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Abstract. Der Einsatz von virtuellen Arbeitsumgebungen zur Effektivitätsteigerung von
Design, Designkontrolle, Konstruktion und Simulation in vielen verschiedenen
Anwendungsgebieten stellt hohe Anforderungen an die Bedienbarkeit des gesamten Systems.
Insbesondere sind angepaßte Interaktionstechniken wichtig, um die Vorteile virtueller
Umgebungen wie die Immersion und weitgehende Bewegungsfreiheit in einer künstlichen
Welt zu erhalten.
Im Zuge der Evaluierung eines neuartigen Ausgabegerätes, des sogenannten „Virtual Table“,
sind in der Abteilung „Visualisierung und Interaktionstechniken“ des Fraunhofer Instituts für
Graphische Datenverarbeitung in Rostock innovative Interaktionstechniken entwickelt und
bereits in einigen Beispielanwendungen aus den Bereichen der Architektur- und Städteplanung
sowie dem Schiffbau eingesetzt worden.

Einführung

Das neuartige Bildschirm-Gerät, der sogenannte „Virtual Table“ der Firma BARCO, eignet sich begünstigt durch
seine große Projektionsfläche unter anderem als Ausgabegerät für die Erzeugung virtueller Welten. In Verbindung
mit einer 3D-Stereoprojektion werden virtuelle Objekte realitätsnah plastisch dargestellt. Mit Hilfe eines
Trackingsystems wird der Besucher der virtuellen Welt von einer vorgeschriebenen Betrachtungsposition befreit und
in die Lage versetzt, gewisse Navigationsaufgaben intuitiv zu lösen. Im Gegensatz zu dem Erlernen und Anwenden
von abstrakten Kommandos oder Aktionen mit Maus/Tastatur kann ein Akteur am „Virtual Table“-Arbeitsplatz seine
Arbeitsposition und somit die Ansicht auf die virtuellen Objekte auf natürliche Art und Weise bestimmen. Bücken,
Vorbeugen und „um-das-Objekt-herumgehen“ sind Tätigkeiten, die der Mensch, seit er Laufen kann, anwendet, um
Objekte in Tischgröße zu untersuchen. Abschnitt 1 dieses Beitrags stellt das Gerät sowie die Einzelheiten der Stereo-
Projektion und des Head-Trackings genauer vor.

Um die Bewegungsfreiheit des Nutzers auch für die Interaktion mit den virtuellen Objekten zu erhalten, sind
neuartige Interaktionsgeräte und –techniken erforderlich. In Abschnitt 2 werden die Anforderungen und
Möglichkeiten der „Virtual Table“-Arbeitsumgebung in Bezug auf die Interaktivität erläutert und als Schwerpunkt
dieses Beitrags die in der Abteilung „Visualisierung und Interaktionstechniken“ des Fraunhofer Instituts für
Graphische Datenverarbeitung in Rostock entwickelten Interaktionstechniken für virtuelle Umgebungen vorgestellt.

Abschnitt 3 befaßt sich dann mit bereits realisierten Anwendungsfällen dieser Techniken und stellt verschiedene
prototypische Applikationen innerhalb der Virtual Table-Arbeitsumgebung vor. Eine abschließende
Zusammenfassung beinhaltet eine kurze Auswertung der unterschiedlichen Anwendungsstudien.
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1. Die Virtual Table-Arbeitsumgebung

Neben dem Ausgabegerät, wie es der Hersteller liefert, werden zur Bereitstellung einer immersiven Virtual Reality-
Umgebung weitere Soft- und Hardwarekomponenten benötigt. Für eine plastische und von der Position des
Betrachters unabhängige Ausgabe ist eine Stereoprojektion der virtuellen Objekte und das Head-Tracking
erforderlich. Diese Komponenten werden in den folgenden Unterabschnitten genauer beschrieben.

1.1. Der Bildschirm

Bei dem sogenannten „Virtual Table“ (VT) der Firma BARCO handelt es sich um einen Projektionstisch mit den
Bildschirmabmessungen von 135 mal 111 cm. Das Bild wird von einem RGB-Beamer erzeugt und über einen
Spiegel umgelenkt von hinten auf die aus einer Plexiglas-Mattscheibe bestehende Ausgabefläche projiziert. Der VT
verfügt über ein breites Spektrum von Eingangsanschlüssen für Video-Quellen und Grafikkarten verschiedener
Rechnerplattformen. Die maximale Auflösung wird derzeit mit 1600 mal 1200 Pixeln und die horizontale Scan-
Frequenz mit maximal 110 kHz angegeben.

Eine Besonderheit des VT ist seine Variabilität in Bezug auf die Betriebsposition. Das komplette Gerät ist über seine
Querachse schwenkbar und in verschiedenen Positionen von völlig horizontal bis vertikal (beim neuesten Modell) zu
arretieren (Bild 1). Die horizontale Betriebsposition führte auch zu dem Namen, den das Gerät heute besitzt.
Alternative Bezeichnungen sind auch „Projection-Table“ oder „(responsive) Workbench“, wobei der letzte Name
ursprünglich durch ein anderes Gerät eingeführt wurde [Krü95].

    

Bild 1: Der „Virtual Table“ in verschiedenen Betriebspositionen

1.2. Stereoprojektion

Der Mensch bezieht einen Großteil der Informationen über Größe und Entfernung/Abstand der ihn umgebenden
Objekte aus dem Unterschied der über beide Augen wahrgenommenen Abbildungen dieser Objekte. Die
Unterschiede werden durch den räumlichen Abstand der beiden Augen verursacht und betreffen eine leichte
Variation der Schattierung und vor allem eine unterschiedliche perspektivische Projektion der Umwelt. Je näher sich
ein Objekt den Augen des Betrachters befindet, desto größer werden diese Unterschiede, und umso genauer wird die
Größen- und Entfernungseinschätzung. Gerade für ein zielstrebiges und zügiges Arbeiten mit den Händen (Greifen,
Positionieren, Montieren) ist dieser Sinn wichtig. In virtuellen Umgebungen wächst der Stellenwert der visuellen
Entfernungsbestimmung weiter drastisch, da zur Zeit die Nutzung des Tastsinns des Menschen in
Computeranwendungen noch kaum und nur sehr rudimentär genutzt wird (Vibrationskissen, Force-Feedback,
PHANTOM, ...).

Die Stereoprojektion einer virtuellen Szene wird durch die Berechnung zweier Bilder erzeugt. Um den Augabstand
des Menschen zu simulieren, wird die entsprechende Szene mit zwei unterschiedlichen Kameratransformationen
gerendert. Mit einem sogenannten Head-Mounted-Display (der Nutzer trägt zwei in eine Brille integrierte
Bildschirme direkt vor den Augen [Bar95]) werden diese Bilder direkt dem jeweiligen Auge präsentiert. In der
Virtual Table-Arbeitsumgebung steht hingegen nur ein einzelner Bildschirm zur Verfügung, den der Nutzer mit
beiden Augen gleichzeitig einsieht (ähnlich verhält es sich in der sogenannten CAVE, nur daß dort der Bildschirm in
3 bis 5 Wände unterteilt ist [Mül97]). In diesen Mono-Bildschirm Installationen werden die beiden Stereobilder im
Takt mit der Monitorwiederholfrequenz abwechselnd, also sequentiell dargestellt. Eine Shutterbrille (Bild 2) verdeckt
dabei das jeweils unbeteiligte Auge (das rechte Auge wird verdeckt, wenn das Bild für das linke Auge auf dem
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Bildschirm präsentiert wird und umgekehrt). Dazu wird diese Brille über ein Infrarotsignal mit der
Monitorwiederholfrequenz synchronisiert. Der Wechsel wird vom Betrachter bis auf ein leichtes Flackern im Rand
des Gesichtsfeldes nicht wahrgenommen, da er weit unter dem zeitlichen Auflösungsvermögen des menschlichen
Auges liegt [Wan93].

  

Bild 2: Shutterbrille und magnetisches Head-Tracking-System

1.3. Head-Tracking

Da selbst bei einer statischen Szene Objekte von unterschiedlichen Betrachterpositionen aus verschiedene Ansichten
bieten, ist die Berücksichtigung der aktuellen Betrachterposition nötig, um ein korrektes Bild der virtuellen Szenerie
berechnen zu können. Ein an der Shutterbrille befestigter Sensor eines sogenannten Tracking-Systems gibt diese
Informationen an den Rechner weiter. In dem beschriebenem Aufbau der Virtual Table-Arbeitsumgebung kommt ein
elektromagnetisches System (ISOTRAK 2 von Polhemus) zum Einsatz (Bild 2) und liefert für die Zwecke des Head-
Trackings im Bereich des Virtual Table zufriedenstellende Ergebnisse. Alternative Technologien setzen auf
Auswertung von Videoströmen zweier auf den Benutzer gerichteter Videokameras (spezielle Lichtreflektoren oder –
emitter an der Brille sind hier nötig [Dor99]) oder Ultraschall (IS-600 von Intersense).

Zur vollständigen Bestimmung der Viewing-Parameter (Position der beiden Augen des Betrachters) für die Stereo-
Projektion müssen entweder zwei Sensoren für 3D-Positionen (hohe Genauigkeit im Falle von Ultraschallemittern)
oder ein 6D Sensor für Position und Orientierung (elektromagnetische Systeme) an der Shutterbrille befestigt werden.
Im letzteren Fall werden die konkreten Augenpositionen über weitere statische Parameter (Befestigungspunkt des
Sensors, Augabstand) berechnet.

Bild 3: Individuelle Definition der seitlichen Clipping-Ebenen mit OpenGL

Ein Problem bei dem Einsatz der Kombination von stationärem Bildschirm und mobilem Betrachter stellt die
Tatsache dar, daß die Blickrichtung des Betrachters im allgemeinen nicht orthogonal zu der Bildschirmoberfläche ist.
Dies führt zu einem Konflikt mit gängigen Graphiksystemen, die für das Rendering die Orthogonalität der
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Blickrichtung mit der Projektionsfläche voraussetzen [Fol90]. Das hier eingesetzte Graphikpaket OpenGL [Nei93]
erlaubt jedoch die Definition einer Kameratransformation mit asymmetrischen seitlichen Clipping-Ebenen (Bild 3).

Mit dieser Spezialtransformation ist es möglich, das orthogonale Projektionsmodell mit schiefwinkligem
Bildausschnitt zu kombinieren (Bild 4).

Bild 4: Korrekte Projektion durch orthogonale Blickrichtung und asymmetrische seitliche Clipping-Ebenen

2. Interaktionstechniken

Im vorangegangenem Abschnitt wurde die Virtual Table-Arbeitsumgebung in ihren Eigenschaften bezüglich der
Ausgabe beschrieben. Ein Benutzer ist bislang in der Lage, virtuelle Objekte, die scheinbar in der Tischoberfläche
schweben oder auf ihr stehen, zu betrachten. Dabei kann er sich frei um den Tisch herum bewegen, um so auf
intuitive Art und Weise die virtuelle Welt zu untersuchen und einen Blickpunkt auszuwählen, der für das weitere
Arbeiten optimal geeignet ist. Um diese natürliche Bewegungsfreiheit nicht einzuschränken, bedarf es mobiler
Eingabegeräte. Die herkömmliche Kombination Tastatur/2D-Maus ist wegen ihrer Ortsgebundenheit (Ablage,
Mauspad) daher ungeeignet. Versuche, diese Geräte mobil zu gestalten (Handrücken-Tastatur, Trackball), liefern
aber aufgrund der fehlenden Natürlichkeit in Bezug auf 3D-Interaktionen nur eingeschränkte Ergebnisse im Bereich
übergeordneter Programmsteuerung. Ein intuitives Arbeiten mit virtuellen Objekten ist damit nicht möglich. Auch
spezielle 3D-Eingabegeräte wie die Spacemouse oder der Spaceball dienen eher zur Positionierung eines Cursors
oder der Navigation innerhalb von 3D-Welten als zu direkter Interaktion und sind wiederum ortsgebunden.

Das in VR-Anwendungen übliche direkte „Greifen“ von Objekten mittels eines Datenhandschuhs ist mehr für das
Arbeiten in Verbindung mit einem Head-Mounted-Display, welcher den Benutzer komplett in eine virtuelle Welt
versetzt, geeignet. Dort wird die Hand des Operateurs durch eine virtuelle Repräsentation ersetzt. Somit werden
perspektivische Verdeckungsprobleme der reellen Hand mit den Objekten einer virtuellen Szene vermieden. Direktes
Greifen von Objekten wird in der Virtual Table-Arbeitsumgebung weiterhin durch die recht großen Abmessungen
des VT zumindest für kleinere Personen erschwert.

Basierend auf einem weiteren Tracking-Sensor sind nun verschiedene Eingabegeräte und Interaktionstechniken
entwickelt worden, die auf der einen Seite den Benutzer in seiner Mobilität unterstützen und außerdem eine
möglichst natürliche und somit intuitive Manipulation der virtuellen Objekte erlauben.

2.1. Zeige-Metapher

In diesem ersten Ansatz ist ein pistolenähnliches Gerät, ausgestattet mit einem Tracking-Sensor (6D) und den drei
Knöpfen einer 2D-Maus entwickelt worden (Bild 5). Durch die Positions- und Orientierungsinformation des fest
angebrachten Tracking-Sensors ermöglicht, wird ein virtueller Strahl generiert, der in Richtung des Zeigelaufs aus
der leicht zu haltenden Pistole tritt. Durch eine optimierte Schnittpunktberechnung kann in Echtzeit entschieden
werden, ob ein Objekt einer virtuellen Szene durch den Strahl getroffen wird. Wandert der Strahl mit einer Arm- oder
Handbewegung des Operateurs durch die Szene, sind Objekte die dabei getroffen werden für den Zeitraum der
Durchdringung automatisch selektiert. Das Selektionsverfahren kann leicht auf Unterhierarchien einzelner Objekte
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erweitert werden. So können anwendungsabhängig auch Teile von Objekten oder einzelne Flächen oder Eckpunkte
„angefaßt“ und verändert werden.

Bild 5: Die „Pistole“ für das Zeige-Metapher

Zur Durchführung von Manipulationen an einem selektierten Objekt ist ein Wechsel des Eingabezustands
erforderlich. Hierzu ist ein zusätzliches Eingabemedium wie ein Mausknopf oder die Kommandoeingabe über
Spracherkennung erforderlich. In der Anwendung „ViComp“ (Abschnitt 3.1.) erfolgt beispielsweise der Wechsel in
den Interaktionszustand „Translation des selektierten Objekts“ durch das Drücken des ersten Mausknopfes. Analog
dazu wird dieser Zustand mit dem Loslassen des Mausknopfes wieder verlassen.

Durch die Vorauswahl der gewünschten Operation müssen während der eigentlichen Interaktion mit der Pistole (z.B.
Translation eines Objektes) nur noch die Parameter für diese Operation eingegeben werden. Dies ist ein wesentlicher
Unterschied zu den folgenden Ansätzen, die sowohl Kommandoart wie auch sämtliche Parameter aus einer
einzelnen, vor der durchzuführenden Manipulation der Objekte einzugebenden Geste extrahieren. Durch die zuvorige
Festlegung der Manipulationsart ist eine Ausgabe des aktuellen Bearbeitungszustandes und somit ein relativ genaues
direkt-manipulatives Arbeiten möglich. Nachteilig hingegen ist die weniger natürliche Eingabe von abstrakten
Werten wie zum Beispiel Rotationswinkeln oder Skalierungsfaktoren.

Neben der Manipulation von virtuellen Objekten in einer 3D-Anwendung kann das Zeigegerät auch als intuitiver und
mobiler Ersatz für die herkömmliche 2D-Maus dienen. Die gewünschte Mausposition wie z.B. ein Interaktionsknopf
oder Menüeintrag wird durch direktes Zeigen auf die entsprechende Stelle der Bildschirmoberfläche bestimmt.

Zur Erhöhung der Genauigkeit des Metaphers kann leichtes Handzittern des Operateurs durch effiziente Filter und
Glättungsoperatoren für die Positions-Samples des Tracking-Systems weitestgehend eliminiert werden.

2.2. Intelligente Mensch-Maschine-Schnittstellen

Durch das Einbringen eines gewissen Grades von Intelligenz in die Mensch-Maschine-Schnittstelle kann der
Informationsfluß zwischen Benutzer und Computer stark erhöht und der Lernaufwand erheblich gesenkt werden. Der
Einsatz von Techniken der Künstlichen Intelligenz ermöglicht das multimodale Auswerten von
zwischenmenschlichen Kommunikationskanälen (wie z.B. Sprache und Gestik). Im Gegensatz zur Verwendung von
relativ unnatürlichen Hilfsmitteln (wie z.B. Tastatur, Maus oder ähnliche, an die virtuelle Umgebung adaptierte
Eingabegeräte) wird bei diesen intelligenten Schnittstellen ein intuitives, dem Menschen vertrautes Arbeiten
ermöglicht.

Das Massachusetts Institute of Technology (MIT) zeigte sich in den letzten Jahrzehnten als Vorreiter auf dem Gebiet
der Intelligenten Mensch-Maschine-Kommunikation. Nachdem Bolt [Bol80] 1980 mit seiner „Put-That-There“-
Studie die Grundlagen zur multimodalen Interaktion legte, wurden in den darauffolgenden Jahren viele weitere
Meilensteine gesetzt und überwunden. Der Intelligent-Room [Coe98] (oder HAL, in seiner neuesten Version)
repräsentiert das High-End der intelligenten Umgebungen. Er ermöglicht dem Benutzer die Interaktion innerhalb
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eines gewöhnlichen Wohnraumes ohne daß dieser die Präsenz von Computern bemerkt. Dabei dienen in erster Linie
Gesten und Sprache als Interaktionsmedium.

Die am Fraunhofer Institut für Graphische Datenverarbeitung in Vorbereitung konkreter Anwendungsfälle
durchgeführte Forschungsstudie untersucht den Einsatz von Künstlicher Intelligenz bei der Entwicklung neuartiger
Mensch-Maschine-Schnittstellen zur Interaktion mit großräumigen virtuellen Umgebungen. Die einzelnen
Entwicklungsstufen und ihre Ergebnisse sollen in den folgenden Abschnitten angesprochen werden.

2.2.1. Gestenbasierte Interaktion

Dynamische Gesten (Bewegungen) dienen als Grundlage zur Interaktion mit virtuellen Objekten. Zur Erkennung von
Gesten wurde ein, auf den Prinzipien der Fuzzy-Logic basierendes, System entwickelt [Bim99a]. Die zuvor vom
System erlernten Bewegungen werden in Echtzeit und mit hohen Erkennungsraten klassifiziert und danach zur
Objektinteraktion eingesetzt.

Ein Interaktionsbeispiel wird in Bild 6 verdeutlicht. Die vom Benutzer ausgeführten Handbewegungen können
klassifiziert und in die entsprechende Aktion umgesetzt werden. Verschiedene Objekttransformationen (Translation,
Rotation, etc.) können so auf intuitive Art und Weise zum Ausdruck gebracht werden. Als Beispiel kann ein Objekt
von seiner derzeitigen auf eine neue Position verschoben werden, indem man zunächst auf das Objekt selbst, dann
auf seine Zielposition zeigt. Die dabei ausgeführte, geradlinige Bewegung kann klassifiziert und als Translations-
Gestik interpretiert werden. Ähnlich intuitive Bewegungen können auch für weitere Objektmanipulationen gefunden
werden [Bim99b].

Die Lernfähigkeit des Systems ermöglicht eine hohe Flexibilität und eine benutzerdefinierte Gestaltung der
Gestenschnittstelle.

Bild 6: Gestenbasierte Objekt-Interaktion

2.2.2. Kontextwissen

Die oben beschriebene Metapher realisiert eine adaptierte Kommunikationsschnittstelle zwischen Mensch und
Maschine. Aufgrund ihrer Natürlichkeit ist allerdings eine präzise Objektinteraktion, wie man sie zum Beispiel von
dem Umgang mit CAD Systemen her kennt, nur schwierig zu verwirklichen. Kontextwissen (z.B. in Form von
geometrischen Constraints und Konstruktionsregeln) können bei der Minimierung der Interaktionsungenauigkeiten
behilflich sein [Bim98].

Dabei wird der Benutzer in den zuvor als möglich definierten Interaktionen eingeschränkt. Als Beispiel könnten
Türen nur innerhalb ihres Rahmens rotiert, allerdings nicht verschoben werden. Möbelstücke könnten, unter
Einhaltung gewisser Zwänge, beliebig auf der Bodenfläche bewegt werden.
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2.2.3. Multimodalität

Die Auswertung von mehreren unterschiedlichen Kommunikationskanälen (wie z.B. Sprache und Gestik) ermöglicht
die Reduzierung von Ungenauigkeit durch die dabei auftretende Redundanz. Des weiteren ergänzen sich in der Regel
die Informationen, die durch die verschiedenen Modalitäten übermittelt werden.

Um zum Beispiel eine genauere Objektselektion zu gewährleisten, setzen wir, synchron zur Gestenerkennung,
Spracherkennungssysteme ein [Bim99c].

Die Ungenauigkeit, die beim entfernten Zeigen auf ein Objekt entsteht, kann mittels einiger geometrischer und
umgebungsbedingter Parameter mathematisch berechnet und geometrisch verdeutlicht werden. Beinhaltet dieser
Ungenauigkeitsraum mehr als ein Objekt, müssen zusätzliche Informationen zur Verfügung gestellt werden, die eine
eindeutige Selektion ermöglichen.

Während des direkten Zeigens auf eine Gruppe von Objekten können verbale Phrasen (wie z.B. „der Hintere“, „das
Große“, „der blaue Konus, der auf dem roten Würfel steht“, etc.) die fehlenden Informationen liefern. Bild 7
verdeutlicht die Ungenauigkeit, die beim entfernten Zeigen auf eine Gruppe von Objekten entsteht. Ausgehend von
dieser Perspektive ist eine eindeutige Objektselektion anhand der gestralen Informationen nicht möglich. Es muß eine
genauere verbale Spezifizierung mittels Spracheingabe erfolgen.

Bild 7: Ungenauigkeiten beim Zeigen

2.2.4. Skizzenbasierte Interaktion

Bei der skizzenbasierten Interaktion werden zweidimensionale [Enc99] oder dreidimensionale [Bim99d]
Freihandskizzen zur Objektinteraktion und -rekonstruktion verwendet. Sie stellt eine höhere Interaktionsebene dar,
bei der dynamische Gesten die Grundlagen bilden. Zusätzlich zu der oben erwähnten Fuzzy-Logic Methode, werden
verschiedene Neuronale Netze zur Klassifizierung und zur Redundanzreduzierung (Hauptkomponentenanalyse)
eingesetzt. Stiftähnliche Eingabegeräte dienen dabei als Eingabemedium.

Die Objektmanipulation verfolgt die gleichen Prinzipien wie in den vorigen Abschnitten beschrieben. Allerdings
werden die Transformationen, die mit Hilfe des Stiftes in den dreidimensionalen Raum gezeichnet werden, als
Skizzen interpretiert. Kontextfreie Grammatiken ermöglichen zusätzlich das Erkennen und die Rekonstruktion von
komplexeren 3D-Skizzen.

Informationen, die über die Skizze nicht zum Ausdruck gebracht werden können (wie z.B. Oberflächeneigenschaften,
etc.), sind parallel dazu, verbal spezifizierbar.

Diese multimodale Mensch-Maschine-Schnittstelle ermöglicht das schnelle Erzeugen von vereinfachten 3D Szenen
durch Skizzieren.
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3. Anwendungsbeispiele

Die folgenden Unterabschnitte stellen Anwendungen vor, in denen die beschriebenen Interaktionstechniken
implementiert wurden. Neben einer kurzen Beschreibung der jeweiligen Applikation wird auf die spezifische
Umsetzung der verschiedenen Techniken eingegangen.

3.1. ViComp

Das System ViComp [Sch97a, Sch97b] dient zur Integration von 3D-Modellen unterschiedlicher Herkunft (CAD,
Modellier-Systeme wie 3D-MAX, Internet, ...) zu einer Gesamtszene. Das Interaktionskonzept bei der Positionierung
der Objekte ist durch das vorrangige Anwendungsgebiet der Architektur- und Städteplanung geprägt. Grundidee ist
die Plazierung der Objekte bezüglich der horizontalen Grundebene. Ein zuladbares 3D-Geländemodell dient als
Constraintsystem für die Höhenlage der Objekte. Da auch die Rotation auf eine Drehung um die Vertikalachse
beschränkt und nur eine uniforme Skalierung erlaubt ist, sind alle Grundtransformationen mit einem 2D-Eingabegerät
wie der Standard-Maus eindeutig möglich.

Bei der Adaption des ViComp-Systems an die Virtual Table-Arbeitsumgebung wird die Szene derart transformiert,
daß das Geländemodell bildschirmfüllend, mit seiner horizontalen Bezugsebene parallel zur und seiner maximalen
Erhebung in Höhe der VT-Oberfläche positioniert ist. Die Häuser einer Architekturszene stehen bei einem planen
Gelände demnach auf dem Tisch. Wird der Virtual Table in einer horizontalen Position betrieben, entspricht die
Darstellung somit einem herkömmlichen Architekturmodell aus Papier, Gips oder Holz (Bild 8).

Bild 8: Die VT Ausgabe von ViComp entspricht einem herkömmlichen Architekturmodell aus Papier, Gips oder Holz

Die ehemals mit der 2D-Maus in einer 3D-Ansicht durchzuführenden Interaktionsschritte zur Plazierung eines
Objekts wurden für die Virtual Table-Umgebung mit Hilfe des Zeige-Metaphers (Abschnitt 2.1) folgendermaßen
umgesetzt:

Selektion: Die Selektion erfolgt nach dem Zeige-Metapher. Die Auswahl der mit dem selektierten Objekt
durchzuführenden Manipulationsart erfolgt duch jeweils einen der drei an der Pistole angebrachten Knöpfe
(Knopf 1 für Translation, Knopf 2 für Rotation und Knopf 3 für Skalierung).

Translation: Ist ein Objekt selektiert (mit der Pistole anvisiert) wird es durch Drücken von Knopf 1 an den
virtuellen Strahl der Pistole geheftet und entsprechend der Bewegung des Operateurs transliert (Bild 9). Die
Entfernung des Objekts zur Pistole wird dynamisch durch das Constraintsystem der Anwendung berechnet. Die
Bedingung, daß das Objekt auf dem Gelände steht, ist jederzeit erfüllt. Das Objekt verbleibt an der letzten
Position, sobald Knopf 1 wieder losgelassen wird.

Rotation und Skalierung : Sowohl die Rotation als auch die Skalierung eines Objekts erfolgen dreistufig. In
einem ersten Schritt wird durch Klicken (Drücken und Loslassen) des entsprechenden Knopfes (s.o.) der
jeweilge Interaktionsmodus aktiviert. In beiden Fällen wird dazu ein virtueller Hebel an das selektierte Objekt
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angebracht, dessen Griff nach dem obigen Translationsverfahren bewegt werden kann. Im Falle der Rotation
wird lediglich die Winkeländerung des Hebels an das Objekt weitergegeben. Eine Verlängerung des Hebels
ermöglicht hingegen eine feinere Änderung der Objektausrichtung. Für die Skalierung wird der Abstand des
Griffes zum Objekt für die Ermittlung des Skalierungsfaktors ausgewertet. Die variable „Dehnrichtung“ dient
lediglich ergonomischen Aspekten. Beide Interaktionsmodi werden durch erneutes Klicken des zugehörigen
Knopfes verlassen.

Bild 9: Translation eines ViComp-Objekts mit dem Zeige-Metapher

Sämtliche Interaktionen zur Plazierung eines Objekts innerhalb einer Szene können demnach in der Virtal-Table-
Umgebung von beliebiger Stelle aus bequem („locker aus dem Handgelenk“) durchgeführt werden. Um diese
Qualität der Interaktivität zu erhalten, werden allerdings hohe Anforderungen an die Rendergeschwindigkeit des
Rechners und die Genauigkeit und Sampling-Rate des Tracking-Systems gestellt.

3.2. VR-Schiffbau

Zur Vorbereitung auf ein Pilot-Projekt, das die Einsatzmöglichkeiten von Virtual-Reality-Technologien im Schiffbau
(sowohl Konstruktion als auch Baudurchführung in der Werft) untersuchen soll, sind einige Demonstratoren
entstanden, die gewisse prototypische Arbeitsabläufe in diesem Gebiet mit Hilfe der oben beschriebenen
Interaktionstechniken effizient unterstützen.

3.2.1. DataNavigation

Im Umfeld der Konstruktion eines Schiffes fallen eine Vielzahl unterschiedlichster Datensätze an. Diese Datensätze
sind meist dezentral gespeichert und der Zugriff erfolgt über ein Datenbanksystem. Ein Großteil der Daten bezieht
sich auf oder enthält Konstruktionsinformationen, aus denen sich mittels geeigneter Konverter
visualisierungstaugliche 3D-Daten extrahieren lassen. Werden diese geometrischen Informationen nun zusätzlich mit
einer räumlichen Kontextinformation versehen, so ist eine raumbezogene Visualisierung der gesamten
Informationssätze möglich. Datenblätter zu speziellen Maschinenteilen können dann anstatt über abstrakte
Datenbank-Suchmasken durch Klicken auf die Repräsentation des entsprechenden virtuellen Modells ausgewählt
werden. Ein Problem in diesem Ansatz stellt die erhebliche Datenmenge eines gesamten Schiffes dar. Eine
gleichzeitige Darstellung der gesamten Informationen in allen Auflösungsstufen würde sowohl jeden Rechner bei der
Darstellung als auch den Benutzer bei der Suche nach kleineren Objekten überfordern.

Der hier vorgestellte Prototyp löst dieses Problem durch eine mit wenig Aufwand erstellbare Meta-Hierarchie der
Daten in Form einer Baumstruktur. Jedes virtuelle Modell eines Schiffteils erhält neben der genauen Positionierung

innerhalb des Schiffes (räumliche Kontextinformation) eine Zuordnung zu einem der Sammelknoten des



2. IuK-Tage M-V, Rostock, 17-19 Juni 1999

Hierarchiebaumes. Der Ersteller des Baumes kontrolliert die Komplexität der einzelnen Stufen und ist so in der Lage,
das Rendern in Echtzeit als auch die Übersichtlichkeit der jeweiligen Datenmenge zu gewährleisten (Bild 10). Jeder

Knoten des Baumes (bis auf die Blätter) enthält Objekte, die anwählbar sind und auf einen weiteren Unterknoten
verweisen. Die Navigation zwischen den verschiedenen Knotenansichten erfolgt in diesem Prototyp durch eine

gemischte Anwendung des Zeige-Metaphers zur Selektion eines speziellen Objekts und der Gestenerkennung zur
intuitiven Äußerung von Navigationskommandos. Die plastische Darstellung der Schiffsteile auf dem Virtual Table

erhöht dabei die Informationsaufnahme des Benutzers und unterstützt eine schnelle Orientierung.

     

Bild 10: Darstellungen verschiedener Knoten einer Schiffsdatenhierarchie

3.2.2. Kabineninnenraumausstattung

Die kontextbasierte Interaktion ist Schwerpunkt eines Demonstrators zur Innenraumausstattung von Schiffskabinen.
Dabei werden dem Benutzer nur die individuell möglichen Objektinteraktionen zur Verfügung gestellt.

Bild 11 veranschaulicht ein Szenario, indem z.B. Türen nur innerhalb ihres Rahmens rotiert, allerdings nicht
verschoben werden, und Möbelstücke unter Einhaltung gewisser Zwänge, beliebig auf der Bodenfläche bewegt
werden können.

Der Demonstrator ermöglicht das Auffinden einer optimalen Plazierung der Möbel (z.B. unter Vermeidung von
Kollisionen mit den Türen).

Da die Interaktion (wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben) völlig gestral erfolgt, sind keine zusätzlichen und
unnatürlichen Eingabegeräte erforderlich. Als Beispiel können die Türen durch einfaches „Daraufzeigen“  und durch
Ausführen einer entsprechenden Halbkreisbewegung der Hand geöffnet und geschlossen werden. Auf ähnliche Art
und Weise werden die Möbelstücke rotiert und bewegt.

Bild 11: Kabineninnenraumausstattung
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3.2.3. Rohrmontage

Unter Einbeziehung einer intelligenten multimodalen Benutzerschnittstelle wurde ein Demonstrator  zur
Rohrmontage in Schiffsinnenräumen entwickelt. Das in Abschnitt 2.2.4 erläuterte 3D-Sketching dient in erster Linie
zur Interaktion mit vorhandenen und zur Erzeugung von neuen Rohrkomponenten. Bild 12 zeigt das implementierte
Interaktionsinterface. Neben den grundlegenden Transformationen (Translation, Rotation, Skalierung, etc.) werden
auch anwendungsspezifische Aktionen (wie z.B. die Montage und Demontage von Aggregaten) unterstützt. Das
Einbeziehen von Kontextwissen ermöglicht das genaue Zusammenführen einzelner Rohrstücke durch Skizzieren der
entsprechenden Aktionen. Demontierte Komponenten fallen durch Gravitationssimulation auf die Referenzebene
zurück. Des weiteren können Schweißnähte erstellt oder aufgelöst werden, um den einzelnen Rohrkomponenten
gewisse mechanische Eigenschaften zu verleihen.

Bild 12: Interaktion mit Rohrkomponenten und Aggregaten

Neue Rohrkomponenten können durch einfaches Skizzieren ihrer Kontur im dreidimensionalen Raum beliebig
erzeugt werden. Die aus den Skizzen entnommenen Informationen werden dazu benutzt, die Geometrie der Objekte
vollständig zu rekonstruieren. Diese Technik reduziert den Aufwand, der (bei gleicher Aktion) unter Verwendung
z.B. eines Menüsystems entstehen würde. Die Einzelschritte, die der Benutzer dabei durchlaufen müßte (Auswahl des
gewünschten Rohrtypes, Einstellen der Parameter, Positionieren in der Szene, etc.) können beim 3D-Sketching aus
der Skizze entnommen werden. Dies erhöht den Informationsfluß zwischen Mensch und Computer und somit die
Benutzerfreundlichkeit. Die Objekterzeugung mittels 3D-Skizzen wird in Bild 13 veranschaulicht.

Informationen, die über die Skizze nicht zum Ausdruck gebracht werden können (wie z.B. Oberflächeneigenschaften,
etc.), sind parallel dazu verbal spezifizierbar. Die zur Verfügung gestellten Sprachdaten werden zudem auch (wie in
Abschnitt 2.2.3 erläutert) dazu verwendet, um die gestralen Interaktion zu komplettieren.
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Bild 13: Rekonstruktion von Rohrkomponenten

4. Zusammenfassung

Die vorgestellten Anwendungen zeigen eindrucksvoll die Möglichkeiten der Virtual Table-Arbeitsumgebung in
Bezug auf eine effektive Interaktion mit virtuellen Modellen. Der hohe Informationsfluß bei der Ausgabe des
Rechners an den Benutzer durch die plastische Stereoprojektion wird ergänzt durch eine intuitive und teilweise sogar
unbewußte (im Falle des Head-Tracking) Eingabe von Kommandos durch den Operateur. Die neu entwickelten
Interaktionstechniken versuchen dabei in hohem Maße, im täglichen Leben erlernte Fertigkeiten des Benutzers
einzubeziehen. Ziel ist es, den Lernaufwand zur Bedienung eines Systems oder zur Manipulation von Objekten so
gering wie möglich zu halten und gleichzeitig die Effektivität der Handlungen zu maximieren. Die Anwendbarkeit
der vorgestellten Techniken beschränkt sich dabei keineswegs auf die Virtual-Table-Umgebung. Alternative,
ebenfalls auf Projektionsbildschirmen basierende Umgebungen (Large Scale Virtual Environments) wie die CAVE
oder die Virtual Wall (Projektionswand) können ebenfalls derart gesteuert werden.

Schon lange hat sich das traditionelle Anschauungsbild des Computers (Rechner, Monitor, Tastatur und Maus)
gewandelt. Wearable und Portable Computers, Virtuelle und Intelligente Umgebungen, etc. werden in einigen Jahren
unsere heutige Vorstellung von Computern vollständig abgelöst haben.

Durch diese zunehmend schneller werdende Evolution der Computer und deren Einsatz müssen Interaktionmetaphern
entwickelt werden, die den neuen Herausforderungen gewachsen sind. Dabei gilt es, Mensch-Maschine-Schnittstellen
zu entwerfen, die mehr an den Menschen, und weniger an die Maschine angepaßt sind.

Die oben aufgeführten Beispiele repräsentieren einen kleinen Schritt in diese Richtung.
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