittelt werden.

Um ein stereoskopisches Bilddr einen Betrachter zu erzeugen, wird der Szenengraph
mit zwei ktiven Kameras (f ur jedes Auge des Betrachters eine) assoziiert uncuf jede
dieser Kameras der CULL- und DRAW-Prozess jeweils einmal ausgehrt. Einmaliges
Ausfehren des APP-Prozesses zuvor, geatrleistet die Aktualisierung aller applikati-
onsweiten Parameter. Die ISECT-Phase ist optional. Inahnlicher Form ndet man die
hier beschriebene Funktionalimt auch in anderen Szenengraphen.

2.5.2. Transformationen mit Matrizen

In den meisten Anwendungen der 3D-Computergrak werden homogene
Transformations-Matrizen zur Darstellung von Position, Orientierung und Skalie-

rung eines Objektes verwendet. Diese Matrizen sind zumeistx Matrizen und setzen

sich wie folgt zusammen:

1
Moo Moz Mz O

0
M My1 mpx O
mzo mz1 My O
z 1

2.1)
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Eingebettet in diese &4 Matrix ist eine 3x3 Matrix m zur Darstellung von Rotati-
on und Skalierung. In der Performer-Repmsentation ist die Translationskomponente in
der letzten Zeile der 44 Matrix zu nden und beschreibt eine relative Position zum
Bezugskoordinatensystem. Die enthaltene Matrixm beschreibt sowohl den Skalierungs-
als auch den Rotationsanteil einer Transformation. Als Rotation oder auch Orientierung
bezeichnet man in diesem Zusammenhang die Kombination von Drehungen um-, y-
und z-Achse eines Koordinatensystems. Die Rotationen um die einzelnen Achsesehen
in einer 4x4 Matrizen dann wie folgt aus:

1
1 0 0 0
R, = 0 co§ sin 0 E 2.2)
0 sin cos O
0 0 0 1
0 _ 1
cos O sin O
0 1 0 0
Ry = 2.3
Y % sin 0 cos O E 23)
0 0 0 1
0 1
cos sin 0 O
sin cos 0 O
R, = E‘ 0 0 1 Og (2.4)
0 0 0 1

Die Skalierung besteht ebenfalls aus drei Komponenten: dem Skaliengsfaktoren in
X-, in y- und in z-Dimension. Die Abbildung der Skalierung als 44 Matrix sieht folgen-
derma en aus:

0 1
sx, 0 0 O
0 sy 0O
Sy, = Y 2.5
Xyz%ooSzog (2.5)
0 0 0 1

Die Multiplikation dieser Matrizen ergibt die resultierende Rotations-Skalierungs-
Matrix m. Dabei ist jedoch unbedingt darauf zu achten, dass die Reihenfolge der yti-
plikationen immer gleich bleibt, da die Matrixmultiplikation nicht komm utativ ist. Dies
ist besonders wichtig bei der Erzeugung von Rotations-Matrizen aus EuleWinkeln.
Euler-Winkel reprasentieren Rotationen als drei aufeinanderfolgende Drehungen um je-
weils eine Achse des zugefiigen Koordinatensystems im R3. Bei dieser Darstellung
wird die Orientierung im Raum durch drei Winkel in einem rechtshandigen Koordina-
tionensystem beschrieben, die al$deading, Pitch und Roll bezeichnet werden und als
Begri ichkeiten der Flugzeug-Navigation entstammen.
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Heading: Rotation um die z-Achse
Pitch: Rotation um die x-Achse

Roll: Rotation um die y-Achse

Da die Reihenfolge der Multiplikation dieser Einzelrotationen das Ergebnisma geb-
lich bestimmt, muss diese applikationsweit gleich de niert sein. En bekanntes Problem
der Rotation mittels Euler-Winkel ist der sogenannte Gimbal Lock Dies bezeichnet
den Verlust eines Freiheitsgrades. Durch eine 90-Grad-Rotation um eine Awse wird
unweigerlich eine andere Achsesberlagert. Aus dieser Koordinatenachse kann nicht
mehr wegrotiert werden und die zwei urspeinglich unterschiedlichen Rotationen der
beiden mberlagerten Achsen sind nun identisch.

Die Matrix-Darstellung der Transformation hat den Vorteil, das sich so Transforma-
tionen einfach durch beispielsweise Multiplikation verkreipfen lassen. So &nnen mehr-
fache Transformationen auf eine einzige Transformations-Matrix reduziertwerden. Eine
gute Einfahrung hierzu im Kontext der Computergra k bieten [ Foley u. a. 1994 und
[Meller und Haines 1999.

2.5.3. Rotationen mit Quaternionen

Die Computergra k verwendet Quaternionen als Repmsentation von Rotationen im 3D-
Raum aufgrund ihrer kompakten Darstellung im Vergleich zu orthogonalen Matrizen.
Quaternionen sind vierdimensionale Einheitsvektoren und stellen ime Erweiterung der
komplexen Zahlen dar. Sie lassen sich auHgmilton 1843] zureckzufehren. Ein Quater-
nion wird in der Vektorform wie folgt dargestellt:

0 1
X

g=w+x i+y j+z k:%i% (2.6)
w

Ein Quaternion setzt sich so aus einem Vektow = ( X;y; z) mit drei Imagin aranteilen
i;j;k und einem Skalarw zusammen. Erst 1985 wurden Quaternionen in das Feld der
Computergra k eingefehrt [ Shoemake 198p Sie besitzen gegesiber den anderen Rotati-
onsrepmsentationen (Euler-Winkel und Rotations-Matrix) einige Vorteile. Das Problem
des Gimbal Locks tritt bei der Verwendung von Quaternionen nicht auf. Auch ist die
Kombination von Rotationen mittels Quaternionen, die nur aus jeweils vier Termen be-
stehen, weniger rechenintensiv als die Multiplikation von Rotations-Matrizen.
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2.6. AVANGO

AVANGO  [IMK 2006] ist ein Open-Source Virtual-Reality-Framework basierend
auf den Ideen von Tramberend 1999, mit dem es mwoglich ist, verschiedenste
Display-Kon gurationen anzusteuern. Das System unterstitzt gleicherma en verteilte

Anwendungen, wie auch die verschiedensten Eingabegde. Durch seinen modularen
Aufbau gewmhrleistet es eine hohe Flexibilimt und Anpassbarkeit an die unterschied-
lichsten Hardwarebedingungen.

Abbildung 2.8.: Aufbau von AVANGO

Der schematische Aufbau von AVANGO st in Abbildung 2.8 veranschaulicht.
AVANGO benutzt fur die Szenengraph-Repaisentation OpenGL/Performer und erwei-
tert diese um das Konzept der sogenannterfieldcontainer und Fieldconnections Jedes
AVANGO -Objekt ist ein Fieldcontainer, welcher die Objektzustandsinformationen in
Form verschiedener Felder repasentiert, die durch Verbindungen untereinander (Field-
connections) gekoppelt werden knnen. Mithilfe des Gruppenkommunikations-Toolkit
Maestro wird die Verteilung des Systems realisiert.Sensoren bilden die Schnittstelle
zu den Eingabegeaten des VR-Systems. Eine Anbindung an die Skriptsprache Scheme
bietet ein Interface zur Modikation der Applikation zur Laufzeit. Der Ker n von
AVANGO st in C++ implementiert und modular aufgebaut. Durch Sub-Classing d er
bestehenden System- oder Modul-Klassen kann AVANGO erweitert werden.

2.6.1. Interaktion

Das Auslesen und die Steuerung von Interaktionen spielen im Kontext dieser Arbi
eine zentrale Rolle. Deshalb wird im Folgenden der prozedurale Ablauf e&r Interaktion
in AVANGO  vom Benutzen des Eingabegeates bis hin zur Anderung eines Applikati-
onsparameters, beschrieben.
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-8,
elat e
.

‘ —_— Service e Sensor e Effector —  Actuator

(M e Tools, (Display-Manager,
lorwing) Rendarar)
av-dasmon av-sh

Abbildung 2.9.: Die AVANGO -Event-Prozess-Kette

In einem eigenen Prozess, dem sogenanntebaemon (av-daemor) werden konti-
nuierlich die aktuellen Werte aller angeschlossenen und kon guriertn Eingabegeate
ausgelesen beziehungsweise deren Zustamdderungen in Form von Events registriert.
Da die eigentliche AVANGO -Applikation in einem anderen Prozess éuft (av-sh), wird
mittels eines Services uber ein Shared-Memory-Segment, eine Verbindung zu dem
Daemon hergestellt. Ein Sensor auf Applikationsseite registriert mithilfe deses Services
dann die in den Eingabegesten auftretenden Events und stellt sie den entsprechenden
Instanzen der AVANGO -Applikation zur Verf ugung. Die Instanzen, die dann diese
Werte zu einem sichtbaren Resultat in der VR-Umgebung verrechnen, sid die soge-
nannten E ektoren. Die Actuatoren stellen diese Anderungen dann auf dem Display
dar. Eine Veranschaulichung dieser Event-Prozess-Kette ist in Abddung 2.9 dargestellt.

Auf der Sensor-Ebene kann man die Konkurrenz von mehreren Teilnehern feststellen.
Da hier aber nur die Rohdaten der Zusainde der Eingabegesite vorliegen und nichtseiber
deren aktuelle Funktion innerhalb der VR-Anwendung bekannt ist, kann man an dieser
Stelle keine sinnvollen Schiisse &ir das Verhalten der Applikation ziehen. Es ist sinnvoll,
die gleichzeitig auftretenden Interaktionen so aufgabenbezogen wie@glich zu verwalten.
Die grundlegenden Module in AVANGO , die die Werte aus den Eingabegeaten in
eine Interaktion verrechnen, sind die E ektoren. An dieser Stelle istdie Aufgabe des
Gerates innerhalb der Applikation de niert. Diese werden im Folgenden vorgetellt, deren
Funktionsweise erkutert und dienen als Basis #r die Kollaboration mehrerer Nutzer.

2.6.2. Navigation mit dem Moving-Modul

Fur die Navigation durch eine VR-Szene stehen in AVANGO die Objekte aus dem
Modul Moving zur Verfegung. Die entsprechenden Instanzen verrechnen die aus den
verschiedenen Eingabeg@ten stammenden Werte zu einer resultierenden Orientierungs-
und Positionsanderung. Die aktuellen Werte der Eingabegesite erhalten sie dabeiuber
Fieldconnections von den entsprechenden Sensoren. Im Moving-Modlde nden sich
adaquate Implementationen von AVANGO -Klassen #®ir Navigation, unter anderem mit-

5 Shared Memory: dt. Gemeinschaftsspeicher.,,Mehrere Prozesse lennen einen gemeinsamen Bereich
des Hauptspeichers in ihren jeweiligen Adressbereich einblenden und dadurch Daten sehr schnell
austauschen.\ [Weber 1997
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hilfe von Joysticks, Trackballs, Gamepads und Lenkadern. Ein Scheme-Skript mit einem
Beispiel fur Navigation mithilfe einer konventionellen 2D-Maus als Eingabegeat ist in
[AVANGO 2006] beschrieben.

2.6.3. Selektion/Manipulation mit dem New-Tools-Modul

Dieses Modul bietet eine Anzahl verschiedenster Werkzeuge zum Zwex der Selektion
und Manipulation virtueller Objekte an. Es beinhaltet im Wesentlichen folgende zwei
Grundkonzepte der Interaktion:

1. Tool-Dragger-Konzept

2. Global Tools

Bevor diese Konzepte ewutert werden, soll zumachst auf wichtige AVANGO -
Begri ichkeiten in diesem Zusammenhang eingegangen werden:

Tools: Die Tools dienen als Werkzeuge zum Ausihren von Interaktionen. Sie ge-
ben die Art der Interaktion vor. So gibt es beispielsweise Tools zum Austhren
einer 6-DOF-Manipulation, einer eindimensionalen Skalierung oder ®va einer ein-
dimensionalen Translation.

Dragger: Diese sind einem Objekt des Szenengraphen zugeordnet und werdes al
Indikatoren fer die Selektion dieses Objektes verwendet. Sie vermitteln im Fad
einer Interaktion das Resultat an das Objekt. Sie sind in der Lage das Ergebnis
gegebenenfalls vorher noch zu parametrisieren.

ToolDraggerConnector: Diese Instanz ist ein Verbindungsseick zwischen Tool
und Dragger und wird bei einer erfolgreichen Selektion eines Objekteemporar er-
zeugt. Hier wird das Resultat der Interaktion berechnet. (Wird im weiteren Verlauf
der Arbeit als Connector-Objekt bezeichnet.)

ToolDraggerMatchMap: Diese Liste bestimmt das Connector-Objekt, welches
einem Paar, bestehend aus Tool und Dragger, zugeordnet ist.

ToolHolder: Der ToolHolder reprasentiert auf Softwareseite ein Eingabeget. Er
halt Fieldconnections zu mindestens einem Sensor, der den ToolHolder itnden
aktuellen Werten, des mit ihm assoziierten Geates, versorgt. An ihm ist ein Tool
registriert. Dieses bestimmt die Funktion des Eingabegestes. Das Tool kann zur
Laufzeit der Applikation gewechselt werden.

ToolManager: Dies ist eine Instanz zur Verwaltung aller ToolHolder und aller
Tools. Der ToolManager versorgt die ihm bekannten Tools mit der ToolDragger-
MatchMap.
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Ray-Pick-Service: Dieser Service wird von den meisten Toolsefr die Selektion
eines Objektes mittels Pointing (siehe Abschnitt 2.4.1) benutzt. In Abh angigkeit
von Position und Orientierung eines Eingabegeates wird ein Pick Ray in die VR-
Szene,geschossen\. Das erste mit ihm geschnitte Objekt wird selektiert.

Das Tool-Dragger-Konzept

[Bukowski und Sequin 199% beschreiben schon 1995 ein System, bei dem den virtuellen
Objekten, mit denen man mithilfe der Tools interagieren kann, ein wanig Wissen eber
deren Position, Orientierung und unmittelbare Umgebung vermittelt wird, um die
Manipulation zu unterst eitzen. Bei [Bukowski und Sequin 1995 ,rasten\ die Objekte
anhand dieses Wissens bei unterschreiten eines gewissen Schweiltes bei Abschluss
einer Interaktion aneinander ein. So wird den Objekten eine gewisse akfe Rolle bei
der Interaktion zuteil. Sie kennen bei der Manipulation mitentscheiden. Es entscheidet
also nicht nur die Art des verwendeten Tools, sondern auch das Objekselbst uber
resultierende Interaktion.

Eine ahnliche Idee steht hinter dem Tool-Dragger-Konzept ramberend u. a. 1999.
Den Objekten des Szenengraphen wird mittels Dragger ein Mitspracherethbei der
Interaktion mit ihnen zuteil. Die Objekte selbst nehmen, anders als im §stem von
Bukowski, eine ausschlie lich passive Rolle ein. Sie énnen die Manipulation durch
die Tools lediglich parametrisieren. Der Dragger vermittelt wahrend einer Interaktion
zwischen dem involvierten Tool und dem manipulierten Objekt. Die Tools geben den
Typ der Interaktion vor, manipulieren das Objekt aber nicht direkt. Ein e Ausfehrung
zur Funktionsweise der Dragger ndet sich in [Tramberend 2003. Das dort beschriebene
Konzept wurde aber, wie im Folgenden emutert, um eine wichtige Instanz erweitert.

Ein Tool wird aktiv, wenn dies durch den Trigger® des zuge®rigen ToolHolders
ausgebst wird. In den meisten Fallen ist dieser Trigger wber eine Fieldconnection zu
einem entsprechenden Sensor verbunden, der beispielsweisendZustand eines Buttons
an einem Eingabegeat reprasentiert. Wird so der Button des Gemtes betigt, fehrt
das Tool mithilfe des bereits eingangs era&hnten Ray-Pick-Service eine Selektion
mittels Ray-Casting durch (siehe Abschnitt 2.4.1). Die Eigenschaften des Strahls dir
das Ray-Casting werden durch die Merkmale des Eingabegetes (dessen Position
und Orientierung) sowie durch benutzerde nierte Kon gurationen (L ange des Strahls)
bestimmt. Trit der Strahl ein Objekt der Szene, wird wuberpruft, ob an diesem Objekt
mindestens ein Dragger registriert ist. Ist ein Objekt mit einem Dragger getio en, wird
aus der Kombination dieses speziellen Tools mit diesem speziell@ragger, mithilfe der
ToolDraggerMatchMap, ein temporares Connector-Objekt erzeugt.

5Trigger: Aus dem Englischen; Bezeichnung fur einen Ausleser oder einen Ausbsemechanismus.
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2. Related Work 2.6. AVANGO

Nun gibt es zwei Varianten der Evaluation der Interaktion. Eine dieser Varianten sieht
vor, dass das Connector-Objekt anhand der Absichten des Tools und der Eigschaften
des Draggers eine resultierende Manipulationefr das Objekt errechnet und diese dem
Dragger bekannt gibt. Der Dragger fungiert dann lediglich als Vermittler des Resiltats
an das Objekt.

Bei der anderen Variante vermittelt der Connector dem Dragger alle bestigten Wer-
te. Das Resultat wird dann, eiber Callback-Funktionen, direkt im Dragger ermittelt und
an das Objekt weitergegeben. Eine vereinfachte Darstellung dieses Pregses der Inter-
aktion mit dem Tool-Dragger-Konzeptes ist in der Abbildung 2.10mithilfe eines Sequenz
Diagramms verdeutlicht.

Time (t) Aetat | Tool | | Node | | Dragger | | ToolDraggerMatchMap | | Connector

press Button

check Dragger Type

request Match

return Connector Type

.
create Connector

request Input Values

return Input Values

inform Dragger

evaluate Interaction

request Input Values

return Input Values

inform Dragger

evaluate Interaction

release Button

disconnect Connector

Abbildung 2.10.: Sequenz Diagramm zur Veranschaulichung der Erzeugungpn Connec-
tor Objekten mit dem Tool-Dragger-Konzept.

Ein Beispiel zur Veranschaulichung:

An einem ToolHolder, der die aktuellen Werte eines Eingabegates von den ent-
sprechenden Sensoren emgifigt, ist ein sogenanntes DragTool registriert. Das DragTool
dient dem Verschieben (Dragging) von virtuellen Objekten. An einem Obgkt der Szene
ist ein sogenannter LineDragger angebracht. Dieser Dragger erlaubt das Selekten
dieses Objektes, schankt die Freiheitsgrade des Draggings aber auf eine, vom Benutzer
spezi zierte, Dimension (eine Linie) ein. Selektiert das Tool das Obg¢kt mit diesem
Dragger, kann das Objekt nur auf der vorgegebenen Linie bewegt werden. Dies
Kombination ndet unter anderem Anwendung als 3D-Slider.
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Einer der wesentlichen Vorteile dieses Konzeptes besteht darin, dasman fr jedes
Objekt des Szenengraphen eigene Bedingungemrfdie Interaktion mit verschiedenen
Tools de nieren kann. So kann man bestimmte Objekte beispielswess nur auf einer
Ebene bewegen, whrend andere Objekte frei im Raum beweg- und orientierbar sind,
ohne dass man dir die Interaktion mit ihnen das Tool wechseln muss. Die Idee dahin-
ter ist, dass man #r jede Interaktionsform lediglich ein Tool braucht. Die Dimensionen
und Einschrankungen der Interaktion werden uber die Dragger de niert. Dareber hin-
aus ist es mit der Verwendung von mehrerern Draggern an einem Objekt sglich, die
Interaktionen mit diesem Objektes mittels verschiedener Tools zu kongurieren.

Global Tools

Die Global Tools verwenden keinen Ray-Pick-Service, da sie keirgelektion durchfehren.
Ihre Interaktion bezieht sich immer auf einen de nierten Knoten des Sznengraphen. Sie
verwenden lediglich den im ToolHolder enthaltenen Trigger, um die Inteaktion zu star-
ten beziehungsweise zu beenden. Sie bieten sich also vor alleem fnteraktionen an, wo
eine explizite Auswahl eines Objektes nicht zwingend notwendig is So gibt es beispiels-
weise ein Global DragTool. Dieses bietet sich zum globalen Positionierened virtuellen
Arbeitsumgebung (der Gesamtheit aller virtuellen Objekte) an. Ein Global ZoomTool
bietet die Meglichkeit die gesamte Szene zu skalieren. Im Unterschied zu Navigation
bleibt der Betrachterstandpunkt bei der Verwendung der Global Tools konstant. Wobei
es zu bemerken bleibt, dass sich optischuf den Betrachter kein Unterschied zwischen der
Drehung einer gesamten Szene mithilfe der Global Tools, und dehnderung des Stand-
punktes des Betrachters durch die im Abschnitt 2.6.2 vorgestellten Instanzen, feststellen
lasst. Man kann die Global Tools auch #éir explizite Navigation einsetzen, indem man als
zu manipulierenden Knoten einfach denav-viewer 7 angibt.

"Der av-viewer ist in der Standard-Kon guration von AVANGO -Applikationen die Instanz, die den
Betrachterstandpunkt beschreibt.

39



3. Sichtbarkeit und Perspektive

Da in einem Multi-User-Setup fer jeden Nutzer in Abhangigkeit von seiner Position
und Orientierung zur Projektion ein eigenes stereoskopisches Bilderechnet wird, ist es
meglich, den applikationsbezogenen Prozess des Bildaufbausarfjeden Nutzer separat
zu steuern. So kann man gezielt den Aufbau der Szene und den Betrachtéasdpunkt

fur jeden Nutzer einzeln kon gurieren. Das widerspricht zurechst der Metapher aus der
realen Welt, dass alle vorhandenen Objekte aucheir jedermann gleicherma en sichtbar
sind, em® net aber unter dem Aspekt der kollaborativen Zusammenarbeit in komplexen
virtuellen Arbeitsumgebungen, wie im Folgenden mher erlautert, neue Meglichkeiten.

3.1. Detaillierung der Szene

Es gibt in kollaborativen Szenarien Situationen in denen bestimmte Objekteder Sze-
ne nur fer bestimmte Nutzer sichtbar sein sollen. Die Nutzer lonnen so unterschiedlich
detaillierte Ansichten auf die selben Objekte der Applikation haben. Ein Beispiel: Eine
Besprechung zwischen einem Architekten und einem Statiker. \Whrend der Architekt
sich das virtuelle Gelaude als Ganzes anschaut und aus verschiedenen Gesichtspunk-
ten diskutiert, sieht der Statiker zusatzlich alle fur die Statik des Gelbaudes wichtigen
Informationen wie Bema ungen und Material-Details eingeblendet, die den Architek-
ten in seiner Betrachtung des Objektes unter Umsanden hinderlich erscheinen knnten.
[Agrawala u. a. 1997 beschreiben hierzu eine Unterteilung inLayer Partitioning , das
Anzeigen unterschiedlich detaillierter Schichten desselben videllen Modells, und Pri-
vate Information, das Einblenden von zustzlichen Informationen, die im Wesentlichen
unabhangig vom gemeinsam genutzten virtuellen Raum sind und zumeist nurefr einen
der Nutzer von Interesse. Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel #r Private Information. Ei-
ne gewisse Analogie zu den Begri erPublic Spaceund Private Space aus dem Bereich
CSCW?! sind hier unverkennbar. Ein Public Space de niert im Kontext der Mehrbe-
nutzerinteraktion einen Bereich, der fur alle Teilnehmer gleicherma en zuganglich ist.
Wahrend ein Private Space den Bereich kennzeichnet, der einem Betaer selbst vorbe-
halten ist. Hier werden Informationen benutzerabhangig angezeigt.

lcscw: Computer Supported Co-operative Work
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3. Sichtbarkeit und Perspektive 3.2. Individuelle Perspektive

(a) (B)] (c)

Abbildung 3.1.: Private Information: a) Ein Lehrer-Scheler Szenario einer Anatomie-
lehrstunde anhand eines virtuellen Skeletts. Beide sehen das viraile
Skelett, aber nur der Lehrer sieht zum selektierten Objekt seine gienen
Notizen eingeblendet. b) Die Sicht des Schlers. c) Die Sicht des Lehrers.
(Quelle: [Agrawala u. a. 1997).

3.2. Individuelle Perspektive

Wahrend bei unterschiedlicher Detaillierung der virtuellen Umgebung (siehe Abschnitt
3.1) die Nutzer durch dasselbe,Fensten in die 3D-Welt schauen, ermeglichen es eine
individuelle Perspektive jedem Nutzer die Position und Orientierung seines Viewports
frei zu wahlen um eine freie und unablngige Sicht auf die &ir ihn relevanten Details
der Umgebung zu bekommen. Der Betrachtungspunkt der Nutzer be ndet sib dann an
vollkommen unterschiedlichen Standorten der 3D-Welt. Um den Aufenthaltsort und die
Perspektive der jeweils anderen Teilnehmer transparent zu haltenwird es notwendig,
Avatare als Reprasentanten #ir die Position und Orientierung einzufehren. So bleibt
fur die Kommunikation und Kooperation gewahrleistet, dass jeder Teilnehmer den
aktuellen Standort der anderen Teilnehmer kennt.

Diese Meglichkeit, die Sicht der einzelnen Teilnehmer zu manipulierenist in in kol-
laborativen Anwendungen eher hinderlich. Verwirrend hierbei istdie Tatsache, dass die
Nutzer von Multi-Viewer Systemen physisch direkt nebeneinander guiert sind, w ahrend
ihr Aufenthaltsort in der 3D-Welt weit voneinander entfernt liegen kann, beziehungswei-
se aus vollkommen verschiedenen Richtungen auf die Szenerie geschavitd. Dieser
Umstand ist auch fur gemeinsame Interaktionen unvorteilhaft. Die durch die Perspek-
tive entstehende Diskrepanz zwischen immersiven und nicht-immesiven Objekten der
Simulation sorgt zusatzlich fur Nachteile. So ist es dann beispielsweiself einen zwei-
ten Nutzer nicht meglich, anhand einer Zeigegeste des ersten Nutzers zu erkennen, auf
welches virtuelle Objekt er gezeigt hat. Wie in [Agrawala u. a. 1997 beschrieben, wrde
diese Meglichkeit der Sichtentrennung im Extremfall dazu fehren, dass die Nutzer sich
in vollkommen unterschiedlichen Umgebungen be nden und so der ko#lborative Aspekt
einer gemeinsamen VR-Sitzung verloren geht.
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3.3. Teilnehmerbezogene Objekte

In vielen interaktiven VR-Anwendungen gibt es virtuelle Objekte, die meist nur als
Hilfsmittel dienen und einem Betrachter zugeordnet sind. In diesemZusammenhang ist
nicht das Anzeigen von Private Information, wie im Abschnitt 3.1 erlautert, gemeint.
Teilnehmerbezogene Objekte dienen in den meistensflen lediglich der Steuerung der
Applikation. Sie sind in 2D-Anwendungen bereits lange bekannt als WIMP-Interface
(Windows, Icons, Menus, Pointers). Als Beispiele éir 3D-Anwendungen seien hier der
bereits erwahnte Pick Ray oder 3D-Cursor zur Selektion von Objekten, oder etwa an
das Eingabegeat gebundene 3D-Menmi's (wie Ring Menu [Shaw und Green 199} oder
TULIP Menu [ Bowman und Wingrave 2001) zur Auswahl verschiedener Werkzeuge an-
gefhrt (siehe Abbildung 3.2). Im Multi-User-Setup wird es nun meglich auch deren
Sichtbarkeit benutzerspezi sch zu steuern. So kbnnte man den Pick Ray nur fur den
Teilnehmer einblenden, der auch das dazugeahige Eingabegeat in der Hand halt. Auch
das Menre zur Applikationssteuerung kann somit, je nach Art und Weise der Applikation,
gezielt ein- oder ausgeblendet werden. Im Folgenden ein BeispializVerdeutlichung: In
einem Lehrer-Schuler-Szenario nechte der geschulte Nutzer einem Neuling die Funkti-
onsweise eines 3D-Meuis erlautern. Hierfur ist es explizit notwendig das beide Teilneh-
mer das Merw des jeweils anderen seheneqnen. In einer Anwendung allerdings, in der
zwei bereits geschulte Nutzer gleichzeitig parallel interagieren wadin, kann es hinder-
lich werden, wenn das Mem des einen Betrachters das selektierte Objekt des anderen
verdeckt. Seine Manipulation ware dadurch gesert.

Abbildung 3.2.: Virtuelle Hilfsmittel: Ein Pick Ray zur Selektion von Obj ekten (links)
und ein Ring Menu nach [Shaw und Green 199%und [Wesche 2004 zur
Selektion verschiedener Werkzeuge (rechts).
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3.4. Traversal-Control in AVANGO

Die Implementation der in den vorangegangenen Abschnitten eduterten Aspekte der
unterschiedlichen Sichtbarkeit werden in AVANGO mittels des Szenengraphen-Knoten
fpPerformerNode vorgenommen. Dieser vesigt eber die Felder ISectMask, CullMask

und DrawMaskDiese sind die AVANGO-Reprasentation der korrespondierenden Perfor-
mer Traversal Masks zur Kontrolle der Traversierung des Szenengrdgen wahrend der
Intersection- (ISectMask), des Culling- (CullMask) und der Drawingphase [DrawMask

Jeder Szenengraphen-Knoten in AVANGO besitzt diese Felder. Im Zusammenhang mit
Sichtbarkeit ist besonders das FeldDrawMaskvon Wichtigkeit. Der Wert dieses Feldes
wird wahrend der Traversierung mit dem Wert der gerade aktuellen Travesal-Mask mit

einem bitweisem AND logisch verknupft. Ist das Ergebnis 0, so ist die Traversierung
durch diesen Szenengraphen-Knoten an dieser Stelleirf diese Drawphase deaktiviert.
Gleiches qilt fur die beiden anderen Traversal-Typen. Die Werte der Traversal-ypen

lassen sich mittels der korrespondierenden Felder aufpScreen beein ussen. Um nun

eine Applikation feur zwei Betrachter stereoskopisch zu rendern, traversiert Performe
den Szenengraphen in der Drawphaseuf jeden Nutzer zweimal (aus der Sicht jedes
Auges einmal).

Im TwoView Display-Setup wird die Sicht jedes Nutzers mit einem fpStereoScreen
assoziiert. Dieser verwaltet zwei View-Frusta (linkes und rechtes Augeiaes Betrachters).
Verwendet man nun das FeldDrawMasldesfpStereoScreen als Identi kationskriterium
(ID) f ur einen Nutzer, und kon guriert die Szenengraphen-Knoten entspreclend, werden
fur einen Betrachter nur die Knoten gerendert, fr die die bitweise AND-Verknepfung
nicht O ergibt.

Abbildung 3.3 verdeutlicht hierzu ein Beispiel. Die beiden im Szenengraph enthite-
nen Geometrie-Knoten sind mittels DrawMaskeweils einem Betrachter zugeordnet. Die
Zugeherigkeit ergibt sich aus dem Display Setup. So ist éir jeden Betrachter nur eine
Geometrie sichtbar.

3.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, welche Rolle der unabéingigen Steuerung des Render-
Prozesses #r mehrere Nutzer in einem Multi-Viewer VR-System beigemessen weieh
kann. So ist es neglich, einerseits die dargebotene Szeneirfjeden Nutzer unterschied-
lich zu detaillieren, um die Betrachter angepasst an ihre Kenntnisse ud ihren Bedarf
an Information mit einer entsprechenden Darstellung zu versorgen. Andeerseits kann in
einem solchen Display auch dasFensten\, durch das ein Nutzer die Szene betrachtet,
separat fr jeden so de niert werden, dass die Nutzer zwar die selbe Szertgetrachten,
ihre Aufenthaltsorte aber so unterschiedlich sind, dass sie vollkommn unterschiedli-
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Scenegraph: fpDCS
fpLoadFile fpLoadFile
‘ Drawhask: 1k | | DrawMask: 2 ‘

T
N

cube.iv cylinder.iv
Display Setup: fpStereoScreen fpStereoScreen
Drawhask: 1 | ‘ Drawhask: Z
Bit: 0001 Bit: 0010
= User 1 = User 2

Abbildung 3.3.: Steuerung des Drawprozesses

che Ausschnitte der dargebotenen Szene betrachten. In einem solchen Sadn gehen
die Vorzege eines Multi-Viewer Displays verloren und derbergang zu einer verteilten
VR-Anwendung ist ie end. Teilnehmerbezogene Objekte, die vornehnich der Applika-
tionssteuerung dienen, lennen ebenfalls gezielt ein- und ausgeblendet werden. Es sind
Situationen verdeutlicht worden in denen das Einblenden beziehunggeise Ausblenden
dieser Steuerelemente sinnvoll ist. Die Umsetzung dieser vers@uenen Aspekte ist an-
hand der im TwoView Display-System eingesetzten Software AVANGO veranschaulicht
worden. Eine Beispiel-Applikation zur Verdeutlichung dieser Konzpte wird im Kapitel

6 vorgestellt. Fur die Interaktion leiten sich daraus einige neue Aspekte ab, auf die in
den folgenden Kapiteln an entsprechender Stelle eingegangen wird.
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4. Multi-User Interaktionstechniken

Als interaktiv bezeichnet man virtuelle Objekte, die durch entsprechende Hilfsmittel
(Eingabegemte, GUI's) selektiert und/oder manipuliert werden kennen. In den meis-
ten klassischen VR-Szenarien obliegt die Anwendungssteuerung und Intaktion zumeist
einem aktiven Nutzer, wahrend die anderen die Rolle von Zuschauermbernehmen. In
einem kollaborativen Interaktionsszenario ist mehreren Nutzern die Mglichkeit gegeben
auf den Verlauf und Zustand der Simulation Ein uss zu nehmen. Da#ir ist es notwendig
ein geeignetes User-Interface zur Kontrolle und Steuerung dieser MuliUser Interaktio-
nen anzubieten.

[Pinho u. a. 2007 klassi ziert das Design eines Interface éir Multi-User Interaktions-
techniken nach folgenden Kriterien:

Awareness: - Zeige allen beteiligten Nutzer die Aktionen der jeweils anderen
durch ein transparentes und nachvollziehbares Feedback.

Evolution: - Verwende bekanntes Wissen und Fertigkeiten der Nutzer um Multi-
User Techniken als nawrrliche Erweiterung bewahrter Single-User Techniken zu
entwerfen.

Transition: - Scha e einen natirlichen Ubergang zwischen Single-User und Multi-
User Modus wahrend der Verwendung der Technik. Vermeide dabei jede Art von
Unterbrechung der Interaktion.

Reuse: - Gewahrleiste eine hohe Wiederverwendbarkeit.

Im Folgenden werden Aspekte, die sich aus der Gleichzeitigkeit von Int@aktionen erge-
ben, naher erlautert, verschiedene Ans&tze nach den oben genannten Kriterien diskutiert
und neue 3D-Interaktionstechniken, speziell im Kontext des TwoView Dispay-Systems
fur zwei aktive Nutzer, vorgestellt werden.

4.1. Zugri auf virtuelle Objekte

Wahrend der Kollaboration kann es zu der Situation kommen, dass zwei oder mehr
Nutzer versuchen Objektparameter desselben Objektesuf eine Manipulation zu selek-
tieren. So ist es notwendig den konkurrierenden Objektzugri zu seuern. Die CSCW-
Wissenschaft, die sich im Besonderen mit den Charakteristika des témologie-gesttzten
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4. Multi-User Interaktionstechniken 4.1. Zugri auf virtuelle Objekte

Zusammenarbeitens auseinandersetzt, bietetf das Problem des gleichzeitigen Objekt-
zugri s verschiedene Meglichkeiten an. Eine ausehrliche Erlauterung hierzu ndet man
in [Ellis u. a. 1991. Nach [Broll 1995] kommen, speziell in verteilten Multi-User VR-
Systemert, vor allem zwei Methoden zur Steuerung des Zugri s zur Anwendungiocking
und Master Entities. Beide Steuerungsarten erlauben nur den Zugri eines Nutzers auf
ein Objekt zu einer Zeit. Beide werden in den folgenden Abschnitten dr Meglichkeit des
gleichzeitigen Zugri s auf dasselbe Objekt (Concurrent Access) gegerbergestellt. Die
von [Broll 1995] vorgestellten Methoden beziehen sich zwar auf verteilte VR-Systeme,
tre en aber gleicherma en auf die interaktiven Multi-Viewer-System e zu.

4.1.1. Locking

Manipuliert ein Teilnehmer ein Objekt wird dieses als, locked\ (= besetzt oder gesperrt)
indiziert. Versucht ein zweiter Nutzer dieses Objekt ®ir seine beabsichtigte Manipulation
zu selektieren, wird ihm der Zugri verwehrt. Kann er das Objekt nic ht selektieren, ndet
auch keine Manipulation statt. Es lassen sich zwei Arten des Lockings von viuellen
Objekten unterscheiden:

1. Object Locking: Hier wird ein gerade selektiertes Objekt als Ganzes indiziert.
Eine Auswahl dieses Objektes durch einen weiteren Teilnehmertislann untersagt.

2. Attribute Locking: Objekte in virtuellen Umgebungen zeichnen sich meist durch
eine Vielzahl an Attributen aus. So besitzt ein simples Objekt au er ener Matrix,
die seine Transformation beschreibt zumeist auch verschiedene Atitoute fur bei-
spielsweise Farbe, Name, Texturen usw. Das Attribute Locking sieht hiezu vor
ganz gezielt nur das jeweilige Attribut des Objektes als,locked\ zu indizieren,
welches von einer Manipulation durch einen Nutzer gerade betro en ist. 8 ist die
Mehrfachselektion desselben Objektes eingesamkt erlaubt.

4.1.2. Master Entities

Der Zugri auf ein Objekt obliegt ausschliesslich einem Nutzer oder énem Prozess.
Dies beschreibt die am Anfang des Kapitels geschilderte Situation eines &hrbenutzer-
Szenarios, in dem es zu einem Zeitpunkt auch immer nur einen Akteur gib weshalb
diesem Ansatz #r die Betrachtung von Kollaboration in interaktiven Multi-Viewer-
Systemen kein weiteres Gewicht beigemessen soll.

LVerteilte Multi-User VR-Systeme sind eine Menge von Single-Viewer VR-Displays, die durc h ein Netz-
werk miteinander verbunden sind.
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4.1.3. Concurrent Access

In einigen Anwendungen kann es der E zienz der Interaktion dienen, denTeilnehmern
den gleichzeitigen Zugri auf dasselbe Objekt, beziehungsweise derelben Objektpara-
meter zu gestatten. Concurrent Access unterscheidet sich in der Art vom Loking (siehe
oben), dass die Objekte nicht indiziert werden. Der gemeinsame Zugri ist prinzipiell

erlaubt. Beide Teilnehmer eben dann Ein uss auf das Objekt aus. Dieser Ansatz ist vor
allem fur die konkurrierende Manipulation mehrdimensionaler Objektparamete inter-

essant und erfordert eine zentralen Vermittler (Mediator) zwischen d& manipulierenden
Instanzen. Dem Concurrent-Access-Prinzip liegt die Methapher aus dergalen Welt zu-
grunde, dass Objekte, die von einer Person gehalten werden (also selakti sind), auch
von weiteren Personen bewhrt werden kennen.

4.1.4. Sichtbarkeitsabh engige Selektion

Aus der Meglichkeit die Sichtbarkeit von Objekten benutzerspezi sch zu stewern (siehe
Kapitel 3), ergibt sich noch ein weiterer Aspekt der Kontrolle des Objektzugris.
Die Meglichkeit virtuelle Objekte gezielt fur bestimmte Nutzer ein- beziehungsweise
auszublenden, bringt die Konsequenz mit sich, dass in einem intaktiven Mehrbenutzer-
Szenario die Selektion und Manipulation von &ir einen Nutzer unsichtbaren Objekten
geregelt sein muss. Je nach Art der Aufgabe die ein Nutzer verfolgt, kann es de
Zweck der Applikation dienen, den Zugri auf unsichtbare Objekte zu erlauben. In den
meisten Situation ist es jedoch eher uneramscht, unsichtbare Objekte selektieren und
manipulieren zu kennen, da die ausgefhrte Interaktion unkontrollierbar w are.

Die Steuerung der Selektion in AVANGO lasst sich im Allgemeinen mittels gezielter
Kon guration des ISECT-Traversals erreichen. Die Tools von AVANGO verwenden
den ISECT-Traversal von Performer zur Selektion von Objekten mittels Schnitt eines
Liniensegments mit den Objekten der VR-Szene. Steuert man nun gezielnithilfe der
ISectMask in den Szenengraphen-Knoten diese Traversierung, so ist eseglich die
Selektion von Objekten verschiedenen Tools zuzuordnenAhnlich der Steuerung der
Sichtbarkeit mittels DrawMasks(siehe Abschnitt 3.4) kann man die I1SectMask des
Liniensegments eines Tools aldD fur einen Nutzer verwenden. Alle Szenengraphen-
Knoten mit einer ID deren bitweise AND-Verknupfung 0 ergibt, kennen mit dem
Cursor dieses Tools nicht geschnitten werden und es ndet keine $&ktion statt. Al-
le Objekte mit einer ISectMask von 0 sind generell Bir den ISECT-Traversal deaktiviert.

Um nun eine Abhangigkeit zur Sichtbarkeit zu schaen, ist es notwendig, die
DrawMasksdes getro enen Objektes zuuberprefen. Die Tools besitzen hierzu ebenfalls
ein Feld DrawMask welches wiederum die Nutzerzugetrigkeit wiederspiegeln soll.
Trit nun ein Tool mit der DrawMaskl ein Objekt mit der DrawMaskl, so kann
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davon ausgegangen werden, dass dieses Objeltr fdiesen Nutzer sichtbar ist. Anhand
dieser Annahme kann das Tool nun, je nach Kon guration, entscheiden, ob dasnittels
ISECT-Traversals getro ene Objekt selekiert wird, oder eben nidt.

Im Kapitel 6 wird ein Beispiel fur die gezielte Steuerung der Selektion anhand des
Spiele-Klassikers, Schi eversenken\ gegeben. Es verdeutlicht beide Situationen: stu-
barkeitsabhangige Selektion als auch den expliziten Zugri auf unsichtbare Objekte.

4.2. Multi-User Tools in AVANGO

In diesem Abschnitt werden Ansatze fur die direkte Konkurrenz von Tools, die sich
aus den im Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Aspekten ableiten,efr Multi-User Szenarien
beschrieben. Es wird eine neue Interaktionstechnikefr die Anwendung mehrerer Einga-
begemte in Konkurrenz zueinander vorgestellt. Der Fokus liegt hierbei auf derperma-
nenten Aufrechterhaltung des visuellen Feedbackseir die Nutzer sowie dem applikati-
onsgerechten Verarbeiten/Verrechnen der zugleich auftretenden Maniplationszustande
fur ein virtuelles Objekt. Der Zugri auf die Objekte erfolgt nach dem Con current-
Access-Prinzip (siehe Abschnitt4.1.3) und wird mithilfe von Connector-Objekten (siehe
Abschnitt 2.6.3) verwaltet.

Die vorgestellten Interaktionstechniken beziehen sich ausschlie lickauf das kollabora-
tive Manipulieren der Transformation eines virtuellen Objektes mithilfe einer Pointing-
Technik. Ein virtueller Strahl, der aus dem Eingabegemt in die Szene zeigt, dient als
Cursor, der Pick Ray. Die Reihenfolge der Aktionen bei einem kollaborativenManipu-
lationsprozess aésst sich wie folgt verdeutlichen:

1. Der erste Nutzer selektiert und transformiert ein Objekt.
2. Der zweite Nutzer selektiert dasselbe Objekt.

3. Das Objekt wird simultan durch beide Nutzer manipuliert. Der mehrfache Input
durch die Eingabegente wird interpoliert (siehe Abschnitt 4.3) und das visuelle
Feedback #ir die Nutzer (der Pick Ray) an diese Situation angepasst (siehe Ab-
schnitt 4.4).

4. Ein Nutzer lasst von dem Objekt ab. Eine geeignete Transitiondr diese Situation
wird ausgetkihrt (siehe Abschnitt 4.4.1).

5. Der verbleibende Nutzer manipuliert das Objekt weiter.

Wichtig: Die hier beschriebenen Interaktionsmethoden erweitern undkombinieren
bestehende Techniken dr Single-User Interaktionen wie Scaled-Grab, Pointing with
Ray-Casting und die Go-Go Interaction Technique (siehe Abschnitt 2.4) fer die

48



4. Multi-User Interaktionstechniken 4.2. Multi-User Tools in AVANGO

Verwendung in kollaborativen Anwendungen.

Um den Mehrfachzugri auf das gleiche Objekt mithilfe der New Tools in AVANGO
(siehe Abschnitt 2.6.3) zu gewahrleisten, ist es notwendig, das bestehende Konzept zu
erweitern. Die bestehende Klassenhierarchie sieht eine solche &iterung bereits vor
und lasst sich wiefolgt veranschaulichen:

fpGroup fpObhject
| fpT ool || fpToolHolder || fpT oolManager | | fpToolDragger || fpToolDraggerConnector
4 i
| fpOneHandedTool || fpOneHandedToolHolder || fpBTM || fpCallbackDragger || fpMatrixDragger || fpScriptDragger |
r -
fpPickTool | fpPlanMatrixDragger || fpLineD ragger || fpPlanTransRotDragger |
F ¥
| fpGlobalTool || fpDragTool || fpInfoTool | fpScriptTool fpPointTool [] | fpSingleToolDraggerConnector |
| , ‘///7’\
| fpGDragTool || fpGRotateTool || pGScriptTool | fpPickToolRotate fpinfoToolTool fpCallback
[ i ] DraggerCon DraggerCon Connector
fpCatchToolTool fpDragToolLine fpDeleteToolTool
DraggerCon DraggerCon DraggerCon

Abbildung 4.1.: Die bestehende New-Tools-Klassenhierarchie.

Alle Tools, der ToolHolder und der ToolManager sind von fpGroup abgeleitet und
somit Knoten des Szenengraphen, die beim Cull- und Draw-Traversal &€dacht werden.
Von fpTool leiten sich alle zur Verfugung stehenden Tools ér die Interaktion ab.
Der ToolHolder reprasentiert den Zustand des Eingabegates. Hier nden sich eber
Field-Connections zu den entsprechenden Sensoren deren aktuelleevie (Status der
vorhandenen Button, Tracker-Matrix). An jedem ToolHolder ist ein Tool regis triert,
welches die aktuelle Funktion des Eingabegates beschreibt. Der ToolManager emllt in
diesem Zusammenhang die Aufgabe, die ToolDraggerMatchMapf alle ihm bekannten
ToolHolder zur Verfagung zu stellen. Diese ist essentielleir die Erzeugung des ent-
sprechenden Connector-Objektes. Die Dragger- und Connector-Objekte Kxst sind von
fpObject abgeleitet und somit kein Bestandteil des Szenengraphen (Zur Erinnemg:
Der Connector ist das Verbindungsseick, der Mediator zwischen Tool und Dragger).
Alle bereits implementierten Connectoren sind von fpSingleToolDraggerConnector
abgeleitet. Diese Vaterklasse gewhrleistet, dass an jedem Connector nur genau ein Tool
registriert ist (= Object Locking).
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Mechte ein Tool mit einem bestimmten Dragger eines Szenengraphen-Knoten ak
tiv werden, fragt es zumachst den ToolManager (enthalt ToolDraggerMatchMap) nach
dem Typ des Connectors undwberpreft ob an diesem Dragger bereits eine Ver-
bindung zu einem Connector diesen Typs besteht. Besitzt der Dragger et Refe-
renz auf einen solchen Connector, wird dieser gefragt, ob er noch weite Tools ak-
zeptiert (siehe Methode: wantToConnectToTools() in Abbildung 4.2). Im Falle des
fpSingleToolDraggerConnectors  wird einem zweiten Tool an dieser Stelle der Zugang
zu dem bereits existierenden Connector, der eine Verbindung zu mém anderen Tool
halt, verwehrt. Die Erweiterung fpMultiToolDraggerConnector scha t somit die Basis
fur Concurrent Access (siehe Abschnitt4.1.3) indem es mehr als nur einem Tool erlaubt
sich zu einem Connector zu verbinden, und somit am selben Dragger aktivuzwerden.
Abbildung 4.2 verdeutlicht die Erweiterung der bestehenden New Tools Hierarcheé um
die Funktionalit at des Mehrfachzugri s auf Objekte des Szenengraphen.

New Took

: Extersions ]
1

| fpToolDmgger Connedtar | fpOragTool
N +
| fpSingleToolDmgger Connedt or || fpMulti Tool Oragger Connector | | fpMBent FickTool || fpMRubber Band OragTool |
vartToConnectToTaols]) swantToConnectTaTool) - visualizes Bent Pick Ray - vizualizes RubberBand

=+ allowes only 1 tool =+ allowus more than 4 tool
1
1
L]

fpMatrizOragger

fp MRUbber Band| DragT ool Col katrixOraggerCon | | fphBent FickTool Col kMarixDragger Con |

1
:
=+ manages the took and dragger Iil

f 2 . £ : : g - ; fp Col MatrixDragger
=+ interpolation of the zingle interactions depending on the number of invobred tools and the interpolation mode

prowided by the dragger - prowides result

Abbildung 4.2.: Die erweiterte New Tools Klassenhierarchie.

Fur die Verarbeitung der aus den Eingabegeaten stammenden Zusende und Werte
gibt es zwei bestehende Amatze. Der erste sieht hierzu vor, die eigentliche Evaluation
der Interaktion eber Callback-Funktionen dem gerade aktiven Tool zueberlassen. Das
Tool wird dann selbst am verbundenen Dragger aktiv (dasfpDragTool funktioniert auf
diese Weise). Im zweiten Ansatz obliegt die Berechnung der resultienden Interaktion
dem Connector-Objekt. Die zur Berechnung bemtigten Werte stellt das jeweilige Tool
zur Verfugung. Der Connector evaluiert diese und gibt das Ergebnis dem Dragger
bekannt. Da dem Connector-Objekt als Mediator (Vermittler) zwischen den Instanzen
im Falle einer Mehrbenutzerinteraktion am selben Objekt, dank der Bassklasse
fpMultiToolDraggerConnector  (siehe Abbildung 4.2), alle beteiligten Tools bekannt
sind, sollte das Resultat der Interaktion an dieser unabmngigen Stelle evaluiert werden.
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Im Abschnitt 2.6.3 ist bereits, mithilfe eines Sequenz-Diagramms (siehe Abbildung
2.10), die Interaktion des Tool-Dragger-Konzeptes in einem Ein-Benutzer-Szeario ver-
anschaulicht worden. Der gleichzeitige Zugri auf dasselbe Objekt, mithife der oben
eingekihrten Erweiterung, ist in folgendem Sequenz-Diagramm dargestellt:

A
| Actor 2

Time (t) Actor 1 | Node | |Too].DxdqqerMatc]\M.\p| | Connector

press Button
check Dragger Type

request Match

return Connector Type

create Connector

request Input Values

return Input Values

publish Result

check Dragger Type

connect to Connector

request Input Values | request Input Values

return Input Values return Input Values

publish Result

release Button

disconnect from Connector
-——

request Input Values

Abbildung 4.3.: Sequenz Diagramm zur Veranschaulichung der Funktionseise des er-
weiterten Tool-Dragger Konzept.

Ein Nutzer selektiert ein Objekt. Er manipuliert mithilfe des von d er ToolDragger-
MatchMap erzeugten Connectors das Objekt zuachst allein. Kommt ein zweiter Nutzer
hinzu, wird er wber den Dragger daeber informiert das ein entsprechendes Connector-
Objekt fur diese Interaktion bereits existiert. Das zweite Tool verbindet sid zu diesem
Connector. Nun manipulieren beide gemeinsam dasselbe Objekt. Der Concer erfragt
beide Eingaben der Nutzer und errechnet eine resultierende Interakoin.

Diese grundlegende Erweiterung e net die M eglichkeit der Implementation von
verschiedener Multi-User Tools, auf die in den folgenden Abschnittenund Kapiteln
noch eingegangen wird.

Damit beim Aktivwerden eines solchen neuen Multi-User Tools die Anfragean die
ToolDraggerMatchMap zum Erfolg fehrt, ist es notwendig dieser MatchMap Eintrage
eiber die neue Kombination von Tools und Draggern zuzudigen. Die Implementation
der MatchMap bietet hierzu eine Member-Funktion zur Verwendung vom Scheme-
Scripting-Interface von AVANGO  an. Sie ist in der initClass() -Funktion von
fpToolDraggerMatchMap wiefolgt de niert:
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getClassTypeld().registerMemberFunction( "set-tool-dragger-match"
, setToolDraggerMatchCB);

Um einen Eintrag in die MatchMap fur beispielsweise dagpMBentPickTool in den
Applikations-Setup zu erzeugen, ist folgender Befehl notwendig:

(-> av-tool-dragger-match-map 'set-tool-dragger-match
fpMBentPickTool" "fpColMatrixDragger" "
fpMBentPickToolColMatrixDraggerCon" )

So wird gewahrleistet, dass zu diesem Tool beim Selektieren eines Objektes anrde
ein fpColMatrixDragger registriert ist, der entsprechende Connector erzeugt wird (in
diesem FallfpMBentPickToolColMatrixDraggerCon ). Eine ausfuhrliche Erlauterung ei-
nes kompletten Setups mit Multi-User Tools be ndet sich im Anhang A anhand einer
minimalen Demo-Applikationen.

Die in Abbildung 4.2 eingetihrten Multi-User Tools sind alle von fpPickTool
abgeleitet. lhre grundlegende Funktionalitat und ihr Verhalten im Single-User Modus
erben sie also von dieser Instanz. Im Multi-User Modus wird in den neen Tools
das visuelle Feedback evaluiert. Sie besitzen deaf geeignete Methoden, die im Falle
von kollaborativer Interaktion ausgefehrt werden. Die Berechnungen hierzu werden
ausfehrlich im Abschnitt 4.4 erlautert.

Das eigentliche Resultat der Multi-User Interaktion wird im Connector berechnet.
Hier ndet eine Interpolation der gleichzeitig auftretenden Inputs der Nutz er statt.
Dazu sind dem Connector die konkurrierenden Tools sowie der betro eneDragger
bekannt. Alle fur die Interpolation benetigten Werte holt er sich aus diesen Instanzen.
Die Interpolation ist ausfelhrlich beschrieben im Abschnitt 4.3.

Hinweis: Die neuen Multi-User Tools beziehen sich wie auch die meisten der 18jle-
User Tools ausschlie lich auf die hau gste Interaktionsform in virtuellen Umgebungen,
der Manipulation von Transformationen. In den folgenden beiden Abschnitten verden
hierzu Techniken erlautert, die die kollaborative Manipulation von Transformationen
(bezogen auf Translation und Rotation) eines Objektes unterstitzen.

4.3. Interpolation von Transformationen

Dieser Aspekt der kollaborativen Interaktion ergibt sich direkt aus dem in Abschnitt
4.1.3 beschriebenen Ansatz des konkurrierenden Zugri s auf interaktive Obg¢kte. Er-
laubt man diesen, so ist es notwendig die konkurrierenden Interaktioen der einzelnen
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Nutzer zu einer resultierenden Interaktion zu interpolieren, sofernsich die beabsichtigte
Manipulation auch auf denselben Parameter des Objektes bezieht. In diesn Abschnitt

soll vor allem auf die Interpolation von Transformationen eingegangen werden, da id
Manipulation von Position und Orientierung eines Objektes die am hau gsten auftre-

tende Interaktion in virtuellen Szenarien darstellt. Die Interpolation bezieht sich dabei
auf das Zusammenfassen der Einzelinteraktionen zu einer resultiereed Manipulation.

Dabei stehen prinzipiell zwei Anstze zur Verfeagung:

1. Absolute Interfaces: Bei diesem Ansatz gehen die absoluten Werte der Einzelin-
teraktionen in die Berechnung der resultierenden Interaktion ein. Es verden die
absoluten Zustnde der beabsichtigten Interaktion eines Teilnehmers mit denen
der anderen Teilnehmer interpoliert. Absolute Interfaces bieten sib vor allem fer
eine Interpolation in Form einer Summierung an. Am Beispiel der gleicheitigen
Manipulation der Position und Orientierung eines Objektes weirden die von beab-
sichtigten Zielpositionen und -orientierungen der Teilnehmer einhch aufsummiert
und mit der Anzahl der Teilnehmer gewichtet. Der alte Zustand des Objektes wird
dann einfach mit dem neu errechneten Zustandiberschrieben.

In Abbildung 4.4 ist eine solche Interpolation, anhand der konkurrierenden Ma-
nipulation der Matrix eines Objektes, mithilfe zweier Stylus-basierender Eingabe-
gemate durch zwei Nutzer dargestellt.

Damit die Interaktion keine Sprenge aufweist, ist es erforderlich, die Gewichtaiber
den Zeitraum der Interaktion konstant zu halten.

\
\
Y
\
)
\
\

a) b)

Abbildung 4.4.: Interpolation von absoluten Transformationen: a) Zwei Nutzer selétie-
ren das gleiche Objekt. b) Beide beabsichtigen unterschiedliche tarak-
tionen (gestrichelte Darstellung). Das Ergebnis errechnet sich aus den
Absolutwerten der Einzeltransformationen.

2. Inkrementelle Interfaces: Mechte man allerdings die Gewichtung der Einzelin-
teraktionen der Teilnehmer variabel und damit standig anpassbar halten, ist es
notwendig, mit relativen Werten f ur die Einzelinteraktionen zu rechnen. Man setzt
sie ins Verhaltnis zu einem variablen Referenzzustand, zum Beispiel dem letzten
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aktuellen Zustand des Objektparameters, und errechnet zuachst die Dierenz
zu diesem Zustand #@ir jede Einzelinteraktion. Nun kennen diese Di erenzen mit
unterschiedlichen Gewichtungen zu einem Ergebnis zusammengefassd auf den
aktuellen Zustand aufaddiert werden. Mit dieser Methode gewhrleistet man,
dass die Manipulation immer kontinuierlich bleibt und es so keine Briche in der
Interaktion gibt.

In den folgenden beiden Abschnitten werden jeweils eine Umsetzungalierend auf
einem absoluten Interface und eine Umsetzung basierend auf einem inkrentellen In-
terface vorgestellt. Beide Anstze werden anhand zweier kollaborativ interagierenden
Nutzer beschrieben.

4.3.1. Gewichtete Summe

Die kollaborative Manipulation zweier Nutzer mit ein und demselben Objeke resultiert
in zwei Transformationsmatrizen fur dieses zu einer Zeit. Diese beiden Matrizen werden
zunachst in ihre Translations- und Rotationsanteile zerlegt. Die Translation wird als Vek-
tor reprasentiert, wahrend die Rotation gema [ Shoemake und Du 1997 als Quaternio-
nen dargestellt werden. Die beiden Translationen werden in einer geshteten Summe der
Vektoren zusammengefasst, whrend die Rotationen mit dem SLERP Algorithmus? (be-
schrieben in Bhoemake 198p gemittelt werden. Das Gewicht ist hierbei die Inverse der
Anzahl aller beteiligten kollaborierenden Nutzer (in Fall des TwoView Display-System
0.5). Dieser Ansatz basiert auf einem absoluten Interface, da in die Berechmg absolu-
te Zustande fur Translation und Rotation eingehen. Abbildung 4.5 veranschaulicht die
Implementation verallgemeinert fer n kollaborative agierende Nutzer.

for (each input) {
calculateTargetMatrix();
decomposeTargetMatrix();
trans_result += translation;
slerp(1./numOfinputs, rot_result, rotation);

}

trans_result *= (1./numOflnputs);

Abbildung 4.5.: Interpolation mit gewichteter Summe.

2SLERP: Spherical Linear Interpolation
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4.3.2. MAX-Funktion

Dieser Ansatz verwendet ein inkrementelles Interface und gewichtet deEin uss der In-
teraktion der einzelnen Nutzer entsprechend der Menge der beabsichtigteManipulation,
die sie mithilfe des Eingabegesites erzeugen. Wenn ein Nutzer beispielsweise zwar zum
Objekt verbunden ist und das Eingabegeat nicht bewegt, wird sein Ein uss auf die Ob-
jektmanipulation reduziert. Um die Gewichte fer die Interpolation zu bestimmen, wer-
den zumachst die Einzelinteraktionen separat betrachtet und ein O set bestimmt. Dieser

O set errechnet sich aus der Lange des Vektors, welcher die in diesem Frame beabsich-
tigte Translation ins Verh altnis zu einer Referenz-Translation (der aktuellen Position des
Objektes) setzt, und dient als Ma fur die Menge der Interaktion die der jeweilige Nut-
zer gerade beabsichtigt. Diese relativen Translations-O sets gehen als Geulite in die
Interpolation der Translationskomponente der Manipulation ein. Die resultierende Ro-
tation wird wie im obigen Abschnitt errechnet. Die Interpolation wird in diese m Ansatz
anhand von Transformations-O sets errechnet. Die Transformation des Objekes wird
also inkrementell manipuliert. Die nachfolgende Abbildung 4.5 veranschaulicht diesen
Algorithmus.

offsets[], weights][];

for (each input) {
target = calculateTargetMatrix();
offsets.add(calculateDeltaMatrix(target,reference)) ;

}

weights = calculateTranslationWeights(offsets);

for (each offset){
decomposeOffsetMatrix(offset);
sumUpTranslation(weight);
slerp(1./numOflnputs, rot_result, rotations);

}

Abbildung 4.6.: Interpolation mit gewichteten Translations-O sets.

Die Berechnung der Gewichtungen! ; und ! » fur eine kollaborative Zwei-Benutzer-
Interaktion basierend auf der Lange der Vektoren welche die Translations-O sets [ 1 und
L) der beiden Nutzer beschreiben, ist in Gleichungt.1 beschrieben. Mit dieser Methode
erreicht ein Nutzer die Maximalgewichtung seiner Interaktion, wenn sén Translations-
O set n mal gre er ist als der des anderen Nutzers.
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L1 L»: n — o
— 1itlo
I = min 5 Tt il
) = 1 ]
(4.1)
L;<Lsy: n . . 0
— H 1+Lo .
!2 - min n+1 L1 ,1
!1 =1 !2

Dieser Algorithmus hat den Vorteil, dass der &bergang der Gewichtung zugunsten
einer der beiden Nutzer nicht pltzlich passiert, das heit der Ein uss eines Nutzer
steigt nicht sprunghaft, wenn der andere Nutzer augenblicklich seine Iteraktion stoppt,
aber zum Objekt verbunden bleibt.

4.3.3. Connector-Objekte f ur Multi-User Tools

Die in den beiden vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Interpolationgmrithmen
sind in AVANGO  mithilfe der Multi-User Tools Erweiterung implementiert worden. S o
sind Connector-Objekte entstanden, die die Interpolation anhand der multiden Inputs
durch die kollaborierenden Tools durchéthren. Welche Form der Interpolation bei der Er-
zeugung eines solchen Connectors durchggifrt werden soll, kann mit dem Dragger am
Objekt selbst, durch ein entsprechendes Feld, parametrisiert welen. Alle fur die Inter-
polation benetigten Eingaben bekommt der Connector von den Tools, beziehungsweise
ihrem jeweiligen ToolHolder.

4.4. User Feedback

Das Feedback éir den Nutzer spielt, wie bereits eingangs des Kapitels erahnt, insbe-
sondere bei 3D User Interfaces eine zentrale Rolle. Es aflt haupts achlich den Zweck
den Nutzer wahrend der Laufzeit einer Anwendung kontinuierlich eber deren Status
zu informieren. Wahrend des Auseihrens von Interaktionen hilft ein e zientes Feed-
back dem Nutzer die Ergebnisse seiner Interaktion nachzuvollziehen. Alcgerade zum
schnellen Erlernen einer Interaktionsform tragt ein geeignetes Feedback entscheident teil.
[Bowman u. a. 2009 unterscheidet hierzu folgende Dimensionenefr Feedback:

Sense-based: Diese Form des Feedbacks soll die Sinne des Nutzers ansprechen,
den visuellen, den taktilen bzw. haptischen, den auditiven sowie de Geruchs-
sinn. Ein kontinuierliches Feedback welches mehrere Sinne andgpht, bedeutet
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nach [Bowman u. a. 2003 eine Verbesserung der Nutzer-Performance. In VR-
Applikationen ist ein vielgestaltiges taktiles Feedback mit wesentlich mehr Auf-
wand verbunden als beispielsweise visuelles und auditives Fdgack. So wird meist
eine Kombination aus diesen beiden zur Kompensation von fehlender Haptiker-
wendet.

System-based: Nach [Smith und Smith 1987] wird das system-seitige Feedback
weiter unterteilt in reaktives, instrumentelles und operatives Feedtack. Reaktives
meint die Kombination aller vom System selbst generierter visueller,haptischer
und auditiver Informationen, die aus der Verwendung des User Interfaceseasultie-
ren, wahrend sich das instrumentelle auf die vom Nutzer verwendeten Bediezie-
mente (Bescha enheit des Eingabegeaates) bezieht. Das operative Feedback ist das
Resultat der Interaktion.

Beide, im Folgenden vorgestellten Formen des User Feedbacks, bed@nsich der be-
reits eingangs ervehnten Pointing Technik eines Strahls als Cursor in die 3D-Szene und
lassen sich sowohl als Tool im Single-User Mode als auch als Tool im Multiser Mode
verwenden. Zur Selektion des Objektes wird der vom Eingabegeat ausgehende Pick Ray
de nierter L ange mit den Objekten der Szene geschnitten. Wird ein Button am Gemt
betatigt, wird ein ISECT-Traversal (wie im Abschnitt 3.4 vorgestellt) ausge#hrt und
das zuerst getro ene Objekt fur die nachfolgende Manipulation ausgewhlt. Ziel beider
Formen ist es, das visuelle Feedback kontinuierlich aufrecht zu dmalten und fur den
Nutzer nachvollziehbare Ubergange zwischen den Wechseln von der alleinigen Transfor-
mation durch einen Nutzer und der kollaborativen Manipulation eines Objektes durch
zwei Nutzer zu realisieren.

4.4.1. Bent Pick Ray

Dieses Tool visualisiert die kollaborative Benutzung durch ein Durchliegen des Pick Rays
(Strahls der dem Pointing dient). Bei gleichzeitiger Verwendung zweie solcher Tools zur
gemeinsamen Transformation eines Objektes wird def,O set\ zwischen dem Resultat

der Interpolation (siehe Abschnitt 4.3) der beiden simultanen Inputs und der von dem
jeweiligen Tool beabsichtigten Manipulation als ein gebogener Strahl (im Engschen:
Bent Pick Ray) visualisiert. Die Berechnung der Biegung des Strahlsowie dertlbergang
von Multi-User Dragging zureck in den Single-User Mode (einer der beiden Nutzemisst
das Objekt los) werden in den beiden folgenden Abschnitten bescheben (siehe auch
[Riege u. a. 2009.

Verbiegen des Strahls

Bewegen zwei oder mehr Nutzer ein Objekt gemeinsam mit einer der idbschnitt 4.3
vorgestellten Techniken, so wird der O set zur tatsachlichen Position des Objektes mit-
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hilfe eines gebogenen Pick Ray visualisiert. Abbildung4.7 veranschaulicht hierzu alle
notwendigen Kenngm® en zur Berechnung der Biegung des Strahls.
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Abbildung 4.7.: Bent Pick Ray: Berechnung der Strahlkremmung, anhand der gegebenen
Green Vi und Vs.

Aussgehend davon, dass der ktiv gerade Pick Ray tangential zu dem Kreisbogen
ist, der die Biegung beschreiben soll, ist zuachst die Ebene zu bestimmen, in der er
liegen soll. Diese Ebene wird beschrieben durch die Zeigerichtur\, und den Vektor Vs,
der vom Eingabegeat zum Hitpoint 2 zeigt. Der Vektor A reprasentiert zugleich den
Radius r und wird benetigt, um den Mittelpunkt M des Kreises zu bestimmen auf dem
die Kremmung liegen wird. A; und M werden, wie in Gleichung4.2 und 4.3 beschrieben,
errechnet.

_ Va2 cos jV4j

A — \/ 4.2
1 Vi 1 (4.2)

_ iV 1] Aq
M=Po o oe A (4.3)

Mithilfe st mckweiser Linearkombination der Vektoren A; und A,, erweitert auf die
Lange vonr, werden eine de nierte Menge an Liniensegmenten auf der Kreisbahn be
rechnet und dargestellt.

Abbildung 4.8 zeigt zwei Nutzer, die mit einem Objekt interagieren. Die aus der kol-
laborativen Manipulation resultierenden gebogenen Strahlen sind deutlicheu erkennen.
Die Implementation dieses User Feedbacksf AVANGO erfolgt mithilfe der in Ab-
schnitt 4.2 eingekihrten Erweiterung der New Tools Hierarchie ®ir Multi-User Tools.
So ist ein AVANGO -Knoten mit dem Namen fpMBentPickTool implementiert wor-
den. Er enthalt die in Tabelle 4.1 erlauterten Felder zur Parametrisierung innerhalb der

Applikation.

SAls HitPoint wird der Vertex eines Objektes bezeichnet, der bei der Selektion mit dem Pi ck Ray
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Abbildung 4.8.: Zwei Nutzer bewegen kollaborativ ein Objekt.

fpMBentPickTool
fpSFVec3 CurrentPickPos; Der transformierte HitPoint am Objekt
fpSFBool ScaledInteraction; Modi zierter Scaled-Grab an/aus
fpSFFloat UserArmLength; Armlange des Nutzers in Metern (ér Scaled-
Grab)
fpSFBool BendingEnable; Rendern des gebogenen Pick Ray an/aus
fpSFBool ShowUnbentPickRay; | Rendern des urspeinglichen (geraden) Pick Ray
an/aus
fpSFVec3 BendColor; Farbe des gebogenen Pick Ray in RGB
fpSFFloat BendThickness; Dicke des Pick Ray
fpSFInt NumberOfSegments; Anzahl der Liniensegmente zum Rendern der
Biegung

Tabelle 4.1.: Der Knoten: fpMBentPickTool

59



4. Multi-User Interaktionstechniken 4.4, User Feedback

Dieser Knoten verwendet zum Rendern des User Feedbacks einen Predv-Callback.
In ihm wird, vor der Traversierung dieses Szenengraphen-Knotensum Zwecke des Ren-
derns, das Feedback anhand des, vom Connector errechneten und in Cunt®ickPos pu-
blizierten, transformierten HitPoints des Strahls, die Kremmung des Bogenssr den ak-
tuellen Frame berechnet. Dieser Callback wird also vor dem Draw-Travesal einmal aus-
gefuhrt. Alle in der Tabelle 4.1 vorgestellten Parameter nden dabei Bericksichtigung.
So ist es neglich das Feedback individuell anzupassen.

Begradigen des Strahls

Um die Kontinuit at der Simulation sowie des User Feedbacks zu gahrleisten, ist es
notwendig, eine Losung #ir die Situation zu entwickeln, in der alle bis auf einen verblei-
benden Nutzer sich aus der Manipulation eines Objektes ausklinken. Ddrick Ray bleibt
in dieser Situation zunachst gebogen, um,Sprenge\ zu vermeiden. Die Interaktion wird
wieder in eine Single-User Manipulationuberfehrt. Eine simple Begradigung des Pick
Ray kennte in einer unbeabsichtigten Bewegung des Objektes resultiereiicine geeigne-
te Transition soll helfen, den Strahl wieder in seine gerade Form zu transgfrieren. Wird
so vom verbleibenden Nutzer die Pointing-Richtung so veandert, dass sich der Winkel
zwischen dieser und dem VektoV; (siehe Abbildung 4.7) verkleinert, so wird keine Ma-
nipulation auf das Objekt angewendet, es verbleibt am aktuellen Ort, der &ahl wird
begradigt. Wird dieser Winkel durch die beabsichtigte Interaktion jedoch gre er, wird
das Objekt mit dem aktuellen O set () entsprechend manipuliert. So wird der Strahl
auf kontinuierliche und einfach nachvollziehbare Art und Weise begradgt. Die Sequenz,
bestehend aus Abbildung4.9 und Abbildung 4.10, verdeutlicht die eben beschriebene
Methodik.

Die Implemenation dieses®bergangs zueick in den geraden Pick Ray wird im
Connector-Objekt vorgenommen. Dort wird anhand der gerade errechneten neen Trans-
formation des Objektes entschieden, ob diese gesetzt wird, oder eberncht. Wird sie
nicht gesetzt, das heit das Objekt behalt die aktuelle Transformation bei, andert sich
nur die Pointing-Richtung und die Kr ummung des Strahls wird im fpMBentPickTool
neu berechnet (siehe oben). Dieses Tool funktioniert nur Verbindug mit einem
fpColMatrixDragger .

4.4.2. RubberBand DragTool

Als Alternative f ur den oben vorgestellten Bent Pick Ray ist ein Tool implementiert
worden, welches als permanentes User Feedback im Multi-User Betriebeth O set zur
interpolierten Transformation des manipulierten Objektes als eine Art Gummiband (im
Englischen: RubberBand) visualisiert. Die Interpolation erfolgt bei diesem Tool auf die

getro en worden ist.
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Abbildung 4.9.: Einer der Nutzer beendet seine Manipulation am Objekt, ®in Strahl
wird augenblicklich gerade. Der Strahl des verbleibenden Nutzer ist
nachwievor zum Objekt verbunden und gekemmt.

Abbildung 4.10.: Durch Verringerung des Winkels zwischen PointingRichtung und
Objekt-Position wird der Strahl begradigt.
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gleiche Weise wie beim Bent Pick Ray. Werden zwei Nutzer mit einensolchen Tool an
ein und demselben Objekt aktiv, wird an der Stelle des Pick Rays, nt der das Objekt

bei der Selektion getro en wurde, ein Gummiband angebracht, welches ae Verbindung

zum transformierten HitPoint visualisiert. Unterst mtzend fur das visuelle Feedback ist
das Gummiband so implementiert worden, dass bei gr er werdendem Abstand zur ak-

tuell interpolierten Transformation des manipulierten Objektes sich die Dicke des Gum-
mibandes reduziert. Zustzlich wird die Farbe des Bandes mithilfe das HSV-Farbmodells
verandert. Der Nutzer bekommt so ein adiquates Feedbackeber den Zustand der kolla-
borativen Interaktion. Abbildung 4.11veranschaulicht die Verwendung des RubberBand
DragTools durch zwei kollaborierende Nutzer.

Abbildung 4.11.: Zwei Nutzer bei der kollaborativen Verwendung des RubbeBand Drag-
Tools zur Manipulation eines Objektes.

Auch das RubberBand DragTool verwendet zum Darstellen des visuellen Fek
backs einen PreDraw-Callback. Dieses Tool funktioniert in Kombination mit dem ei-
nem fpMatrixDragger beziehungsweise mit der ErweiterungfpColMatrixDragger .
Dareberhinaus bietet des Tool verschiedene Felder zur individuén Anpassung des vi-
suellen Feedbacks an (siehe Tabelld.2). So lassen sich beispielsweise die amfgliche
Dicke des Gummibandes, die Transparenz als auch die Gaussfunktion ziBerechnung
des Farkeibergangs bei ge er werdendem Abstand parametrisieren.
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fpMRubberBandDragTool
fpSFVec3 CurrentPickPos; Der transformierte HitPoint am Objekt
fpSFFloat RubberBandEnable; Rendern des Gummibandes an/aus

fpSFBool RubberBandColorEnable; Rendern des Farlubergangs an/aus
fpSFBool RubberBandMaxLineWidth; | Maximale (anfangliche) Breite des
Gummibandes

fpSFVec3 RubberBandSlope; Fer Gaussfunktion des Fartebergangs
fpSFFloat RubberBandColorS; Sattigung der Farben beim Ubergang
fpSFInt RubberBandTransparency; Transparenz des Gummibandes

Tabelle 4.2.. Der Knoten: fpMRubberBandDragTool

4.5. Modi zierter Scaled-Grab

Wendet man die oben beschriebenen Multi-User Interaktionstechniken n gro en
Projektionssystemen, wie beispielsweise dem TwoView Display-Stem an, kann es der
E zienz der Technik dienen, eine Beschleunigung der Interakion curch nicht-lineares
Ubersetzen der Bewegung der Hand (beziehungsweise des 6DOF-Trackeralif die
Manipulation des Objektes anzuwenden. Im TwoView Display-System schaue die
beiden kollaborierenden Nutzer in eine gewisse Tiefe der virtuelte Welt. Um den
Nutzern die Meglichkeit zu geben, Objekte der Simulation jeder beliebigen Tiefe
meglichst schnell an jeden anderen beliebigen Ort der virtuellen W zu bewegen,
haben [Simon u. a. 200% die Scaled-Grab Methode (siehe Abschnitt2.4.8) eingefuhrt.
Diese skaliert die Bewegung der Hand des Nutzers in allen drei Translatnskompo-
nenten. So ist es mit dieser Technik mglich, Objekte aus jeder beliebigen Position
der virtuellen Welt an jeden anderen beliebigen Ort, mit nur einer Handbewegung, zu
bewegen. Bei dieser Technik wird, bei erfolgreicher Selektion més Objektes, der Pick
Ray ausgeblendet. Um die Vorzige dieser Technik auch dir die Verwendung mit den in
diesem Kapitel vorgestellten Multi-User Interaktionstechniken zur Verfagung zu stellen,
sind einige Modi kationen notwendig.

Eine Skalierung der Translation in allen drei Dimensionen wirde bei der Verwendung
beispielsweise des Bent Pick Rays bereits im Single-User Mode ainer Biegung des
Strahls fuhren. Da dieses visuelle Feedback allerdings der Erkennbarkeiton Konkur-
renz mit anderen Nutzern dient, werde dies zu Verwirrung des Benutzers dhren. Im
Single-User Mode soll der Strahl immer seine gerade Form behalten. Um trotain ei-
ne Skalierung der Translation zu erreichen, wird hierbei ausschdi lich die Komponente
der Translation modi ziert, die entlang der Strahlrichtung verl auft. So kann das visuelle
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Feedback kontinuierlich fur den Nutzer aufrechterhalten werden. Hierzu wird der letz-
te Zustand des Eingabegestes (Frame;) mit dem aktuellen (Framej.1) ins Verhaltnis
gesetzt und der Anteil der Translation entlang des Strahls ermittelt (Vproj ). Abbildung
4.12 verdeutlicht diese Projektion.

Abbildung 4.12.: Modi zierter Scaled-Grab

Das Verheltnis aus Distanz des Objektes zum Nutzer Dopj) zur Lange seines Armes
(Larm ) resultiert in dem Skalierungsfaktor s, wie beschrieben in Gleichung4.4. Wird
dieses Verhltnis kleiner als 1, das heit das Objekt ist in Reichweite des Nutzers, sl
keine Unterskalierung erfolgen. Die neue Distanz des Objektes auf dem %inl ergibt sich
dann wie beschrieben in Gleichungi.5.

8 D D
obj . obj
2 I—arml 1: |-alr:1J
s = (4.4)
_> Dobj < l . 1
Larm '
View =S Voproj + Vpick (4.5)

Diese Form der Skalierung hat den Vorteil, dass weit entfernte Objekte rit nur einer
Armbewegung in die direkte Nahe des Nutzers gebracht werdenénnen. Der Strahl bleibt
gerade und das visuelle Feedback unbeeirschtigt. Dieser modi zierte Scaled-Grab lasst
sich so mit den beiden in Abschnitt 4.4 beschriebenen Tools kombinieren.

4.6. Zusammenfassung

Zunachst ist in diesem Kapitel auf den mehrfachen und gleichzeitigen Olgktzugri

auf ein virtuelles Objekt eingegangen worden. In diesem Zusammenhangng vier
verschiedene Aspekte vorgestellt und diskutiert worden. Eine vidhch in verteilten
Applikationen verwendete Technik stellt das Locking von Objekten dar. S ist es
zu einer Zeit auch nur einem Nutzer gestattet ein Objekt zu manipulieren Dieser

64
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Mechanismus ist speziell d@r virtuelle Umgebungen um die Meglichkeit, nur einzelne
Attribute eines Objektes zu sperren, erweitert worden. Bei der Kolaboration, im Sinne
von gleichzeitigem gemeinsamen Bearbeiten ein und desselben Objekiiameters, ist es
notwendig, den konkurrierenden Zugri darauf zu gestatten. Dafer ist ein geeignetes
Konzept vorgestellt worden.

Eine Erweiterung des AVANGO -Frameworks ist die Basis #ir die Implementation
von Multi-User Interaktionstechniken. Eine Multi-User Interaktion geht fast i mmer
aus einer vorherigen Single-User Interaktion hervor und endet auch wiedein dieser.
Ein Nutzer selektiert ein Objekt, ein zweiter kommt hinzu und beide manipulieren
gemeinsam die Attribute des Objektes bis einer von beiden wieder vomObjekt
ablasst. Fur alle diese einzelnen Zusinde der Simulation sind Konzepte entwickelt
und implementiert worden. Zwei Meglichkeiten den gleichzeitig auftretenden Input #ir
ein und dasselbe Objekt veahrend einer Multi-User Interaktion zu einem Resultat zu
verrechnen, sind die Interpolation mittels gewichteter Summe beziehugsweise die In-
terpolation mit variabler Gewichtung zugunsten des aktiveren Nutzers (MAX-Fu nktion).

Um den Nutzer permanent mit einem Feedback #@r seine Aktionen zu versorgen,
sind zwei Formen des visuellen Feedbacks konzipiert und umgesétworden. Der Bent
Pick Ray visualisiert die Kollaboration mithilfe von gekr ummten Pick Rays. Das
RubberBand DragTool informiert die Nutzer wber den Zustand der Kollaboration
mittels eines Gummibandes, welches am Objekt an der Stelle xiert $t, an der es vom
Nutzer selektiert worden ist.

Der modi zierte Scaled-Grab ist eine Technik, um die Interaktion spezell im
TwoView Display zu optimieren. In einer solchen Gro projektion kennen virtuelle
Objekte au erhalb der physischen Reichweite eines Nutzers visualisit werden. Um nun
einerseits die Manipulation solcher weitentfernter Objekte zu besleunigen und ande-
rerseits das visuelle Feedback ahrend einer Kollaboration aufrechtzuerhalten, ist eine
Methodik eingefeuhrt worden, die eine skalierte Manipulation nur entlang des Pick Rays
ausfehrt. So behalt der Pick Ray im Single-User Modus immer seine gerade Form. Die
Krummung soll den Nutzereber den Zustand der gleichzeitigen Manipulation aufkiren.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Multi-User Interaktionstechnikensind mithilfe
der AVANGO New Tools (siehe Abschnitt2.6.3 implementiert worden, das heisst ihre
Funktion auf dieses Modul beschankt. Nun gibt es au er diesen AVANGO -Instanzen
noch weitere Werkzeuge und andere Konzepte um Objektmanipulationen ktdborativ
auszukihren. Auf diese soll im folgenden Kapitel eingegangen werden.
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Die Implementation eines globalen Service als zentraler Vermittler zwidgen Interaktio-
nen auskihrenden Instanzen ist aus verschiedenen @nden sinnvoll.

Es gibt in AVANGO auer den Tools, die nach dem Tool-Dragger-Konzept funk-
tionieren, auch noch die Global Tools und andere einfachere Tools. Die I@bal Tools
fahren keine Selektion durch. Das zu manipulierende Objekt wird voner de niert.
Durch Betatigen des Buttons wird so bei den Global Tools direkt mit der Manipula-
tion begonnen. Die anderen Tools dhren die Selektion mithilfe des ISECT-Traversals
des Performer-Szenengraphen durch und manipulieren dann das getrene Objekt di-
rekt, ohne ein Connector-Objekt als Mediator zwischen Tool und Dragger de©bjektes
zu erzeugen (Vgl. Tool-Dragger-Konzept, Abschnitt2.6.3).

Mechte man nun zum Einen die Interaktion eines solchen Tools mit einem Tool
des Tool-Dragger-Konzeptes in Kollaboration verschmelzen, so ist wiedam eine
zentrale Instanz als Vermittler zwischen beiden notwendig. Zum Anderenist es
au erdem zunechst erforderlich deren Konkurrenz mberhaupt zu erkennen, um sie
dann entsprechend behandeln zu énnen. Eine Realisierung der Erkennung und
Ausschluss von Konkurrenz durch Object- beziehungsweise Attribte Locking mit-
tels eines Collaboration-Service wird in Abschnitt 5.1 beschrieben. Die Mischung der
Interaktionen von Tools unterschiedlicher Funktionsweise wird in Absdnitt 5.2 erlautert.

Dareber hinaus soll dieser Service auch Mglichkeiten der Mehrbenutzerinteraktion
unterstetzen, die mit dem Tool-Dragger-Konzept nicht durchfehrbar sind. So wird
in Abschnitt 5.3 eine neue Form der Selektion in einem Multi-User Szenario, das
sogenannteHandover, vorgestellt.

Die Navigation durch eine virtuelle Szene stellt ebenfalls eine zenale 3D-
Interaktionstechnik dar. Das AVANGO -Modul Moving, welches #ir die Ausfehrung von
Navigation zur Verfegung steht, besitzt noch kein geeignetes Interface zur Verwaltung
von kollaborativer Navigation. In einem Multi-Viewer Display k ennen nun auch mehrere
Eingabegerte zur Ausfuhrung von Navigation in Benutzung sein. Einem Interface #ir
kollaborativen Navigation ist der Abschnitt 5.4 gewidmet.
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5.1. Steuerung des Objektzugri s

Das Erfordernis eines Locking-Mechanismus zur Verwaltung konkurrieenden Interak-
tionen ist bereits im Abschnitt 4.1 dargelegt worden. Der im Collaboration-Service im-
plementierte Locking-Mechanismus dient der Erkennung und Verwétung von Objekt-
zugri en durch Tools im Allgemeinen. Wird ein Tool aktiv, registriert es sich bei dem
Collaboration-Service. Je nach Kon guration kann das Tool einen ganzen Knoten des
Szenengraphen alslocked\ indizieren (Object Locking) oder nur ein Feld des Knotens
fur den Zugri durch weitere Tools sperren (Attribute Locking). Das Prinzip dieses Me-
chanismus ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1.: Kollaborations-Diagramm: Locking mit dem Collaboration-Service

Bei Aktivierung des Tools durch den Nutzers versucht dieses, mittes Schnitt eines
Liniensegments mit den Objekten der Szene (Pointing), zuachst ein Objekt zur Selek-
tion zu benennen (1). Das getro ene Objekt wird auf seine Vertigbarkeit mberpreft (2)
und erst dann erfolgt der Zugri mit dem Tool (3).

Das Interface des Collaboration-Service bietet hiesr, die in Abbildung 5.2 dar-
gestellten Methoden #ir Object- beziehungsweise Attribute Locking an, auf die kurz
eingegangen werden soll.

Object Locking:  Zunachst selektiert ein Tool bei Aktivierung ein Objekt, an
welchem eine Manipulation statt nden soll. Es versucht nun, dieses Oljekt beim
Collaboration-Service zu ,reservieren\, indem es versucht dieses Objekt durch Aufruf
von addAffectedNode(fpTool*, fpPerformerNode?*) zu sperren. Gelingt dies nicht
(Return-Value = false), ist das Objekt bereits gesperrt. Eine Manipulation dieses
Objektes ist dann nicht mehr meglich. Ist es allerdings noch nicht gesperrt, so wird es
in die interne Map _affected _nodes geschrieben, und ist somit éir die Manipulation
durch ein oder mehrere weitere Tools deaktiviert.
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Attribute Locking: Das Tool versucht, bei Aktivierung und erfolgreicher Selek-
tion eines Objektes, das Feld des Knotens, der von der Manipulation betroen sein wird,
in die Map _affected _fields einzutragen. Schagt dies fehl, so ist dieses Feld (Attribut)
bereits ,,gelockt\ und eine Manipulation durch dieses Tool zur Zeit untersagt. Die Map
speichert eine Kombination aus einem Paar, bestehend aus dem zu manipeienden
Feld (als fpString ) eines Knotens (pPerformerNode), und dem Tool welches das
entsprechende Feld zur Zeit manipuliert. Intern uberpreft zuvor eine Routine, ob,
bei Registration eines solchen Paares, der betro ene Knoten des Szenengraph nicht
bereits als Ganzes, durch einen Eintrag in_affected _nodes, gesperrt ist (Object
Locking). Zugri e auf andere Felder des Knotens bleiben dabei erhalten.

/I Object Locking

bool addAffectedNode(fpTool*,fpPerformerNode*);
void removeAffectedNode(fpPerformerNode*);
fpTool* getAffectingTool(fpPerformerNode*);

/I Attribute Locking

bool addNodeFieldCombination(fpTool*,fpPerformerNode*,fp String);
void removeNodeFieldCombination(fpPerformerNode*,fpStrin 9);
fpTool* getAffectingTool(fpPerformerNode*,fpString);

/I map: key = node, value = tool that affects this node

std::map<fpPerformerNode*,fpTool*> _affected_nodes;

/I map: key = <node,field>, value = tool that affects this fie Id

std::map<std::pair<fpPerformerNode*,fpString >,fpToo [*>
_affected_fields;

Abbildung 5.2.: Collaboration-Service: Object Locking, Attribute Lockin g

5.2. Kollaborative Manipulation unterschiedlicher Tools

In AVANGO gibt es auch Tools, die nicht mit Connector-Objekten als Mediatoren funk
tionieren (Vgl. Tool-Dragger-Konzept, siehe Abschnitt 2.6.3). M echte man nun beispiels-
weise die Interaktion ein solches Tools mit der eines Tool des Tool-Dragg&onzeptes in
einer Kollaboration miteinander verschmelzen, so ist wiederum eirMediator zwischen
diesen beiden Instanzen notwendig. Der Collaboration-Service bietet hiéur das in Ab-
bildung 5.3 veranschaulichte Interface an.

Gestattet ein Tool wahrend der Manipulation eines Objektes weiteren Tools dieses
Objekt zu selektieren, indem es das Objekt nicht als,locked\ indiziert, so verwendet es
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/Il field:
fpSFInt InterpolationMode;

/I methods:
void addManipulationMatrix(fpMatrix*, fpPerformerNode*);

Abbildung 5.3.: Collaboration-Service: Kollaborative Manipulation

fur die Vermittlung des Ergebnisses das in Abbildung5.3 verdeutlichte Interface. Be n-

det sich das Tool gerade im Single-User Modus, wird das Ergebnis einfadurchgeleitet.
Sind im TwoView Display zwei Benutzer zur selben Zeit zu einem Obgkt verbunden, so
wird, entsprechend des ParameterdnterpolationMode , das Resultat entweder durch
Interpolation mittels Gewichteter Summe (siehe Abschnitt 4.3.1), oder durch Interpola-
tion mit variabler Gewichtung zugunsten des aktiveren Nutzers (siehe Abshnitt 4.3.2)

ermittelt und dieses direkt dem betro enen Objekt bekanntgegeben.

5.3. Selektion durch Handover

Eine neue Form der Selektion in einer kollaborativen Interaktion ist das sogeannte
Handover. In einem Multi-User VR-Szenario ist einer der Nutzer gerade mit der Mar-
pulation eines, von ihm selektierten, Objektes beschftigt. Ein zweiter Nutzer m echte
direkt im Anschluss an die vom ersten Nutzer durchgedihrte Manipulation mit seiner
beginnen. Das betre ende Objekt ist mittels Object Locking fer die Selektion durch den
zweiten Nutzer gesperrt. Der zweite Nutzer hat nun die Mpglichkeit sein Interesse an
dem Objekt bekannt zu geben, indem er den Collaboration-Service berngt, um sich fer
ein Handover dieses Objektes zu registrieren. Beendet der erste kher seine Manipula-
tion, wird, bei der Freigabe des Objektes, beim Collaboration-Service achgesehen, ob
ein anderer Nutzer auf einelbernahme dieses Objektes wartet. Ist dies der Fall, so wird
diesem Nutzer das Objektubergeben. So muss der nachfolgende Nutzer das Objekt nicht
nochmals explizit, mittels einer Selektions-Technik, selektieen, da er dies ja schon zu
einem freheren Zeitpunkt getan hat. Es gibt fur die Implementation folgende Ansatze:

1. Ein Tool registriert sich durch simples Betatigen seines Aktions-ausésenden But-
tons fur die bernahme des Objektes welches alsathstes frei wird. Eine explizite
Selektion des Objektes durch Pointing ist nicht notwendig.

2. Ein Tool versucht explizit ein Objekt zu selektieren. Ist dieses durch Object Locking
gerade gesperrt, registriert es sichefr die bernahme genau dieses Objektes.

Halt der Nutzer den Button gedreickt, so bleibt er fer ein Handover registriert. Lasst
er den Button los, so bekundet er, dass er kein weiteres Interesse an eirJbernahme des
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Objektes hat. Der Collaboration-Service wird entsprechend informiert. Das Tool kann
nun wieder fur eine erneute Selektion und nachfolgende Manipulation verwendet welen.
Eine Implementation des ersten Ansatzes mithilfe der AVANGO New Tools und des
Collaboration-Service wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

5.3.1. HandOver DragTool

Dieses Tool ist, ebenso wie die im Abschnit4 vorgestellten Multi-User Tools, eine Er-
weiterung der AVANGO New Tools. Es ist abgeleitet von fpMBentPickTool (siehe
Abschnitt 4.4.1). Die Ubergabe des Objektes passiert hierbei durch das Vermitteln des
Connector-Objektes. Ist eine Selektion, mithilfe dieses Tools, nidherfolgreich, ist entwe-
der ein , besetztes\ Objekt oder aber gar keines getro en worden. In beiden Ellen kon-
sultiert dieses Tool den Collaboration-Service und registriert sich ort fer die &bernahme
des rachsten freiwerdenden Objektes. Der Collaboration-Service bietet higu folgendes
Interface an:

/I Hand-Over

void registerToolForHandOver(fpTool*);
void unregisterToolFromHandOver();
fpTool* getWaitingTool();

/I private member
fpTool* _tool _waiting_for_handover;

Abbildung 5.4.: Collaboration-Service: Handover

Im korrespondierenden Connector-Objekt wird bei Abschluss einer Mnipulation
wiederum der Collaboration-Service konsultiert. Ist dort ein Tool fur ein megliches
Handover zu nden, so wird der existierende Connector an dieses Toadlbergeben und
vom anderen Tool getrennt. Das Objekt ist jetzt als ,locked\ fer dieses andere Tool
indiziert. Dieses kann jetzt wiederum das Objekt per Handover zueckfordern.

Durch die Ableitung von fpMBentPickTool ergibt sich als User Feedback der Bent
Pick Ray (siehe Abschnitt 4.4.1). Die erfolgreiche Ubergabe eines Objektes wird so
mittels dieses visuellen Feedbacks untersttzt. Zum Zeitpunkt der ®bernahme des
Objektes kremmt sich so der Pick Ray zu der Position hin, an der der letzte Nutzer es
getro en hatte (Hitpoint).

Diese Implementation im Collaboration-Service erlaubt zurachst nur die Verwal-

tung eines Handovers. Da im TwoView Display-System nur zwei Interakteue auftreten
kennen, gibt es auch nur maximal ein Handover zu verwalten. Eine Erweitaung dieses
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5. Ein Service #r Kollaboration 5.4. Kollaborative Navigation

Interface um eine Liste an Tools ermoglicht die Verwaltung mehrerer Tools fur Handover
Aktionen.

5.4. Kollaborative Navigation

In dem, fur Navigation zustandigem, AVANGO -Modul Moving (siehe Abschnitt 2.6.2)
gibt es noch keine Erkennung von Konkurrenz in der Form wie es in dm Tool-Dragger-
Konzept realisiert ist. So steht diesen Instanzen, zur Verwaltung von gtichzeitig
ausgebster Navigation durch zwei unabhangige Instanzen, ebenfalls der Service zur
Verfugung. Sind an das TwoView Display beispielsweise zwei Joysticks zur Nigation
durch die dargebotene VR-Szene angeschlossen, so kann mittels des Sessi verwaltet
werden, was passieren soll, wenn zwei Nutzer zeitgleich eine Navigatiorehbsichtigen.
Hierzu enthalt der Service die gleichen Interpolationsalgorithmen wie die Multi-Use
Tools. Bisher funktionieren die Moving-Instanzen wiefolgt: Uber Field-Connections
werden sie mit den aktuellen Werten aus dem Eingabeget versorgt. Eine weitere
Field-Connection vermittelt das Ergebnis der Navigation an den Parameter de den
Betrachterstadpunkt beschreibt (av-viewer ).

Da der Navigation durch eine Szene keine Selektion vorausgeht (das zu manilerende
Objekt steht bereits fest), ist eine komplexe Verwaltung von Zugri en, wie in Abschnitt
5.1 beschrieben, nicht notwendig. Das Interface des Servicaif kollaborative Navigation
sieht folgenderma en aus:

/I fields:
fpSFMatrix NavMatrix;

/I methods:
void addNavMatrix(fpSFMatrix);

Abbildung 5.5.: Collaboration-Service: Kollaborative Navigation

Intern verwaltet der Service eine Liste mit Matrizen. Wird nun ein Nutz er mit
einem Joystick aktiv, tragt das entsprechende Modul das Ergebnis der Interaktion
durch Aufruf von addNavMatrix() in die Liste ein. Bei der Evaluation des Service (das
geschieht einmal pro Frame) wird nuneber diese Liste iteriert, durch Interpolation das
Ergebnis bestimmt (Vgl. Interpolation von Transformationen, Abschnitt 4.3) und im
Feld NavMatrix bekanntgegeben. Ist nur ein Joystick zu einer Zeit aktiv, wird dessen
Matrix einfach durchgeleitet. Nun verbindet man noch statt des Matrix -Feldes der
Navigations-Instanz dieses Feld mit demMatrix -Feld desav-viewer .
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Anders als bei der kollaborativen Manipulation bietet sich bei der gemeisamen Na-
vigation dem Nutzer kein visuelles Feedback. Wie im Allgemeinen auchm Single-User
Modus wmblich, wird mithilfe eines entsprechenden Eingabegeaates direkt die Anderung
der Position und Orientierung des Betrachterstandpunktes vorgenommenEin visuelles
Hilfsmittel, wie der Pick Ray, werden dabei nicht benetigt. So wird der Nutzer auch
wahrend der kollaborativen Navigation nicht weiter durch ein visuelles Feedback un-
terstutzt. Die direkte Kommunikationsm eglichkeit durch die Co-Prasenz der Nutzer im
TwoView Display unterstetzt hierbei das Abstimmen der gemeinsamen Navigation.

5.5. Collaboration-Service in AVANGO

Services dienen in AVANGO als zentrale und unabtangige Instanzen zur Vermittlung
und Verwaltung von Informationen. Die Services werden einmal pro Frame w@r den
Aktuatoren (das sind beispielsweise die Tools) evaluiert (siehe auch Alildung 2.9). So
gibt es in AVANGO verschiedene Servicesuf verschiedene zentrale Aufgaben. Zwei
bereits erwehnte solche Services sind der Ray-Pick-Service und der Devi@&ervice. Der
Ray-Pick-Service dient dem ISECT-Traversal und wird von den Took zur Selektion von
Objekten mittels Pointing verwendet. Ein Device-Service stellt Verbindungen zu den an-
geschlossenen Geten her und wird von den Sensoren nach auftretenden Events befragt.

Der Collaboration-Service stellt eine Erweiterung der bestehenden &vices dar. Der
Grund fer die Entstehung dieses Services war, eine aglichst gute Abkapselung und
Modularit at fur die Verwaltung Interaktionen zu erreichen. Er implementiert alle in den
vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Konzepte und stellt damit ein Interfice #ir
folgende Funktionen zur Verfugung:

Handover von Objekten zwischen Multi-User Tools

Object Locking und Attribute Locking

Interpolation von Transformationen

Kollaborative Manipulation unterschiedlicher Tools

Kollaborative Navigation durch Interpolation von Transformationen
Verwaltung aller aktiver Tools

Im Setup einer Applikation wird der Collaboration-Service wiefolgt instanziiert:

Die Implementation in den Tools die diesen Service verwendet wollen,sieht
dareberhinaus vor, dass, falls der Service noch nicht vesigbar ist, er von ihnen selbst in-
stanziiert und registriert werden kann. Dieser Service steht prinipiell allen AVANGO -
Instanzen zur Verfugung. Der Name mit der Service beim Setup registriert wird (siehe
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(define av-collaboration-service (make-instance-by-na me "
fpCollaborationService" ))

(-> av-collaboration-service 'register-service
CollaborationService" )

Abbildung 5.6.: Setup des Collaboration-Service

Abbildung 5.6), dient zu dessen Identi zierung. Dieser muss applikationsweit imrer
gleich sein. Nur so kann gewhrleistet werden, dass alle Tools auch mit dem selben
Collaboration-Service kommunizieren.

5.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ein 3D-User-Interface in Form eines Servicesef Kollaboration
vorgestellt worden. Dieser Service realisiert die im Kapitel4 vorgestellten Konzepte
bezglich Object Locking und Attribute Locking. Eine Implementierung de s Object
Locking ist essentiell um den Zugri verschiedener Tools und Instazen aus AVANGO
(nicht nur New Tools, siehe Abschnitt 2.6.3 steuern zu kennen. Beim Attribute
Locking indizieren die Tools bei Aktivwerden an einem Objekt, den (bjektparameter
als gesperrt, den sie beabsichtigen zu manipulieren. Anderen Tools ki so der Zugri
auf diesen Parameter verwehrt.

Dieser Service soll damberhinaus die Funktionalitat der Interpolation von Trans-
formationen auch far das Mischen unterschiedlicher Tools aus unterschiedlichen
AVANGO -Modulen und fur die Navigation zur Verfeigung stellen. So bietet der Service
ein Interface fur die kollaborative Objektmanipulation und die gemeinsame Navigation
an. Hierfur sind die im Kapitel 4 vorgestellten Algorithmen fur die Interpolation f ur die
Verwendung im Collaboration-Service portiert worden.

Eine weitere neue Multi-User Interaktionstechnik ist vorgestellt worden, das Hand-
over. Hierbei handelt es sich um eine Selektionstechnik, die im kigborativen Szenario
eine Selektion von Objekten auf implizite Weise untersieitzt. So kann ein Nutzer ein
Objekt, direkt im Anschluss an eine von einem anderen Nutzer gerade dahgefhrte
Manipulation, wbernehmen. Diese Methode realisiert einebergabe von virtuellen
Objekten.

Die Realisierung und Kon guration eines solchen Service im Kontext von AANGO
ist ebenfalls Bestandteil dieses Kapitels gewesen.
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6. Anwendungen und Evaluation

In diesem Kapitel werden Beispiel-Applikationen vorgestellt, die veschiedene Aspek-
te aus den in den vorangegangenen Kapiteln esiterten Konzepten und Algorithmen
kombinieren und zur Anwendung bringen. Das 3D-Spiel,3D-Schi eversenken\ (siehe
Abschnitt 6.1) vereint dabei besonders die Charakteristika bemglich nutzerabhangiger
Sichtbarkeit von virtuellen Objekten. Die in Abschnitt 4.2 betrachteten Multi-User Tools
widmen sich vornehmlich dem User Feedback, Concurrent Access under Interpolati-
on von Transformationen in Mehrbenutzer-Szenarios. Der Baukasten (siehe Alohnitt
6.2) kombiniert die Multi-User Tools mit dem Mechanismus der Hand-orientierten Ring
Menus und stellt den Nutzern eine Arena zum Entwerfen von Modellendurch Zusam-
mensetzen von verschiedenen Bausteinen zur Verjung.

6.1. 3D-Schi eversenken

Dieses Beispiel soll die verschiedenen Aspekte der Sichtbarkeiti¢he Kapitel 3) und
deren Ein uss auf die Interaktion (siehe Abschnitt 4.1.4) anhand des Spielklassikers
+Schi eversenken\ verdeutlichen. Das Spiel ist auf eine kollaboratie VR-Anwendung
portiert worden. So interagieren die beiden Spieler nicht mehr auftiren eigenen Kopien
des Spiels, wie es bei den zahlreichen PC-Spiel-Derivaten odeerdganz konventionellen
Variante mit je einem Spielplan-Zettel pro Teilnehmer der Fall ist, sondern schauen exakt
auf die gleiche Spielumgebung. Im TwoView Display-System stehen die men Spieler
auf einer Flache von etwa 3 4 Metern vor der Projektions ache. Jeder der Spieler ist
mit einem Stylus als Eingabegeat zum Ausfehren von Interaktionen ausgestattet. Das
Spiel teilt sich in folgende zwei Abschnitte:

1. Platzieren der eigenen Schie
Beide Spieler schauen auf exakt die gleiche Wasserob@&che, mit dem Unterschied,
dass jeder, wie es die Spielidee verlangt, nur seine eigenen Sahisehen kann. Mit-
hilfe einesPick Tools kennen die Schi e selektiert und auf der Wasseroberache
verschoben werden (siehe Abbildungs.1). Wichtig hierbei ist, dass jeder Spieler
nur mit den Schi en interagieren kann, die er auch sieht (= Sichtbarkeitsabhangige
Selektion). Treten beim Platzieren Kollisionen auf, das heit zwei Schie sind am
selben Platz positioniert worden, unablangig ihrer Sichtbarkeit fer die beiden Spie-
ler, kehren diese nach abgeschlossener Positionierung (Selektion deehi es auf-
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6. Anwendungen und Evaluation 6.1. 3D-Schi eversenken

Abbildung 6.1.: Zwei Spieler beim Platzieren ihrer Schie. Sie sclauen auf die gleiche
Projektion, sehen aber nur ihre eigenen Schie.

gehoben) in ihre Initialposition zureck. Sind die Nutzer fertig mit dem Platzieren
ihrer Schi e, signalisieren sie dies durch das Ducken eines zweiten Buttons.

2. Finden der gegnerischen Schi e

Nun zielen die beiden Spieler abwechselnd, mithilfe eines spelfen Shoot Tools
auf die Wasseroberache und bsen einen Schuss durch Bicken eines Buttons aus.
In diesem Teil des Spiels ist es ausdicklich erweinscht mit nicht-sichtbaren Objek-
ten interagieren zu kennen. So wird nach Ausbsen eines Schusses die Sichtbarkeit
eines eventuell getro enen Schi esuberpreft. Ist es fur den Nutzer, der den Schuss
ausgebst hat, unsichtbar, so handelt es sich um eines der gegnerischen SehiEs
wechselt daraufhin seine Sichtbarkeit und geht éir beide Nutzer erkennbar unter
(siehe Abbildung 6.2). Eine Diskretisierung der Wasseroberache und der Wir-
kungskreise eines Schusses gibt es hierbei nicht. Ein Schi giltls getro en, wenn
der Pick Ray die Geometrie des Schi es beim Aussen eines Schusses schneidet.

In dieser Demonstration kommen die in Kapitel 3 beschriebenen Implementationen
zur sichtbarkeitsbezogenen Selektion durch die Tools zur Anwendung. Bi Sichtbarkeit
der Schi e wird, wie in Abschnitt 3.4 erlautert, gesteuert. Die Spielumgebung sowie die
Spielelogik sind in Scheme realisiert. Um den zweiten Teil des Sg&zu unterstetzen
ist ein sogenanntesfpShootTool implementiert worden. Es halt alle wichtigen Pa-
rameter wber den Zustand und Spielstand des jeweiligen Spielersuff die Spielelogik
zur Verfugung. Die Kollisionserkennung der Schie untereinander ist mithilfe der
Kollisionserkennungs-Bibliothek V-Collide (siehe Anhang B) realisiert, wahrend das
Tre en eines Schies durch den Ray-Pick-Service berechnet wd. Eine schematische
Darstellung der Implementation dieses Spiels ist in Abbildung6.3 verdeutlicht.

Der ToolHolder reprasentiert auf Softwareseite das Eingabeget (siehe Abbschnitt
2.6.3). Er ist fur dieses Spiel um den ParametetserID erweitert worden. So kann das
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6. Anwendungen und Evaluation 6.1. 3D-Schi eversenken

Abbildung 6.2.: Wird ein gegnerisches Schi getro en, geht es #r beide Spieler sichtbar
unter.

Abbildung 6.3.: Implementation des Spiels
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6. Anwendungen und Evaluation 6.2. Ein Baukasten

Eingabegent einem Spieler zugeordnet werden. Das Pick Tool als auch das Shoot Tool
sind mit einem Parameter InvisibleSelection ausgestattet worden. Mit diesem ist es
meglich, die Selektion von der Sichtbarkeit des getro enen Objektes ablngig zu machen.
Die UserID des ToolHolders indiziert dabei alle #ir dieses Tool sichtbaren Objekte. Mit
dem ParameterOnShootChietet das Shoot Tool die Meglichkeit eine Callback-Funktion

in Scheme zu implementieren. Diese wird bei Aktivwerden des Toolausgethrt. So ist
im Applikations-Setup von Scheme aus, eine Funktion implementiert, diebeim Auslesen
eines Schussesberpruft, welches Objekt getro en wurde. Dieser Callback realisiert das
+Sichtbarwerden\ und das Untergehen eines getro enen Schies und genért so das
visuelle Feedback éir den Nutzer.

6.2. Ein Baukasten

Zur Demonstration der im Kapitel Multi-User Interaktion 4 vorgestellten Techniken
ist eine simple Baukasten-Applikation implementiert worden. Diese Applikation erzeugt
eine kleine Arena mit verschiedenen Objekten. Diesednnen unter Verwendung der in
der Arbeit vorgestellten Multi-User Tools kollaborativ durch zwei Nutzer man ipuliert

werden. Den Nutzern steht hierzu ein Mem nach dem Vorbild der Ring Menus (siehe
Abbildung 3.2) zur Auswahl des geweinschten Tools zur Verigung. Es stellt die folgenden
Tools zur Verfagung:

fpMBentPickTool
fpMRotateTool
fpMHandOverDragTool

fpGlobalDragTool

Die Toolbar ist verschachtelt und bietet in einem zweiten Untermeru einige Geo-
metrien an. So soll es den Nutzern ermglicht werden, sich zurachst einen Baustein
ihrer Wahl mithilfe dieses Menus zu erzeugen. Dieser wird an einer vorde nierten Stelle
erscheinen. Als mchstes kann der Nutzer mit einem geeigneten Tool dieses Objekt
manipulieren.

Diese Applikation verfolgt die Idee des gemeinsamen Konstruierens von zasimen-
gesetzten Objekten. In einem ersten Versuch sind als Grundkper verschieden gro e
Lego -Bausteine zur Auswahl angeboten. Die beiden Nutzer be nden sich auf deedben
»Baustelle\ und bauen gemeinsam an einem komplexeren Modell aus LegeBausteinen
(siehe Abbildungen4.8, 4.9 und 4.10).
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Durch die Verwendung von Multi-User Tools sind die Nutzer auch in der Lage
gemeinsam ein Objekt zu greifen und zu positionieren. Durch das HandoveDragTool
wird die Ubergabe von Objekten unterswitzt. Hierf ur wird der in Abschnitt 5.3 vorge-
stellten Methoden des Collaboration-Service benutzt. Bei dem Rotate Tool handeé es
sich um ein Multi-User Tool mit dem sich lediglich Rotation des selektieten Objektes
beein ussen lsst. Dieses kann man in Kollaboration mit dem Bent Pick Ray verwenden.
In diesem Fall geschieht eine Trennung der Freiheitsgrade. Der Nutzemit dem Bent
Pick Ray manipuliert dann lediglich die Translation des Objektes, wahrend der andere
Nutzer simultan die Rotation bestimmt. Das Global DragTool ist kein Multi-User Tool
und dient lediglich dem globalen Positionieren der,Baustelle\. Es funktioniert nach
dem Locking-Prinzip. Wahlen beide Nutzer zur selben Zeit dieses Tool, so wird dessen
Manipulation ausgefehrt, der zuerst damit begann (= Object Locking).

6.3. Pilotstudie

Um die Performance, Benutzerfreundlichkeit und Zwecknmm igkeit der in der Arbeit vor-
gestellten Konzepte zu evaluieren, ist eine Pilotstudie durchgefhrt worden. Der Test
sollte dabei meglichst viele Konzepte der Arbeit in einer Anwendung kombinieren und
den kollaborierenden Nutzern eine maglichst realitatsbezogene Aufgabe stellen.

6.3.1. Ziele und Methodik

In diesem Test sind den Probanden der Bent Pick Ray, das RubberBand Dragdol
und die beiden Interpolationsalgorithmen (Gewichtete Summe und MAX-Funktion)
vorgestellt worden. In einer kollaborativen VR-Anwendung im TwoView Display
System sollen die beiden Nutzer gemeinsam ein Objekt bewegen. Dabeinden ihnen
verschiedene Kon gurationen der Applikation vorgestellt.

In dieser Studie sind sowohl objektive als auch subjektive Daten erhoben evden. So
wurde zum Einen die Zeit gemessen, die die Nutzer zum Euflen der Aufgabe beretigten,
und zum Anderen wurde ein Fragebogen zur Datenerhebungef die Evaluation der
Eindrecke der Probanden gewhlt. Die Studie versucht damit die folgenden Konzepte
gegemberzustellen:

Performance: Es soll herausgefunden werden, mit welcher Interaktionsform sich
diese Aufgabe e zienter lesen ksst.

User Feedback: Es soll evaluiert werden, inwiefern das visuelle Feedback Ein gs
auf die Performance und Nachvollziehbarkeit der resultierenden Inteaktion ausebt.
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Art der Interpolation: Welche Form der Verrechnung der multiplen Eingaben
durch die beiden Nutzer stellt sich als intuitiver heraus.

Der Fokus liegt hierbei auf der Durchfethrung einer Aufgabe, die den Einsatz von Kol-
laboration begeinstigen soll. Die Aufgabe ist mit acht Probanden durchgeéihrt worden.

6.3.2. Die Aufgabe

Den Probanden dieser Benutzerstudie ist eine Art Docking-Task als Aufgabegestellt
worden. Ein Docking-Task beschreibt die Ausrichtung eines Objekts in eine vor-
geschriebene Zielposition und -orientierung. Dieser wird &u g zur Evaluation der

Performance von 3D-Eingabegesiten und Interaktionstechniken benutzt [Zhai 1999.

Die in diesem Test gestellte Aufgabe modelliert einen Montageprozesgjobei der Zielort
und die Drehung des Objektes durch zwei Docking-Targets vorgescheben wird. Diese
beiden Docking-Targets sind so an einem Zielobjekt angebracht, dass sie seiner
Perspektive nicht einsichtig sind. Es soll also ein Objekt an einm anderen, an zwei
gegemberliegenden Stellen, angedockt werden. #hrt ein Nutzer diese Aufgabe allein
durch, so ist er gezwungen um das Objekt herumzugehen, da die bad Zielpunkte fur

ihn niemals gleichzeitig sichtbar sind.

Als Visualisierung fer dieses Problem ist die Fixierung einer Hebevorrichtung eing
Krans an einem Glascontainer gewhlt worden. Diese wird vom Kranfethrer zunachst nur
eiber den Container gehoben. Zwei Arbeiter am Boden xieren dann diese Voichtung
per Hand an den vorgeschriebenen Stellen und geben dem Krarifrer das Zeichen,
die Vorrichtung nun festzustellen. Eine ahnliche Problemstellung ndet man aber
auch beispielsweise beim Bau von Maschinen, Werkzeugen oder Automddm. Die
Montage einer Sto stange an einem Automobil erfordert die Fixierung dieseran den
zwei au eren, gegemuberliegenden Enden des Hecks. Zaszlich erschwert die Gre e
des Objektes welches xiert werden soll die alleinige Handhabung. Abitdung 6.4 zeigt
den Glascontainer und die zugebrige Hebevorrichtung. An den beiden Seiten des
Containers be nden sich die Docking-Targets.

Zu Beginn der Aufgabe sind die Docking-Targets rot eingedrbt. Die Hebevorrichtung
be ndet sich mber dem Container. Zur Bewaltigung dieser Aufgabe muss die Vorrichtung
in vier Freiheitsgraden manipuliert werden. Sie ist gegember ihres Zielortes in jeweils in
zwei Freiheitsgraden rotiert und transliert. Die zur Verfeugung gestellten Tools erlauben
die simultane Manipulation von sechs Freiheitsgraden. Die Probanden pogonieren sich
so vor dem Container, dass jeder einen der Docking-Targets sehen kann.eSelektieren
gemeinsam die Hebevorrichtung und versuchen diau eren Enden jeweils an einen dieser
Punkte zu xieren. Ist ein Teil der Vorrichtung an der richtigen Stell e, so wird das
entsprechende Target gen eingefrbt. Signalisieren beide Probanden, dass ihre Targets
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Abbildung 6.4.: Glascontainer mit Hebevorrichtung und Docking Targets (rot).

grein sind, so gilt die Aufgabe als erledigt. Diese Aufgabeefhren sie jeweils dreimal in
den folgenden Kon gurationen durch:

Versuche | Interaktionsform Visuelles Feedback Interpolation
3 Two-User Bent Pick Ray Gewichtete Summe
3 Two-User Bent Pick Ray MAX-Funktion
3 Two-User RubberBand Gewichtete Summe
3 Two-User kein Gewichtete Summe
3 Single-User Pick Ray keine

Es wird die Zeit vom Beginn der ersten Selektion der Hebevorrichtung ks zur richtigen
Positionierung dieser an den beiden Docking Targets gemessen. Im dirie Anschluss
an diesen praktischen Teil wurden die Benutzer, mittels eines Fragedigens, nach ihren
Eindrecken befragt. Der genaue Wortlaut ist dem AnhangC zu entnehmen.

6.3.3. Auswertung

Alle in dieser Pilotstudie im TwoView Display (siehe Abschnitt 2.2.2) getesteten Pro-
banden sind keine Neulinge auf dem Gebiet virtueller Umgebungen under Interaktion
mit dieser. Jeder Proband wurde mit einem, wie in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen, In-
teraktionsgerat ausgestattet. Es waren sowohl mnnliche als auch weibliche Testperso-
nen im Alter zwischen funfundzwanzig und vierzig Jahren an der Studie beteiligt. Zwei
Linkshander waren dabei. Um neglichst fur alle Teilnehmer die gleichen Bedingungen
zu scha en, haben alle Probanden den Test mit demselben unatimgigen Partner durch-
gefuhrt. Die gemessenen Zeiten beziehen sich also immer auf den jewgdin Proband in
Kollaboration mit diesem, ebenfalls erfahrenen VR-Nutzer.

Auswertung der Zeithahme:

Die Reihenfolge der Kon gurationen der Werkzeuge zum losen dieser Aufgabe ist nicht
variiert worden. So haben alle Probanden den Test in genau der gleicheReihenfolge
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durchgefuhrt, so dass nawirlich gewisse Reihenfolgee ekte auftreten. Die Unablngigkeit
der gemessenen Zeit zur E#fllung dieser Aufgabe ist so nicht gegeben. Als Trendesst
sich aber erkennen, dass nach einer gewissen Einggmung an das entsprechende vi-
suelle Feedback, die Zeiten bereits nach dem jeweils dritten Vershcin etwa auf dem
gleichen Niveau verbleiben. Dies spricht dir eine leichte Nachvollziehbarkeit der Mitte-
lung (Gewichtete Summe) beider Inputs. Generell hat sich der BentPick Ray als sehr
intuitives Feedback herausgestellt. Dies &sst sich mit dem Diagramm 6.5 belegen. Beim
jeweils ersten Versuch mit einer bestimmten Feedbackform konnterdie Probanden die
Aufgabe mit dem Bent Pick Ray als auch mit dem RubberBand deutlich schreller lesen
als bei fehlendem visuellen Feedback. Trotz dass die Aufgabe beim &8 Versuch ohne
ein visuelles Feedback bereits bekannt war, haben die Nutzer zurdsung mehr als die
dreifache Zeit im Vergleich zu ihrem Versuch mit dem Bent Pick Raygebraucht. Da die
absoluten Werte, bei dieser geringen Anzahl an Probanden, nicht normalvéeilt sind,
ist ein direkter Vergleich dieser nicht sinnvoll. So zeigt das Diagramtm die Mittelwerte
und deren Standardabweichung der Verlltnisse des RubberBand beziehungsweise des
fehlenden Feedbacks zum jeweiligen Versuch des Nutzers mit demeBt Pick Ray.

Abbildung 6.5.: Darstellung des Faktors der Beschleunigung der beideralternativen
Feedbacks im Vergleich zum Bent Pick Ray beim jeweils initialen Ve-
such. Beide sind deutlich langsamer.

Es hat sich also gezeigt, dass beim initialen Versuch mit einem Feediok der Bent
Pick Ray wohl die intuitivste Form darstellt und dass ein visuelles Feedback generell
einen Vorteil gegernuber einem fehlenden bedeutet. Die Zeiten unterscheiden sich
deutlich fur die einzelnen Modi in der durchge#ihrten Reihenfolge. Aber auch hier
kennen Reihenfolgee ekte eine Rolle spielen.
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Diese Pilotstudie sollte prinzipiell nicht Multi-User Interaktion der Si ngle-User Inter-
aktion gegeruberstellen. Vielmehr ging es darum, die verschiedenen Kon guratioen
der in dieser Arbeit vorgestellten Techniken zu evaluieren, und heauszu nden welche
Interaktionstechnik mit welchem Feedback am besten beim Endllen der gestellten
Aufgabe hilft. Deshalb ist bewusst eine Aufgabe gewhlt worden, die Kollaboration
begenstigt. Die Probanden sind zwar gebeten worden, die Aufgabe auch allein zwsen,
doch lasst sich anhand der Aufgabenstellung schon erkennen, dass sich dabedine
vergleichbaren objektiven Daten erheben lassen. Natlich brauchten die Nutzer allein
wesentlich langer um diese Aufgabe zu beultigen.

Auswertung des Fragebogens:

Die direkt im Anschluss an den Test durchgetéihrte Befragung der Probanden untermau-
ert die durch die Zeithahme genommenen Erkenntnisse. Diagramn®.6 veranschaulicht
die Ergebnisse des Fragebogens.

Abbildung 6.6.: Ergebnisse des Fragebogens prozentual bezogen auf die Mergs Pro-
banden (1: entspricht Bestnote).

Uber siebzig Prozent der Probanden empfanden die Aufgabe als leicht &isehr
leicht. Bemerkenswert ist die Beurteilung der Intuitivit at des visuellen Feedbacks in
Form des Bent Pick Rays. Keiner der Probanden vergab#r ihn eine schlechtere Note
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6. Anwendungen und Evaluation 6.4. Zusammenfassung

als zwei. Das RubberBand schneidet in der Bewertung auch noch deutlh besser ab
als die Kon guration ohne ein visuelles Feedback whrend der Kollaboration. Die
Bewertung der Interpolation nach ihrer Angemessenheit dér diese Aufgabe &llt mit

deutlicher Mehrheit zugunsten beider Interpolationsformen aus. Bei @r Frage, wie
nachvollziehbar der jeweilige Interpolationsalgorithmus #r den Nutzer war, schneiden
beide Interpolationen gleichgut ab. Obwohl bei der Mittelung (Gewichtete Summe) auch
Bestnoten vergeben worden sind, liegt der Notendurchschnitt beider hie2:375. Auch
bei der Frage nach der Wichtigkeit des visuellen Feedbacks zur ésung der gestellten
Aufgabe waren sich die Nutzer einig. Mehr als sechzig Prozent empfandesin visuelles
Feedback dabei als essentiell.

Mehrere Nutzer berichteten, dass bei starker Biegung beider Pick Rs und der
zusatzlich bogemahnlichen Bescha enheit des zu manipulierenden Objektes, der auder
Kollaboration resultierende Zustand der Hebevorrichtung nicht mehr garz nachvollzieh-
bar erschien. Daraus &sst sich schlie en, dass der Verlust des Bezugs zur eigentlichen
Pointing-Richtung, die ja als Input f ur die Kollaboration gilt, f er etwas Irritation sorgt.
Dieses Problem tritt bei Verwendung des RubberBand DragTools nicht auf,der Nutzer
erhalt kontinuierlich ein Feedback seiner Zeigerichtung. Zu bemerken kibt hier aller-
dings, dass in den gemessenen Zeiten als auch bei der Eingtdung durch die Probanden
das RubberBand als Feedback schlechter abschneidet als der Bent Piékay.

6.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind die in der Arbeit vorgestellten Konzepte in verstiedenen Anwen-
dungen demonstriert und veranschaulicht worden. Die Portierung des ieleklassikers
Schi eversenken auf eine kollaborative VR-Anwendung im TwoView Display kombiniert

die erarbeiteten Ansatze der Steuerung der Sichtbarkeit virtueller Objekte. Eine wei-
tere Anwendung nach dem Baukasten-Prinzip unterseitzt das gemeinsame Montieren
komplexer Objekte. Diese Arena dient als Spielwieseuf die Multi-User Tools. Hier

kommen die beiden Konzepte zur Interpolation multipler Inputs sowie bede Formen
des visuellen Feedbacks zur Anwendung. In einer ersten Pilotstudisind die Multi-User

Interaktionstechniken auf Performance, Intuitivit at und Zweckma igkeit anhand eines
kollaborativen Docking Tasks getestet worden. Der Bent Pick Ray schnitt savohl bei der
Zeitnahme als auch bei der subjektiven Einschtzung durch die Probanden am besten
ab. Dareberhinaus unterstreicht die in diesem Test gestellte Aufgabe die Wiktigkeit

eines kontinuierlichen visuellen Feedbackseir die Nutzer.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Interaktionstechniken fer virtuelle Umgebungen bei der Ver-
wendung von Multi-Viewer VR-Displays umfassend behandelt. Zumchst ist der aktuelle
Stand der Technik beziglich solcher Display-Systeme eingehend vorgestellt und ver-
breitete Softwaretechniken zur Interaktion in Einbenutzerumgebungen & autert worden.

Aus der Gegebenheit eines Multi-Viewer VR-Displays, dass beide Betrdter auf
die selbe Projektions ache schauen und dank Positions-Tracking die Darstellung
perspektisch korrekt von ihrem Standpunkt aus sehen, leitet sich @& Meglichkeit ab,
gezielt in den Bildaufbau der einzelnen Betrachter einzugreifen. & ergeben sich ver-
schiedene Kon gurationsmeglichkeiten, um etwa die Sichtbarkeit oder die Perspektive
eines Nutzers zu beein ussen. Virtuelle Szenarien énnen so an die Bedrfnisse eines
Betrachters angepasst und unterschiedlich detaillierte Darstellung deselben Objekte
eberlagert werden. Eine Portierung des Spieleklassikers Scheversenken auf das
TwoView Display-System veranschaulicht die verschiedenen Konzdp der Interaktion
in Abhangigkeit von der Sichtbarkeit virtueller Objekte und kombiniert sie in einer
3D-Anwendung.

Die vorgestellten Multi-User Interaktionstechniken sind ebenfalls #r die Verwendung
im TwoView Display entworfen und umgesetzt worden. Diese Technikersind also #ir die
Funktion in Multi-Viewer VR-Displays konzipiert. Die grundlegenden Metap hern und
Konzepte lassen diese Techniken aber auch ohne weiteres in verteiltd&fR-Umgebungen
zu. Das visuelle Feedback in Form des Bent Pick Ray beziehungsweisies Rubber-
Band DragTools sind unabhangig von einer Verteilung. Zu bemerken bleibt an dieser
Stelle lediglich, dass in einem verteilten System ein Avatar zur Repgisentation eines
kollaborierenden Nutzers notwendig ist. Der Pick Ray wirde in so einem Fall nicht
aus dem Eingabegesit kommen, da der Nutzer selbst und das Geat nicht sichtbar ist
(da eventuell an geographisch unterschiedlichen Orten situiert), sonder diesem Avatar
zugeordnet werden.

Mit der Erweiterung des New-Tools-Moduls von AVANGO ist eine Basis #r die
Entwicklung weiterer Multi-User Interaktionstechniken gescha en worden. Durch das
Einp egen in die bereits vorhandene Hierarchie lassen sich die beshenden Tools
einfach auf die Verwendung in Kollaboration zueinander erweitern.
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Mit dem Collaboration-Service ist ein kollaboratives 3D-User Interface geschaen
worden, welches die in der Arbeit vorgestellten Konzepte untersitzt und versucht, eine
allgemeingultigere Schnittstelle fur gemeinsame Interaktionen zu realisieren. So bietet
dieser Service Methoden zur Steuerung des Objektzugri s,efr gemeinsame Manipulati-
on und Navigation sowie #r eine Selektionstechnik speziell¥r kollaborative Szenarien
an. Ein Fokus beim Entwurf dieses Services lag auf der pglichst guten Kapselung. So
behalt er eine einfache Portierbarkeit auf andere VR-Software. Er ist unathengig vom
Szenengraph. Damberhinaus ist es mit diesem Service mglich, unterschiedliche Tools
aus dem AVANGO -Framework gemeinsam interagieren zu lassen.

In einer ersten Pilotstudie sind die verschiedenen Konzepte der Arbit evaluiert wor-
den. Jeweils zwei Nutzer sollten dabei gemeinsam eine Hebevorrichtungnes Krans an
einem Container xieren. Die Gegeruberstellung der verschiedenen visuellen Feedbacks
ergab eine klare Wertung zugunsten des Bent Pick Ray. Ein direkter Vegleich der
beiden Formen, die multiplen Inputs zu interpolieren, resultierte in etwa gleichen Ergeb-
nissen #r beide Ansatze. Die fur diesen Test implementierte Aufgabe verdeutlicht eine
Anwendung, in der die Multi-User Interaktionstechniken ferdernd zum Einsatz kommen.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Multi-User Interaktionstechniken ist eine
Basis fr die Kollaboration zweier oder mehrerer Nutzer in einem Multi-Viewer
System gescha en worden. Die verschiedenen Kon gurationsmglichkeiten der einzelnen
Konzepte ermeglichen damberhinaus eine Anpassung der jeweiligen Technik an die
Gegebenheiten, zum Einen des Displays, zum Anderen an die Anfordengen der
Aufgabe, die mit ihnen gebst werden soll.

Da Single-User Interaktionen und Multi-User Interaktionen im Verlauf einer kol-
laborativen VR-Sitzung nahtlos ineinander mbergehen, sind in der Arbeit auch diese
Ubergange diskutiert worden. Besonders wichtig hierbei ist, dass diesedf den Nutzer
meglichst transparent und nachvollziehbar passieren. So wird bei kollabrativer Benut-
zung des Bent Pick Ray, der Strahl beimUbergang vom Multi-User Zustand zureick
in eine Single-User Manipulation des Objektes nicht automatisch begradijt, sondern
verbleibt zunachst in dem gebogenen Zustand. Der Nutzer kann dann, je nach Belieben,
den Strahl manuell wieder begradigen oder seine beabsichtigte Interaktion ihdem
gebogenen Strahl zu Ende sfhren. Besonders in diesem Zustand einer Kollaboration
ergeben sich interessante Fragestellungen, denen sich eine multige Entwicklung
widmen kennte. Generell ist diesem Bereich der gemeinsamen Interaktion bis dato
wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ebenso interessante zuknftige Aufgabenstellungen lennten sich der Optimierung der
Interpolationsalgorithmen der multiplen Inputs w ahrend einer gemeinsamen Interaktion
widmen. Die beiden in dieser Arbeit vorgestellten und getesteten Angtze sind als zwei
megliche Vorschiage zu betrachten.

Mit dem Interface des Collaboration-Service ist es mglich geworden, Kollaboration
unabhangig in einer zentralen Instanz zu verwalten. Mit seiner Hilfe soll de Entwicklung
neuer Multi-User Interaktionstechniken unterstetzt werden.

Fur die Entwicklung und Realisierung der in der Arbeit vorgestellten Konzepte stand
ausschlie lich das TwoView Display des Fraunhofer Instituts far Medienkommunikati-
on zur Verfagung. Alle Implementation sowie die Pilotstudie sind in dieser Umgebung
durchgefuhrt worden. Ein Test der umgesetzten Konzepte in einer Multi-Viewe Umge-
bung far mehr als zwei Nutzer ware eine Bereicherung der Anforderungsanalyseuf die
Entwicklung von neuen Multi-User Interaktionstechniken.
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A. AVANGO -Setup fur Multi-User Tools

An dieser Stelle soll ein beispielhaftes Scheme-Skript zur Kon gration zweier Multi-
User Tools skickweise erutert werden, welche den Bent Pick Ray verwenden um eine
Geometrie kollaborativ manipulieren zu kennen.

Alle involvierten Klassen sind in ein Package kompiliert. Um die Multi-User Tools f#r
die Applikation zur Verf mgung zu stellen, ist zurachst das Laden der Package-Klasse
erforderlich.

(load-and-init-class "fpExtendedToolPack" )

Als nachstes wird eine Geometrie geladen und mit einem Dragger versehen,rddiese
Geometrie fur die Multi-User Tools indizieren soll. (Das Pre x ,,Col steht dabei fur
.Collaborative\.) Der ToolDraggerMatchMap wird ein neuer Eintrag hinzugefegt. So
wird das zu erzeugende Connector-Objekt bestimmt.

;; geometry to interact with
(define file (make-instance-by-name "fpLoadFile" ))
(fp-set-value file 'Filename "cow.obj" )

;; define the new dragger
(define dragger (make-instance-by-name "fpColMatrixDragger" ))

;; add new dragger match
(-> av-tool-dragger-match-map 'set-tool-dragger-match
"fpMBentPickTool" "fpColMatrixDragger" "
fpMBentPickToolColMatrixDraggerCon" )

;; add dragger to geometry
(fp-add-1value file 'Dragger dragger)

i, this will override the file Matrix with the dragger Matrix
(fp-connect-from file 'Matrix dragger 'Matrix)

Nun wird die Kon guration eines Tools vorgenommen. Dieser Teil wird fur jeden
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A. AVANGO -Setup fur Multi-User Tools

aktiven Teilnehmer entsprechend wiederholt. Der ToolHolder wird mit den entsprechen-
den Sensoren verbunden und stellt so eine Verbindung zum Eingalgerat her. Das Tool
wird parametrisiert und dem ToolHolder zur Verfeugung gestellt. Zustzlich wird es als
Kind des ToolHolder-Knotens eingetragen.

;; set up toolholder

(define toolholderl (make-instance-by-name "fpOneHandedToolHolder"
))

(fp-set-value toolholderl 'ToolManager av-tool-manager )

(fp-connect-from toolholderl 'Matrix dtrack-atek-senso r 'Matrix)

(fp-connect-from toolholderl 'Trigger av-usb-sensor 'Bu tton0)

(fp-connect-from toolholderl 'Timeln time-sensor 'Time)

(fp-add-1lvalue av-tool-manager 'ToolHolders toolholder 1)

;; cursor geometry for the tool

(define tooll-geom (make-instance-by-name "fpFile" )
(fp-set-value tooll-geom 'Filename "av-stylus-green.iv" )
;; define tool

(define tooll (make-instance-by-name "fpMBentPickTool" ))

(fp-connect-from tooll 'Timeln time-sensor 'Time)
(fp-set-value tooll 'ToolManager av-tool-manager)
(fp-set-value tooll 'Cursor tooll-geom)

;; some new parameters of the tool

(fp-set-value tooll 'UserArmLength .5)

(fp-set-value tooll 'BendingEnable 1)

(fp-set-value tooll 'ShowUnbendedPickRay O0)
(fp-set-value tooll 'BendColor (make-vec3 0. 1. 0.))

;; important to make the bent pick ray visible
(fp-add-1lvalue toolholderl 'Children tooll)

;5 switch tool on
(fp-set-value toolholderl 'Tool tooll)

Schlussendlich nussen die ToolHolder und die Geometrie noch dem Szenengraphen
zugekigt werden. Der ToolHolder wird an den Betrachterstandpunkt (av-viewer )
angehangen. So bleibt der Strahl immer relativ zum Betrachter positioniet, auch wenn
er sich durch das Austihren einer Navigation andern sollte.

(av-add file)
(fp-add-1value av-viewer 'Children toolholderl)
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B. V-Collide

V-Collide [UNC 1997] ist eine Software zur Erkennung von Kollisionen zwischen
dreidimensionalen Objekten die auf der RAPID-Engine JNC 1996 aufsetzt. RAPID
arbeitet mit hierarchischen Baumen (OBBTrees). Hier sind Kollisionsmodelle jedes
registrierten Objekts in einer Hierarchie von immer feiner werden@én Bounding Boxes
mit relativer Orientierung im Raum gespeichert (OBB = Oriented Boundi ng Boxes).
Am Ende eines Astes steht der einzelne Vertex. Der V-Collide-Aufsatz arbitet mit
AABBTrees (AABB = Axis Aligned Bounding Boxes). Dort wird der Raum der
Simulation zusatzlich in verschiedene Untermume aufgeteilt. Dieser Zusatz beschleunigt
die Kollisionserkennung, da so eine Vorauswahl mglicher Kollisionspaare von Objekten
mithilfe der Nearest-Pair Methode getro en werden kann.

Ein AVANGO -Knoten fpVCollide stellt die Funktionalit at von V-Collide fer die
Verwendung in AVANGO -Applikationen zur Verfeugung. Uber Member-Funktionen
kennen so &r die Objekte der Szene Kollisionsmodelle erzeugt werden. Sieeknen
fur die Kollisionserkennung aktiviert beziehungsweise deaktivie werden. Bber ein
geeignetes Interface werden die Kollisionen verwaltet.
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C. Fragebogen der Benutzerstudie
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