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1. EinfUhrung

1.1 Motivation

Die intuitive, d.h. selbsterklarende und die mental wenig aufwandige Benutzung und Interaktion mit
den eigentlichen V/AR-Inhalten ist mitentscheidend fiir den Markterfolg von V/AR -Softwareprodukten
in der Praxis. Gute Bedienbarkeit und im weiteren Sinne auch positive Nutzererfahrungen sind fiir Be-
nutzungsschnittstellen von V/AR -Software ein entscheidender Wettbewerbsfaktor.

Wir erleben heute, dass sich fiir einige Bereiche der Mensch-Computer-Interaktion Standards durchge-
setzt haben. Zu nennen sind hier an erster Stelle WIMP(windows-icon-menu-pointer)-Systeme, wie
beispielsweise auf PC-Desktop-Systemen unabhdngig vom Betriebssystem wie etwa Microsofts
Windows, Apples MacOS oder Unix Anwendung finden. Auch flir Touch-Oberflachen wie Smartphones
oder Tablet PCs haben sich einige gangige, allgemein bekannte Mechanismen der Interaktion in der
breiten Offentlichkeit durchgesetzt. Auch funktionieren diese im Allgemeinen unabhingig vom Be-
triebssystem (beispielsweise Android vs. iOS vs. Windows Mobile) weitestgehend gleich.

Da die Interaktion mit digitalen 3D-Objekten vielschichtiger - etwa bedingt durch sechs Freiheitsgrade
anstelle von nur zwei Freiheitsgraden bei flachigen Elementen wie etwa Textdokumenten - und histo-
risch gesehen jlinger ist als die 2D-Interaktion, haben sich noch keine einheitlichen Interaktionsstan-
dards herausgebildet. Die Griinde, die sich dahinter verbergen, sind vielfaltig: Untersuchungen zur
Identifikation der "besten" Art der Interaktion sind aufwandig und teuer. Es gibt fiir die Interaktion mit
3D-Objekten weitere Interaktionsgerate neben der klassischen Maus. Sicher spielt es auch eine Rolle,
dass Standardisierung Transaktionskosten und Anpassungskosten senkt: der Wechsel von einem stan-
dardisierten System zu einem anderen standardisierten System wird durch Normung erleichtert. Die-
ses widerspricht haufig den Geschaftsinteressen von Markt-beherrschenden GroBunternehmen, die in
der Konsequenz versuchen, eigene Quasi-Standards zu setzen, die sich aber von den Formaten der
Wettbewerber unterscheiden, um damit den Wechsel ihrer Kunden zum Konkurrenten zu erschweren.

Dieser Mechanismus ist auch fir den Markt der V/AR-Software zu beobachten. Er stellt sich als prob-
lematisch insbesondere fiir kleine und mittelstdndische Software-Firmen heraus. In vielen der oben
angefiihrten Anwendungsbereiche von V/AR -Software, besonders im professionellen Einsatz, ist Soft-
ware in den seltensten Fallen ein Solitadr, der unabhéngig von anderen technischen Systemen betrieben
wird: in der ganz iberwiegenden Anzahl von Anwendungsgebieten funktioniert Software als Teil einer
Prozesskette, als Baustein mit vor- und nachgelagerten Bearbeitungsschritten. Diese Schritte finden -
der Natur der Sache entsprechend - in weiteren 3D-Software-Losungen statt. Unterscheiden sich hier
aber die 3D-Interaktionsmechanismen deutlich, so hat dies gravierende Konsequenzen, da der Benut-
zer von einem Bedienkonzept auf ein anderes wechseln muss: die Benutzung von V/AR -Software wird
damit anstrengender, fehlertrachtiger, langsamer und unbefriedigender.

1.2 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wird der aktuelle Stand des Wissens und der Technik in den Themenfeldern VR-
Interaktion und AR-Interaktion erhoben. Danach folgen eine Sichtung und Sammlung aktuell verfiig-
barer Empfehlungen fiir das V/AR-User Interface-Design, die groRtenteils aus der wissenschaftlichen
Forschung stammen; auch relevante Normen werden in dem Kontext recherchiert und gelistet. Nach
einem kurzen Blick auf aktuelle Herausforderungen werden Bedarfe identifiziert und daraus Forderun-
gen an die Politik und die Wirtschaft abgeleitet.
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2. VR-Interaktionsmodi: Hardware-Betrachtungen

Die drei groBen Interaktionsaufgaben sind die Navigation, die Objektmanipulation und die Meniibe-
dienung. Daneben gibt es noch einige kleinere Aufgaben wie die Selektion oder das geometrische Mes-
sen. Grundsatzlich kann sie VR-Interaktion haptisch erfolgen, oder aber per Lagednderung (Head Tra-
cking bei Repositionierung des Nutzers) oder die Computer-gestiitzte Zusammenarbeit (computer-sup-
ported cooperative work — CSCW) kommt zum Einsatz.

VR-Interaktion

haptische Lage- CSCW
Bedienung dnderung

raumliche Kraft- Gestik, Maus, Tastatur,

Vorgabe Sensoren MoCap Schalter, Gamepad

3D-Controller

Force-Feedback-
Systeme

Mixed Reality
Interfaces

Abbildung 1: Gliederung der Interaktionsmdéglichkeiten mit Virtual-Reality-Systemen

2.1 Haptische Bedienung

Als Haptik bezeichnet man die Lehre von den Haut- und Haltungssinnen. Die haptische Bedienung fin-
det vorwiegend mit den Handen statt, aber auch die implizite Bedienung per Head Tracking fallt da-
runter.

2.1.1 Raumliche Vorgabe
2.1.1.1 3D-Controller

Interaktion: Bei der raumlichen Vorgabe mittels 3D-Controller erfolgt die Interaktion liber die
Positionierung des 3D-Controllers im Raum.

Objektmanipulation: Dabei wird fir die Objektmanipulation in den einfachsten
Fallen der Positionswert des Controllers an ein 3D-Objekt ibertragen (dieses kann
auch skaliert, also verstarkt oder vermindert erfolgen).

Navigation bei der Projektion: Bei der Navigation hingegen wird durch die Re-Po-
sitionierung des 3D-Controllers ein Vektor aufgezogen, welcher die Navigations-
richtung und -geschwindigkeit vorgibt. Dieser Navigationsmechanismus wird zu-
meist bei Projektionssystemen eingesetzt.

Navigation bei HMD und CAVEs: Je hoher allerdings der Immersionsgrad, desto
problematischer ist der zuvor genannte Navigationsmechanismus, da sich die ves-
tibuldre und die visuelle Bewegungswahrnehmung zu unterscheiden beginnen.

7
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Beispiele:

Vorteile:

Nachteile:

Daraus resultiert die Simulatorkrankheit (Cyber Sickness, Motion Sickness, See-
krankheit). Daher arbeitet man in hoch-immersiven Umgebungen (wie HMD,
CAVE) fir die Navigation Uber grofRe Distanzen eher mit der Methode der Tele-
portation: dabei wird ein entfernter Ort in der 3D-Szene ausgewahlt und man
springt (ohne Flug) direkt zu diesem. Fiir die Navigation Gber kleine Distanzen hin-
gegen wird die Lagednderung eingesetzt (siehe Abschnitt unten).

System-/Meniibedienung: Die Umsetzung der Bedienung des 3D-Controllers auf
Mens zur Steuerung der Funktionen der Programmumgebung sind zwischen den
3D-/VR-Losungen vollig heterogen und folgen keinem einheitlichen Muster (siehe
dazu auch Kapitel 5 auf Seite 53).

Getrackte Griffel, Joysticks mit Schaltern und Tastern
3D-Controller sind im Prinzip nichts ande-
res als getrackte Griffel oder Joysticks, die
daher auch immer Eingabeelemente wie
Schalter und Taster oder kleinere Joysticks
umfassen. 3D-Controller sind also techno-
logisch immer den Trackingsystemen ge-
folgt. Einer der ersten 3D-Controller war
so beispielsweise der Polhemus Stylus
(siehe Abbildung rechts), der auf der Basis
elektromagnetischen Trackings funktio-
nierte.

Aktuelle 3D-Controller wie der Ocuus
Touch verwenden optisches Tracking, ge-
gebenenfalls in Kombination mit 9-DOF-
IMUs (9-degrees-of-freedom inertial mea-
surement units).

Abbildung 3: Oculus Touch

= Die Objektmanipulation per direkter raumlicher Vorgabe unter Verwendung
von 3D-Controllern ist sehr intuitiv.

= Die Navigation per indirekter raumlicher Vorgabe (Umsetzung Vektor in Ge-
schwindigkeit) unter Verwendung von 3D-Controllern ist ebenfalls sehr intui-
tiv.

= Der Einsatz ist auch in Kombination mit VR Headsets / Head Mounted Displays
sehr gut moglich.

= Aufgrund ihrer sechs raumlichen Freiheitsgrade und ggf. diverser Schalter und
Taster bieten 3D-Controller eine enorme Fiille an Eingabemoglichkeiten, die
beispielsweise fiir die Men(fiihrung eingesetzt werden kann.

= Die enorme Fiille an Eingabemoglichkeiten, die mit 3D-Controllern einhergeht,
wurde von den Entwicklern von 3D- und VR-Lésungen hochst unterschiedlich
eingesetzt. Damit unterscheiden sich die User Interfaces verschiedener 3D-
/VR-L6sungen maRgeblich.

® |n hoch-immersiven Umgebungen ist die Flugnavigation mit Beschleunigung,
Fahrt und Bremsen sehr kritisch, aber es gibt gute Alternativen wie die liber-
gangslose Point-to-Point-Navigation per Teleportation.
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= Je nach verwendeter Technologie kann es Einschrankungen geben, beispiels-
weise aufgrund von Okklusion, Storfeldern, etc.

Abhdngigkeiten: = 3D-Controller und VR-Software missen zueinander kompatibel sein.
= Man ben6étigt ausreichend Platz fiir die Interaktion (da rdumliche Vorgabe)
= Die Interaktion mit dem spezifischen User Interface will gelernt sein.

2.1.1.2 Mechaniken und Force-Feedback-Systeme

Alternativ zu elektromagnetischen, Ultraschall-basierenden oder optischen Trackingsystemen kann
man auch mechanisch tracken. Knickarm- und Seilroboter funktionieren hier invers.

Interaktion: Der Benutzer bewegt den Endeffektor und tber Erfassung der inversen Kinema-
tik wird die Position (ggf. Orientierung) des Endeffektors berechnet. Die Interak-
tionen mit derartigen Systemen dienen ausschlieBlich der Objektmanipulation
per Positionsvorgabe (dieses kann auch skaliert, also verstarkt oder vermindert
erfolgen).

Beim Einsatz von Exoskeletten geht es darum, die Stellungen der Extremitaten
oder der Wirbelsaule zu erfassen und diese auf einen digitales 3D-Menschmo-
dell zu Gbertragen.

Beispiele: Inverse Kinematiken
Knickarm-Roboter lassen sich zur Eingabe ver-
wenden, wenn an deren Endeffektor (Tool
Center Point — TCP) ein Eingabe-Element
(Griff, Griffel, 0.4.) angebracht wird. Der Be-
nutzer bewegt den Griffel und mittels Rotati-
onsencoder in den Gelenken wird die TCP-Po-
sition Uber die inverse Kinematik des Robo-
ters berechnet. Die Systeme von Geomagic
und Haption verfiigen tiber eine 6-DOF-Ein-  Apbildung 4: Geomagic Touch
gabe (also Position und Orientierung).

Abbildung 5: Haption Virtuose

Auch ein Seilroboter kann invers eingesetzt
werden, wenn die Seile aktiv nachgefuhrt
(eingezogen) werden. Auch hier wird ein Ein-
gabe-Element am Endeffektor angebracht,
welches der Benutzer dann bewegt.

Abbildung 6: Haption Inca6D
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Vorteile:

Nachteile:

Abhangigkeiten:

Exoskelette

Exoskelette sind Mechaniken am Menschen,
die entlang seiner Extremitdten oder Wirbel-
saule gefiihrt werden und den Bewegungen
des Menschen folgen. Auch hier kann Gber
entsprechende Encoder auf Gelenkstellungen
rickgefolgert werden.

Entsprechend der Zielsetzung der 3D-Umge-
bung werden Arme, Finger, Beine, Kopf oder

Abbildung 7: Dexta Robotics Dexmo Exoskeleton

Rumpf getrackt. Das System von Dexta erfasst
so Finger und Daumen, Novint hingegen
trackt die Armstellung.

Abbildung 8: Novint XIO

Die Messung mittels Mechaniken ist sehr robust und prazise.

Der Hauptgrund fir den Einsatz von Mechaniken liegt zumeist nicht in der
Eingabe, sondern in der Ausgabe: Giber die Mechaniken lassen sich Krafte und
Drehmomente auf dem Menschen aufbringen, etwa um Kollisionen abzubil-
den oder bestimmte Bewegungsbahnvorgaben zu erzwingen.

Exoskelette sind gut gemeinsam mit VR Headsets / Head Mounted Displays
moglich. Inverse Kinematiken lassen sich gut mit Projektionen und Bildschir-
men betreiben.

Die Mechaniken kdnnen sperrig sein, im Weg sein, den Arbeits- und Bewe-
gungsraum des Nutzers einschranken.

Die Arbeitsraume von Knickarmsystemen sind meist recht klein (Seilroboter
konnen aber wesentlich gréBere Volumina bedienen)

Exoskelette bringen ein Eigengewicht mit, dass unerwiinscht oder unbequem
sein kann.

Exoskelette sind schwierig mit Projektionen und Bildschirmen zu betreiben
(z.T. Akkommodationskonflikte bei virtuell gegriffenen 3D-Objekten) und Ge-
lenkarme sind schwierig mit VR Headsets / Head Mounted Displays kombi-
nierbar aufgrund unterschiedlicher Arbeitsraume und Haltungsanforderun-
gen.

Integrationen der Haptik-Hardware und -Software mit dem Visualisierungs-
system miissen vorhanden sein.

Die vorgestellten Systeme bedirfen teils Rauminstallationen; die Knick-
armsysteme benétigen Auflagen, um sie auf Arbeitshéhe zu bringen.

Wird Force Feedback eingesetzt, wird neben dem grafischen auch ein hapti-
sches Modell bendétigt.
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2.1.1.3 Mixed Reality Interfaces

Mixed Reality ist definiert als die gleichzeitige Prasentation kiinstlicher und natiirlicher Sinnesreize.
Zumeist ist es sinnvoll, physische haptische Elemente mit digitalen Visualisierungen zu verkniipfen.
Durch diesen Ansatz ergeben sich anfassbare, tangible Interfaces, die dennoch tiber die ganzen Frei-
heiten der Computergrafik verfiigen. Da es sich bei den tangiblen Interfaces um Nachbildungen echter,
physischer Systeme handeln kann, ist die Bandbreite moglicher Interfaces nahezu unbegrenzt: alles,
was im realen Leben durch Menschen bedient wird, kdnnte sich prinzipiell als Eingabesystem eignen.
Darliber hinaus gibt noch unzahlige gesondert gestaltete haptische Eingaben ohne reale physische Ent-

sprechung.

Interaktion:

Beispiele:

Der Benutzer bedient oder greift das haptische Element und benutzt es zumeist
in der Art und Weise, wie er es in der Realitdt machen wiirde.

Projection Mapping
Abbildung 9 zeigt eine Aufprojektion auf einen

schlicht grauen 3D-Druck. Das dargestellte Ob-
jekt ist eine Waschmaschine. Im 3D-Druck be-
finden sich Touch-Sensoren, die durch die
Oberflache des 3D-Drucks hindurch bedient
werden konnen. Die Interaktion funktioniert
hier nun so wie die Bedienung der realen
Waschmaschine: der Nutzer driickt so etwa
auf die Tasten der Maschine. Daraufhin setzt _
sich die Maschine in Betrieb oder @ndert den Abbildung 9: 3D-Druck mit Aufprojektion und
Inhalt ihres Displays. eingebauten Touch-Sensoren

Fahrzeug-Bedienungen

Abbildung 10 zeigt ein Lenkrad, Schaltkniippel
und Pedalerie fiir ein simuliertes PKW-Cockpit,
Abbildung 11 zeigt ein HOTAS(hands on
throttle and stick)-System fir ein simuliertes
Flugzeug-Cockpit. In beiden Fédllen versucht
man hier also, die natirliche Interaktion kom-
plett nachzustellen.

Abbildung 11: Thrustmaster Warthog HOTAS-
System

11



INSPIRER - Arbeitspaket 3 ,,User Interface”

VIRTUAL DIMENSION CENTER

V/AR-User Interface Design: Empfehlungen

Vorteile:

Nachteile:

Abhdngigkeiten:

Table Top Interfaces Ry W
Rechts ist die Interaktion mit einem projizier- & . :
ten 2D-Fabrikgrundrifl auf einer Tischoberfla- :
che (Table Top Interface) gezeigt. Die Interak- ==
tion erfolgt mittels kleiner Metallklotzchen, £
die der Nutzer auf dem Tisch verschiebt. Lésst &
er das Klétzchen langere Zeit auf einem Objekt -
in der Fabrik stehen, so wird dieses an das
Klétzchen gebunden und wandert mit diesem }
innerhalb des Layouts. Verdeckt der Nutzer
das Klotzchen mit der Hand, so wird die Bin-
dung aufgehoben.

Abbildung 12: Fraunhofer IPA
Fabrikplanungstisch

= Die Interaktion mit Mixed Reality Interfaces ist sehr intuitiv, da sie eine bereits
bekannte Interaktion nachstellt.

= Die Interaktion mit Mixed Reality Interfaces ist sehr intuitiv, da weitestgehend
auf Interaktionsmetaphern verzichtet wird und die Eingabe direkt an der ge-
winschten richtigen Stelle am Objekt stattfindet. Es muss also fast kein geis-
tiger Transfer geleistet werden.

= Da hier mit physischen Objekten gearbeitet wird, werden unterschiedliche In-
teraktionsobjekte je Darstellungsgegenstand bendtigt. Jeder Darstellungsge-
genstand benotigt also ein zumindest teilweises korperliches Pendant. Die Er-
stellung dieser Pendants kann aufwandig sein.

= Eine Gesamtinstallation aus Visualisierung, physischem Interface und gege-
benenfalls eines Trackingsystems (wie beim o.a. Fabrikplanungstisch) kann
komplex sein und signifikanten Platz in Anspruch nehmen.

= |ntegrationen der Haptik-Hardware und -Software mit dem Visualisierungs-
system miissen vorhanden sein.

12
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2.1.2 Kraftsensoren

Interaktion:

Beispiele:

Vorteile:

Nachteile:

Abhdngigkeiten:

Die Eingabe Uber Kraftsensoren funktioniert so, dass der Benutzer einen im
Grunde nicht beweglichen Griff oder Ball in eine gewisse Richtung driickt oder
ein Drehmoment um eine gewisse Achse ausiibt. Dieser Druck und dieses Dreh-
moment werden gemessen und als Eingabesignal verwendet.

Der (iberwiegende Einsatzfall ist die Objektmanipulation. Dafiir wird der er-
zeugte Kraftvektor als Geschwindigkeitsvektor interpretiert und auf das 3D-Ob-
jekt Ubertragen. Ahnlich verhilt es sich mit dem Drehmoment, dass als Rotati-
onsgeschwindigkeit das 3D-Objekt bewegt.

Spacemouse und Spaceball

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen eine
Standard- und eine mobile Spacemouse der
Fa. 3DConnexion. Diese ist vornehmlich in der
CAD-Konstruktion im Einsatz und dient der Be-
wegung der 3D-Konstruktionszeichnung (vor-
nehmlich mit der linken Hand, da die normale
Computermaus weiter mit rechts gefihrt
wird). Die Spacemouse kann mit sehr groRRer
Prazision gefiihrt werden, da der Handballen
aufliegt und die Interaktion ausschlieflich tber
die Finger ausgelbt wird. Abbildung 13: 3DConnexion SpaceMouse

Abbildung 14: 3DConnexion SpaceTraveller

Abbildung 15 zeigt den so genannten Space-
ball der Fa. 3DConnexion. Die Kugel wird hier
mit der gesamten Hand gegriffen. Die Kraft
und das Drehmoment werden daher eher tber
Hand und Arm ausgelibt als Gber die Finger,
was die Interaktion nicht so feinfiihlig macht
im Vergleich zur o.a. Spacemouse.

Abbildung 15: 3DConnexion Spaceball

= preislich glinstige Eingabegerate

= 6 Freiheitsgrade

= Jange etabliert; viele 3D- und VR-Losungen besitzen Schnittstellen zur
Spacemouse

= Kraftsensoren sind gut mit Projektionen und Bildschirmen zu betreiben

= Bedienung ist gewohnungsbedirftig

= Kraftsensoren sind schwierig mit VR Headsets / Head Mounted Displays kom-
binierbar aufgrund unterschiedlicher Arbeitsraume und Haltungsanforderun-
gen.

Es ist eine Auflage bereitzustellen

13
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2.1.3 Gestik, Motion Capturing (MoCap), sonstiges Tracking

Interaktion: Die Gestik und / oder die Haltung des Benutzers wird erfasst und ausgewertet.
Die Auswertung kann einfach so erfolgen, dass ein digitales 3D-Menschmodell
gesteuert wird oder dass es einen Befehlssatz gibt, dessen diskrete Befehle Gber
einzelne Gesten aktiviert werden.

Beispiele: Gestenerkennungen
Die Leap Motion (Abbildung 16) funktioniert
Uber einen optischen Sender und kann im Nah-
bereich verwendet werden. Erkannt werden
Hande und Finger; ein Hand-Finger-Modell
kann angesteuert werden.

X - )
\ J )

- y
e ——
\
4 _

y

Abbildung 16: Google Leap Motion

[

Das Myo-Armband (Abbildung 17) der Fa. Thal-
mic Labs wertet myoelektrische Signale der |
Handmuskulatur im Unterarm aus. Ein Hand-
Finger-Modell wird angesteuert.

Motion Capturing
Mit Motion Capturing bezeichnet man die Ver-

fahren zur Aufnahme der gesamten Korperbe-
wegung des Menschen. Auch Einzelaspekte (z.
B. nur Finger) konnen durchaus relevant sein,
um etwa Erreichbarkeitsuntersuchungen am
digitalen Prototypen vorzunehmen.

Abbildung 18?Xsens Xsens MTI-Series/ Xsens_
MVN

Vorteile: = detaillierte Erfassung der Extremitaten, die fir eine Untersuchung relevant
sind.
= natirliche und intuitive Ansteuerung eines Menschmodells; implizite Pro-
grammierung
= teils nicht-intrusive Erfassungsmethoden (optisch)
= Einsatz von Gestensteuerung, wo Sprachsteuerung oder Steuerung lber Ein-
gabegerate nicht moglich ist.

Nachteile: = Gestensteuerung muss erlernt werden.
= einige Motion-Capturing-Anziige sind sehr intrusiv.

Abhangigkeiten: = |ntegrationen des Motion Capturings mit dem Visualisierungssystem (Hard-
ware und Software) miissen vorhanden sein.
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2.1.4 Tastatur, Schalter, Gamepad, Touchpad

Interaktion:

VIRTUAL DIMENSION CENTER

Je nach Visualisierungshardware (Projektion, VR-Headset, ...) kénnen noch ver-

schiedene andere manuelle Eingaben zum Einsatz kommen. Welchem System
der Vorzug zu geben ist, hdngt letztlich auch davon ab, wieviel der Nutzer von
seiner realen Umgebung noch wahrnehmen kann, ob er also das Eingabegerat
und dessen Bedienung liberhaupt sehen kann.

Beispiele:

Eingaben an Head Mounted Display [Samsung]

Moderne Head Mounted Display weisen teils
(2D-)Touchpads, Schalter, Taster, Drehregler
auf. [59] [71]

Gamepads
Gamepads mit ihren zahlreichen Tastern,

Schaltern und Joysticks bieten vielerlei Einga-
ben fir beide Hande. Ist die Benutzung des
Gamepads gut gewohnt, kann der Benutzer
dieses sogar blind bedienen.

Mobile Tastaturen

FUr Wearable-Computing-Systeme sind in der
Vergangenheit verschiedene Eingabesysteme
entwickelt worden, die sich grundsétzlich auch
flr VR-Systeme eignen. Dazu zdhlen mobile
Tastaturen in unterschiedlicher Auspragung
[72][73]. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass
sie keine Unterlage bendtigen.

15
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Abbildung 19: Bedienelemente an der Samung
GearVR: 2D-Touchpad, Home Key, Bak Key,
Hoch- und Runter-Taste [71]
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Abbildung 20: Logitech F710

Abbildung 21: Tastatur fiir den Unterarm [72]

=

Abbildung 22: Die Fausttastatur Twiddler [73]
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Vorteile:

Nachteile:

Abhdngigkeiten:

2.2 Lagednderung —

Interaktion:

Beispiele:

Vorteile:

= bei der Konzeption eines VR-Systems kann ohnehin vorhandene Hardware
als Eingabe genutzt werden

= schnelle Erzeugung einer 1D-/2D-Eingabe

= schnelle Eingabe genauer alphanumerischer Daten

= flexible Belegung der Eingaben bei Tablet PCs und Sondersystemen

= Eingaben teils wahrend der Benutzung nicht sichtbar
= grollere Mengen alphanumerischer Daten mithsam einzugeben
= die Menge der Tasten ist (Ausnahmen Tastaturen) zumeist beschrankt

= die VR-Anwendungen sind auf die Hardware abzustimmen

= Wechsel in der Bedeutung der Hardware-Belegung miissen dennoch Konsis-
tenzkriterien entsprechen

= schwierig bei Handschuhen

Head Tracking

Im Fall der Lagednderung erfolgt die Interaktion schlicht durch die Anderung der
Position des Benutzers im VR-System. Da die Perspektive auf den Inhalt der VR-
Szene immer abhéangig ist von der Benutzerposition, ergeben sich durch seine
Lagednderung damit neue Einblicke.

Head Tracking bei der Projektion

Bei einer stereoskopischen VR-Projektion tra-
gen die Benutzer eine Stereobrille zur Ka-
naltrennung. Diese kann, wie im Beispiel
rechts, mit autoreflektierenden Kugeln be-
stiickt werden. Der Trackingbereich wird mit
Infrarotlicht bestrahlt und Infrarotkameras er-
fassen die Kugeln. Daraus wird in der Folge die
Benutzerposition berechnet. Aus dieser wird
wiederum die korrekte Ansicht (Off-Center-
Werte, Field of View) fir den Projektions- ©
schirm ermittelt.

[ |
Abbildung 23: Head Tracking fiir Projektions-

basierte Virtual Reality

Head Tracking eines Head Mounted Displays
Auch Head Mounted Displays missen bei Be-
nutzung inihrer Position erfasst werden. Dafir
kommen heutzutage zumeist Kamerasysteme
zum Einsatz. Diese sind entweder im Raum
verbaut und ,beobachten” das VR-Headset
(outside-in-Tracking) oder sie befinden sich im
VR-Headset und beobachten die Umgebung
(inside-out-Tracking). Damit das Inside-out-
Tracking besser funktioniert, werden teils
noch IR-Lichtquellen oder Laserstrahlquellen
im Raum aufgestellt.

Abbildung 24: Head Tracking fiir Headset-
basierte Virtual Reality

* Die Anderung der Perspektive mittels der Anderung der Benutzerposition
entspricht der natirlichen Wahrnehmung und ist daher vollsténdig intuitiv.
Der Nutzer muss keinerlei kognitive Arbeit leisten.

= Fir die Bedienung per Head Tracking bleiben die Hande weiterhin frei.

= Das Tracking ist nicht-intrusiv, da es immer an das Visualisierungssystem
(VR-Headset oder Stereobrille) gekoppelt ist.
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Nachteile: = Die sinnvolle Bedeutung der Benutzereingabe umfasst lediglich seine Positi-
onsanderung. Andere sinnvolle Eingaben sind tber diese Art der Interaktion
kaum denkbar.

Abhdngigkeiten: = Es wird fast immer ein gemeinsames Trackingsystem fir die 3D-Controller
der Hande und fur den Kopf eingesetzt.

2.3 Computer-Supported Cooperative Work (CSCW)

Der Vollstandigkeit halber muss an dieser Stelle eine weitere Modalitat der Interaktion genannt wer-
den: Neben der Verarbeitung der mit dem VR-System erzeugten Informationen sowie der Planung und
Durchfiihrung der eigenen Interaktion mit dem VR-System kommt ein dritter Kanal hinzu, namentlich
die Rechner-basierte Kooperation (Computer Supported Cooperative Work - CSCW). Hier geht es da-
rum,

= mit anderen Menschen in Echtzeit zusammenzuarbeiten (Messaging, Telefon, Videokonferenz, VR-
basierte Kollaborationsformen),

® |nformationen aus dem IT-Backend des Unternehmens (PLM-Systeme, CRM-Systeme, Dokumenta-
tion, Trainings-Center) abzurufen,

= |nformationen aus Unternehmens-internen und offenen Sozialen Medien zu nutzen,

= eigene Inhalte (Notiz, Sprachaufnahmen, Fotos, Screenshots, Videos, Animationen, 3D-Modelle) fir
die Dokumentation und Soziale Medien zu erzeugen und aufzuladen.
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3. AR-Interaktionsmodi: Hardware-Betrachtungen

Entsprechend der sehr groRen Anzahl moglicher AR-Anwendungen und der moglichen AR-Hardware-
Setups gibt es viele denkbare Arten, mit einem AR-System zu interagieren.

Der ganz Giberwiegende Teil der AR-Interaktion, wie wir ihn heute sehen, ist die haptische Interaktion.
Haptik beschreibt die Haut- und Haltungssinne und umfasst damit auch die meisten Eingaben, die
durch handische Manipulation und Positionsverdanderungen erfolgen. Diese Art der Eingaben zdhlt
auch zu den éltesten. In den vergangenen Jahren haben sich aber auch weitere Felder wie Sprachein-
gabe oder Eye Tracking signifikant weiterentwickelt. Sie haben in der Folge ebenfalls Einzug gehalten
fiir die Bedienung von AR-Systemen. Abbildung 25 zeigt die Gliederung der Interaktionsmoglichkeiten
mit AR-Systemen.

AR-Interaktion

haptische Sprach- Eye Lage- CSCW
Bedienung eingabe Tracking anderung
Gestik, handische Interaktion mit
MoCap Geratebedienung Realumgebung
Schalter, Touch
Taster Screen
Abbildung 25: Gliederung der Interaktionsmoglichkeiten mit Augmented-Reality-Systemen
Die einzelnen Interaktionsmoglichkeiten werden in der Folge beschrieben.
3.1 Haptische Bedienung
3.1.1 Gestik, Motion Capturing (MoCap)
Interaktion: Uber die Bewegung oder die statische Positionierung von Fingern, Hianden, Fii-

Ren oder dem gesamten Kérper kdnnen Aktionen ausgeldst werden. Teils kann
die Reaktion des AR-Systems unmittelbar erfolgen, teils wird eine Latenzzeit ab-
gewartet um unbeabsichtigtes Bedienen zu vermeiden.

Beispiele: Magic Mirror [Goertz]

Im Rahmen einer "Magic Mirror"-Anwendung
wird das Kamerabild des Nutzers auf einem
Display gegeniiber dem Nutzer angezeigt: Der
Nutzer sieht sich im Display also selbst. Uber
eine Bilderkennung wird der Nutzer erkannt
und Kleidungsstiicke (Beispiele: Brille, Schuhe,
Kleidung) werden Uberblendet. Nun reicht es
aus, den betreffenden Korperteil zu bewegen,
um damit auch die Perspektive auf die 3D-Vi-
sualisierung zu steuern. [42]

Abbildung 26: AR-unterstiitzte Schuhanprobe
[42]
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Magic Mirror und HUD

Im Rahmen einer "Magic Mirror"-Anwendung
wird ein HUD (HeadUp-Display) tiber das Ka-
merabild des Nutzers gelegt und dann auf ei-
nem Display gegenliber dem Nutzer angezeigt:
Der Nutzer sieht also sich selbst hinter dem
HUD. Uber eine Bilderkennung wird erkannt, | .
ob der Nutzer mit seiner Hand die Bedienopti-
onen berlhrt. Daraufhin verandert sich die An-
zeige der Bedienoption (Farbwechsel, Blinken, X I

...), so dass der Nutzer erkennen kann, dass er wswsro: e go g
die richtige Option ausgewahlt hat und diese um
auch reagiert. Erst nach eine kurzen Latenzzeit
wird die Bedienoption auch ausgefihrt. [65]

[ PSS SR

Abbildung 27: AR-unterstiitzte
Kleidungsanprobe [65]

Kamera-/Displayausrichtung und HUD
Diese Interaktion erfolgt dhnlich wie die zuvor [
genannte: ein Menlpunkt wird ausgewabhlt,
kurze Zeit sichtbar markiert und dann ausge-
flhrt. Die Auswahl erfolgt hier allerdings
schlicht tber den Bildmittelpunkt: Der Bildmit-
telpunkt stellt damit ein HUD dar; man
zentriert den Blick also gewisse Zeit auf den
Menipunkt. Es erfolgt keinerlei Eye Tracking:
die eigentliche Blickrichtung des Auges ist irre-
levant.[66][67]

Abbildung 28: Kontrolle iiber die Blickrichtung
(gaze control). Der Bildmittelpunkt ist der kleine
weiBe Fleck. Die 3 Meniioptionen sind die 3
weiBen Kringel. der mittlere wird ausgewaihlt,
wenn man ihn lange genug fokussiert [66][67]

Fingergestik [Microsoft, Leap Motion]

Werden 3D-Tiefenbildsensoren (z.B. Microsoft
Kinect, Leap Motion) verwendet, so kdnnen
einfache Fingergesten gelesen werden. 3D-
Tiefenbildsensoren nach dem aktuellen Stand
der Technik kénnen allerdings nicht alle 22
Freiheitsgrade der Hand erfassen. Komplexere
Gesten wadren damit nur per Datenhand-
schuhe zu erkennen.

Wie die Fingergesten verwendet werden, ist

ausschlieBlich eine Software-Angelegenheit. Abbildung 29: Die Microsoft Hololens bringt

[68] nativ die beiden Gesten Airtap (links und Mitte)
und Bloom mit. Airtap ist das "Select"-
Kommando. Damit lassen sich also Meniipunkte
eines HUD auswahlen, navigieren oder Objekte
im Raum positionieren. Bloom ist das "Home"-
Kommando [68]

Then bring them
together

Abbildung 30: Die Leap Motion verwendet die
Airtap-Geste ("pinch fingers") in einer
Demonstrationsanwendung dazu, neue Quader
zu erzeugen [69]
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Vorteile:

Nachteile:

Abhangigkeiten:

3D-Handmodell und Physik-Engine
3D-Tiefenbildsensorik wird auch dazu einge-
setzt, eine virtuelle Hand synchron zu steuern.
Wird die 3D-Szene dann von einer Physik-En-
gine unterstitzt, konnen 3D-Operationen wie
Greifen, Tragen, Verschieben, Wegschlagen
etc. nachgestellt werden. [69]

Abbildung 31: Mit Hilfe der Leap Motion kann
ein digitaler 3D-Quader mittels eines digitalen
3D-Handmodells gegriffen und transportiert
werden. Die reale Hand steuert die virtuelle [69]

Direkte Sicht anderer Nutzer

Die Interaktion mit Gestik hat bei lokaler Zu-
sammenarbeit Uber AR schliellich die simple
Funktion, dass sie von anderen Nutzern gese-
hen und interpretiert werden kann. Dabei
kann es sich auch um natirliche Gestik han-
deln, die keinen Bezug zu Steuerung des AR-
Systems hat. [70]

Abbildung 32: AR-unterstiitzte Kollaboration per
Smart Glass [70]

= kein gesondertes Interaktionsgerat in der Hand notwendig

= einige der Interaktionen sind intuitiv (siehe u.a. Beispiele: man berthrt direkt
die gewtlinschte Auswahloption, man dreht den FuR,..)

= Blickrichtungskontrolle eine der einfachsten AR-Eingabemoglichkeiten ohne
weitere technische Voraussetzungen

= berihrungsfrei, damit weniger Probleme mit Verschmutzung von Eingabesys-
temen

= hdufige Interaktionen kdénnen zur Erschopfung fihren, da man sich standig
bewegt oder die Arme unnatiirlich hoch halt

= eine Interaktion mit Latenz verlangsamt das Arbeiten insgesamt

= Gesten-Interaktion muss erlernt werden

= korrekte raumliche Tiefe des Touch-Mens schwierig einzuschdtzen

= hohere Platzanforderungen aufgrund des benétigten Bewegungsspielraums

= Verletzungsrisiko durch schnelle Bewegung der Arme

= Belegung gegebenenfalls der Hande; damit unter Umstanden problematisch,
wenn diese anderweitig gebraucht werden (etwa um Werkzeuge zu halten)

= problematisch bei Handschuhen

= technische Voraussetzungen (Bilderkennung, Tiefenbildsensoren) missen ge-
geben sein

= HUD (je nach Umsetzung) muss vorhanden sein
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3.1.2 Handische Geratebedienung

3.1.2.1 Bedienung physischer Schalter und Taster

Interaktion:

Beispiele:

Vorteile:

Nachteile:

Abhdngigkeiten:

Die Hardware, die das AR-System konstituiert, verfligt in der Regel tGber Hard-
ware-Schalter, -Taster, -Regler und dhnliches. Diese kénnen auch fiir die Steue-
rung der AR-Anwendung genutzt werden.

Eingaben an Smart Glasses [Picavi]
Moderne Smart Glasses und Head Mounted
Display (flr Video-See-Through-AR) weisen
teils (2D-)Touchpads, Schalter, Taster,
Drehregler auf. [59] [71]

Abbildung 33: Bedienung des Touchpads an der
Google Glass [59]
Eingaben an Smartphones und Tablet PCs
Alle Smartphones und Tablet PCs verfligen
liber mindestens eine geringe Anzahl an Hard-
ware-Tastern. Einige gesonderte Tablet PCs,
in robuster Ausfiihrung ('ruggedized") fiir den
Einsatz auf dem industriellen Shop Floor, wei-
sen zudem noch Sondertasten auf der An-
sichtsseite auf, die sich anwendungsabhdngig
belegen lassen.
Diese Steuerungsart betrifft nicht nur die Kon-
trolle Uber Tablet-PC-basierte und Smart-
phone-basierte AR-Systeme: auch Projektions-
basierte AR-Systeme, die ja grundsatzlich ohne Abbildung 34: Sondertasten auf der Frontseite
Hardware am Kérper auskommen, werden dieses ruggedized Tablet PCs [4][5]
Uber Tablet PCs und Smartphones gesteuert.

[4](5]

i

Abbildung 35: Fotomontage der Arbeitssituation
mit Gravity Sketch [74]

= bei der Konzeption eines AR-Systems kann ohnehin vorhandene Hardware
als Eingabe genutzt werden

= schnelle Erzeugung einer 1D-/2D-Eingabe

= schnelle Eingabe genauer alphanumerischer Daten

= flexible Belegung der Eingaben bei Tablet PCs und Sondersystemen

= Eingaben teils wahrend der Benutzung nicht sichtbar
= grollere Mengen alphanumerischer Daten miithsam einzugeben
= die Menge der Tasten ist (Ausnahmen Tastaturen) zumeist beschrankt

= die AR-Anwendungen sind auf die Hardware abzustimmen

= Wechsel in der Bedeutung der Hardware-Belegung miissen dennoch Konsis-
tenzkriterien entsprechen

= schwierig bei Handschuhen
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3.1.2.2 Bedienung von AR-Touch-Screens

Mit Smartphones und Tablet PCs stehen AR-Nutzern zwei Eingabegerate zur Verfi-
gung, die eine 2D-Eingabemadglichkeit bieten. Gleichzeitig bilden sie das Display des
AR-Systems selbst (Smartphone- oder Tablet-PC-basierte AR) und sie stellen min-
destens das Eingabesystem (etwa fir Projektions-basierte AR)

Interaktion:

dar.[15][36][37][39][75]

Interaktion mit dem HUD

Uber HUDs kénnen auf Touch Screens komplexere
Menis erstellt werden. Untersucht man beste-
hende AR-Assistenzsysteme, so werden folgende

Funktionen genannt:

= Laden der Szene oder spezifischer 3D-Objekte

= Konfiguration / Auswahl von 3D-Modellen aus
einer vorgegebenen Sammlung

= Steuerung des Renderers (Detailgrad der Mo-
delle/LOD, Texturen anzeigen, welche Objekte
anzuzeigen)

= Speichern der Szene (mit Auswahl, Konfigura-
tion, Positionen, Dokumentation,...)

= Fein-Manipulation: exakte Angabe von Position
und Orientierung, ggf. als numerische Eingabe;
Einschréankung von Bewegungen (z.B. nur Rota-
tion um Hochachse; nur Verschieben auf dem
Boden, nicht aber in die HGohe)

= Setzen von geometrischen Messpunkten zur
Abstandsmessung

= Erstellen von Dokumentationen (Notizen, Fo-
tos, Sprachaufnahmen, Filmaufnahmen)

= Veroffentlichen / Posten der Dokumentation

= Prozesssteuerung (Beschreibung des aktuellen
Schritts, Quittierung eines Prozess-Schritts,
Wabhl des nachsten Schritts, Wiederholung des
vorherigen Schritts, Direktwahl eines Schritts,
Anzeige des Status des Gesamtprozesses,...)

= Home-Funktion

= Hilfe und Multimedia: nach Moglichkeit Kon-
text-sensitiv

= Kommunikation (Telefonieren, Video-Conferen-

cing)
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Abbildung 36: HUD des Service-Assistenten
MARTA: Prozesssteuerung (unten), Home,
Hinweise, Notizen, Multimedia, Wiederholen
(rechts), Textbeschreibung (oben links) [75]

SAMsung
Abbildung 37: HUD eines Konfigurators mit allen
Meniioptionen im Kreis: Information,
Verschieben, Messen, Zoom, Laden, Speichern,
Fotografieren [39]

-

20.747
AR-Plan@Volkswagen | Vermessung

TS

1674314 [CHORSR | 511554

7.025450

Abbildung 38: HUD des VW-
Fabrikplanungsassistenten mit
Eingabemdglichkeiten fiir die exakte
Positionierung und Vermessung [35][36][37]
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Abblldung 39: HUD eines Konflgurators, der
Auswahloptionen lber ein Slide-Menii anzeigt
[46]

Interaktion mit Pols

Points of Interest (Pols) sind 3D-referenzierte Mar-
kierungen, die einen Hinweis darauf geben, das Zu-
satzinformationen zu diesem Pol bereitstehen und
bei Bedarf abgerufen werden kénnen. Dieses kann
beliebiger Multimedia-Content sein. Der Abruf er-
folgt durch Anklicken der Pol-Markierungen.

Die Anwendung von Filtern und die gezielte Suche
nach bestimmtem Content kann je nach Anwen-

dung wichtig sein, um einen Uberfluss an (unniit- Abbildung 40: Pols in einer AR-Stadtszene [76]
zen) Informationen zu verhindern.

g

Sind die Pols nicht im direkten Blickfeld, sondern &=
vorborgen (Beispiele: Riickseite eines Objekts, Sei- LF
tenstralRe), kann es sinnvoll sein, Hinweise darauf :1"
zu geben, dass weitere Pols existieren ([76][77]

Interaktion mit der 3D-Szene

Die direkte Interaktion mit der AR-Szene ist Gber
eine Touchoberflache moglich [78]. Die wichtigsten
Eingabemdglichkeiten missen folgende Funktio-
nen abbilden:

= Selektion der relevanten Objekte, d.h. derjeni-

gen, die aktiviert, manipuliert, konfiguriert, ge-
l6scht, etc. werden sollen. Dieses kann grund-
satzlich lber direktes Antippen erfolgen. Prob-
leme ergeben sich allerdings, falls es sich um ein
(teil-)transparentes 3D-Modell handelt, bei wel- Abb"dU'\g 42: Uber das HUD-Menii unten rechts
chem moglich selektierbare Objekte hinterei- wird ausgewdhit, ob selektiert, verschoben,

nander gestaffelt liegen: hier muss zusatzlich se- rotiert oder skaliert werden soll. Der weile Kreis
lektiert werden. mit schwarzem Ring entspricht der Feststelltaste

[78]

= Manipulation der Objekte hinsichtlich Position
und Orientierung. Die Manipulation kann grund-
satzlich Gber Wischgesten erfolgen, jedoch ist zu
bedenken, dass das der Raum 6 Freiheitsgrade
(3 x Translation + 3 x Rotation) besitzt, der
Touchscreen jedoch nur 2. Damit muss ein Map-
ping zwischen den 2 Eingabefreiheitsgraden und
2 der 6 Raumfreiheitsgrade erfolgen. Grundsatz- Select‘il?rr;:;f:;’{sgvu::me guchin
liche Einschrankungen kénnen hier helfen (also g 2
von vorherein blockierte Freiheitsgrade, z.B. nur Abbildung 43: Selektion von Objekten durch
Rotation um Hochachse; nur Verschieben auf Antippen auf dem Touch Screen. Blau sind die
dem Boden, nicht aber in die H6he). bereits selektierten Objekte, die anschlieBend

gruppiert werden [78]
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Wenn in einer groRraumigen Umgebung (Land- m=mm
schaft, Stadt, etc.) mit Hilfe von exploriert werden
soll, so kdonnte dieses nur durch erheblichen Zeit-
aufwand durch das Umherwandern des Nutzers ge-
schehen. Die Moglichkeit, reale Objekte zu positio-
nieren (siehe nachstes Kapitel) besteht hier nicht,
um etwa hinter ein Objekt zu schauen. Daher wur-
den andere Techniken entwickelt, die 3D-Szene
und Realumgebung von einander separieren. [79]

VIRTUAL DIMENSION CENTER

Skalieren von Objekten und Zoomen: dieses
kann tber die Standardgesten fiir Zoomen und
Skalieren, das Spreizen oder Zusammenfiihren
von 2 Fingern geschehen.

Erzeugen und Loschen von Objekten, die dann
skaliert und konfiguriert werden.

Also, jt is possible to;\ge es
~rotatéand Scale n'bjects

Abbildung 44: Verschieben oder Rotieren von
Objekten durch Antippen und Ziehen [78]

Abbildung 45: GroBenskalierung selektierter
Objekte durch Ziehen mit 2 Daumen [78]

! =
3D Separation Interface: Abbildung 46: 3D Separation Interface [79]
Die AR-Uberlagerung und das Realbild werden

fir den Benutzer sichtbar auf dem Display raum-
lich voneinander getrennt (etwa Ubereinander-
gestellt.). Die reale Nutzerposition ist Uber ein
Kamerasymbol in der 3D-Ansicht gezeigt. Die
3D-Ansicht kann nun gedreht werden. Die un-
tere Bildanzeige zeigt weiterhin das Kamerabild.
3D Separation Interface with Visual Links.

Aquivalent zu vorher, jedoch werden nun noch

Verbindungen zwischen gleichen Objekten in Abbildung 47 3D Separation Interface with
Visual Links [79]

Realwelt und 3D-Modell angezeigt, so dass der
Bezug leichter ist.

3D In-place

Hier sehen wir hier keine raumliche Separierung
des Kamerabilds und der 3D-Darstellung: die AR-
Anwendung startet mit einer kongruenten Uber-
lagerung, dann entscheidet sich der Nutzer fir
die die Loslésung der 3D-Modellsicht vom Kame-
rabild. Er navigiert im 3D-Modell.

3D In-place with Visual Links
Wie zuvor, allerdings mit einem Verlinken glei- Abblldung 48:3D In- place with Visual Links [79]
cher Objekte in der Realwelt und im 3D-Modell.

3D Temporal Interface

In dieser Variante wird das Realbild nicht mehr
angezeigt (bzw. nur noch im Kamera-Icon, also
eigentlich nicht mehr sichtbar), sondern es er-

24



INSPIRER - Arbeitspaket 3 ,,User Interface”

V/AR-User Interface Design: Empfehlungen

Vorteile:

Nachteile:

Abhangigkeiten:

VIRTUAL DIMENSION CENTER

folgt ein kompletter Wechsel hin zur 3D-Darstel-
lung, mit der der Nutzer dann interagieren kann.
Die reale Nutzerposition ist {iber ein Kame-
rasymbol in der 3D-Ansicht gezeigt. Auf Benut-
zereingabe hin erfolgt eine sanfte (stetige) Tran-
sition zwischen 3D-Modellsicht und Kame- -
rasicht. —

2D Separation Interface ;'Id | "
Es erfolgt eine rdumliche Trennung auf dem Dis- Abbildung 49: 3D Temporal Interface [79]

play zwischen Kamerabild und 2D-Screenshots
des 3D-Modells. Die Positionen, aus denen die
Screenshots aufgenommen wurden, zeigt ein
Auswahlmenti, dass diese Perspektiven rund um
das Kamerabild herum anordnet. Der Nutzer
kann eine Perspektive durch Beriihren auswah-
len; der korrespondierende Screenshot wird g :
dann oben angezeigt. B -~ R o4 &= m

Abbildung 50: 2D Separation Interface [79]

= Touch-Gesten weithin bekannt
= wird iber Touch-Operationen direkt auf der angezeigten Szene interagiert, so

ist dieses fir gewohnlich recht intuitiv, da direkt mit dem relevanten Objekt in-
teragiert wird (wenig Einsatz indirekter Interaktionsmetaphern)
schnell

2D-Eingabe versus 6 Raumfreiheitsgrade

Probleme bei hintereinander gestaffelt liegenden Objekten
Prazision maRig

beide Hande belegt mit Aufgabe

HUD verringert die eigentliche AR-Displayflache

3D-Sicht und Kamerabild fallen teils inhaltlich auseinander

gute Abstimmung zwischen 2D-Interaktion und HUD-Meniifiihrung
ausreichende Displayflache vorzuhalten, damit AR-Szene und HUD-Menii ausrei-
chend sichtbar Platz finden

schwierig bei Handschuhen

3.1.3 Interaktion mit der Realumgebung

Interaktion:

Beispiele:

Augmented Reality flihrt die digitale 3D-Welt und Realumgebungen in einer
Szene zusammen. Damit liegt es in Hinsicht auf die Interaktion nahe, auch phy-
sische Objekte in Betracht zu ziehen. Eine Reihe von Mdglichkeiten wurde dazu
realisiert.

Bewegung des Markers / der Referenz I: Das 3D-Modell in Hinden
In AR sind die digitalen 3D-Objekte an eine
physische Referenz (etwa einen Marker) ge-
bunden. Die Position des digitalen 3D-Modells
hangt an der Position der Referenz. Bewegt
man somit die Referenz, bewegt sich das digi-
tale 3D-Modell. Diese einfachste Art der phy-
sischen Interaktion funktioniert gut fiir alle
Hardware-Ansatze fir AR. [80]

Abbildung 51: Der Nutzer hélt einen Lego-Karton,
der als Marker dient, vor die Kamera. Ein 3D-
Modell wird auf dem Karton in Display angezeigt
[80]
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Vorteile:

Nachteile:

Bewegung des Markers / der Referenz II: Interaktive Simulation
Hangt nicht die Position, sondern der Inhalt - !

einer AR-Aufprojektion von der Positionie-
rung eines oder mehrerer Objekte ab, so kann
deren Position (z. B. per Kamera) erfasst und
verarbeitet werden. Das Ergebnis ist etwa
eine interaktive Simulation. [81]

Abbildung 52: Windstromung in einem 3D-
Stadtmodell, projiziert auf ein physisches
MaRBstabsmodell. Der Verlauf und die Stérke der

simulierten Windstromung ist dabei abhangig

von der Positionierung der Gebaude. Diese ist

flexibel; Gebaudepositionen werden von einer
Kamera erfasst [81]

Aktivierter Marker:

Es existieren Cross-Media-Ansdtze unter Ver-
wendung von AR, bei denen versucht wird,
eine Briicke zwischen klassischen Medien wie
Katalogen und digitalen Medien wie Websites
und Computer-gestitzter 3D-Visualisierung
zu schlagen. Eine gute Bilderkennung kann so
ermittelt ob ein Finger eine bestimmte Stelle
in einem Papier-Katalog beriihrt, woraufhin
die damit korrespondierende Information auf
einem Bildschirm ausgegeben wird. [82]

Abbildung 53: Ein einfaches System zur
Konfiguration eines Nissan-PKW: Der Nutzer legt
seinen Finger auf die Stelle im Katalog. Die
Kamera erfasst dieses, Der Rechner zeigt die
Szene auf dem Bildschirm und dndert das

Fahrzeug [82]

Smartphones und Tablet PCs als Referenz

In den vorhergehenden Abschnitten wurde
unter anderem gezeigt, wie 3D-Objekte tGber
Ziehgesten auf einem Touch Screen in der
Szene verschoben werden kdnnen. Es ist aber
ebenso moglich, die 3D-Objekte bei Knopf-
drick raumlich fest an das Smartphone oder [&
den Tablet PC zu binden: damit erfolgt eine |
Bewegung des 3D-Objektes, sobald das Hand- Any manipuiation e
Held-Gerat bewegt wird. Die Kopplung kann I pEOIPNs g ettad;

etwa Uber die oben bereits kurz genannte Abbild 54: Der N driickt d : iRe Feld
Feststelltaste erfolgen. Wird diese losgelas- tldung 54: Der Nutzer druckt das weilSe Fe

sen, verbleibt das 3D-Objekt wieder statisch (rechts un"ten). !n diesem Moment héngen d'e_
blauen Blocke fix am Tablet PC und werden mit
ihm gemeinsam bewegt. Uber das Loslassen des
weillen Feldes werden auch die blauen Blécke
losgelassen [78]

in der Szene, auch wenn das Hand-Held-Gerat
bewegt wird. [78]

= es ist intuitiv, physische Objekte zu greifen, zu bewegen und damit die AR-
Szene zu steuern

= die Erstellung physischer Objekte und/oder Umgebungen kann aufwandig
sein
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Abhdngigkeiten:

3.2 Spracheingabe

Interaktion:

Beispiele:

Vorteile:

Nachteile:

Abhangigkeiten:

VIRTUAL DIMENSION CENTER

= es kann schwierig sein, ein physisches Objekt und gleichzeitig zusatzlich einen
Tablet PC oder ein Smartphone zu halten

= es ergeben sich spezielle Anforderungen an den raumlichen Aufbau von AR-
Systemen (GroRe des zur Verfligung gestellten Interaktionsraums)

Spracheingaben werden seit Jahren eingesetzt und immer weiter verbessert.
Haufige Anwendungen finden sich in Diktierprogrammen, Fernbedienungen,
Fahrzeugnavigation und Telefonie, Telefonauskunftsysteme, Fremdspra-
chensoftware., Behindertenunterstiitzung und -kommunikation sowie Mobile
Computing. Seit wenigen Jahren machen und Sprachassistenten (Amazon Alexa,
Google Home, Apple Siri, ...) Furore, die nicht nur Worte erkennen, sondern
Satze interpretieren und Fragen beantworten kénnen. Spracheingaben eignen
sich gut flir das Erstellen von Notizen, zur Abgabe einfacher Kommandos (z.B.
Menubefehle ohne viele Parameter) und zur Quittierung von Eingaben (z.B. Se-
lektion).

Sprach- & KI-Assistenz-Brillen

Eine erste Alexa-Brille konnte noch in diesem

Jahr vorgestellt werden. Das Amazon-Kon- N~RTH GO gle

zept unterscheidet sich dabei grundlegend

von dem Ansatz der Google Glass: Anders als

etwa bei Googles Glass-Projekt verzichtet

Amazon in seiner Brille auf eine Kamera und amazon alexa
ein Display. Amazons Smart Glass wird mit

Kopfhorern ausgestattet sein, die Klang tber Abbildung 55: Die Fa. NORTH, mittlerweile von

Knochenschall ausstrahlen. Die Brille wird ein Google geschluckt, brachte schon vor wenigen
Mikrofon haben, um Alexa Fragen zu stellen jopren eine Smart Glass mit dem

oder Anweisungen zu geben. Der Trager der pggistenzsystem Alexa von Amazon heraus.
Brille konnte Alexa dazu verwenden, Fragen

zu beantworten, Dinge zu erledigen oder zu amazon echo frames

telefonieren. [83][84][85]

Abbildung 56: Auch Amazon entwickelte bereits
eine eigene Smart Glass ,,Echo Frames” mit dem
Assistanzsystem Alexa.

= nur mit interaktivem Fingerring oder ohne weiteres Eingabegerat einfach
verwendbar; Hande bleiben frei

= Kommandos missen auswendig bekannt sein
= Hintergrundgerausche kdnnen stéren

= Interpretation bei Stimmengewirr schwierig

= je nach Inhalt kann die Eingabe langwierig sein

= da die Interpretation der Sprache auf einem leistungsfahigen
Rechner(-Cluster) erfolgen muss, ist eine schnelle Internetverbindung Pflicht
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3.3 Eye Tracking

Interaktion:

Beispiele:

Vorteile:

Nachteile:

Abhdngigkeiten:

3.4 Lageanderung

Interaktion:

Beispiele:

Eye Tracking ist die Erfassung der Blickrichtung der Augen um festzustellen, wo-
hin der Nutzer sieht. Anwendungen, die auf die bewusste Steuerung einer An-
wendung per Eye Tracking abzielen, sind eher selten.

Selektion per Blickrichtung

Eye Tracking kann eingesetzt werden, um zwi-
schen verschiedenen Objekten im Sichtbereich
zu wahlen. Die Quittierung kann Gber die Blick-
dauer, Knopfdruck oder per Spracheingabe er-
folgen.[86]

Kollaborationsunterstiitzung
Weiterhin konnte Eye Tracking im Rahmen ei-
ner kooperativen Anwendung interessant sein:
arbeiten ein Smart-Glass-Nutzer und ein ent-
fernter Experte am Desktop zusammen, teilen
sie beide den Blick des Smart-Glass-Nutzers

Tracking: Auswahl eines 2D-Barcodes unter
vielen in Kontext der Paketlogistik ; Blick durch

« . . ’ das Smart-Glass-Display [86]
dann ware es sinnvoll fiir den entfernten Ex-

perten zu wissen, wohin der Smart-Glass-Nut-
zer gerade schaut, um dessen Blick gezielt auf
Wichtiges zu lenken (z.B. "Sieh weiter nach
rechts!").

= Eingabe ohne weiteres Eingabegerat
= die Hande bleiben frei

= taugt nur fir sehr einfache Eingabekommandos: ja/nein oder Selektion

= Blickrichtung darf nicht unwillkiirlich wechseln

= starrer Blick kann auf Dauer anstrengend sein

= vollig inakzeptabel, wenn hohe visuelle Aufmerksamkeit beim Nutzers not-
wendig ist (etwa beim Fiihren eines Fahrzeugs)

= Eye Tracking wird gewohnlich fir Aufmerksamkeitsanalysen, Design-Tests,
Usability-Untersuchungen oder die Marktforschung eingesetzt. In dem Kon-
text sind auch AR-Systeme auf Smart-Glass-Basis denkbar.

= Eye Tracking ist weiterhin fiir das Foveated Rendering notwendig: dabei
wird Render-Performance auf die Bereiche konzentriert, die der Nutzer ak-
tuell betrachtet. Daflir muss seine Blickrichtung bekannt sein.

Im Fall der Lageidnderung erfolgt die Interaktion schlicht durch die Anderung der
Position des AR-Systems. Da der Inhalt eines AR-Systems immer Kontext-sensitiv
und/oder geo-referenziert ist, ergeben sich damit automatisch neue Inhalte.

Fihren eines mit AR ausgestatteten Fahrzeugs
Durch das Fahren (=Lagednderung) werden an-
dere Objekte sichtbar und/oder es ergeben
sich andere Perspektiven auf Objekte.

Im Fall der Navigationsassistenz, wenn also der
Nutzer gezielt an eine bestimmte Position ge-

fihrt werden soll, sind auf den Geh-/Fahrweg T \
Uberlagerte Richtungspfeile die verbreitete / ——— |

und weithin verstandene Metapher.[87]

EE— —
Kontext-sensitive und/oder geo-referenzierte Abbildung 58: HUD im PKW mit Status- und
Inhalte werden positionsabhédngig dynamisch Navigationsinformationen [87]

ein- und ausgeblendet.
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Vorteile:

Nachteile:

Abhdngigkeiten:

Bewegung mit der Smart Glass, mit dem Tablet PC oder mit dem Smartphone
Wird der Nutzer nicht - wie zuvor - in seiner Be-  gement 1: 20 Referenzoblekt —_
wegungsrichtung gefiihrt, sondern exploriert :

er seine Umgebung selbst aktiv auf der Suche

nach interessanten Inhalten, ist die eigentlich = eement3: sickposition ~__
interessante Fragestellung die Art der interak-

tiven Nutzerfiihrung. [88]

Element 2: POIs

Element 4: Sichtkegel

Dem Nutzer muss gegebenenfalls bekannt ge-
macht werden, wo sich interessante Inhalte
befinden und wo er sich in Relation zu diesen
Inhalten befindet.

Abbildung 59: Konzept einer Minimap mit
Referenzobjekt, Pols, Blickposition und
Eine Minimap (kleine Landkarte) zeigt das Re- Sichtkegel [88]

ferenzobjekt (dieses ist das zentrale Objekt
welches er betrachtet, z.B. eine Maschine, ein
Zimmer), Pols, die eigene Position und den
Sichtkegel aus der Ich-Perspektive. Damit kann
dem Nutzer bereits klar werden, dass es inte-
ressante Inhalte auRerhalb seines Sichtbe-
reichs gibt. Die Minimap wird in einem kleinen
Bereich des eigentlichen AR-Sichtfensters ein-
getragen.

Daruber hinaus konnen Pols, die auRerhalb
des Sichtbereichs liegen, Uber eine gesonderte
Symbolik am Rand des Sichtfensters in Lage- Abbildung 60: AR-Oberflache zur raumlichen

richtung kenntlich gemacht werden. Exploration mit Minimap (unten rechts),
sichtbaren Pols (blau) und Pols auBerhalb des
Sichtbereichs (weie Punkte auf der weilen
Linie [88]

= das aktive Flihren des AR-Systems ist intuitiv
= der Benutzer kann aktiv vom AR-System mit Informationen versorgt werden,
auch wenn er diese nicht gezielt aufruft

= die standige Bewegung kann ermiidend sein

= man kann Inhalte Gbersehen

= die gezielte Suche nach Inhalten ist so wenig praktikabel

= falls Inhalte raumlich nicht erreichbar sind, sind sie dann auch nicht auf
diese Weise aufrufbar

= die Minimap muss mit der Kenntnis des Referenzobjekte und allen vorhan-
denen Informationen erstellt werden

3.5 Computer-Supported Cooperative Work

Hier gelten die gleichen Uberlegungen, die bereits im gleichlautenden Abschnitt im Kapitel zu Virtual
Reality (siehe Abschnitt 2.3 auf Seite 17) angestellt wurden.
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4. Empfehlungen fir das User Interface Design flir VR und fiir AR

4.1 Relevante Normen, Standards, Richtlinien

Eine ganze Reihe verschiedener Normungsorganisationen, Industrieverbande, offene Entwicklerge-
meinschaften und auch Einzelfirmen haben sich daran gemacht, wichtige Bereiche aus dem Themen-
komplex User Interface Design fir Virtual Reality und fiir Augmented Reality zu bearbeiten, um beno-
tigte Normen, Standards und Richtlinien zu entwickeln. Daneben gibt es eine ganze Reihe von Be-
standsarbeiten benachbarter Themenfelder — beispielsweise andere optische Gerate, die keine Head
Mounted Displays sind -, deren Inhalte sich zumindest teilweise auf VR und AR (ibertragen lassen oder
die zumindest wichtige Hinweise darauf geben kénnen, was relevante Aspekte der Normierungsarbeit
sein missten. Die Aktivitaten umfassen Hardware, Software und konzeptionelle Aspekte des User In-
terface Designs.

Beschreibung

Apple - - Apple Human Interface Guidelines Apple Human Interface Guidelines

ASTM F1181 1988 |Standard Test Method for Measuring Bin- | Prifverfahren zur Messung der binokularen Disparation in
ocular Disparity in Transparent Parts transparenten Teilen

DIN SPEC 91333 2016 Beriihrungslose Gestensteuerung zur Contactless gesture control for human-system interaction
Mensch-System-Interaktion

DIN EN ISO 92419 2020 |Grundséatze der ergonomischen Gestaltung Diese Norm aus dem Bereich der Ergonomie der Mensch-Sys-
assistiver Systeme tem-Interaktion enthalt allgemeine Grundsatze ergonomischer

Gestaltung assistiver Systeme und stellt einen Rahmen bereit
fur die Anwendung dieser Grundsatze bei der ergonomischen
Gestaltung, Analyse und Bewertung von assistiven Systemen.
Die Grundsatze werden ohne Bezug auf einen konkreten Nut-
zungskontext (zum Beispiel Benutzer, Arbeitssituation, Anwen-
dung, Arbeitsumgebung oder Technik) dargestellt.

DIN EN ISO 14915-1 2002 |Software-Ergonomie fir Multimedia-Be-  Software-Ergonomie fiir Multimedia-Benutzungsschnittstellen
nutzungsschnittstellen - Teil 1: Gestal- - Teil 1: Gestaltungsgrundsatze und Rahmenbedingungen
tungsgrundsatze und Rahmenbedingungen
(1ISO 14915-1:2002)

DIN EN ISO 14915-2 2003 |Software-Ergonomie fir Multimedia-Be-  Software-Ergonomie fiir Multimedia-Benutzungsschnittstellen
nutzungsschnittstellen - Teil 2: Multime- - Teil 2: Multimedia-Navigation und Steuerung
dia-Navigation und Steuerung (ISO 14915-
2:2003)

DIN EN ISO 14915-3 2003 |Software-Ergonomie fiir Multimedia-Be-  Software-Ergonomie fiir Multimedia-Benutzungsschnittstellen
nutzerschnittstellen - Teil 3: Auswahl und - Teil 3: Auswahl und Kombination von Medien
Kombination von Medien

DINENISO 9241-1 2002 |Ergonomische Anforderungen fur Burota- |Ergonomische Anforderungen an Bildschirmtatigkeit - Einfiih-
tigkeiten mit Bildschirmgeraten - Teil 1: All- rung
gemeine Einflihrung

DINENISO 9241-11 2018 |Ergonomie der Mensch-System-Interaktion Ergonomische Anforderungen an Bildschirmtatigkeit - Ge-
- Teil 11: Gebrauchstauglichkeit: Begriffe  brauchstauglichkeit
und Konzepte

DIN ENISO 9241-110 2014 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion Dieser Teil von ISO 9241 legt Bewertungsverfahren fur die Ge-

- Teil 411: Bewertungsverfahren fur die staltung von physikalischen Eingabegeraten fir interaktive Sys-
Gestaltung von physikalischen Eingabege- teme fest. Er gibt Anleitung zur Prifstellenbeurteilung der
raten Konformitat von Tastaturen, Mausen, Pucks, Joysticks, Rollku-

geln (Trackballs), Touchpads, Tabletts/Overlays, Beriihrungs-
bildschirmen (Touchscreens), Griffeln und Lichtgriffeln mit ISO

9241-410.
DINENISO 9241-110 2020 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion Ergonomie der Mensch-System-Interaktion - Teil 110: Interak-
- Teil 110: Interaktionsprinzipien tionsprinzipien

DINENISO 9241-112 2017 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion Dieses Dokument stellt ergonomische Gestaltungsgrundsatze
- Teil 112: Grundséatze der Informations- flr interaktive Systeme im Zusammenhang mit der software-
darstellung gesteuerten Informationsdarstellung durch Benutzungsschnitt-
stellen auf. Es gilt fir die drei Hauptsinnesmodalitaten (visuell,
akustisch, taktil/haptisch), die tblicherweise in der Informa-
tions- und Kommunikationstechnik verwendet werden.
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DIN ENISO 19241-12

DINENISO 9241-161

DIN EN ISO 19241-210

DIN EN ISO 19241-400

DIN EN ISO 19241-960

EU-Richtli-
nie

IEC

IEC

IEC
IEC

IEC

ISO

ISO

90/270

62908-12-
20ED1

62977-3-4
ED1

63145-50

63203-101-
1ED1

63211-2-12
ED1

14915

15227

2000

2016

2019

2007

2018

1990

2018

2022

2021
2021

2020

2002

2000

Ergonomische Anforderungen an Bild-
schirmtatigkeit - Informationsdarstellung

Ergonomie der Mensch-System-Interaktion
- Teil 161: Leitfaden zu visuellen User-In-
terface-Elementen

Ergonomie der Mensch-System-Interaktion
- Teil 210: Menschzentrierte Gestaltung in-
teraktiver Systeme

Ergonomie der Mensch-System-Interaktion
- Teil 400: Grundsatze und Anforderungen
fir physikalische Eingabegerate

Rahmen und Anleitung zur Gestensteue-
rung

Richtlinie des Rates vom 29. Mai 1990 Uber
die Mindestvorschriften bezlglich der Si-
cherheit und des Gesundheitsschutzes bei
der Arbeit an Bildschirmgeraten

Touch and interactive displays - Part 12-20:
Measuring methods of touch displays -
Multi-touch performance

Electronic displays — Part 3-4: Evaluation of
optical performance — High dynamic range
displays

User interaction

Wearable electronic devices and technolo-
gies — Part 101-1: Terminology

Durability test methods for electronic dis-
plays - Part 2-12: Environmental tests - En-
vironmental conditions of use, storage and
transportation of electronic displays

Software ergonomics for multimedia user
interfaces -- Part 1: Design principles and
framework

Optics and optical instruments — Micro-
scopes — Testing of stereomicroscopes
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Ergonomische Anforderungen an Bildschirmtatigkeit - Informa-
tionsdarstellung

DIN EN I1SO 9241-161 beschreibt visuelle User-Interface-Ele-
mente, die in Software verwendet werden, und bietet Anfor-
derungen und Empfehlungen dazu, wann und wie diese anzu-
wenden sind. Dieser Teil von ISO 9241 behandelt Software-
komponenten interaktiver Systeme, mit denen die Mensch-
System-Interaktion im Hinblick auf die grundlegenden Aspekte
der Interaktion nutzbar gemacht wird. Dieser Teil von ISO 9241
enthalt eine umfassende Liste generischer visueller User-Inter-
face-Elemente, und zwar unabhangig von speziellen Eingabe-
verfahren, Visualisierungen und Plattform beziehungsweise
Implementierungstechnologien.

Dieses Dokument legt Anforderungen fest und gibt Empfeh-
lungen fur menschzentrierte Gestaltungsgrundsétze und -akti-
vitdten fir den gesamten Lebenszyklus rechnergestitzter in-
teraktiver Systeme. Es ist fir Manager von Gestaltungsprozes-
sen gedacht und behandelt Mittel, mit Hilfe derer sowohl
Hardware als auch Softwarekomponenten von interaktiven
Systemen die Mensch-System-Interaktion verbessern kénnen.

n der Norm DIN EN ISO 9241-400 werden ergonomische
Grundsatze fur die Gestaltung von Eingabegeraten und deren
Benutzung definiert und formuliert. Diese Grundsatze missen
bei der Entwicklung von Empfehlungen fir die Gestaltung von
Produkten und deren Benutzung herangezogen werden. Die
Norm legt auch Merkmale von Eingabegeraten fest, die fur die
Gebrauchstauglichkeit von Bedeutung sind, einschlieRlich
funktionaler, elektrischer, mechanischer und fir die Instand-
haltung und Sicherheit bedeutsamer Merkmale.

Diese Norm gibt eine Anleitung zur Auswahl und Erstellung
von Gesten, die bei Gestenschnittstellen angewendet werden.
Sie behandelt die Gebrauchstauglichkeit von Gesten und stellt
Informationen zu deren Gestaltung - den Gestaltungsprozess
und die relevanten, zu berilcksichtigenden Parameter - bereit.
Sie stellt zusatzlich eine Anleitung dazu bereit, wie Gesten do-
kumentiert werden sollten. Diese Norm behandelt von Men-
schen dargestellte Gesten und nicht das durch diese Gesten
verursachte Systemverhalten.

Bildschirmrichtlinie

Touch and interactive displays - Part 12-20: Measuring meth-
ods of touch displays - Multi-touch performance

Electronic displays — Part 3-4: Evaluation of optical perfor-
mances — High dynamic range displays

User interaction

Wearable electronic devices and technologies — Part 101-1:
Terminology

Durability test methods for electronics displays - Part 2-12: En-
vironmental tests — Environmental conditions of use, storage
and transportation of electronic displays

ISO 14915-1:2002 establishes design principles for multimedia
user interfaces and provides a framework for handling the dif-
ferent considerations involved in their design. It addresses
user interfaces for applications that incorporate, integrate and
synchronize different media. This includes static media such as
text, graphics or images, and dynamic media such as audio, an-
imation, video or media related to other sensory modalities.
Detailed design issues within a single medium (e.g. the graph-
ical design of an animation sequence) are only addressed as
far as they imply ergonomic consequences for the user.

Optics and optical instruments - Microscopes - Testing of ste-
reo microscopes
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ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO/DIS

ISO/IEC

ISO/IEC

ISO/IEC

ISO/IEC

ISO/IEC

24157 2008 Ophthalmic optics and instruments — Re-

porting aberrations of the human eye

10936-1 2017 Optics and photonics — Operation micro-
scopes — Part 1: Requirements and test

methods

10936-2 2010 |Optics and optical instruments — Opera-
tion microscopes — Part 2: Light hazard
from operation microscopes used in ocular

surgery

11884-1 2006 |Optics and photonics — Minimum require-
ments for stereomicroscopes — Part 1:

Stereomicroscopes for general use

14490-2 2005 |Optics and optical instruments — Test
methods for telescopic systems — Part 2:

Test methods for binocular systems

14490-8 2011 |Optics and optical instruments — Test
methods for telescopic systems — Part 8:

Test methods for night-vision devices

15004-2 2007 |Ophthalmic instruments — Fundamental
requirements and test methods — Part 2:

Light hazard protection

16321-1 2021 |Eye and face protection for occupational

use — Part 1: General requirements

25060 2010 |Systems and software engineering -- Sys-
tems and software product Quality Re-
quirements and Evaluation (SQuaRE) --
Common Industry Format (CIF) for usabil-
ity: General framework for usability-re-

lated information

25062 2006 Software engineering -- Software product
Quality Requirements and Evaluation
(SQuaRE) -- Common Industry Format (CIF)

for usability test reports

25063 2014 |Systems and software engineering -- Sys-
tems and software product Quality Re-
quirements and Evaluation (SQuaRE) --
Common Industry Format (CIF) for usabil-

ity: Context of use description

25064 2013 Systems and software engineering -- Soft-
ware product Quality Requirements and
Evaluation (SQuaRE) -- Common Industry
Format (CIF) for usability: User needs re-

port

30113-1 2015 |User interface - Gesture-based interfaces

across devices and methods
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Ophthalmic optics and instruments - Reporting aberrations of
the human eyeametropia: ;

Optics and optical instruments - Operation microscopes - Re-
quirements and test methods

Optics and photonics - Operation microscopes - Light hazard
from operation microscopes used in ocular surgery

Optics and photonics - Minimum requirements for stereomi-
croscopes - Stereomicroscopes for general use

Optics and optical instruments - Test methods for telescopic
systems - Test methods for binocular systems

Optics and optical instruments - Test methods for telescopic
systems - Test methods for night-vision devices

Ophthalmic instruments - Fundamental requirements and test
methods - Light hazard protection

Eye and face protection for occupational use — Part 1: Gen-
eral requirements

ISO/IEC TR 25060:2010 describes a potential family of Interna-
tional Standards, named the Common Industry Formats (CIF),
that document the specification and evaluation of the usability
of interactive systems. It provides a general overview of the
CIF framework and contents, definitions, and the relationship
of the framework elements. The intended users of the frame-
work are identified, as well as the situations in which the
framework may be applied. The assumptions and constraints
of the framework are also enumerated.

ISO/IEC 25062:2006 provides a standard method for reporting
usability test findings. The format is designed for reporting re-
sults of formal usability tests in which quantitative measure-
ments were collected, and is particularly appropriate for sum-
mative/comparative testing. The CIF does not indicate how to
perform a usability test but provides guidance on how to re-
port the results of a usability test. The CIF targets two audi-
ences: usability professionals and stakeholders in an organiza-
tion. Stakeholders can use the usability data to help make in-
formed decisions concerning the release of software products
or the procurement of such products.

ISO/IEC 25063:2014 describes the Common Industry Format
(CIF) for context of use descriptions and specifies the contents
of both high-level and detailed descriptions of the context of
use for an existing, intended, implemented or deployed sys-
tem. A context-of-use description includes information about
the users and other stakeholder groups, the characteristics of
each user group, the goals of the users, the tasks of the users,
and the environment(s) in which the system is used.

ISO/IEC 25064:2013 describes the Common Industry Format
(CIF) for user needs reports, and provides specifications for
their contents and format, including the content elements to
be provided. User needs reports include both the collection
and documentation of information from various sources rele-
vant to user needs, and the analysis and integration of this in-
formation into consolidated user needs. User needs reports
are applicable to software and hardware systems, products or
services (excluding generic products, such as a display screen
or keyboard). The content elements are intended to be used
as part of system-level documentation resulting from develop-
ment processes such as those in ISO 9241-210 and ISO/IEC JTC
1/SC 7 process standards. User needs are a major input into
the establishment of user requirements.

ISO/IEC 30113-1:2015 defines a framework and guidelines for
gesture-based interfaces across devices and methods in sup-
porting interoperability. NOTE Some of these devices include
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mice, touch screens, touch pads, 3D mice, joysticks, game con-
trollers, wired gloves, depth-aware cameras, stereo cameras,
Web cameras. ISO/IEC 30113-1:2015 does not define or re-
quire specific technology for recognizing gesture of users. It fo-
cuses on the description of a gesture and its functions for uti-
lizing ICT systems. NOTE Operation of a physical keyboard is
not addressed in this part of ISO/IEC 30113.

offene Styleguide 2014 CUA Styleguide IBM-CUA
Community IBM-CUA
offene Styleguide 1989 OPEN LOOK offene Community Styleguide OPEN LOOK
Community OPEN
LOOK
offene Styleguide 2017 |OSF-Motif offene Community Styleguide OSF-Motif
Community ' OSF-Motif
Oracle Cor- User Inter- |- Oracle User Interface Design Pattern Li- Pattern Library um die am haufigsten auftretenden User Inter-
poration face Design brary face Design Probleme zu I6sen, aufgeteilt in 11 Kategorien.
Pattern Li-
brary
Pixar Universal 2019 |Pixar USD (Universal Scene Description) Universal Scene Description (USD) is the first publicly available
Scene software that addresses the need to robustly and scalably in-
Description terchange and augment arbitrary 3D scenes that may be com-
(USD) posed from many elemental assets.
SAE ARP 4032B 2013 |Human Engineering Considerations in the 'Human Engineering Considerations in the Application of Color
Application of Color to Electronic Aircraft | to Electronic Aircraft Displays
Displays
SAE AS 8055 2015 /Minimum Performance Standard for Air- /A Minimum Performance Standard for Airborne Head Up Dis-
borne Head Up Display (HUD) play (HUD)
Usability in  Glossarzu - Glossar zu Usability und User Experience
Germany | Usability
e.V. und User
Experience
Yahoo Yahoo De- - User Interface Patterns fur die Bereiche Layout, Navigation,
Developer sign Selection, Rich Interaction und Social.
Network Pattern
Library

Abbildung 61: Relevante Normen, Standards und Richtlinien zur Beachtung beim User Interface Design fiir Virtual Reality
und Augmented Reality
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4.2 V/AR-lUbergreifende Empfehlungen, interaktive Systeme unspezifiziert

Fast alle der in den vorherigen Kapiteln gezeigten Beispiele von V/AR-User-Interfaces geben einen Pra-
xisstand von V/AR-Systemen wieder, die sich im Einsatz befinden. Hier finden wir also im Grunde eva-
luierte Best Practices, wie funktionierende V/AR-Losungen - spezifisch nach Hardware- und Aufgaben-
kontext - aussehen kénnen. Diese Beispiele kdnnen damit grundsatzlich als Vorlage zur Entwicklung
eigener V/AR-Anwendungen und -Systeme dienen.

Bei der Entwicklung oben angefiihrter V/AR-Systeme verfolgten die Entwickler zumeist eine ganze
Reihe von Entwicklungsrichtlinien die ihnen dabei half, effizient und intuitiv benutzbare interaktive
Systeme zu gestalten.

Heuristiken

Zieht man eine Heuristikanalyse zur Beurteilung der Usability eines interaktiven Systems zu Rate, so
kann man sich an folgender Liste der zehn wichtigsten Usability-Heuristiken orientieren:
= Sichtbarkeit des Systemstatus

=  Gemeinsamkeiten: System und reale Welt

= Kontrolle und Freiheit beim Benutzer (undo, redo)

= Konsistenz und Standards

= Fehlerpravention (durch durchdachtes Design)

= Erinnert werden besser als selber erinnern missen

= Flexibilitdt und Effizienz bei der Benutzung

= Asthetisches und minimalistisches Design

= Beim Erkennen und Beheben von Fehlern helfen

= Hilfe und Dokumentation

LaViola/Kruiff/McMahan/Bowman/Pouprev

LaViola/Kruiff/McMahan/Bowman/Pouprev geben speziell VR-/AR-Entwicklern folgende Hinweise

mit auf den Weg [108]:

= Kabel etc. aus dem Weg nehmen und Funklésungen nach Maoglichkeit einsetzen; Gewicht soweit
es geht reduzieren

= Physische und virtuelle Grenzen einsetzen um den Nutzer und die Ausristung in einem sicheren
Arbeitsbereich zu halten

= Begrenze die Interaktion im realen Raum; biete Ablagen fiir Interaktionsgerate

= Sorge fiir Hygiene (man denke nur an die Ablageflachen von HMDs)

= Lege die Sessions kurz (also zeitlich begrenzt) aus und ermdogliche Arbeitspausen

= Lege das System fiir eine bequeme Arbeitshaltung aus

» Stelle zeitliche und rdumliche Ubereinstimmung zwischen Ausgabemodalititen sicher

= Verwende Einschrankungen

= Setze haptische Eingabegerate und passives Force Feedback ein

= Ziehe Analogien zu realen Werkzeugen und Arbeitsmethoden um virtuelle zu konzipieren
= Ziehe Analogien vom 2D-Interaktonsdesign

= Beriicksichtige Alternativen zu fotorealistischer Asthetik
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4.3 Empfehlungen fiir gute VR-Usability

Dérner / Broll / Grimm / Jung

Dorner et al. [107] geben eine Reihe von Entwurfskriterien flir Navigationstechniken an die sie auch an

Bowman [108] anlehnen:

= Virtuelle Landmarken sollen sich visuell deutlich von der Szene hervorheben und sich an geeigneter,
gut sichtbarer Position befinden.

= Teleportation, d.h. die unmittelbare Anderung der Kameraposition sollte man vermeiden, da der
Nutzer stark irritiert wird. Sanfte Ubergéinge bei der Bewegung sind hilfreich fiir die Entwicklung
einer mentalen Karte.

= Bei der Bewegungskontrolle sollten Techniken und Eingabegerate eingesetzt werden, die physiolo-
gische Bewegungshinweise unterstiitzen.

= Karten unterstitzen die Orientierung sehr gut, wenn diese lesbar sind, die Umgebung mit der ak-
tuellen Position des Nutzers reprasentieren und geeignet orientiert sind. Wichtig ist die passende
GroRe, so dass die Karte die Umgebung nicht verdeckt.

= Techniken fiir das Mandvrieren missen zuerst einfach nutzbar sein, um die grobe Position zu er-
leichtern und spater zusatzlich eine exakte Ausrichtung ermdglichen.

= Die Bewegungskontrolle sollte passend zur Anwendung, dem Ziel des Nutzers und den technischen
Rahmenbedingungen (z.B. Ein-/Ausgabegerate) der Virtuellen Umgebung ausgewdahlt werden.

= Natirliche und magische Interaktionstechniken kénnen gleichermaRen hilfreich sein. Daher sollte
man stets beide Moglichkeiten beim Interaktionsdesign betrachten. Die Kompatibilitat zu anderen
Techniken (z.B. fiir Manipulation) sollte dabei beachtet werden.

= Bei unterschiedlichen Aufgaben zur Bewegungskontrolle kénnen auch unterschiedliche Interakti-
onstechniken sinnvoll sein. Dabei sollte berlicksichtig werden, dass Nutzer unterschiedliche Fahig-
keiten besitzen konnen. Hilfreich ist es, einfache und komplexe Navigationstechniken anzubieten,
wenn die Nutzerprofile stark differieren.

= Fir Exploration und Suche sind Steuertechniken und Walking gut geeignet, bei zielbasierten Aufga-
ben (,gehe zu X“) sind routenbasierte Verfahren besser.

= Wenn die Navigation nur eine begleitende Benutzeraufgabe ist, sollte man die Interaktionstechnik
so einfach wie maoglich sein, damit der Nutzer sich auf die wichtigen Aufgaben konzentrieren kann.

* Bei komplexen Interaktionstechniken sollten Nutzer diese trainieren kénnen, um Ubersichtswissen
zu generieren.

Ebenso erldutern Anforderungen im > Planung des
Dorner et al., wie ein Nutzungskontext Gestaltungsprozesses

Prozess zur Nutzer- l

orientierten Entwick-
lung von VR-Interak-
tionen aussehen
kann (siehe Abbil-
dung 62).

Erfullung der

Analyse des
Anforderungen

Nutzungskontextes

Evaluation
negativ:

Evaluation
(insb. Nutzertests)

Spezifikation der

Iteration Anforderungen

Konzeption, Entwurf
und Implementierung

Abbildung 62: Iterativer Entwicklungsprozess entsprechend 1SO 9241-210
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Zentral flr die nutzerorientierte Entwicklung ist eine systematische Vorgehensweise, die geeignet ist,
sowohl einzelne benutzbare Interaktionstechniken als auch komplette Systeme zu entwickeln. Als
,Best Practice” haben sich dabei iterative Vorgehensweisen etabliert, welche die Entwicklung in meh-
rere Phasen aufteilen und unter Berlicksichtigung der Resultate aus Nutzertests iteriert werden. In der
Literatur finden sich verschieden iterative Prozessmodelle, die teilweise den Status von ISO-Standards
haben (z. B. die DIN EN 1SO 9241.210, oft auch als deren liberholte Vorgangerfassung 1ISO-13407 refe-
renziert, oder ISO/PAS 18152). In der Praxis wird bei VR-Projekten oft eine an die Besonderheiten des
aktuellen Projekts angepasste Vorgehensweise verwendet.

Iterative Entwicklungsprozesse basieren auf einer zyklischen Abfolge von Entwurfsaktivitaten. Die Ab-

folge dieser Aktivitaten wird so oft wiederholt, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wurde.

Ziel ist es, moglichst friihzeitig und wiederholt Feedback von Nutzern einzuholen und sich davon im

Entwicklungsprozess leiten zu lassen. Dem eigentlichen iterativen Entwurfsprozess ist oft eine Projekt-

vorbereitung vorgelagert. Wahrend der Projektvorbereitung sollten folgende Punkte adressiert wer-

den:

= Definition des Entwicklungsziels

= Festlegung eines (ggf. angepassten) Entwicklungsprozesses

= Aufstellen des Entwicklungsteams

= Auswahl der Entwicklungswerkzeuge

= Planung von Nutzerbeteiligung

= Festlegen von Qualitatskriterien, z. B. Erlernbarkeit, Effizienz, Effektivitat, Fehlerrate, Nutzerzufrie-
denheit, Nutzererlebnis (User Experience)

In der DIN EN 1SO 9241-210 wird das Vorgehen in vier zentral Entwurfsaktivitdten strukturiert:
= Analyse des Nutzungskontextes

= Spezifikation von Anforderungen

= Konzeption, Entwurf und Implementierung

= Evaluation (insbesondere Nutzertests)
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Jerald [109]

Jason Jerald hat sein Lehrbuch zu VR in eine Reihe von Kapiteln aufgeteilt, da fast samtlich mit einem
Abschnitt zu ,,Design Guidelines” abschlieRen, so auch das Kapitel ,Interaction”. Diese zusammenfas-
senden Hinweise lassen sich hervorragend als Gestaltungsempfehlungen interpretieren. Folgende De-
signrichtlinien fir die gelungene Interaktion stelle Jerald dabei auf:

So wie es in der realen Welt kein einzelnes Werkzeug gibt, das jedes Problem I6st, gibt es kein fir alle
VR-Anwendungen geeignetes einzelnes Eingabegerat, Konzept, Interaktionspattern oder geeignete
einzelne Interaktionstechnik. Obwohl es im Allgemeinen besser ist, dieselbe Interaktionsmetapher fir
verschiedene Aufgabentypen zu verwenden, ist dies nicht immer moglich oder angebracht. Interakti-
onsdesigner sollten die spezifische Aufgabe bei der Auswahl, Anderung oder Erstellung neuer Interak-
tionen berlicksichtigen.

a) Intuitivitat

= Konzentrieren Sie sich darauf, Schnittstellen intuitiv zu gestalten, also Schnittstellen zu ent-
werfen, die schnell verstanden, genau vorhergesagt und einfach verwendet werden kon-
nen.

= Verwenden Sie Interaktionsmetaphern (Konzepte, die spezifisches Wissen nutzen, das Be-
nutzer bereits GUber andere Domanen haben), um Benutzern zu helfen, schnell ein mentales
Modell der Funktionsweise einer Schnittstelle zu entwickeln.

= Binden Sie in die virtuelle Welt alles ein, was notwendig ist, um den Benutzern zu helfen,
ein konsistentes konzeptionelles Modell der Funktionsweise der Welt zu bilden (z. B. Tutori-
als innerhalb der Welt). Benutzer sollten sich nicht auf externe Erklarungen verlassen mis-
sen.

b) Normans [110] Prinzipien des Interaktionsdesigns
= Praktizieren Sie menschzentriertes Design und befolgen Sie bekannte allgemeine Prinzipien,
um Benutzern zu helfen, vereinfachte mentale Modelle der Funktionsweise der Interaktio-
nen zu erstellen. Dazu gehoren konsistente Angebote, eindeutige Bezeichner, Einschrankun-
gen um Handlungen zu leiten und die Interpretation zu erleichtern, offensichtliche und ver-
standliche Zuordnungen, sowie sofortiges und nitzliches Feedback.
i) Interaktionsangebote / Affordanzen
= Denken Sie daran, dass ein Interaktionsangebot keine reine Eigenschaft eines Objekts ist,
sondern eine Beziehung zwischen diesem Objekt und einem Benutzer. Das Interaktions-
angebot hangen nicht nur vom angebotenen Objekt ab, sondern auch vom Benutzer; An-
gebote kdnnen flir Benutzer mit unterschiedlichen Eigenschaften unterschiedlich sein.
ii) Bezeichner [signifiers]
= |nteraktionsangebote sind durch Bezeichner wahrnehmbar zu machen. Ein guter Bezeich-
ner informiert den Benutzer, was moglich ist, bevor er interagiert.
= Machen Sie dem Benutzer den Status des aktuellen Interaktionsmodus deutlich.
iii) Einschrankungen [constraints]

= Flgen Sie gegebenenfalls Einschrankungen hinzu, um mogliche Aktionen zu begrenzen
und die Genauigkeit und Effizienz zu verbessern.

= Verwenden Sie Einschrankungen, um den Realismus zu erhéhen (z. B. erlauben Sie Benut-
zern nicht, durch Wande zu gehen).

= Gehen Sie nicht davon aus, dass reale Regeln wie die Schwerkraft immer geeignet sind.
Beispielsweise erleichtert das Aufhiangen von Werkzeugen im Raum um den Benutzer
herum das Greifen.
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Verwenden Sie Bezeichner mit Bedacht, um zu verhindern, dass Benutzer falsche Annah-
men Uber Einschrankungen treffen. Wenn ein Benutzer nicht weil3, was er tun soll, wird
er effektiv eingeschrankt.

Machen Sie Einschrankungen konsistent, damit das so Gelernte auf weitere Aufgaben
libertragen werden kann.

Ziehen Sie in Erwagung, erfahrenen Benutzern zu erlauben, Einschrankungen fir erwei-
terte Interaktionen zu entfernen.

iv) Rickmeldung [feedback]

Falls Haptik nicht verfiigbar ist, verwenden Sie ein Ersatz-Feedback. Verwenden Sie bei-
spielsweise Audio und grafische Hervorhebungen, um das Beriihren von Objekten anzu-
zeigen.

Uberfordern Sie die Benutzer nicht mit zu viel Feedback.

Erwagen Sie, Informationen vor dem Benutzer im Rumpf-Referenzrahmen in der Ndhe der
Taille zu platzieren, anstatt auf einem Head-Up-Display im Kopf-Referenzrahmen.

Wenn ein Head-Up-Display im Kopf-Referenzrahmen verwendet werden muss, prasentie-
ren Sie nur minimale Informationen auf dem Display.

Bieten Sie die Moglichkeit, Widgets (Mini-Anwendungen), Werkzeuge und Schnittstellen-
hinweise ein-/auszuschalten (oder sichtbar/unsichtbar zu machen).

v) Zuordnungen [mappings]

Um Leistung und Zufriedenheit zu maximieren, achten Sie auf die Konformitat von Rich-
tung, Nullstellung und Zeit.

Konzentrieren Sie sich zunachst darauf, Zuordnungen zu erstellen, die richtungskonform
sind (die Richtung des sensorischen Feedbacks sollte mit der Richtung des Schnittstellen-
gerats Ubereinstimmen), damit die Benutzer Bewegungen als Reaktion auf ihre physi-
schen Eingaben antizipieren kénnen.

Halten Sie bei der direkten Interaktion die Positionskonformitét ein (d. h. stellen Sie si-
cher, dass die virtuelle Position von Objekten mit der physischen Position des Gerats tber-
einstimmt).

Wenn die Positionskonformitat nicht geeignet ist, verwenden Sie die Nullstellungskonfor-
mitat (das virtuelle Objekt sollte an seinen urspriinglichen Standort zuriickkehren, wenn
das Gerét an seinen urspriinglichen Standort zuriickkehrt).

Nutzen Sie die Nullstellungskonformitat, um das Motorische Gedachtnis zu nutzen.
Wahlen Sie absolut messende Eingabegerate anstelle von relativen Eingabegeraten, um
Konformitat zu gewahrleisten.

Wenn die Ergebnisse einer Interaktion nicht sofort berechnet werden kénnen (d. h. ein
Mangel an zeitlicher Ubereinstimmung), dann geben Sie eine andere Art sofortigen Feed-
backs, um den Benutzer dariber zu informieren, dass an dem Problem gearbeitet wird.
Verwenden Sie fir nicht-rdumliche Zuordnungen allgemein akzeptierte Metaphern (z. B.
oben ist mehr, unten ist weniger).

c) Direkte vs. indirekte Interaktion
= Verwenden Sie Hilfswerkzeuge, um die Reichweite zu vergréRern, damit die Benutzer das
Gefuhl haben, direkt zu interagieren.
= Verwenden Sie direkte, halbdirekte und indirekte Interaktionen, nur dort, wo diese geeignet

sind und nicht, so sie es nicht sind. Versuchen Sie nicht, immer direkte Interaktion zu erzwin-
gen.
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d)

Der Interaktionszyklus

Um Interaktionen zu entwerfen oder zu verbessern, verwenden Sie Normans sieben Interak-
tionsstufen, um typische, unbewusste Prozesse in explizite Schritte aufzuteilen.

Uberlegen Sie, welche Stufen fehlen oder welche Stufen nicht gut funktionieren, so dass die
Interaktion erschwert wird. Fligen Sie dann Bezeichner, Beschrankungen, Zuordnungen und
Feedback nach Bedarf fir jede Phase hinzu oder dandern Sie sie.

Nutzen Sie die sieben Phasen der Interaktion mit der Aufgabenanalyse als Startpunkt zur
Implementierung.

Die menschlichen Hénde

Ermoglichen Sie beidhdndige Interaktion, wo immer diese geeignet ist.

Gehen Sie nicht davon aus, dass eine Schnittstelle nur deshalb besser ist, weil zwei Hande sie
bedienen: beidhdndige Schnittstellen kénnen bei unsachgemaRer Gestaltung schwierig zu
handhaben sein.

Feedback von Benutzern ist fir die beidhandige Interaktion noch wichtiger als fiir die einhan-
dige Interaktion.

Lassen Sie die nicht-dominante Hand den Referenzrahmen definieren, damit die dominante
Hand dort prazise arbeiten kann, ohne sich in einer gesperrten Position zu befinden.
Entwerfen Sie beidhandige Interaktionen fiir die fllissige Zusammenarbeit beider Hande,
indem Sie je nach Aufgabe zwischen symmetrischem und asymmetrischem Modus wech-
seln.

b)

c)

Interaktionstreue [interaction fidelity]

Verwenden Sie realistische Interaktionen flr Trainingsanwendungen, Simulationen, chirur-
gische Anwendungen, Therapien und fiir die Bewertungen menschlicher Faktoren.
Verwenden Sie nicht realistische Interaktionen, um die Benutzerleistung zu steigern und
Ermidung zu minimieren.

Verwenden Sie magische Interaktionen, um die Benutzererfahrung zu verbessern, die Ein-
schrankungen der realen Welt zu umgehen und abstrakte Konzepte zu vermitteln.
Betrachten Sie Interaktionsmetaphern als Inspirationsquelle. Wenn die realistische Interak-
tion kein primares Ziel ist, verwenden Sie intuitive und nitzliche magische Techniken.

Propriozeptive und egozentrische Interaktion

Nutzen Sie zur Interaktion das einzige reale Objekt, das wirklich jeder Benutzer besitzt —
den menschlichen Korper.

Verwenden Sie zur Maximierung der Propriozeption - wann immer moglich - zusatzlich zur
Kopf- und Handverfolgung das Tracking des Rumpfes. Alternativ kann die Stuhldrehung ge-
trackte werden, um die Rumpfdrehung abzuschatzen.

Platzieren Sie haufig verwendete Werkzeuge relativ zum Kérper, um das Motorische Ge-
dachtnis zu nutzen, damit der Benutzer die visuelle Aufmerksamkeit nicht von dem ablen-
ken muss, an dem gearbeitet wird (Werkzeuge missen sich dafiir nicht zwangslaufig im
Sichtfeld des Benutzers befinden).

Gehen Sie nicht davon aus, dass exozentrische Perspektiven egozentrische Perspektiven
ausschlieBen. Nutzen Sie die egozentrische Intuition auch bei der Gestaltung einer exozent-
rischen Erfahrung.

Referenzrahmen

Bieten Sie Benutzern die Moglichkeit, in einem exozentrischen Referenzrahmen der virtuel-
len Welt zu denken und zu interagieren, wenn die Absicht besteht, dass Benutzer Inhalte
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Uber einen grolRen Bereich erstellen, eine kognitive Karte der Umgebung erstellen, ihre ei-
gene globale Position bestimmen oder Reisen in einem groRen MaRstab planen.

Seien Sie vorsichtig damit, direkte Schnittstellen im Bezugsrahmen der virtuellen Welt zu
platzieren, da sie ohne einfache und prazise Navigationsmoglichkeiten schwer zu erreichen
sein kénnen.

Zeichnen Sie Ruherahmen (z. B. einen Autoinnenraum, ein Cockpit oder nicht realistische
Hinweise) in den Realwelt-Referenzrahmen, damit sich der Benutzer im Raum stabilisiert
fiihlt und die Cyber Sickness reduziert wird.

Bieten Sie dem Benutzer einen Platz um physische Gerate abzulegen, wenn sie nicht beno-
tigt werden, und stellen Sie diese Objekte im realen Referenzrahmen dar, damit sie leicht
gesehen und aufgenommen werden kénnen.

Platzieren Sie Informationen, Schnittstellen und Werkzeuge relativ zum Korper, indem Sie
sie im Rumpf-Referenzrahmen platzieren.

Ermoglichen Sie fortgeschrittenen Benutzern das Ein-/Ausschalten oder Unsichtbarmachen
von (aber immer noch verwendbaren) Objekten im Rumpf-, Hand- und Kopfreferenzrah-
men.

Platzieren Sie eine visuelle Darstellung von Handcontrollern im Rumpf-Referenzrahmen fiir
nicht getrackte Controller und im Hand-Referenzrahmen fiir getrackte Handheld-Controller.
Platzieren Sie Bezeichner im Handreferenzrahmen, die auf Tasten, Joysticks und/oder Fin-
ger zeigen, damit klar ist, was sie tun. Bieten Sie Benutzern die Mdglichkeit, sie ein- und
auszuschalten.

Minimieren Sie Hinweise (Cues) im Kopf-Referenzrahmen fiir alles andere als einen Zeiger,
wenn Head-Tracking fiir die Eingabe verwendet wird.

d) Sprache und Gesten

Verwenden Sie explizite visuelle Bezeichner (z. B. eine Liste von Wértern oder Piktogram-
men), um darzustellen, welche Sprach- oder Gestenbefehle verfligbar sind. Geben Sie Feed-
back, indem Sie die ausgewahlte Option hervorheben.

Lassen Sie die Benutzer wichtige Befehle verifizieren, um schwerwiegende Fehler zu ver-
meiden.

Verwenden Sie eine kleine Anzahl von Wortern oder Gesten, die gut definiert, natdrlich, far
den Benutzer leicht zu merken und fir das System leicht zu erkennen sind.

Wenn mehr als eine Person im selben Raum anwesend ist, verwenden Sie Mechanismen
wie ,Sprache auf Knopfdruck” und/oder , Geste auf Knopfdruck”, um versehentliche, unbe-
absichtigte Befehle zu vermeiden.

Verwenden Sie direkte, strukturelle Gesten fiir eine unmittelbare Systemreaktion.

Wenn Benutzer Uber ihr eigenes, spezifisches System verfligen, verwenden Sie die spre-
cherabhangige Erkennung, wenn sie bereit sind, das System zu trainieren, und die adaptive
Erkennung, wenn dies nicht der Fall ist.

Reduzieren Sie das Fehlerpotenzial, indem Sie kontextabhangig nur eine Teilmenge des Vo-
kabulars erkennen lassen.

e) Modi und Flow

Wenn mehrere Interaktionsmodi verwendet werden konnen, machen Sie dem Benutzer
klar, welches der aktuelle Modus ist.

Verwenden Sie Objekt-Aktions- oder Auswahl-Manipulations-Sequenzen anstelle von Akti-
ons-Objekt-Sequenzen.

Ermdglichen Sie einen reibungslosen und einfachen Ubergang zwischen der Auswahl eines
Objekts und der Manipulation oder Verwendung dieses Objekts.
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f)

Minimieren Sie Ablenkungen, um den Interaktionsfluss zu verbessern und die volle Auf-
merksamkeit auf die Hauptaufgabe zu richten.

Gestalten Sie Interaktionen so, dass der Benutzer sich nicht physisch (ob Augen, Kopf oder
Hande) oder kognitiv zwischen Aufgaben bewegen muss.

Verwenden Sie einfache Modus-Wechsel, physische Requisiten und multimodale Techni-
ken, um den Interaktionsfluss aufrechtzuerhalten.

Multimodale Interaktion

Verwenden Sie eine einzelne spezialisierte Eingabemodalitat, wenn klar ist, dass eine ein-
zelne Modalitat fiir die Aufgabe am besten geeignet ist und es keinen Grund gibt, andere
Modalitaten einzubeziehen. Fligen Sie keine Modalitaten hinzu, nur um eine Modalitat hin-
zuzufiigen.

Ziehen Sie die Verwendung gleichwertiger Eingabemodalitaten dann in Betracht, wenn die
Benutzerpraferenzen stark voneinander abweichen.

Verwenden Sie redundante Eingabemodalitaten, um Rauschen und mehrdeutige Signale zu
reduzieren.

Verwenden Sie gleichzeitige Eingabemodalitdten, um die Effizienz zu verbessern, indem Sie
dem Benutzer ermdoglichen, zwei Interaktionen gleichzeitig auszufiihren.

Verwenden Sie komplementare Eingabemodalitaten fir Positionier-Schnittstellen.
Ermoglichen Sie die Ubertragung von Eingabemodalititen, wenn ein Modalititsgerat unzu-
verldssig ist, damit der Benutzer bei einem Ausfall nicht von vorne beginnen muss.

g) Vorsicht vor Ubelkeit und Ermiidung

h)

Seien Sie besonders vorsichtig bei Techniken der Blickpunktsteuerung, die Cyber Sickness
hervorrufen kénnen. Befolgen Sie die einschldgigen Richtlinien, um gesundheitliche Beein-
trachtigungen zu minimieren.

Wenn Cyber Sickness ein Hauptanliegen ist (z. B. fiir VR-Neulinge oder ein allgemeines Pub-
likum), verwenden Sie nur eine Eins-zu-Eins-Abbildung der realen Kopfbewegung oder Tele-
portation.

Vermeiden Sie es, Interaktionen zu verwenden und zu erstellen, bei denen der Benutzer die
Hande langer als fir einige Sekunden hoch oder weit vor dem Korper halten muss. Verwen-
den Sie Gerate, die keine Sichtverbindung erfordern, damit Interaktionen bequem auf dem
SchoR oder von den Seiten des Korpers durchgefiihrt werden kénnen.

Visuell-physischer Konflikt und sensorische Substitution

Erzwingen Sie physische Einschrankungen, wenn die Hand nur flach in das Objekt eindringt,
damit die Hand nicht durch die Objektoberflache hindurchgeht. Erzwingen Sie keine physi-
schen Beschrankungen, wenn das Eindringen tief sein kann; erlauben Sie stattdessen, dass
die Hand durch virtuelle Objekte hindurchgeht.

Ziehen Sie in Betracht, zwei virtuelle Hande fiir eine einzige physische Hand zu zeichnen —
eine, die Objekte durchdringt und eine, die nicht durchdringt.

Hervorhebung verwenden, um ein Objekt als auswahlbar zu kennzeichnen, wenn sich die
Hand in der Ndhe des Objekts befindet.

Verwenden Sie Audio, um Kollisionen zu vermitteln.

Verwenden Sie nach Moglichkeit passive Haptiken oder vibrotaktile Ausgaben.

Wenn Trainingstransfer nicht wichtig ist, verwenden Sie Ghosting, um eine neue maogliche
Position zu signalisieren, bis der Benutzer die Repositionierung bestatigt.
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C) Eingabegerite

a) Eigenschaften des Eingabegerits

b)

c)

Passen Sie die Interaktionstechnik dem Gerat und das Gerat der Interaktionstechnik an.
Verstehen Sie die verschiedenen Gerateeigenschaften und -klassen, um zu bestimmen, was
fir das Projekt am besten geeignet ist.

Verwenden Sie nach Moglichkeit 6-DoF-Gerate und verringern Sie dann die DoFs per Soft-
ware, wo dies erforderlich ist.

Wahlen Sie Eingabegerite, die im gesamten persénlichen Raum des Benutzers funktionie-
ren, keine Sichtverbindung erfordern, robust gegenilber verschiedenen Lichtverhaltnissen
sind und die fiir alle Handausrichtungen funktionieren.

Verwenden Sie Taster fir bindre Aufgaben, wenn die Aktion haufig erfolgen muss, wenn
sofortige Reaktion und Zuverlassigkeit erforderlich sind, wenn abstrakte Interaktionen an-
gemessen sind und wenn physisches Feedback zum Driicken/Loslassen der Schaltflache
wichtig ist.

Uberfordern Sie Benutzer nicht mit zu vielen Tasten.

Verwenden Sie Systeme mit bloRen Handen, Handschuhe und/oder haptische Gerate, die
virtuellen Objekten entsprechen, wenn ein hohes MaR an Realismus und Prasenz wichtig
ist.

Klassen von Handeingabegeraten

Wenn Sie sich nicht sicher sind, was Sie verwenden sollen, oder keine starken Praferenzen
bestehen, beginnen Sie mit Standard-3D-Controllern. Sie sind derzeit die beste Option fir
die meisten interaktiven VR-Erlebnisse.

Fiir 6ffentliche, ortsgebundene Unterhaltungs-VR sollten Sie die Entwicklung angepasster
Schnittstellen in Erwagung ziehen, wie z. B. fest installierte Gerate, die fir das jeweilige VR-
Erlebnis optimiert sind.

Bringen Sie Beschriftungen an virtuellen Darstellungen von 3D-Controllern an, um zu ver-
deutlichen, was die Bedienelemente bewirken.

Verwenden Sie 3D-Controller, wenn der Benutzer haufig virtuelle Gerate halt, um die Pra-
senz durch physische Beriihrung zu verbessern.

Denken Sie bei Datenhandschuhen nicht nur an das Hand- und Finger-Tracking. Erwégen Sie
die Verwendung von Pinch-Handschuhen, die keinen physischen Controller erfordern, aber
die Vorteile von Tastern haben, indem Sie die Finger zusammendriicken.

Klassen von Nicht-Hand-Eingabegeraten

Auch wenn Eye-Tracking verfligbar ist, sollten Sie es nicht ibermaRig nutzen. Verwenden
Sie die Blicksteuerung stattdessen fir spezielle Aufgaben und auf subtile Weise (z. B. lassen
Sie virtuelle Charaktere reagieren, wenn sie angeschaut werden).

Wenn Sie Blickinteraktionen entwerfen, behalten Sie die natlirliche Funktion der Augen bei,
erganzen Sie sie, anstatt sie zu ersetzen, konzentrieren Sie sich auf das Interaktionsdesign,
verbessern Sie die Interpretation der Augenbewegungen, wahlen Sie geeignete Aufgaben,
verwenden Sie passive Blicke statt aktiver Blicke und nutzen Sie die Blicksteuerung fiir an-
dere Interaktionen.

Verwenden Sie Mikrofone, die speziell fiir die Spracherkennung ausgelegt sind.
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D) Interaktionspattern und -techniken

a) Auswahl-Pattern
= Wenn Interaktionen nicht realistisch sein miissen, verwenden Sie das Pointing Pattern oder
das Image-Plane Selection Pattern.
i) Hand Selection Patterns
= Verwenden Sie das Hand Selection Pattern, wenn Interaktionen realistisch sein sollen.
= Verwenden Sie fir eine hohe Interaktionstreue eine realistische virtuelle Hand, um Ob-
jekte auszuwahlen.
= Fir eine mittlere Interaktionstreue verwenden Sie Hande ohne Arme, um Uber den per-
sonlichen Bereich hinaus zu greifen (d. h. in der Nahe des Aktionsbereichs).
= wadhlen Sie die Go-go-Technik fiir den personlichen Arbeitsraum und den mittelgroRRen
Aktionsraum.

VIRTUAL DIMENSION CENTER

ii) Pointing Patterns
= Fir kontrolliertes Zeigen sollten Sie einen Prazisionsmodus verwenden.
= Um kleine Objekte auszuwahlen, sollten Sie das Zeigen mit Objektfang verwenden.
= Verwenden Sie keine Auswahl per Haltezeit, es sei denn, es gibt keine andere gute Mog-
lichkeit, dieses Signal zu geben, oder es gibt einen anderen guten Grund dafiir.
= Verwenden Sie Eye Tracking nicht zum Auswdahlen von Objekten, es sei denn, es gibt ei-
nen triftigen Grund dafr.

iii) Bildebenen-Auswahl-Pattern
= Verwenden Sie die Bildebenenauswahl fiir die benutzerfreundliche Beriihrung aus der
Ferne. Verwenden Sie es jedoch nicht, wenn der Benutzer haufig Objekte auswéhlen
muss, da es zu Uberanstrengung fiihrt.

iv) Volumenbasierte Auswahl-Patterns
= Verwenden Sie ein volumenbasiertes Auswahl-Pattern, wenn Sie Daten und Raum ohne
geometrische Oberflachen auswahlen.
= Seien Sie vorsichtig damit, die volumenbasierte Auswahl von unerfahrenen VR-Nutzern
einzufordern.

b) Manipulations-Pattern
i) Direkte Handmanipulations-Patterns

= Verwenden Sie das direkte Handmanipulations-Pattern, es sei denn, es gibt einen Grund,
dies nicht zu tun, da es i. A. effizienter und zufriedenstellender ist als andere Manipulati-
ons-Pattern.

= Verwenden Sie fir eine hohe Interaktionstreue eine virtuelle Hand sowohl fiir die Aus-
wahl als auch fiir die Manipulation.

= Verwenden Sie nicht-isomorphe Rotationen, um Greifoperationen zu reduzieren sowie
Leistung und Prazision zu erhéhen.

ii) Proxy-Patterns
= Verwenden Sie das Proxy-Pattern, um entfernte Objekte intuitiv zu manipulieren oder

wenn der Benutzer sich selbst oder die Welt skaliert.

= Verwenden Sie getrackte physische Requisiten fiir eine direkte Korrespondenz zwischen
Aktion und Aufgabe. Derartige Requisiten resultieren in einer einfach zu bedienenden
Schnittstelle, die kein Training erfordert, die natiirliche Zweihand-Interaktion ermdglicht
und die dem Benutzer taktiles Feedback gibt.
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iii) 3D-Tool-Patterns

Verwenden Sie das 3D-Tool-Pattern, um die Méglichkeiten der Hande zur Objektbear-
beitung zu verbessern.

Verwenden Sie Bezeichner flir am Objekt angebrachte Werkzeuge, um deutlich zu ma-
chen, wie diese Werkzeuge zur Manipulation des Objekts verwendet werden kdnnen.
Um eine prazise Modellierung zu ermdoglichen und die Komplexitat zu reduzieren, ver-
wenden Sie Vorrichtungen, die benutzergesteuerte Beschrankungen, Einrasten und dis-
krete Manipulationen ermdglichen.

c) Sichtkontroll-Patterns
= Achten Sie bei Auswahl, Design und Implementierung von Sichtkontroll(Viewpoint-Control)-
Techniken besonders auf Ubelkeit und Verletzungen, vor allem bei VR-Neulingen.

i) Gehen-Patterns

Verwenden Sie das Gehen-Pattern, wenn eine hohe biomechanische Symmetrie und
eine hohe Prasenz erwiinscht sind, Ermidung kein Thema ist und SicherheitsmaRnah-
men zur Vermeidung von Stolpern, physischen Kollisionen und Stiirzen abgedeckt sind.
Setzen Sie reales Gehen ein, wenn der physisch getrackte Raum genauso grolR oder gro-
Rer als der virtuelle begehbare Raum ist und sowohl raumliches Verstandnis als auch die
Minimierung von Ubelkeit wichtig sind.

Verwenden Sie Redirected Walking (umgeleitetes Gehen), wenn der getrackte physische
Bereich kleiner als der virtuelle begehbare Bereich ist.

Verwenden Sie das Gehen auf der Stelle, wenn der getrackte physische Raum klein ist
oder die Unfallsicherheit ein Problem darstellt.

Verwenden Sie ein Laufband, wenn das Gehen/Laufen liber groRRe Entfernungen erfor-
derlich ist.

ii) Lenk-Patterns

Verwenden Sie das Lenk-Pattern, wenn Ubelkeit nicht im Vordergrund steht, die Interak-
tionstreue nicht wichtig ist, die Beschleunigung/Verzogerung minimiert werden kann
und realitdtsnahe, stabilisierende Hinweise gegeben werden kdnnen.

Machen Sie die Steuerung so einfach wie moglich, um die kognitive Belastung zu mini-
mieren, so dass sich der Benutzer auf den Erwerb von raumlichem Wissen und das Sam-
meln von Informationen konzentrieren kann.

Stellen Sie visuelle Hinweise bereit, damit der Benutzer weil, welche Richtung vorwarts
ist.

Verzichten Sie auf virtuelle Rotationen, wenn die Rumpf-/Stuhlverfolgung verfiigbar und
das Trackingsystem drahtlos sind.

Wenn virtuelle Drehungen erforderlich sind und der Benutzer an den Boden gebunden
werden kann, verwenden Sie analoge Joysticks.

iii) 3D-Multi-Touch-Patterns

Verwenden Sie fir Anwendungen, die keine hohe Interaktionstreue erfordern, das 3D-
Multi-Touch-Pattern, wenn Sie Inhalte erstellen, abstrakte Daten manipulieren, wissen-
schaftliche Datensatze anzeigen oder schnell grof3e und kleine interessierende Bereiche
aus beliebigen Blickwinkeln erkunden.

Flgen Sie fur unerfahrene Benutzer Einschrankungen hinzu (z. B. Aufrichtung erzwingen,
Skalierung begrenzen und/oder Drehungen deaktivieren).

Bieten Sie eine visuelle Anzeige des Rotationszentrums und der Skalierung.
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iv) Automatisierte Patterns

Verwenden Sie Automatisierte Patterns, wenn eine freie Erkundung der Umgebung nicht
erwiinscht oder nicht moglich ist.

Verwenden Sie Teleportation, wenn Sie groRe Entfernungen zuriicklegen oder zwischen
Welten reisen, wenn Effizienz wichtig ist oder wenn die Cyber Sickness minimiert wer-
den muss. Verwenden Sie sie nicht, wenn die raumliche Orientierung beibehalten wer-
den muss.

Verwenden Sie flieRende Uberginge, wenn die Beibehaltung der rdumlichen Orientie-
rung das Hauptanliegen ist.

Wenn Sie den Benutzer passiv bewegen, reduzieren Sie Cyber Sickness, indem Sie die
visuelle Geschwindigkeit so konstant wie moglich halten, stabile reale Bezugspunkte (z.
B. ein Cockpit) und/oder einen Leitindikator bereitstellen.

d) Indirekte Kontroll-Pattern

Verwenden Sie ein indirektes Kontroll-Pattern, wenn raumliche Zuordnungen nicht geeig-
net sind oder Details zur Vorgehensweise fiir den Benutzer nicht wichtig sind. Zu den An-
wendungen gehdren die Steuerung des Gesamtsystems, die Ausgabe von Befehlen, das An-
dern von Modi und das Andern nicht-rdumlicher Parameter.

Machen Sie bei indirekter Kontrolle die Bezeichner deutlich, wie z. B. die Form und GroRe
von Steuerelementen, ihre visuelle Darstellung und Beschriftung sowie offene Angebote
der zugrunde liegenden Steuerstruktur.

Pattern fur Widgets und Panels

Verwenden Sie Widgets-Panel-Patterns, wenn es schwierig ist, direkt mit einem Objekt
zu interagieren.

Verwenden Sie gegebenenfalls bekannte 2D-Interaktionsmetaphern wie Pulldown-/Po-
pup-Menis, Optionsfelder und Kontrollkastchen.

Verwenden Sie beim Entwerfen eines Panels Gestaltungskonzepte der Wahrnehmungs-
psychologie — verwenden Sie Position, Farbe und Form, um die Beziehungen zwischen
Widgets hervorzuheben. Platzieren Sie beispielsweise Widgets mit dhnlichen Funktionen
nahe beieinander.

Platzieren Sie Widgets und Panels so, dass sie fiir Benutzer leicht zuganglich sind (z. B.
auf der nicht-dominanten Hand oder im Rumpfbezugssystem).

Verwenden Sie fiir haufig verwendete Befehle Torten-/Markierungsmenus, um Gesten
zu erlernen und diese Gesten im Motorischen Gedachtnis zu verankern.

Verwenden Sie fuir Torten-/Markierungsmenis das Zeigen mittels Projektion oder Rol-
len.

Wenn Pinch-Gesten verfligbar sind, platzieren Sie Menioptionen auf den Fingern.
Ziehen Sie in Erwagung, Panels oder Widgets Gber dem Kopf zu platzieren, damit der Be-
nutzer sie bei Bedarf nach unten ziehen kann.

Platzieren Sie ein Panel in der nicht dominanten Hand, das ein- oder ausgeschaltet wer-
den kann und dessen Widgets von der dominanten Hand gesteuert werden kénnen.
Fir 2D-Aufgaben, die Prazision erfordern, sollten Sie ein physisches Bedienfeld verwen-
den, das der Benutzer in der nicht-dominanten Hand halt oder das am Unterarm befes-
tigt ist.
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ii) Nicht-rdumliche Steuerungs-Patterns
= Verwenden Sie nicht-raumliche Steuerungs-Patterns fiir globale Aktionen, die durch Be-
schreibung statt durch eine rdaumliche Beziehung ausgefiihrt werden.
= Verwenden Sie Worter und Gesten aus der realen Welt, die intuitiv und leicht zu merken
sind. Halten Sie die Anzahl der Optionen klein und einfach.
= Stellen Sie Bezeichner zur Verfligung (z. B. Symbole fiir Gesten oder eine Liste von Wor-
tern fiir die Sprache), um nicht erfahrene Benutzer daran zu erinnern, welche Optionen
verfligbar sind.
= Geben Sie immer irgendeine Form von Feedback.
=  Wenn Genauigkeit wichtiger ist als Geschwindigkeit, lassen Sie Befehle verifizieren. Ma-
chen Sie den Bestatigungsprozess schnell und verlangen Sie keine Prazision. Beispiele
hierfir sind das Klicken auf eine physische Schaltflache oder das Sprechen von "Besta-
tige".
= Verwenden Sie Push-to-Talk oder Push-to-Gesture, um versehentliche unbeabsichtigte
Befehle zu vermeiden.

= Verwenden Sie Sprachsteuerung, wenn die Hand- oder Kopfbewegung eine Aufgabe un-
terbrechen wiirde.

= Achten Sie darauf, von der Spracherkennung unabhéangig zu sein, wenn sich mehrere
Personen in derselben physischen Umgebung aufhalten oder es viel Larm gibt.

e) Zusammengesetzte Patterns
i) Zeigehand-Patterns
= Wenn keine hohe Interaktionstreue erforderlich ist, verwenden Sie das Zeigehand(Poin-
ting-Hand)-Pattern, um Objekte in der Ferne auszuwahlen, aber wie in der Hand gehal-
ten zu manipulieren.

ii) Miniaturwelt-Patterns

= Verwenden Sie das Miniaturwelt-Pattern, um Situationsbewusstsein zu schaffen, schnell
benutzerdefinierte Stellvertreter zu definieren oder sich schnell zu bewegen.

* Verwenden Sie das Aquivalent einer vorwirts gerichteten Karte fiir die Miniaturwelt, da-
mit die Ausrichtung der Karte mit der Ausrichtung der groReren Welt Gbereinstimmt.
Bieten Sie gegebenenfalls die Moglichkeit, diese Funktion zu deaktivieren.

=  Um Ubelkeit zu reduzieren, ordnen Sie den Avatar des Benutzers in der Miniaturwelt
nicht direkt der Bewegung des Benutzers zu. Animieren/navigieren oder teleportieren
Sie stattdessen den Ansichtspunkt in den Avatar, wenn der Benutzer dies befiehlt.

iii) Multimodale Patterns
= Verwenden Sie multimodale Patterns, wenn mehrere Facetten einer Aufgabe erforder-

lich sind, wenn eine Reduzierung von Eingabefehlern erforderlich ist oder wenn keine
einzelne Modalitat vermitteln kann, was benétigt wird.

= Wenden Sie multimodale Techniken nur an, wenn dafir ein triftiger Grund vorliegt.
Wenn sie verwendet wird, halten Sie die Interaktionen so einfach wie moglich.

= Verwenden Sie eine automatische Modus-Umschaltung, wenn jede Technik nur in be-
stimmten Situationen verwendet werden kann und diese Situationen fiir den Benutzer
klar sind.
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4.4 Empfehlungen fir gute AR Usability

Bloksa [89] hat in seiner Arbeit aufgefiihrt, flir welche Eingaben sich die vorgestellten Interaktionsmodi
grundsatzlich gut eignen (siehe Abbildung 62). Auf diese Ubersicht kann als Empfehlung zuriickgegrif-
fen werden.

Voice Common control, | In the noisy environ-
when hands interaction | ment
needed

Eye-tracking (with blinks) | When hands interac-

tion needed

Common control

Gestures + Input device | Common control, spe-| When hands interac- Gain of more precise con-
cial and detailed con-| tion needed trol in special situations, lim-
trol iting modality of basic control

Voice + Input device In the noisy environ- Possibly restricting for hand
ment :

Eye-tracking + Input device | Special and detailed | Common control Very specific modality, possi-
ble hand use restriction

Abbildung 63: Control Type Table - geeigneter Einsatz von Interaktionsmodi [89]

Neben den Empfehlungen von Bloksa sollten weiterhin die Vorteile, Nachteile und Abhéngigkeiten, die
in der Beschreibung der Interaktionsmodi Gestik, Motion Capturing (MoCap)(S. 18),

a7



INSPIRER - Arbeitspaket 3 ,,User Interface”
V/AR-User Interface Design: Empfehlungen

VIRTUAL DIMENSION CENTER

Handische Geratebedienung (S. 21 ), Spracheingabe( S. 27), (S. 29) aufgeflhrt sind, Beriicksichtigung
finden, wenn es darum geht, geeignete Interaktionsmodi umzusetzen.

Gleichzeitig fuhrte Bloksa auf, was geeignete Systemantworten auf Benutzereingaben sein kénnen

(siehe Abbildung 64).

Menu activation

gesture

Significant com-
mand gesture

Select voice com-
mand

Significant voice

Emphasize the element
on click, sound (click)
effect, possible anima-
tion

Direct execution of the
command

response ("Selecting...”)
+ similar to click

Direct execution of the
command

Voice response — com-
mand confirmation dia-
log (e.g. "Do you want
to delete...?")

Eye-tracking or
Input device
selection

Similar to click gesture
+ vibrations of input de-
vice

Abbildung 64: Command Response Table: geeignete Systemantworten auf Benutzereingaben [89]
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Auch prasentiert im Rahmen seiner Arbeit AR Design-Guidelines vor und stellt Uberlegungen zur zu-
kiinftigen Anwendbarkeit dieser Designrichtlinien an (Abbildung 65).

Immediate content should be shown only Mike Alger + Microsoft  No Less restrictions, FOV will expand

in natural viewing zones, HoloLens Guideline

Usevolumelric elements. i Mike Alger

Use human body for simple Ul elements

Mike Alger + Zach Kin-
ster

Do not forget about the lighting. FlasticFusion
Enable change of control type in different
situations.

Combine various control lypes lo achieve
maore control.

Recognize significant commands.

Is standard login/unlock page design ob-
solete?

Offer multiple instrucBon showing varia-

tions.

Allow hiding,/ showing the manual.

Give a feedback to the user,
Emphasize paits of an cbject tobe moved.

Indicate the movement,

Enable remote cooperation.

Navigation interface should vary depend-
ing on the transport type.

Highlight real life objects w hen navigat-
ing to the POI

Naotifications should not be the primary
communication channel,

Form of presentation needs to be respon-
sive.

Do not cover the center of users’ FOV on
the move.

Use only relevant and necessary notifica-
tions.

Abbildung 65: AR-Design-Richlinien nach Bloksa [89]

N
Yol

Tuossible. Up to designers choice

Up to user accustomization

Remains

Tossible. Up to designers choice

Remains

Remains

Possible. Up to designers choice

Remains

Tossible. Up to designers choice

Relevant

Impor tant

Important

Will be more auto- Relevant
mated

Remains Specific
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Beriicksichtigung dlterer Menschen

Ist das AR-System fiir dltere Menschen auszulegen, dann missen folgende Aspekte unbedingt mitbe-
ricksichtigt werden:

= Eingabe
o Prazision der manuellen Eingabe und GroRe der Hand: damit GréRe der Interaktiven Flachen,
auch Pols
o Ruhe der Hand / der Hande (bei beidhdndiger Interaktion)
=  Sicht und Sehvermégen
Mindestabstand des Displays zum scharfen Sehen
Maximalabstand des Displays um Information noch erkennen zu kénnen
Notwendige GroéRe der Informationsdarstellung, Display-GroéfRe und -Auflésung
Bewegungseinschrankungen, z.B. Drehen nach hinten um dort etwas zu sehen
Moglichkeit der Verwendung einer Brille, z.B. in Kombination mit Smart Glass
Akkommodation: Fahigkeit und Geschwindigkeit zur Anpassung der Tiefenscharfe
=  Wissen und Einstellungen
o Vorwissen zur 3D-Interaktion
o Vorwissen in der Verwendung realer Werkzeuge und bisheriger Hilfsmittel / Assistenzsysteme
o Offenheit/Akzeptanz/Skepsis: Vermittlung von Quick Wins

O O O O O O

4.4.1 Usability-Guidelines fiir Smartphone-/Tablet-PC-basierte AR

Fiir Smartphone- und Tablet-PC-basierte AR-Systeme gelten die allgemeinen Phone HCI Guidelines und
die Mobile HCI Guidelines [112][115][116]. Apple hat speziell fir ARKit-Entwickler eine Reihe von Hin-
weisen veroffentlicht, wie sich Gberzeugende AR-Anwendungen etwa flir das iPhone konzipieren las-
sen [106]:

Uberzeugende User Experience schaffen

»= Verwende das gesamte Display, um den Benutzer einzunehmen

» Erschaffe liberzeugende lllusionen (z.B. physikalisch korrekte Uberlagerung, kein Schweben, ...)
beim Platzieren realistischer Objekte

» Beriicksichtige bei der App-Entwicklung physische Einschriankungen, die die Benutzung des AR-Sys-
tems schwierig machen (z.B. nicht genligend Flache und/oder Abstand um etwas graphisch darauf
zu platzieren)

* Bedenke den Nutzerkomfort: Das Halten des Gerats liber eine langere Zeit ist unbequem.

* Falls die App den Nutzer zur Bewegung veranlasst, so sollte diese Option nach Méglichkeit erst mit
fortschreitender Zeit immer mehr genutzt werden.

= Benutzer-Sicherheit: Nutzerbewegungen und Sichtbehinderungen durch das Gerat kdnnen dazu
fuhren, dass der Nutzer kollidiert.

»= Verwende Audio- und Haptik-Feedback, um die Immersion zu steigern.

= Verwende immer wo es moglich und sinnvoll ist, graphische Hinweise anstelle von Text

* Falls (Anweisung-/Anleitung-)Text verwendet werden muss, verwende Begriffe die auch der Nutzer
(und nicht nur der AR-Entwickler) versteht, v.a. wenn es um die Steuerung der AR-App geht.

= Vermeide unnétige Unterbrechungen der AR-Experience: das Neuaufsetzen und Einrichten einer
AR-Szene kostet Zeit und fuhrt evtl. zu einem neuen Ergebnis - was zu vermeiden ist.

Start der AR-Anwendung

» Biete AR-Funktionalitdten nur auf den Geraten an, die diese technische Fahigkeit auch mitbringen.

* Verwende ein AR-Piktogramm, um vor dem Start der Anwendung darauf hinzuweisen, dass eine
AR-Funktion gestartet wird.

= Zeige an, wenn das System noch initialisiert wird und daher noch nicht bereit ist.
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Platzierung Virtueller Objekte

= Hilf den Nutzern zu verstehen, wie sie eine Flache auszuwahlen und dann ein 3D-Objekt daraus
platzieren.

= Antworte addaquat, wenn der Nutzer ein Objekt platziert, etwas liber eine Quittierung oder die Mog-
lichkeit, eine Feinpositionierung vorzunehmen. Durchdringt das 3D-Objekt ein physisches, sollte
dieses angezeigt oder korrigiert werden.

= Vermeide 3D-Objekte prazise an den Ecken erkannter Flachen auszurichten, da diese Erkennung
eine Annaherung darstellt, die sich bei Perspektivwechsel andern kann.

Nutzer-Interaktion mit virtuellen Objekten

» Bevorzuge direkte 3D-Manipulation anstelle mehrerer Bildschirm-Dialoge.

= Ermogliche Nutzern, direkt mit virtuellen Objekten Gber bekannte Standardgesten zu interagieren
(Ziehen mit 1 Finger, Rotieren mit 2 Fingern, etc.)

» Halte Interaktionen generell einfach (auch z.B. Gber die Einschrdankung der Freiheitsgrade der 3D-
Szene, da die Interaktion immer nur 2D sein kann).

»= Ermogliche die Interaktion per Geste nur unterhalb eines sinnvollen Maximalabstands zu virtuellen
Objekten oder Dialogen.

= Uberdenke, ob der Nutzer 3D-Objekte wirklich skalieren kénnen muss oder ob dieses unrealistisch
ware.

» Vermeide sich moglicherweise widersprechende Gesten, die aber ahnlich sind (z.B. 2-Finger-Pinch
versus 2-Finger-Rotation).

= Ermogliche kontinuierliche 3D-Objektbewegungen mit sanftem Ubergang, keine Spriinge.

* Erprobe weitere Interaktionsmaoglichkeiten neben Gesten, wie etwa Bewegung, Annaherung.

Nutzer-Unterstiitzung
» Ermogliche den Reset, wenn der Nutzer mit seinen Eingaben nicht zufrieden ist.
= Schlage dem Nutzer Lésungsmoglichkeiten bei Problemen vor, etwa
o Kantenerkennung schwierig: mehr Licht und sich bewegen
o exzessive Bewegungserkennung: Handheld-Gerat langsamer, weniger bewegen
o Kantenerkennung dauert zu lange: sich bewegen, mehr Licht, Kamera ist auf eine gut erkenn-
bar strukturierte Flache gerichtet

4.4.2 Usability-Guidelines fiir Smart-Glass-basierte AR

Flr Smart-Glass-basierte AR-Systeme gelten die 3D-User-Interface Guidelines und die VR Interface Gui-
delines [104][110]. Microsoft stellte dariiber hinaus noch folgende Punkte zur Unterstiitzung der Ho-
lolens-Entwickler auf[117]:

Grundlegende Handlungsempfehlungen

* Wende Kontexte und Bedeutungen effizient auf situative Interaktionspunkte an [Microsoft fiihrt
hier den Begriff des Situational Interaction Points (SIPs) ein. Eine exakte Definition wurde nicht ge-
funden, es wird jedoch davon ausgegangen, dass dieses Konzept einem Pol oder einer HUD-Infor-
mation entspricht, die Kontext- und Raumbezogen erscheint].

= Zeige mogliche Interaktionen an.

= Biete Richtung, Kontext und Hinweise an, die kognitive Dissonanz in Bezug auf Interaction Design
Pattern und Objekte in der Virtuellen Umgebung vermeiden.

= Verstehe die UX-Auswirkungen von Objekt-Flachen-Kollisionen, Verdeckungen, temporare Flachen-
verschiebungen und falsch platzierter 3D-Objekte.

» Etabliere Verbindungen und Kontext zwischen verbundenen SIPs und interaktiven virtuelles Objek-
ten [Microsoft verwendet hier en Begriff der Virtual Interaction Points; eine exakte Definition
wurde nicht gefunden, es wird jedoch davon ausgegangen dass dieses interaktiv veranderbaren 3D-
Objekten entspricht].
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Erwage die Moglichkeiten, die transformative Verbindungen bieten, die die Grenzen zwischen rea-
len und digitalen Objekten schneiden.

Lenke die Aufmerksamkeit auf angemessene Interaktionsmaoglichkeiten.

Gehe sparsam mit Text um. Denke stattdessen tber Illustrationen nach.

Zu beachtende Randbedingungen

GroRe des (physischen) Raumes

Gibt es mehrere Rdume/Bereiche, die involviert sind?
GroRe des eigentlichen Arbeitsraums
Aufgerdumtheit des Arbeitsraums

Arbeitsraum innerhaus oder drauRen

Typ der Oberflache (z.B. des Bodens: Strukturiertheit)

Umgebung und Licht

durchschnittliche Beleuchtung
Beleuchtungsschwankungen

Anzahl Fenster

Verwendung von Farben in Objekten und Modellen
Verdeckungen

Interaktionsmodelle

Interaktion per Blickrichtung funktioniert prinzipiell dhnlich zur Interaktion mit einem Mauszeiger:
wo man hinschaut, geschieht die Interaktion

Interaktion auch mit anderen Geraten

Zusammenspiel der Interaktion mit verschiedenen Geraten

Nutzer informieren Gber seine Moglichkeiten zur Interaktion

Einsatz Sprachsteuerung

Einsatz Akustikausgabe um Nutzer, Orte, Dinge zu orientieren oder zu positionieren
Einsatz Animation um Ereignisse und Veranderungen anzuzeigen

richtiges Verstandnis des Foeld of View

Grundlegende Prinzipien des 3D-Designs

Kollisionsobjekte (collider) verstehen und einsetzen

Festkorperreprasentationen verstehen

Modellkomplexitat geringhalten

Men-Systeme effizient einsetzen

Bildebene richtig einsetzen

3D-Modellierhandwerk

Gesamtanzahl virtueller 3D-Objekte

Verwendung von special effects, Optimierungen (Performance, Darstellung, ...)

Rapid Prototyping

Werkzeugbeherrschung: Unity, Visual Studio Team Services, Blender, Maya, Zbrush, ...
Prozessorientierung der Entwicklung
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5. Menus im V/AR-Kontext

Einerseits aufgrund unterschiedlicher Eingabe-Hardware - Abbildung
aber auch auf der Basis anderer Interaktions-Philosophien - 66: User-
gibt es eine groRe Bandbreite verschiedenartig gestalteter Interface der
Meniis fiir V/AR-Systeme. Diese kénnen wie klassische WIMP- VR-L6sung
Menis als Pull-Down- oder Pop-Up-Meniis gestaltet sein covisE
(siehe Abbildung 66, Abbildung 67), die in VR mit dem 3D-
Controller Gber einen Zeigestrahls letztlich wie eine 2D-Maus . v

Abbildung E | @Bs Contact VRMLIX3D »
aktiviert werden (am Desktop werden sie schlicht mit der nor- 67: User- standore ,
malen Computermaus bedient). Da diese Methode an WIMP-  Interface der Ef:gwquet :
Systeme angelehnt ist, ist sie sehr einfach zu bedienen aber 3D-Losung :t"; X
ein wenig umstandlich und damit zeitintensiv. 6-DoF-Meniis bs contact - .
(siehe Abbildung 68, Abbildung 69) nutzen hingegen alle Abbildung ‘7%
sechs Freiheitsgrade des Eingabesystems ,,3D-Controller und e User. =
sind damit wesentlich schneller zu bedienen. Der Nachteil |nterface der ¢
liegt hier darin, dass die Bedienung solcher Dialoge zunachst VR-Lésung
zu erlernen ist. Aber selbst wenn bekannt ist, wie solche Me- ESI Ictido
nls grundsatzlich funktionieren, so wird natdrlich die Funkti- Abbildung Brush
onsbelegung hochst unterschiedlich sein. 69: User-

Interface der G

Sonderlosungen wie Table-Top-Systeme (siehe Abbildung 70, VR-Losung (\?)
Erlduterung zu Abbildung 12 auf Seite 12) haben haufig ge- Google
sonderte Eingabemechanismen. Mixed Reality ist aber an die- Tiltbrush
ser Stelle grundsatzlich als leicht verstandlich einzuschatzen.
Ungliicklicherweise ziehen sich die Unterschiede der 3D-In-
teraktion durch bis auf die Tastenbelegung einer Desktop-2D-
Maus: wo ,, Verschieben”, wo ,,Drehen” im 3D-Raum ist, legt
letztlich die Anwendung fest; Einheitlichkeit gibt es hier nicht. Abb_"du"g
In der Folge werden verschiedene CAD-, Simulations-, Model- ﬁ:::c:

lier- und VR-L&sungen also bis auf Tastenebene unterschied-  planungstisch
lich bedient, was fiir den Benutzer enorm storend ist, da hdu- Fraunhofer

fig mehrere Werkzeuge in einer Entwicklungsprozesskette IPA
sukzessive zum Ein- Abbildung 71: Ein | Fmecioom oo
. Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Fenster Hilfe
satz kommen miis- Umgangmitdem | g5 o il A\, dEwtl ] |
. babylonischen R Q@ D EFHHIEH % 2 G G0
sen. Einen behelfs- . e aE
Interaktions- | .. s
maRigen »Work Wirrwarr: in | oo o
Around“ zeigt Abbil- FreeCAD kann | U= I e e
. Revit
dung 71 fur das Tool der User seine e
Art der T
FreeCAD. Er doku- ) pind
. . 3D-Interaktion |coemnan  wen Opendascace
mentiert aber viel- aus acht
mehr, dass die aktu- Optionen
elle Situation wirk- auswdhlen ;
I|Ch unbefrledlgend \_Ansicht /\_paten / R startsere [Fx unnamed - 1 @

@ Openinventc ~ 5,88 mm x 4,14 mm

ist.
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6. Abklrzungen

3D
5G
AR

ASTM
bsi
CEA
CEN
DIN
DKE
DSGVO
DOF
DVB
GS1US
HOTAS
HMD
HUD
IEC
IEEE
IETF
IMU
ISO

ITU
Khronos
kmu
LED
LET
mipi alliance
MIMOSA
Mozilla
MPEG
MR
NATO
0OGC
OLED

dreidimensional

Mobilfunkstandard der fiinften Generation

Augmented Reality (dt. Erweiterte Realitit): Uberlagerung der natiirlichen Sicht mit
Computer-generierten Informationen

American Society for Testing and Materials

British Standards Institution

Consumer Technology Association

European Committee for Standardization

Deutsches Institut fir Normung e.V.

Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
Datenschutz-Grundverordnung

Freiheitsgrade (Degrees of Freedom)

Digital Video Broadcasting

Global Standards, US branch

Steuerkniippel und dem Schubregler angebracht sind (engl. Hands On Throttle And Stick)
Head-Mounted Display (dt. Datenhelm)

HeadUp Display; Anzeige im Sichtfeld des Betrachters

International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Internet Engineering Task Force

Inertialmesseinheit (engl. inertial measurement unit)

International Organization for Standardization

International Telecommunication Union

Khronos Group

kleine und mittelstandische Unternehmen

Light Emitting Diode (dt. Leuchtdiode)

Lernen, Bildung, Training — learning/education/training

Mobile Industry Processor Interface Alliance

Open Standards for Operations and Maintenance

Mozilla

Moving Pictures Expert Group

Mixed Reality, gleichzeitige Prasentation kiinstlicher und natirlicher Sinnesreize
North Atlantic Treaty Organization

Open Geospatial Consortium

organische Leuchtdiode
54



INSPIRER - Arbeitspaket 3 ,,User Interface”

VIRTUAL DIMENSION CENTER

V/AR-User Interface Design: Empfehlungen

OMAF
OSVR
ProSTEP
QUALINET
SAE
SISO
TCP
TIFCA
usp

UX

VDA
VDI
VESA
VR

VRARA
vrhig
VRIF
W3cC
WIMP

XR

Omnidirectional MediA Format

Open Source Virtual Reality Movement

ProSETP iViP e.V.

WG2 - Standardization

Society of Automobile Engineers

Simulation Interoperability Standards Organization

Tool Center Point (Endeffektor) eines Roboters

International Future Computing Association (friiher: Immersive Technology Alliance)
Unique Selling Proposition

User Experience

Verband der Automobilindustrie e. V.

Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Video Electronics Standards Association

Virtual Reality (dt. Virtuelle Realitat): interaktive Integration eines Benutzers in eine
Computer-generierte 3D-Umgebung

Virtual Reality and Augmented Reality Association

Virtual Reality Human Interface Guidelines Community

Virtual Reality Industry Forum

World Wide Web Consortium (W3C)

windows-icon-menu-pointer: klassisches Interaktionsparadigma fiir Desktop-Computer-
systeme mit Maus und Mauszeiger

eXtended Reality; Sammelbegriff fir AR, MR, VR
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