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Kurzfassung lE

Kurzfassung

Bei der Analyse von Daten aus komplexen Thementgbigerden trotz moderner visueller
Werkzeuge oft interessante Muster und Details maehvor leicht tbersehen. Aus diesem
Grund werden komplexe Daten meist von mehrereroRermsanalysiert. Dazu kénnen
grol3flachige Displays zur Anzeige der Daten genutrtden, die jedoch mit herkémmlichen
Eingabegeréaten, wie Maus und Tastatur, sich nureafeschrankt bedienen lassen. Seit
einigen Jahren stehen Gerate zur kollaborativerifdur Verfligung beispielsweise in Form
von Tabletops. Diese Arbeit stellt ein Interaktikmszept fir die kollaborative Arbeit von
Benutzern mit einer Powerwall basierend auf eiradsldtop-Steuerung vor. Es wurde auf
Basis des Konzepts ein Framework entwickelt, dasstieuerung einer Powerwall durch
einen Tabletop sowie die Einbindung von weitereré@a zur Interaktion ermdglicht. Das
Interaktionskonzept der Tabletop-Steuerung wurdead einer Studie evaluiert und
daraufhin ein Prototyp entwickelt.

Abstract

While analyzing data belonging to complex subjact®resting details or patterns are still
easily overlooked, even with modern visualizatiools. Therefore, those analyses are mostly
performed by several persons. For this, large-dcstesens are used to display the data, but
those screens are only limited operable with commput devices, like keyboard and mouse.
For a couple of years devices for collaborativekname available, for example in the form of
tabletops. This thesis introduces a concept forrtezaction of users with a powerwall and a
tabletop-based control for collaborative work. Bhea this concept, a framework was
developed which allows the control of a powerwlatbtugh a tabletop and the integration of
additional devices. The interaction concept oftdi#etop control was evaluated by a study
and subsequently a prototype was developed.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Wissenschaft und Industrie erzeugen heutzutageueigidubliche Menge an Daten. Laut der
,Digital Universe” Studie des IT-Dienstleisters EM@irden fur das Jahr 2011 1.8 Zetabyte
digitale Daten vorhergesagt [1]. Das entsprichtMilarden 1TB-Festplatten. Davon sind
grof3e Mengen privater Natur, in Form von Videosd&i, Zeitschriften und Biichern. Der
andere Teil sind jedoch Daten mit denen ein Measehnst nichts anfangen kann. Dazu
gehdren die meisten Daten aus der WissenschaftizMaadd statistische Daten von
Unternehmen. Um diese Daten sinnvoll anzuzeigenvenstehen zu kénnen, missen
Visualisierungen genutzt werden. Darum betreibeivéisitaten und Unternehmen grof3en
Aufwand neue Visualisierungen zu entwickeln, untielDaten besser zu verstehen. [2]

Die entwickelten Visualisierungen kénnen jedochdrei3en Datenmengen oft nicht sinnvoll
auf normalen Displays angezeigt werden. Beispiaférdsind Daten aus der Biologie [3] oder
Astrophysik [4]. Des Weiteren mussen z.B. bei ststthen Daten Charakteristiken mehrerer
Datenmengen miteinander verglichen werden. Dies kasatzlich zu Platzproblemen auf
herkdbmmliche Desktop-Displays fuhren. Zudem sgielhmwork eine immer grol3ere Rolle
und unter dem Grundsatz ,Vier Augen sehen mehnwaés” wird auch die Analyse von

Daten in Gruppen durchgefuhrt [5]. Diese Gruppemitigen grof3flachige Displays, um sich
im Team Uber die visualisierten Daten auszutausdbarum werden inzwischen fir solche
Szenarien grol3e, hochauflosende Displays entwiffilelAm Ende einer Analyse kdnnen die
Displays zur Prasentation der Ergebnisse vor eirEmum genutzt werden.

Die Bedienung solcher Displays bzw. die Interaknaihihnen ist jedoch aufwendig.
Normalerweise werden Desktop-PCs genutzt derendyisgrweitert werden. Jedoch eignet
sich die Bedienung mit Maus nicht fur grof3ere Cagpl In Besprechungsraumen finden sich
jedoch oft auch Tische, um Unterlagen oder Laptdzilegen. Statt Tischen kénnten
Tabletop-PCs eingesetzt werden. Diese interaktivenzontalen Displays sind speziell fur
kollaborative Arbeit an Computern ausgelegt. Ursitéten und wissenschatftliche
Einrichtungen experimentieren schon langer mitetiédgt von Computer [7]. In der Industrie
nimmt Microsoft hier die Vorreiterrolle ein. In am Microsoft Pixelsense Projekt(friher
Microsoft Surface) wurden zwei Generationen vonld@@ip-PCs entwickelt [8]. Auf Basis
der Pixelsense-Tabletops wurden schon Anwendumgplementiert. Kommerziell werden
sie in Casinos [9] und Laden eines Mobilfunkanbge{&0] in den USA eingesetzt. Auch in
der Wissenschaft sind schon Interaktionskonzeptddii Pixelsense-Tabletop oder ahnliche
Tabletops entworfen worden.

In Film und Fernsehen werden Powerwalls und Tapgetmd ahnliche Gerate oft als
Interaktionsmittel der Zukunft dargestellt. Ein Baiel findet sich in der Krimiserie CSI
Miami, in der ein Tabletop in Kombination mit einggrof3en Display genutzt wird. Das geht
auch in die Richtung der Vision von Mark Weiser dién Computer des 21. Jahrhunderts
[11]. Weiser sieht den Computer in seiner Visiaaisichtbare Unterstitzung fur anfallende
Arbeit, wobei die Computer im Prinzip mit der Artseimgebung verschmelzen.

In Anlehnung an diese Vision, soll in dieser Arlot Tabletop-PC in einer
Analyseumgebung mit einer Powerwall genutzt werdeigrunde liegt, als tatsachliches
Szenario, die Eyetracking-Analyse. Aktuelle Forsaygarbeiten in dieser Richtung
beschranken sich meist auf reine Fernsteuerungraiden Displays oder reine
Mehrbenutzeranalyse auf dem Tabletop. Diese Axeegucht beides zu verbinden.
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1.2 Aufbau
Kapitel 1 ist die Einleitung und Ubersicht.

In Kapitel 2 fihrt in die Grundlagen des ,Visual @ytics” und die Visualisierung ein, um
einen groben Uberblick tiber die Prinzipien von glir Analyse zu geben. Im Weiteren
werden einige Interaktionsparadigmen vorgestaktsich inzwischen durchgesetzt haben
oder Themen der Forschung sind, darunter Naturat lngerfaces(NUI) und Tangible User
Interfaces(TUI). Danach wird das Prinzip der TatppePCs und verschiedene existierende
Hardware dazu vorgestellt. Zum Schluss wird in Oasma der grof3flachigen,
hochauflosenden Displays eingefihrt.

Das Kapitel 3 stellt verwandte Arbeiten im Berettldr multimodalen Interaktionssysteme
und Anwendungen auf Tabletops vor.

Kapitel 4 fuhrt in die Aufgabenstellung ein undlérkdie Vorgehensweise der Arbeit.

Das 5. Kapitel beschreibt die Ergebnisse der dwithgten Anforderungsanalyse auf Basis
einer im Vorfeld vom Institut durchgefihrten Eyekeng-Studie. Bei der Ergebnisanalyse
der Eyetracking-Studie wurde versucht eine Powémwval verschiedene Software-Tools zu
verwenden. Diese Analysesitzung der Studie wurdddehtet und anschlie3end mit den
Analysten diskutiert. Auf Grundlage dieser Beobangen wurde daraufhin ein Szenario fir
eine Analyseumgebung, zur Analyse von Eyetrackitugh®n, entwickelt und mit den
Analysten verfeinert. Die Analyseumgebung soll dalech einen Tabletop-PC gesteuert
werden und Visualisierungen auf einer Powerwalkeagem kdnnen. Zusatzlich wurde noch
ein Szenario fur eine Analyseumgebung fur wissestflathe Visualisierungen speziell fur
Molekule [3] erstellt. Mit Hilfe der Beobachtungend Szenarien werden die Anforderungen
an die Analyseumgebung und die Tabletop-Steuermgifiziert.

Im 6. Kapitel wird anhand der Anforderungen eintedides Konzept fur
Analyseumgebungen mit Powerwalls und Tabletop-3tegeentworfen. Das Konzept
beschreibt dabei den grundlegenden Aufbau desr8gsler Analyseumgebung. AuRerdem
erlautert es den Einsatz eines Tabletops innededlSystems.

Kapitel 7 beinhaltet den Losungsansatz. Er bautlanf Konzept auf und konkretisiert es mit
Interaktionen und Oberflachenentwurf. Zuerst wereieinge Entwurfsvoriberlegungen
vorgestellt. Mit den Vorluberlegungen wurde einesfodie entworfen, bei der das
Lésungskonzept mit Probanden anhand von Paperppatgterprobt werden soll. In einem
zweiten Teil wird der Loésungsansatz anhand derlingse der Vorstudie erweitert.

In Kapitel 8 werden die Architektur und ausgewéahttglementierungsdetails des
Kommunikationsframeworks beschrieben, das fir ditimodale Analyseumgebung
entwickelt wurde. Dabei wird gezeigt, wie das imnept entworfene System umgesetzt
wurde. Der Prototyp flr die Tabletop-Anwendung Steuerung von Powerwall-
Visualisierungen basiert auf diesem Framework.

Kapitel 9 beschreibt die Implementierung des Pypoder Tabletop-Anwendung zur
Steuerung von Powerwall-Visualisierungen. Dabetvaieschrieben welche Teile des
Losungsansatzes im Prototyp umgesetzt wurden.

Zum Schluss werden in Kapitel 10 die ErgebnisseAdeeit zusammengefasst. Zusatzlich
wird ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungdas Konzepts und der Implementierung
gegeben.
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2 Grundlagen

Das Grundlagenkapitel gibt einen Uberblick tiberhemen, die in dieser Arbeit
angesprochen werden.

2.1 Visual Analytics und Visualisierung

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfihrung in Vis@alalytics und geht innerhalb von diesen
auf Visualisierung etwas naher ein. Visual Analytrard angesprochen, da es unter anderem
Visualisierung und Interaktion miteinander vereiniguRerdem werden Daten exploriert, was
eine Grundlage dieser Arbeit darstellt.

2.1.1 Visual Analytics

Visual Analytics ist eine interdisziplindre Faclinieng, um mit grof3en und komplizierten
Daten umzugehen. Es beinhaltet mehrere Prozesdeatiethe grol3e Bandbreite an
Anwendungsgebieten. Die Grundidee bei Visual Anedyist es, die Daten visuell zu
reprasentieren und damit zu interagieren. Daduioth déem Benutzer ein Einblick gewahrt,
um schlussendlich Aussagen zu treffen und besseselieidungen zu fallen. Da eine
fundierte Entscheidungsfindung unweigerlich mensbkel Einwirkung bedingt, um
Flexibilitat und Kreativitat zu gewéhrleisten. Dalinmissen die Daten von den Involvierten
Uberschaut und verstanden werden kdnnen. Visudi#ecsmsoll es den Analysten
ermoglichen, sich auf die wesentliche Entscheidfimgigng zu konzentrieren und dabei
leistungsstarke Rechenfahigkeiten und interaktiisidisierung bereitzustellen. [12]

Eine Definition fur Visual Analytics ist:

.-.-the science of analytical reasoning facilitateglibteractive visual interfaces”

(...die Wissenschaft der analytischen Beweisfuhrubeystiitzt durch interaktive visuelle
Schnittstellen)13].

Daher verbindet Visual Analytics die wissenschelfidi Analyse mit der Visualisierung. Das
beinhaltet eine Vorverarbeitung der Daten, die biesf@ende Visualisierung und Interaktion
und zum Schluss die Entscheidungsfindung anhandedeonnenen Erkenntnisse. Um mit
den groRen komplexen und uneinheitlichen Datenchizekommen, verbindet Visual
Analytics die Fahigkeiten von Menschen mit denen €Gomputern. Dies geschieht durch die
Verbindung von automatischen statistischen und emastischen Methoden mit interaktiven
Visualisierungen, die dem Menschen erlauben, Undstan erkennen und Schltisse zu
ziehen.

Eine etwas modernere Definition ist daher:

»Visual analytics combines automated analysis téghes with interactive visualizations for
an effective understanding, reasoning and decisiaking on the basis of very large and
complex datasets.” (Visual Analytics kombiniertauatische Analysetechniken mit
interaktiven Visualisierungen, um ein effektivessténdnis, eine effektive Schlussfolgerung
und Entscheidungsfindung auf der Basis von setBgmaind komplexen Datensétzen zu
erlangen.)[14].

Laut Keim et al. [14] sind die zentralen Ziele Whisual Analytics folgende:

» Informationen tUber massive, dynamische, mehrdeutigeoft widersprechende Daten
aufzubauen und einen Einblick in diese gewahren
e Erwartete Tatsachen zu entdecken
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» Unerwartete Umstande aufzudecken
» Zeitnahe, vertretbare und verstandliche Beurteduarmu liefern
* Handlungsoptionen anzubieten

Entwickelt hat sich die Visual Analytics aus desddischen Visualisierung. Allerdings ist
Visual Analytics mehr als Visualisierung. Wie schaomgedeutet, wird versucht den Menschen
in den Analyseprozess miteinzubinden und mit autmcizen Datenanalyse zu unterstitzen.
Der Teil der automatischen Datenanalyse spielteset Arbeit allerdings keine Rolle, daher
wird darauf nicht weiter eingegangen. Jedoch wiedAdhwendung solcher Verfahren auch
nicht ausgeschlossen.

2.1.2 Visualisierung
Die Visualisierung besteht grundsatzlich aus zwebi€ten [15] [12]:

Die Erstere, ist digvissenschaftliche Visualisierungie beschéftigt sich, wie der Name schon
sagt, mit wissenschaftlichen Daten, die Uber Sems@imulationen und Laborversuche
gewonnen werden. Diese Daten spannen oft zweipdesi mehr Dimensionen auf und
bestehen aus enormen Datensatzen. Um solche gndf¥@mplexe Datenmengen tberhaupt
zu verstehen, benotigt man Darstellungsformeneslierlauben die Daten in ihrer Bedeutung
so detailgetreu wie mdglich zu erfassen. Die wgdten wissenschaftlichen Visualisierungen
sind Stromungsvisualisierung und Volumenrenderidigse haben wiederum viele
Anwendungen zum Beispiel in der Medizin, der Gephia, der Meteorologie, der
Weltraumforschung und in industriellen Anwendundeormal kann man sagen, dass die
wissenschatftliche Visualisierung hauptsachlichkegitinuierlichen Daten angewandt wird.

Die Zweite, ist didnformationsvisualisierung sie beschéftigt sich mit diskreten Daten. Sie
versucht im Gegensatz zur wissenschaftlichen Visiealing abstrakte Daten darzustellen,
die auch teilweise keinen Bezug zur physischen Waden. Beispiele sind virtuelle Daten
wie Aktien. Bei abstrakten Daten fehlt die Anlehgwan die reale Welt, vor allem raumliche
Informationen, daher missen intuitive Wege gefunderden die Daten verstandlich zu
visualisieren.

Die Ziele der Visualisierung sind im Allgemeiner6]1

* Explorative Analyse
Es existieren noch keine Hypothesen sondern nuedien Daten. Dabei wird durch
Interaktion mit der Visualisierung nach Mustern oBegebenheiten gesucht. Diese
Informationen werden verwendet um eine Hypothesknzign.

* Konfirmative Analyse
Hier existiert eine Hypothese bereits. Daher wiitidar Visualisierung zielgerichtet
versucht die Hypothese zu Uberprufen. Hierbei ldasErgebnis sein, dass die
Hypothese bestéatigt oder verworfen wird.

* Prasentation
Die Aussagen und die Hypothesen liegen vor und Isémdits bestétigt. Die
Visualisierung soll hier die Fakten klar darstellea dass AulRenstehende sie erkennen
konnen.

Um die verschiedenen Ziele einer Visualisierungdlllen, muss diese einigen
Qualitatsanforderungen gerecht werden [16]:



Grundlagen RN

* Expressivitat
Die Datenmenge sollte mdglichst unverfalscht daegesverden. Es soll kein falscher
Eindruck entstehen.

» Effektivitat
Bei verschiedenen Méglichkeiten die Datenmengeusaeien, unter Einhaltung des
Expressivitatskriterium, sollte die Wahl auf diesMalisierung fallen, die der
Zielgruppe und der Problemstellung am besten gereicti.

* Angemessenheit
Nicht nur die Technologiekosten sondern auch diaseng des Benutzers muss
beachtet werden. Der Aufwand sollte dem Nutzendjgneerden.

Der Prozess der aus Daten eine Visualisierunglémsted meist als eine Pipeline angegeben,
der sogenannteviisualisierungspipelind16]

Sensordaten, Simulationsdaten,
generierte Daten

Datenkonversion
@ Entfernuncunerwinschter Wer

Daten Rohdaten ——

Interpolation fehlender Wel

Interaktior Visualisienungsdaten- Aufbereitete Date

Abbildung in Geometrie
Mapping Abbildung in Farbe, Textur,

Formr

Interaktior

Rendebace'e Datent— Graphen, Volumen, Isoflachen
Geometrie, Bilder, Graph
p

Shading, Beleuchtung

Interaktior

Bild

Abbildung 1: Visualisierungspipeline [16]

Die Visualisierungspipeline transformiert die Dat® einem Bild. Die Rohdaten kdnnen aus
der realen Welt stammen und werden dann meist eos@en gewonnen. Im Gegensatz dazu
gibt es Simulationsdaten die auf mathematischenelllerd basieren. Diese bilden zwar meist
die reale Welt ab beziehen sich jedoch nicht aaler&reignisse. Eine weitere Datenquelle
sind Daten aus der digitalen Welt, dabei kann@s s statistische Daten aus Datenbanken
oder Softwaresystemen handeln, aber auch reabtd¢sDaten aus sozialen Netzwerken [17].
Eyetracking fur Bedienungsoberflachen kann hieaeeHybridform zwischen Daten aus
Sensoren und Daten aus der digitalen Welt angeseéeien.
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Im SchrittFiltering werden die Daten vorverarbeitet. Das kann wieNdene schon sagt
bedeuten, dass Daten entfernt werden. Diese kéemtereder Werte sein, die durch schlechte
Umgebungsumstande verfalscht wurden oder Datefiidoke weitere Untersuchung
irrelevant sind. AuBerdem kénnen Fehler auch kemigpder Werte geglattet werden.
Weiterhin werden die Daten bei diesem Schritt audbereitet. Das heil3t, es werden bei
kontinuierlichen Daten fehlende Werte interpoli®as Errechnen von markanten Stellen in
den Daten findet ebenfalls in der Aufbereitungsplstatt. Das kdnnen zum Beispiel
mathematische Extrema bei kontinuierlichen Datem ager Cluster bei diskreten Daten. In
diesem Schritt kann der Benutzer durch Interakti@rangewendeten Operationen
parametrisieren. Wichtig ist vor allem die Moglight die Daten nach gewissen Merkmalen
einzuschranken.

DasMappingist der entscheidende Schritt, bei dem die Visigling gro3tenteils entsteht.
Bei diesem Schritt werden die Visualisierungsdaterisuell darstellbare Form gebracht. Das
sind meist geometrische Daten und ihre Attribute Rarbe oder Textur. Die interaktive
Anpassung dieser Stufe erlaubt es, das Aussehéarisiglisierung grundlegend zu &ndern.

Am Ende der Pipeline steht d&endering Hier entsteht aus den anzeigbaren Daten das
eigentliche Bild. Der Aufwand kann sehr unterschaddsein. So kann es zum Beispiel ein
tatsachliches Rendering von Dreiecken mit Shadimthweiteren Effekten sein oder nur das
Plotten eines 2D-Graphen. Auch hier ist es dem &enundglich den Prozess anzupassen.

Die verschiedenen Stufen mit Interaktion plus détebakquise erlauben verschiedene
Szenarien der interaktiven Visualisierung. Der igierungsprozess kann keinerlei
Interaktion erlauben wodurch am Ende ein statistfi@so oder Bild entsteht. Auf der
anderen Seite kann vollstandige Interaktion Uder&thritte moglich sein und sogar die
Datenakquise zum Beispiel bei einer Simulation metaisiert werden.

Die allgemeine Vorgehensweise von interaktiver ¥isierung bei Exploration von Daten
wird von Shneiderman folgendermaf3en zusammengef@sarview first, zoom and filter,
details on demand[18]. Daher sollte die Visualisierung als erstaweajute Ubersicht liefern.
Die Interaktion sollte Zoomen und Filtern der Dagemoéglichen und ein optionales
Anzeigen der Details. ,Visual Analytics” erweiteliese ldee noch.

2.1.3 ,Visual Analytics“-Prozess
Der ,Visual Analytics“-Prozess kombiniert visuettét automatischen Analysemethoden.
Abbildung 2 zeigt eine grobe Ubersicht.
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Abbildung 2: Visual Analytics Prozess [14]

Wie auch bei der Visualisierungspipeline im FilbgrSchritt vorgesehen, missen die Daten
oft transformiert werden bevor sie fur visuelle ndedere Analyse verwendet werden
konnen. Dies geschieht im ,Visual Analytics“-Prozeds erstes.

Nachdem die Daten vorbereitet wurden, muss beirsydi Analytics“-Prozess entschieden
werden ob eine automatische Exploration oder eiaeuslle stattfinden soll.

Im Falle einer automatischen Analyse werden Methaides dem Datamining angewendet,

um geeignete Modelle fur die Daten zu finden. Diedelle kbnnen dann selbst visualisiert
werden, um fur bessere Ergebnisse angepasst uietheetr zu werden. Dabei werden die
Modelle meist auf die Daten angewandt und visuatisso dass der Analyst ein besseres
Verstandnis fur die Modelle bekommt und sie audicgl bewerten kann. In diesem Sinne
werden die Daten durch abwechselnde Anwendung isureNen und automatischen
Methoden exploriert. So kdnnen auch irrefihrendgeBnisse frih erkannt werden. Im
gunstigsten Fall erhalt der Analyst zum SchlussAdelyse die Ergebnisse der Analyse selbst
und ein Modell, um solche Daten zu analysieren.

Wenn der Analyst mit einer visuellen Analyse begimvird er zuerst eine Hypothese
erstellen, die er spater mit automatischen Meth@démlem gesamten Datensatz bestatigen
kann. Hierfur werden Hilfsmittel benétigt, um di@ten interaktiv zu explorieren. Der
Analyst sollte dabei zumindest in der Lage seinagen zu filtern und innerhalb dieser zu
zoomen. Wahrend der Exploration kann der Analystiodell fir die automatische Analyse
entwickeln.

Das ,visual seeking mantra“ von Shneiderman kamnisiolgendermalf3en erweitert werden.
Bei sehr groRBen Datenmengen ist es schwierig igiglich einen Uberblick der Daten
anzuzeigen. Das fuhrt dazu, dass der Analyst meif? welche Daten er filtern soll oder auf
welche er zoomen kénnte. Darum wurde folgende Amutprorgeschlagen ,Analyse first,
show the important, zoom/filter, analyse furthestails on demand” [12]. Das bedeutet,
zuerst missen die Daten vorverarbeitet werden, daniilt der Analyst einen Uberblick mit
den wichtigsten Aspekten bevor er weiterarbeitein@zh kann der Analyst die wichtigen
Daten entsprechend der oben genannten Vorgehersweiter explorieren.
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2.2 Interaktion

Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Einblicldie verschiedenen Entwicklungsabschnitte
der Benutzerschnittstellen und Computerinteraktida.erstes wird ein Uberblick tiber
frhere Prinzipien der Benutzerschnittstellen uaced Entwicklung zu heutigen Prinzipien
gegeben. Danach folgt ein Abschnitt Uber die moareaktuellen Benutzerschnittstellen, die
dem sogenannten WIMP-Paradigma folgen. Im Anschiiesgen noch zwei sogenannte
post-WIMP Prinzipien angesprochen.

2.2.1 Entwicklung der Benutzerschnittstellen und der Computerinteraktion

Die Entwicklung der Mensch-Computer-Interaktionassfuhrlich in dem Buch ,Mensch-
Computer-Interface: Zur Geschichte und Zukunft@emputerbedienung” [19] beschrieben.
Einige Abschnitte der Entwicklung werden kurz besdten.

Der Anfang des Computerbooms wurde von grof3en Ivaimés dominiert. Die GroRe der
Hardware und der Preis fir die Herstellung von Cateqm waren so enorm, dass eine
Nutzung von personlichen Geraten undenkbar waradgg wurden die Eingabe der Geréte
als blof3e Einfuhr und Abfuhr von Daten und den hédggen Programmcode gesehen. Dies
resultierte direkt aus der Hardwarearchitektur M@umanns, die eine Eingabe- und
Ausgabeschnittstelle besitzt und ein Speicher éiir ldstruktionscode.

Schon zu Anfang der Computerentwicklung hatte Vaan8ush in seiner Arbeit ,As We
May Think" [20] die Vision einer Maschine (siehe Bildlung 3), die einen Wissenschaftler
bei der Wissensfindung und Verwaltung seiner Dokutmenterstttzt. Die Maschine hiel3
Memex (Memory Extender) und kann als eine der ergisionen der Personal Computer
(PC) gesehen werden.

Abbildung 3: Skizze des Memex [20]

Im spateren Verlauf dieser Mainframe-Ara entwiokelsich Terminal-Systeme. Diese
Terminals dienten der Eingabe an den Mainframesh@osetzten sie nicht komplett die
Lochkarten, mit denen die Eingabe an den Gro3renlgemacht wurde. Die Rechenzeit der
Mainframes war namlich teuer und die Nachfrage gbher gab es einen Operator, der den
Mainframe bediente und andere Nutzer mussten digeerochkarten die Eingabe und den
Programmcode geben. Nachdem der Ablauf des Progsdreendet war, erhielten die Nutzer
die Ausgaben des Programms wieder. Gleichzeitigiekeélten sich verteilte Terminals, die
es dem Benutzer erlaubten einen Teil der Recheeireis Grol3rechners zu nutzen. Aber
auch hier war die Rechenzeit an dem Grol3rechneteeér. In diesem Sinne entwickelten
sich kleinere Computer, die dhnlich wie die GroRrer bedient werden konnten aber tUber
weit weniger Rechenzeit verfligten. Alle diese Tewals hatten die spater als Character User
Interfaces (CUI) klassifizierten Benutzerschnittste Mit diesen konnte ein Kommando Uber
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eine Tastatur, die ahnlich wie SchreibmaschinerQ@NMERTY-Layout hatten, eingegeben
werden. Diese Kommandos werden ausgewertet undeitb@extdisplay ausgegeben.

Ein gro3er Durchbruch in Richtung der grafischenuieerschnittstellen gelang Ivan E.
Sutherland. Er fuhrte das Zeichnen und ZeigenerBdinutzerschnittstelle von Computern
mit ein. Das Ergebnis seiner Arbeit ist das Skeadhj21]. Es nutzte einen sogenannten
Lichtgriffel um Linien auf einen damals sehr newektorbasierten Réhrenbildschirm zu
zeichnen.

Abbildung 4: Sutherland bei der Arbeit mit dem Lichtgriffel

Aus der Arbeit von Sutherland entwickelten sichadarfolgend Zeigegeréte. Das wichtigste
unter diesen ist die Maus. Sie ermdglicht es rgehtatu Punkte auf dem Bildschirm indirekt
anzufahren. Mit der Entwicklung der Maus, der Eokling von Rastergrafikdisplays und
einer stetig steigenden Rechenleistung der Compuatstanden allmahlich, die spater als
Graphical User Interface (GUI) bezeichneten, gcaigs Benutzerschnittstellen. Die ersten
kommerziellen Systeme wurden von Xerox PARC einigefiind der kommerzielle Erfolg
gelang Apple. Bei den grafischen Benutzeroberfladiaben sich mit der Zeit vier Konzepte
durchgesetzt. Die Eingabe des Systems wird duratzd&ger (Pointer) der Maus realisiert.
Die Benutzeroberflache wird durch Fenster (Windostg)kturiert. Es gibt Bilder (Icons), die
als Stellvertreter von Daten angezeigt werden.Adiswahl einer Funktion ergibt sich durch
Menis (Menus). Zusammengefasst wird das im WIMRZHyi Die WIMP-
Benutzerschnittstellen haben sich inzwischen inwdiehtigsten Betriebssystemen wie
Windows und Mac OS X vollstandig durchgesetzt.stiwel daher fester Bestandteil heutiger
Desktop-PCs.

Nebenbei entstand die Vision von Mark Weiser. ineeArbeit , The Computer for the 21st
Century” [11] fuhrt er in das ,,ubiquitous computingin. Er argumentiert, dass Computer
unsichtbar sein sollten und Interaktionen mit ihnatiirlich aus der momentanen
Beschaftigung heraus geschehen sollten. Er bebtlaiieinétigen Computer als glnstige,
energiesparende Hardware, die vernetzt werden admpraktische Displays besitzen.
Tatsachlich sind mit dem heutigen Stand der Techimige seiner Vorschlage umsetzbar.

Mit dem Aufkommen von berihrungsempfindlichen Siplaohes und Tablet-PCs wurden
neue Arten von Benutzeroberflachen nétig. Mit diesellen alltagliche Arbeiten auf den
Geréaten intuitiv und von unerfahrenen Benutzerrchigefihrt werden kénnen. Diese
Benutzerschnittstellen werden als Natural Userriate (NUI) bezeichnet. Die ersten
kommerziellen Erfolge wurden von Apple mit dem IReaind dem IPad gemacht. Aber auch
Google und Microsoft versuchen mit ihnren Systemeplé zu folgen.
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In der Wissenschatft und der Fiktion, z.B in denmAWinority Report, tut sich eine weitere
neue Art von Benutzerinterface auf. Diese Benutzeriaces entfernen sich von der
Interaktion mit virtuellen Objekten wie es bei WIMRterfaces und NUIs der Fall ist. Hier
werden Objekte aus der realen Welt verwendet, undem Computern zu interagieren.
Theoretisch werden diese Benutzerschnittstellearseinige Zeit behandelt, wie z.B. in der
Marbel Answering Machine von Durrel Bishop. Zum &tz kommen sie heutzutage in den
Tabletop-PCs, die solche Objekte beim Stellen aufddberflache erkennen. Diese
Benutzerschnittstellen nennt man Tangible Userfiate(TUI).

Abbildung 5: Ein Beispiel eines Tangible User Inteiace,
die Marbel Answering Machine

NUIs und TUIs werden oft als post-WIMP bezeichulet sie neue Interaktionstechniken
nutzen [22].

2.2.2 Windows, Icons, Menus and Pointers (WIMP)

Die WIMP-Benutzerschnittstellen sind vorherrscheedheutigen Desktop-PCs. lhr Prinzip
wird auch ,Direct Manipulation“ genannt [22]. DieeButzerschnittstellen werden wie ihr
Name sagt von den Komponenten Windows, Icons unausleeherrscht. Ihre Eingabe ist
der Mauszeiger (Pointer), daher auch die Bezeiopirect Manipulation.

* Windows (Fenster)
Die Fenster der Benutzerschnittstelle organisidierangezeigte Oberflache. Ihr
Inhalt ist wie die Symbolik des Namens ausdriicktrenster auf eine bestimmte
Anwendung oder Daten. Sie kénnen sich meist Ubenagnd die meisten kbnnen frei
verschoben und skaliert werden.

* lcons
Die Icons sind grafische Darstellungen statt T8kt sind meist eine Reprasentation
von Daten oder Objekten. Manchmal sind sie mit Bebungstexten versehen. Sie
sind meist die Grundlage fur Drag&Drop-Interaktiarie WIMP-
Benutzeroberflachen.

* Menus(Mendis)
Die Menus sind meist aufklappbare Auswahlmenisregigisentieren meist
Funktionen und fuhren diese beim Auswahlen aus.
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* Pointer(Mauszeiger)
Der Mauszeiger ist das priméare Interaktionsmitesl Benutzerschnittstelle. Er wird
als Bild dargestellt und kann mit der Maus frei bgtwverden. Je nach Funktion die
der Zeiger hat oder dem Systemstatus, kann eraahiedlich aussehen.

Viele der heutigen Anforderungen an die Benutzhaeirer Benutzerschnittstelle haben sich
aus den WIMP-Schnittstellen entwickelt. Ein Bei$seFitts’'s Law welches die bendtigte
Zeit fUr eine Interaktion auf Basis der Geschwikéigdes Zeigers, dem Abstand zum Ziel
und die Grol3e des Ziels abschatzt.

F €W 8 [N ™ € o MY MSI-T [

Abbildung 6: Windows 7 hat eine typische WIMP-Benuterschnittstelle

2.2.3 Natural User Interfaces

Die Natural User Interfaces (NUIs) sollen es demBeer ermdéglichen Computer jeglicher
Art intuitiver zu bedienen. Das trifft vor allemfa@erate zu, die im taglichen Leben
verwendet werden. Solche Geréate sollten schnadfleanen sein und ohne grol3es
Nachdenken eingesetzt werden kdnnen. Solche Geediten meist sehr haufig genutzt und
hin und wieder auch wéahrend eine andere Tatigkesigefihrt wird. Ein Beispiel sind
beriihrungsempfindliche Smartphones, diese solle@stens genauso schnell und einfach
bedient werden kénnen wie es bei klassischen Maitinen der Fall ist. Weiterhin bieten
sie dem Anwender viele neue Mdglichkeiten. Dieseghttkeiten werden aber nur genutzt
wenn die Bedienung dort ebenfalls einfach und tivtist.

In dem Buch ,Brave NUI World* [23] wird die Imitadn der Realitat nur als ein Teil des
Wortesnatirlich gesehen. Hier wird der Begriffatirlich als Grundlage des Designs von
Benutzerschnittstellen gesehen. Der Benutzer sollliesen Benutzerschnittstellen das
Gefuhl haben sie natirlich zu bedienen. Expertéteaalas Gerat als Erweiterung ihres
eigenen Korpers sehen kénnen und Laien solltelieééishl haben selbst Experten zu sein.
Das bedeutet, ein Experte sollte nicht durch anfdiche Hilfen oder enge Benutzerfiihrung
gestort werden. Der Laie sollte aber soweit unigézstverden, dass er das Gerat ohne
Probleme bedienen kann. Weiter sollte sich die &mthg flr das Gerat natirlich anfihlen.
Es sollte nicht unndtig versucht werden die realdt\WWachzuahmen. Alle Bedienelemente
sollten den jeweiligen Kontext beachten und diatrgen Metaphern einsetzen. Zum Schluss
sollte nicht versucht werden vorhandene ParadigtimeBenutzerschnittstellen zu kopieren.
Denn diese sind meistens speziell fir bestimmtgadbrgerate, z.B. die Maus, optimiert.
Insgesamt soll keine nattrliche Benutzerschnites{ghtural user interface) entworfen
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werden, sondern eine Benutzerschnittstelle, die Benutzer das Gefihl gibt ein Naturtalent
zu sein Qatural userinterface).

Ein Prinzip das beim Erstellen eines Natural Usé&grface beachtet werden sollte ist, dass der
Entwurf einfach aufgebaut werden sollte. Es sdlEglichkeiten gesucht werden mit
einfachen Interaktionen schwierige Aufgaben zu nstiikzen. Eine NUI sollte keine WIMP-
GUI mit neuen Interaktionsmdglichkeiten sein. Detviarf sollte auf dem Prinzip aufbauen,
wie ein erfahrener Anwender auf dem entsprechefdnet vorgeht.

Um eine angenehme und naturliche Erfahrung aufaraollten die Interaktionen in einer
NUI immer dem aktuellen Kontext entsprechen. Weuankitionen oder Interaktionen nicht
dem Kontext entsprechen, verwirrt das den Benutzdrschmalert die positive Erfahrung mit
der Anwendung.

Die Natural User Interfaces kbnnen auch von mehrBenutzern verwendet werden. Das
stimmt zwar nicht fur Smartphones aber fur TabldR}s ist es durchaus denkbar. Fir dieses
gemeinsame Nutzen gibt es verschiedene Ebenerudanm#nenarbeit.

» Starke Zusammenarbeit (,highly coupled tasks")
Mehrere Benutzer arbeiten gleichzeitig an dersefagigabe und helfen sich dabei
Gegenseitig.

* Leichte Zusammenarbeit (,lightly coupled tasks®)
Mehrere Benutzer arbeiten an der gleichen AufgBbagibt aber keine Interaktion der
zwischen ihnen. ,Divide and Conquer* kbnnte higrgeiordnet werden.

* Getrennte Aufgaben (,uncoupled tasks")
Mehrere Benutzer arbeiten auf der gleichen Arbéitke, aber sie bearbeiten
unterschiedliche Aufgaben.

Das nahtlosen Feedback ist eine wichtige EigenséivaNUIs. Wenn die
Benutzerschnittstelle offensichtliche Diskontinteté hat, irritiert es den Benutzer im besten
Fall. Das fuhrt dazu, dass der Benutzer die Ludiere das System zu verwenden. Im
schlimmeren Fall fuhrt es zur Unterbrechung desréktionsablaufs und zur Fehlbedienung
des Systems.

Eine Erwartung an NUIs ist meist, dass sich diei@athg wie Magie anfiihlen sollte. Damit
ist meist gemeint, dass komplexe Funktionen miiaetmen und intuitiven Interaktionen
umgesetzt werden kénnen. Dadurch wird der Bengiasitiv Giberrascht und denkt sich ,Das
geht so einfach?!”.

Der Begriff der NUIs wird haufig auf berihrungsemgfiche Systeme angewandt, da diese
sich momentan grof3er Beliebtheit erfreuen und ingkééch zur Maus und Tastatur eine
grundsatzlich verschiedene Art der Interaktion @dlen. Doch ,Brave NUI World“ [23]
behauptet, dass ihre Entwurfsideen genauso aufaiiiegabegerate angewendet werden
kbnnen.

2.2.4 Tangible User Interfaces

Die Tangible User Interfaces(TUI) sind Benutzersitstellen, die es dem Benutzer
ermdglichen mit Objekten aus der realen Welt mmd&omputer zu interagieren. Diese
Objekte werden meist Tangible genannt. Der Begdfiimt von dem lateinischen Wort
Langere” und bedeutet beriihren oder anfassenT &ngibles reprasentieren digitale Daten
oder Funktionen. Die Manipulation der Tangibles ioktndaher eine Manipulation der
digitalen Daten.
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Ishii et al. [24] beschreiben einige Prinzipien Twis.

@ [&)
lﬂ 12 l Upn

N
Typical HCI Tangible Ul
GUI of desktop PC World will be Interface.

Abbildung 7: TUIs fuhren weg von der Bedienung de€omputers mit Maus und Tastatur.
Alle Elemente des Raums dienen zur Interaktion. [24

Die Arbeit definiert TUIs folgendermal3en: “TUIs haugment the real physical world by
coupling digital information to everyday physicdljects and environments.” [24]. Das heif3t:
die reale Welt wird erweitert, in dem digitale Infmationen mit physikalischen Objekten und
Umgebungen gekoppelt werden (siehe Abbildung 7A.dpundsatzlichen Ideen um das
umzusetzen sind dabei:

* Interactive Surfaces"
Jede Oberflache in der realen Welt soll zu eingwak Schnittstelle zwischen der
realen und der virtuellen Welt werden.

» ,Coupling of Bits and Atoms*
Jedes reale Objekt soll mit digitalen Objekten ggdadt werden kénnen.

« ,Ambient Media“
Schall, Licht, Luftstromungen und Wasserbewegunigis@ls
Hintergrundschnittstellen dienen.

Das Ziel wird folgendermaf3en zusammengefasst: Aeden Materie, flissige oder feste,
soll zu Schnittstellen zwischen der virtuellen wwi physikalischen Welt werden.

Eine der ersten Visionen zu den Tangible User fiates ist die Marble Answering Machine.
Hier wird jeder Anruf symbolisch in einer Murmelgpeichert. Wenn ein Anruf ankommt
rollt die Murmel aus dem Gerat. Wird die Murmelkeime bestimmte Kuhle gelegt wird der
Anruf abgespielt. Wird die Murmel in das Gerat zikgelegt wird der Anruf geloscht.

Neben der Marble Answering Machine haben auch Ullmeal. [25] eine Vision fur ein
Tangible User Interface. Dabei kbnnen mit Tangilasen physikalisch zwischen Geraten
ausgetauscht werden. Jedes Gerat besitzt einenrSlign ein sogenannter MediaBlock
eingelegt werden kann. Dann kann Uber das Disp&giiban den MediaBlock Ubertragen
werden. Dieser MediaBlock kann die Daten dann aereianderen Gerat wieder ausgeben.
Weiterhin existieren Geréate, die Daten von mehrétediaBlocks manipulieren kénnen. Die
Daten des Systems sind digitale Medien wie z.Bdé@iund Videos. (siehe Abbildung 8)
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Abbildung 8: Oben: Ein Slot eines MediaBlocks auf dn Bilder tbertragen werden.
Unten: Ein MediaSequenzer, um Medien zu bearbeiterj25]

Eine kommerziell genutztes TUI ist der ReacTab®].[Er ist ein digitales Musikinstrument.
Er basiert auf einem Tabletop-PC, der hauptsachtititangibles bedient wird. Jedes
tangible ist entweder eine Datenquelle fir Gerdaiscter eine Operation, die eine
Gerauschquelle verandert. Die tangibles interagjenglem sie in der N&he voneinander auf
dem Tabletop-PC platziert werden.

Abbildung 9: Benutzer beim Musikmachen mit dem Rea€able.
(Interaktion mit Tangibles) [26]

2.3 Tabletops

Ein ,Tabletop-Computer” ist, wie der Name sagt, €@mmputer, der in einen Tisch
eingebettet wurde. Die Tischflache ist grof3tentsile Anzeige, kann aber auch eine
Ablageflache am Rand haben. Die Anzeige kann, eténgurch ein Display, durch
Ruckprojektion oder tber ein ,overhead“-Projektorgesetzt sein. Die Eingabe erfolgt fast
immer Uber ein ,multitouch-panel“. Das ermdglicleind Benutzer die Eingabe durch
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Beriihrung und taktile Gesten. Bei manchen Technigtess aul3erdem moglich mit Tags
versehene Objekte also tangibles zu erkennen.

Das Kapitel beschreibt als erstes einige Techniie&ingabehardware, die bei Tabletops
eingesetzt wird. Danach werden einige existierdtalelwarekonfigurationen und ihre
Software aufgezabhilt.

2.3.1 Eingabetechniken fiir Tabletops

Fur multitouch-Eingabe gibt es viele verschiederefdhren. Unterteilt werden kénnen sie in
resistive, kapazitive, auditive und optische Verésh Einen Uberblick tiber die Verfahren
geben Chang et al. [27] und Brandl et al. [28].

Resistiv

Ein resistiver Touchscreen nutzt zwei elektrisétetele Schichten, zwischen denen bei einer
Berthrung ein leitender Kontakt hergestellt wirde Bchichten bestehen aus
Indiumzinnoxid, einem lichtdurchlassigen Halbleitgwischen den beiden Schichten ist ein
Abstandshalter, der eine Bertihrung ohne Nutzerekowg verhindert. Bei diesen handelt es
sich oft um kleine Silikonpunkte. An der Oberflagheass sich eine flexible Schicht befinden
damit eine Krafteinwirkung auf die leitenden Scherhmoglich ist. Die Oberflachenschicht
besteht oft aus Polyester, was zwar flexibel is¢rauch anfallig fir Beschadigungen.

Der Beruhrungspunkt wird durch Messen der Spanannden Randern ermittelt. Wenn an
die obere Schicht eine Spannung angelegt wird unchdBerihrung mit der unteren
verbunden wird, l&sst sich an deren Randern zwan@mgen messen. Diese geben durch
den Spannungsverlust Aufschluss wo sich der Bengspunkt befindet.

Resistive Touchscreens lassen sich recht gunstsgeien und kommen daher in vielen
einfachen Anwendungen zum Einsatz. Allerdings bghdtan industrielle
Fertigungsmethoden und sie sind daher nicht flurkiganbau geeignet. Ihre Genauigkeit ist
gut, nur benétigt Multitouch-Erkennung komplexeraréivare.

Kapazitiv
Bei kapazitiven Touchscreens gibt es zwei gruntishz Techniken. Die Techniken nutzen
entweder Oberflachenkapazitat oder projizierte Kkdapta

Beim Oberflachenkapazitatsverfahren wird eine gieigRige elektrische Ladung auf einer
durchsichtigen leitenden Flache, zum Beispiel Inditnnoxid, erzeugt (siehe Abbildung 10).
Da menschliche Finger kapazitive Eigenschaftenttesj daher eine Ladung speichern
kénnen, bewirkt das beriihren des Displays mit degdfn einen schwachen elektrischen
Fluss. Der Strom wird dabei aus den Ecken der Elatigezogen. Dies wird von Sensoren,
die in den Ecken positioniert sind gemessen. Déek8tdes Stroms gibt Auskunft wie weit
der Beruhrpunkt von den Ecken entfernt ist. Mitfélgines Mikrocontrollers wird zum
Schluss ausgerechnet wo sich der BerUhrpunkt gesfndet. Auf diese Weise lasst sich eine
sehr hohe Genauigkeit beim Erkennen der Positi@icken.
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Abbildung 10: Skizze zum
Oberflachenkapazitatsverfahren [28]

Das ,projizierte Kapazitat“-Verfahren funktioniartit sehr dinnen Kabeln, die als Netz in
einer Schicht des Displays verlegt werden.(siehkeildbng 11) Die Kabel in eine Richtung
dienen als Sender eines Signals. Die anderen Kisdrsn als Empfanger. Wenn ein Finger
nun das Display berthrt verandert das die elekieisEigenschaften des empfangenen
Signals. Dies geschieht durch die Kapazitat dieldden Finger erzeugt wird, wenn er das
Display berthrt. Durch die Art des Signals und Basiim Netz in der es empfangen wurde,
kann die Position des Berihrpunkts ermittelt werd®ases Verfahren hat eine ahnliche
Genauigkeit wie das Oberflachenkapazitatsverfalibas.Netz der Kabel kann so gebaut
werden, dass es beinahe unsichtbar ist. Dahet digte projizierte Kapazitat“-Verfahren
eine hohere Transparenz als die bisher vorgestaléefahren. AuRerdem kann bei diesem
Verfahren eine dickere Schutzschicht eingesetztl@reohne dass die Genauigkeit
beeintrachtigt wird. Ein erheblicher Nachteil desrfdhrens sind die hohen

Produktionskosten.
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Abbildung 11: Skizze zum
Verfahren der ,Projizierte Kapazitat” [28]



Grundlagen JEE RN

Allgemein sind kapazitive Verfahren teurer und liegen industrielle Herstellungsmethoden.
Ihre Genauigkeit ist akzeptabel vor allem bei Fregegabe und sie kdnnen sehr resistent
gebaut werden. Multitouch-Erkennung ist zudem saffach maoglich.

Oberflachenwellen

Das Oberflachenwellen-Verfahren oder Surface W&#X) in Englisch basiert auf
Schallwellen. Auf einer Oberflache werden vertilkatl horizontal Ultraschallwellen erzeugt
und an den Ra&ndern wieder gemessen. Wenn ein FodgeiObjekt auf die Oberflache
kommt, verandert sich die Wellenstruktur und |&i$tkschlisse auf die Position des
Beruhrpunkts zu.

Das Verfahren ist sehr nitzlich fur offentliche kg, da es gunstige und recht resistente
Hardware nutzt. Die meisten Verfahren unterstiizealtouch. Die Genauigkeit ist eher
schlecht.

Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)

FTIR ist ein optisches Verfahren. Es basiert anéei Konzept, das von Han [29] [30]
vorgestellt wurde. Es basiert, wie der Name sclag, suuf dem physikalischen Prinzip der
inneren totalen Reflexion. Es besagt, dass eleldgmetische Wellen innerhalb eines
Materials total reflektiert werden, wenn das Matkeinen hoheren Brechungsindex hat als
die Umgebung und die Auftreffwinkel gentigend kligind. Der lbliche Aufbau einer FTIR-
Umgebung ist daher eine Plexiglasscheibe an dezg@rSnfrarot-LEDs angeordnet sind. Da
Plexiglas einen hoheren Index hat und das Infriahdtsehr flach auf die Flachen der Scheibe
treffen, werden sie total reflektiert. Wenn ein B&zer die Scheibe beruhrt, &ndert sich der
Brechungsindex der Umgebung und das Infrarotlieht&sst die Scheibe und wird stattdessen
an dem Finger reflektiert. Unter der Scheibe bediraich eine Kamera, die das vom Finger
reflektierte Licht detektiert. Die Kamera kann s$ie 8ertihrpunkte auf der Scheibe sehen.
Um stoérendes Umgebungslicht auszublenden, hat alegfa in der Regel noch einen Filter,
der nur Infrarotlicht durchlésst. So hat die Kam&iraBild auf dem nur die Berthrpunkte zu
sehen sind. Dieses Bild wird mit Bilderkennungsrod#m analysiert und die Position der
Beruhrpunkte berechnet. Um ein Bild auf der Schailmuzeigen hat sie an der Oberflache
noch eine Projektionsflache auf die ein Beamerwater der Scheibe ein Bild projizieren
kann.

FTIR

Frustrated Internal Reflection

Projektions-

flache . )
\ o Silikongummi

IRLEDCD bt i PR e e Ja reep

Totale Reflexion

1 Kamera

©TIM ROTH 2008

Abbildung 12: Darstellung von FTIR [28]
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Mit dieser Technik l&sst sich mit einfachen Methoeéee rickprojizierte interaktive
Oberflache erstellen. Wenn das System gut kalisgrhat das Verfahren eine hohe
Genauigkeit. Das Verfahren unterstitzt zudem bigjesoMultitouch und wird grundsatzlich
nur durch die Bilderkennung begrenzt. Das Erkernvman,tagged objects” ist leider nicht
maoglich, da die Oberflache und Farbe eines Objeiktst erkannt wird. Starkes infrarotes
Umgebungslicht kann die Erkennung storen.

Diffuse Illumination (DlI)

Der Aufbau des Systems ist bei diesem Verfahrehicihwie bei FTIR. Hier wird die
Plexiglasscheibe jedoch von unten mit Infrarotlishgjestrahlt. Daher ist nicht nur die
Scheibe mit Infrarotlicht durchsetzt, sondern deehitgeht tGber die Scheibe hinaus. Die
Kamera nimmt wieder das reflektierte Infrarotlihtf. Im Gegensatz zu FTIR kann man so
schon Objekte detektieren, die noch gar nicht dieetbe bertihren. Aul3erdem wird auch die
Oberflache der Objekte sichtbar. So kdnnen zumpBdidMarkierungstags auf flachen
Oberflachen erkannt werden.

DI

Rear Illumination

Diffusor—\
glea);lglas’/(‘A 4« <« Tv.. ' Y ¥ Yy Y J

A .

IR Beleuchtung

— 1 Kamera

©TIM ROTH 2008

Abbildung 13: Darstellung zu DI [28]

Zum Schutz kann uber das Display zusatzlich nost gansparente Schutzschicht montiert
werden. Die Detektion wird dadurch nicht gestorte\WTIR unterstitzt DI eine mehr oder
weniger unbegrenzte Anzahl an Beruhrungspunktes Hokennung ist je nach Kalibrierung
und Bilderkennungsalgorithmus sehr genau. Starifearotlicht in der Umgebung kann auch
hier die Erkennung beeintrachtigen.

Diffused Surface lllumination (DSI)

DSl ist eine Erweiterung von FTIR. Bei dem Verfahverd die Ausstrahlung des Lichts aus
der Scheibe hinaus verbessert. Dadurch wird esiomd@bjekte, die nicht die Scheibe
bertihren, zu erkennen. Der Aufbau ist prinzipiell dleiche wie bei FTIR nur wird bei dieser
Technik eine spezielle Plexiglasscheibe verweridietScheibe enthalt kleine Teilchen, die
wie kleine Spiegel wirken und einfallendes Lich¢ighmalfiig tber die Oberflache der
Scheibe verteilen. Der Markenname einer solcheriBehst ,Plexiglass Endlighten®.
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Abbildung 14: Darstellung zu DSI [28]

Damit ist es mdglich ,tagged objects” zu erkenrféAIR Aufbauten lassen sich relativ leicht
zu DSI umbauen. Ein Nachteil ist, dass DSI wenkantrast liefert als DI, da Licht auch in
Richtung der Kamera reflektiert wird. Aus diesenu@t stellt infrarotes Umgebungslicht
auch ein groReres Problem dar, als bei den andendahren.

Microsoft PixelSense

Microsoft PixelSense gehdort zu den in LCDs intetgie Berihrungserkennungssystemen.
Die Tatsache, die bei diesen Verfahren ausgenudtist, dass das infrarote Licht beinahe
ungehindert die LCD-Schichten durchdringen kaniehgs Abbildung 15)

Abbildung 15: Darstellung der Pixelsense Hardware§]

Unter der LCD-Schicht befindet sich zusatzlich 2u Hintergrundbeleuchtung eine Matrix
aus Infrarot-LEDs. Diese strahlen Infrarotlicht cludie LCD-Schicht nach auf3en. Das
Infrarotlicht wird durch Finger oder andere Gegénde auf oder Uber der Oberflache
reflektiert. Das zurtickgeworfene Infrarotlicht wirtherhalb der LCD-Schicht bei jeder
Pixeleinheit detektiert. Dadurch kann wiederumiild von den reflektierenden Objekten
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auf der Oberflache erstellt werden. Ahnlich wie ¢hen anderen optischen Verfahren dient
dieses Bild tber ,Visual Computing“-Verfahren zuk&nnung der Berlhrpunkte oder
anderer Objekte.

2.3.2 Technologiebeispiele
Dieses Kapitel beschéftigt sich mit existierendabl€top-Hardwarekonfigurationen, die
einige der im vorherigen Kapitel genannten Techmiketzten.

Microsoft Surface 1 (Codename Milan)

Die Entwicklung des Microsoft Surface 1 begann 20der Konzeptphase. Im Jahr 2003
wurde die Idee dem Vorstand vorgestellt und dasviekterteam vergroRRert. Daraufhin
wurden einige Prototypen und Softwareprojekte eckelt. Die Veroffentlichung des fertigen
Surface 1 ist im Jahr 2007.

Der Surface 1 [8] basiert auf der DI-Technik undrkaaher beliebig viele Beriihrpunkte und
tangibles mit Hilfe von ,Tags" erkennen. Microsbtit dafir zwei Arten von Tags entwickelt.
Die Byte-Tags sind 256 Tags deren Position und islsemg erkannt werden kann. Die
zweite Art von Tags sind die Identity-Tags, die @QBdes dhneln und 128 Bits an Daten
enthalten. Sie kdnnen ebenfalls in der Ausrichtemkgnnt werden. Die Tags basieren auf
dem Prinzip der ,fiducials®, also Markierungen, &@n optischen Systemen erkannt werden
kbnnen.

Der Surface 1 nutzt das Microsoft Surface SDK ] 84 Framework. Es bietet die
Erkennung von einfachen Gesten und hat Interalglensente fur
Mehrbenutzerunterstitzung. Die Benutzerschnitesistinach Entwurfskonzepten fur NUIs
entwickelt worden. Daher kdnnen mit dem SDK vornktimNUI-Anwendungen umgesetzt
werden.

Microsoft Pixelsense (vorher Microsoft Surface 2)
Als Nachfolger des Microsoft Surface 1 wurde demSang SUR40 entwickelt. Der mit dem
Microsoft Surface SDK 2 betrieben wird.

Der Samsung SUR40 [8] ist im Gegensatz zum Suffasia etwas dickeres LCD-Display
mit Rahmen. Dies ist mit der ,Microsoft Pixelsengdafchnik moglich. Dadurch kann der
SUR40 mit den entsprechenden Beinen als Tisch veleteverden, aber auch senkrecht an
einer Wand befestigt werden. Das macht seine Vetweg sehr viel flexibler als es bei dem
Vorganger der Fall war.

Das Surface SDK 2 [32] wurde mit dem .NET FramewbKompatibel gemacht und
unterstitzt somit auch die Einbindung des Touchriessorks von Windows 7. Das
erleichtert eine gemeinsame Entwicklung mit Tabégbeblich. In der Funktionalitat ist die
Version 2 des Surface SDKs dem Vorganger ebenbimtder aktuellen Version fehlt leider
eine Umsetzung der Identity-Tags.

RaecTable Tisch[33]

Der ReacTable ist ein digitales Musikinstrumentdiesem Projekt wurde ebenfalls ein
Tabletop entwickelt um mit Tangibles Musik zu geeen. Die Hardware des reactable
basiert auf DI. Zur Erkennung der Tangibles undiBgsunkten wurde ein eigenes
Framework mit dem Namen ,reacTIVision* entwickdédie Tangibles funktionieren hier
ebenfalls mit ,fiducials”, die ebenfalls spezidirfdas Projekt entwickelt wurden. Sie haben
den Namen ,amoeba“ und sind hierarchisch aufgelfaudtkarten.
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2.4 Powerwalls

Mit Powerwalls sind meist hochauflosende grol3e Rispgemeint. In diesem Kapitel werden
einige Hardwarekonfigurationen und Anwendungsbaeefcir diese Displays vorgestellt [6].

2.4.1 Hardwarekonfigurationen

Es gibt verschieden Arten von Hardware mit denefdfiichige Displays aufgebaut werden
kénnen. Im Folgenden werden die Aufbauten ,TiledLBanels", ,Projector Arrays* und
~Stereoscopic Displays” vorgestellt [6].

Tiled LCD Panels

Die Tiled LCD Panels sind mehrere LCDs, die zuineeMatrix nebeneinander angeordnet
werden. Sie kbnnen entweder senkrecht an einer \Afagelordnet werden, was der Idee einer
Powerwall entspricht. Oder die LCDs werden waaderangeordnet und &hnlich einem

Tisch aufgestellt. Diese Methode hat verschiedemeile. Sie konnen einfacher ausgerichtet
werden als z.B. Projektoren. Sie sind ginstig achaffen. Die LCDs brauchen nicht viel
Platz im Gegensatz zu einem Aufbau mit RuckpropektDer hauptsachliche Nachteil der
Technik sind die Rander der LCDs. Das wird bei @axttellung problematisch, da der Text
an den Randern geteilt wird.

Abbildung 16: Beispiel fur Tiled LCD Panels [34]
Links: Die lambdaVision
Rechts: Der lambdaTable

Projector Arrays

Die Projektor Arrays sind Anordnungen von LCD o@&T Projektoren. Sie sind meist sehr
teuer in der Anschaffung und auch die Instandhglisnteuer, da die Lampen der
Projektoren nach einiger Zeit ausgetauscht werdéssan. Sie sind aber dennoch beliebt, da
sie keine Rander im Bild haben wie die LCDs. Diej€ktoren kbnnen so angeordnet werden,
dass eine leichte Uberlappung der Bilder entsi#fletan dann an den Randern der Bilder die
Helligkeit nach auf3en hin abféllt, kann ein beinahktloses Bild entstehen. Weiterhin ist bei
der Abbildung der Projektoren die Gro3e des Bildeht an die Gré3e des Gerats gebunden.
Die GroRRe des Bildes kann durch den Abstand dgskoos zur Projektionsflache eingestellt
werden. So kénnen einfach sehr grol3e Bilder eragaglen. Der Nachteil dabei ist jedoch,
dass dieser Abstand Platz benétigt.
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- Rechnerinfrastruktur
x_‘ Projektoren

Projektionswand

Abbildung 17: Aufbau der Powerwall im VISUS-Labor mit einem Projektor Array [35]

Stereoscopic Displays

Stereoskopische Displays zeigen dem Betrachte3[2iBild an. Das 3D-Bild wird durch

zwei Pixel an der gleichen Position generiert. Dadiesin Pixel fur das linke Auge und ein
Pixel fur das rechte Auge. Meistens benétigen displays spezielle Brillen fir den
Benutzer, die die beiden Pixel fir das linke urchte Auge trennen. Inzwischen gibt es aber
auch Entwicklungen zu autostereoskopischen Disptiigkeine Brillen benotigen.
Stereoskopische Ansétze gibt es sowohl fir LCDauad$ flr Projektoren.

Abbildung 18: Beispiel eines autostereoskopischenigplays(The Varrier) [36]

2.4.2 Anwendungsgebiete
Fur die groRen hochaufgelOsten Displays gibt egeiAnwendungen. Schmidt et al. [6]
stellen einige dieser Anwendungsgebiete vor.

* Command and Control
In einigen Kommandozentralen und Koordinationsstellon Militar, Flugsicherheit
oder Telekommunikation sind heutzutage Powerwatigebaut. Das Air Force
Research Laboratory entwickelte die ,InteractivedVdall“. Sie ist ein grof3es
hochaufldsendes Display mit drahtlosen Interakgendten. Damit sollte die
Entscheidungsfindung in Gefechtssituationen uriiesiverden.
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Vehicle Design

Um Modelle von Fahrzeugen im 1:1 Mal3stab darzestddann bei dem Entwurf von
Fahrzeugen auf die Grol3e von Powerwalls zuriickijegnverden. Gleichzeitig kann
im Team an den Modellen gearbeitet werden. NachEetwurf kdnnen in VR-
Umgebungen Konstruktionen simuliert und die Faleesghaften getestet werden.

Geospatial Imagery and Video

Grol3e hochauflésende Displays bieten ein Gefuhdiéir Mal3stab, der bei
geographischen Darstellungen und Videos bendtigt. iBroR3e Displays erméglichen
das Entdecken von kritischen Informationen untelea@m bei dynamischen
Systemen, wie z.B. subtile Wirbel bei Ozeanzirkolsdmodellen.

Scientific Visualization

Powerwalls sind eine der beliebtesten Mdaglichkeiterwissenschatftliche
Visualisierungen, denn sie bieten eine Anzeigeaten in Lebensgrof3e oder
menschenahnlicher GréRenmalistabe. AuRerdem kémiteder gréReren Menge an
Pixeln viele Daten gleichzeitig betrachtet werden.

Collaboration

Fur das Arbeiten in Gruppen oder Teams eignengicfie Displays ebenfalls sehr.
Sie kénnen fur die Prasentation oder bei einemrgsgigen Austausch wie einer
Diskussion eingesetzt werden. An der Universitans€anz wurde hierzu
beispielsweise eine Powerwall entwickelt, die nasérpointer bedient werden kann.

Public Information Displays

Wo einst gedruckte Bilder und oder einfache digi®ilder zu sehen waren, werden
heutzutage Tiled Displays eingesetzt. Dies wirccdutie Entwicklungen bei den
Flachbildschirmen und Projektoren erméglicht, welskhr viel giinstiger geworden
sind. Ebenfalls sind die Displays nicht mehr aa€tfie Werbetafeln beschrankt,
beinahe jede Oberflache kann fur die DarstellungBitddern und Informationen
verwendet werden.
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten bestdem. Das schliel3t Arbeiten zu
multimodalen Interaktionsframeworks ein, sowieiggrtmultimodale
Interaktionsumgebungen und Anwendungen auf Talbdetop

3.1 Multimodale Interaktionsframeworks

Das Squidy-Framework [37] ist eine Sammlung vormtewaorks und Toolkits fur die
Erstellung von multimodalen Umgebungen nach deg ide NUIs. Dabei wird das
Augenmerk hauptsachlich auf neuere Eingabeger#gtgeie Multitouch-Displays, Wii-
Controller und &hnliche. Im Gegensatz zu klassis¢ieerflachen gibt es aktuell in den
Entwicklungswerkzeugen keine Unterstitzung furktistellung von NUIs. Darum ist der
wichtigste Bestandteil von Squidy ein grafischesl|Taur Erstellung von solchen Systemen.
Das grafische Tool baut eine Architektur nach demzip von Pipes&Filters auf.
Grundsatzlich stellt es den Datenfluss zwischem&de und Ausgabe dar. Dazwischen
konnen Filter eingesetzt werden um z.B. die Eingabeerbessern. Die Ausgabe kann alle
maoglichen Formen annehmen. Es kdnnen Aktoren wektEEimotoren oder LEDs angesteuert
werden. AulRerdem kénnen Signale oder Nachrichteerischiedenen Protokollen und
Standards als Ausgabe versendet werden. Daduisdnlagch andere Anwendungen
anbinden. Zusammengesetzt werden die entsprechgestiFilters in einem Graph, wobei
Eingabeknoten Startknoten bzw. Quellen sind undyAbeknoten Endknoten bzw. Senken
sind. Die Filterknoten kdnnen dazwischen angeordmeetien. Squidy besitzt bereits zu
Beginn einige Eingabe-, Filter- und Ausgabeknotesdiner Knowledgebase. Diese kann um
weiter Knoten erweitert werden. Die Knoten konnetweder als Plugin eingebunden werden
oder Uber das grafische Tool aus bestehenden Keatégllt werden. Squidy hat keine
Unterstitzung fur den Datenaustausch zwischen @e#at€ oder Darstellung auf den
Geraten, das Framework ist allein fur die Intex@kizustandig.

r[ﬂ X ) ol a ¢ Pipeline: Laserpointer @ Powerwall W
D ?"’ J ¢ HO-Croup / Media Room

S
Eue Caze #Phone P
\.

Abbildung 19: Eine Pipeline im Squidy-Tool

Shared Substance [38] geht in eine andere Richtdieg.wird versucht ein datenorientiertes
Framework zu bauen, das seine Ressourcen lUberna@&weite freigeben kann. Bei den
Ressourcen, die in der Umgebung freigegeben wesdiemen, handelt es sich um
Interaktionselement, wie z.B den Mauszeiger, oderzg Displays. Weiterhin konnen Daten,
wie Benutzerinhalte, freigegeben werden. AuRerdetetdas Framework auch die
Moglichkeit ganze Anwendungen und deren Funktidétiwischen den verschiedenen
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Geraten zu teilen. Das Framework ist nach dem Ramadder Datenorientierung entworfen
und nutzt beim Prototyp die Programmiersprached?ytta sie Meta-Programmierung
unterstitzt. Shared Substance hat ein sehr umfiahgseKonzept flr das Teilen von
Anwendungen und Daten. Die Mdglichkeit private @figntliche Bereiche zu nutzen wird
aber nicht angesprochen.

3.2 Multimodale Interaktionsumgebung

Das Projekt ZOIL [39] ist ein Prototyp fur eine riododale Interaktionsumgebung fir
Powerwalls, Tabletops und anderen Geraten. DasWRidogut auf einer objektorientierten
Benutzeroberflache auf. Die Objekte sind sowohldigrDaten zustandig, als auch fir die
Elemente, die diese anzeigen. ZOIL verfolgt dalasi Ziel einen breiten Bereich des Personal
Information Management umzusetzen. Dabei versuahiRulojekt neue Paradigmen fur
Benutzerschnittstellen im Bereich des Personarinéion Managements zu finden. ZOIL
unterstitzt zwar Mehrbenutzerbetrieb, legt abendwigesonderten Blickpunkt auf ein
Mehrbenutzersystem. In ZOIL wird in diesem Hinbllthkuptsachlich auf Mehrgeratesysteme
gesetzt. Bei der Bedienung sticht ZOIL vor allemdsr grol3en desktopartigen Flache
heraus. Diese hat namlich die Fahigkeit semangszloomt zu werden. Dadurch kénnen im
Uberblick unnétige Details ausgeblendet werdenhgidler Detailansicht ist alles zu sehen.
Auch Tangibles finden in dem Projekt eine AnwenduEgwird eine Art virtuelle Linse mit
einem durchsichtigen Rahmen als Tangible verwemilese erlaubt es Teile der Ansicht zu
zoomen. Die gezeigten Anwendungen des Prototyshginptsachlich fur Medien wie
Videos und Musik.

Im Projekt Code Space [40] von Microsoft Researad wine Powerwall mit
Gestenerkennung fir die Besprechung von Codeamalygs®wendet. Mithilfe von
Mobilgeraten und Presentern kdnnen die Entwickéggestellte Elemente auf der Powerwall
mit einer Zeigegeste markieren und verandern. Elllisrkonnen mit Beriihrungen Elemente
auf der Powerwall manipuliert werden. Das Projekgizdie Anwendung einer Kombination
von Berlihrungs- und Freihandgesten. Die Arbeittzeigss die Anwendung des Projekts
sowohl hilfreich fur die Entwickler ist, als auckzaptabel in ihrem sozialen Charakter.

Das Fraunhofer Institut fur Optronik, Systemtechuikl Bildauswertung ist mit dem
SmartControlRoom [41] dabei, einen ,aufmerksameth mitdenkenden* Raum zu
entwickeln. Dieser soll als Krisenzentrum bei Gadfaglenslagen eingesetzt werden kdénnen.
Der Raum hat eine Powerwall und ist rundherum nmdegkameras und Mikrofonen
ausgestattet. Er soll auf die Menschen im Raumeearg Die Powerwall zeigt Informationen
zur Lage und kann mit Gesten oder Sprache gestweeaien. Der Raum kann ebenso bei der
Planung von GroRRveranstaltungen, bei terroristisBleelrohung oder dem Schutz kritischer
Infrastrukturen eingesetzt werden. Dieses Projeit swuf freie Interaktion ohne
Eingabegeréte oder anderen Objekten wie Tangibles.

In dem Projekt Roomware [42] wird versucht ein Ranamh dem Prinzip des ,ubiquitous
computing” [11] aufzubauen. Dabei wird Informatitechnologie in Komponenten des
Raums integriert, wie z.B. Tische, Stuhle, Wande. Auspragungen sind die bekannten
Powerwalls und Tabletops. Das Ziel ist, dass dielfwm uns” zur Schnittstelle mit der
virtuellen Welt wird.
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Abbildung 20: Links ist ein Auschnitt der ZOIL-Ober flache zu sehen.
Rechts sieht man die multimodale Interaktionsumgebiog von Roomware.

3.3 Tabletop-Anwendungen

Der ReacTable [26] ist ein elektronisches Musikunsient mit einem Tangible User
Interface. Die einzelnen Tangibles sind physischylscheiben oder -wiirfel. Die Tangibles
reprasentieren entweder Steuerelemente oder Dateeete. Jedes Tangible, das auf den
Tisch gelegt wird, bekommt ein Interaktionsfeld wadit eine Verbindung zu anliegenden
Tangibles auf. Das Interaktionsfeld kann per Bantigrmanipuliert werden. Der Reactable
kann dabei von mehreren Personen gleichzeitig bedierden. Ein Tangible reprasentiert
eine Datenquelle, in diesem Fall eine Gerauschewelér ein Steuerelement. Steuerelemente
sind in diesem Fall Filter, die die Daten manipudie AuRerdem kénnen die
Interaktionselemente, die von den Tangibles gertemerden, ebenfalls per Beriihrung
manipuliert oder gesteuert werden. Auch eine lkteya zwischen mehreren ReacTables ist
in dem Projekt miteinbezogen.

Abgesehen von Spielen und Musikinstrumenten kamTabletop auch fiir wissenschaftliche
Analysen eingesetzt werden. Das Projekt ,G-NomédeBuj4 3] ist eine Tabletop-

Anwendung zur kollaborativen Exploration von Genddain der Genetik. Es ist ein
Mehrbenutzersystem und ermoglicht es gemeinsamBagéen zu analysieren. Das Ziel ist es,
eine kreative und attraktive Lernmethode im BergiehGenforschung anzubieten. Das
System hat ein Natural User Interface auf BasisMiesosoft Surface SDKs. Es bietet
verschiedene Reprasentationen der Daten an unihesik verschiedene Ansichten auf die
Daten verglichen werden. Die Studie Uber die Sa#wveat ergeben, dass die Studenten im
Gegensatz zu alternativer Software entlastet wendenmehr Spal® beim Lernen hatten.
(siehe Abbildung 21)

Die Software Phylo-Genie [44] ist ebenfalls eineriseftware, die es Studenten erméglichen
soll das Verfahren der ,Tree-Thinking“ zu erlern&s.wurde entwickelt, da Studenten
Schwierigkeiten haben Phylogenetik zu verstehen Ehabe wurde eine Studie durchgefihrt,
die den Einsatz von einem Tabletop mit dem Eingatzeinfachem Schreibmaterial
vergleicht. Auch hier wurde entdeckt, dass kollatige Arbeit das Lernverhalten verbessert.
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Abbildung 21: Das linke Bild zeigt zwei Personen hm Arbeiten mit G-Nome Surfer.
Auf dem rechten Bild sieht man eine Ansicht von PHg-Genie.
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4 Aufgabenbeschreibung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Interaktionskepizzur Steuerung von Powerwall-
Visualisierungen mit Tabletop-PCs zu entwickelndiesem Kapitel wird die
Aufgabenbeschreibung wiedergegeben und mit derafmgsweise des Lésungsansatzes
erweitert.

4.1 Hintergrund

Der Hintergrund dieser Arbeit begrtindet sich aufAlgswertung von Eyetracking-Studien.
Solche werden unter anderem am Institut fur Visigdung und Interaktive Systeme (VIS)
der Universitat Stuttgart durchgefihrt.

Fur Studien dieser Art wurde an diesem Institue édplomarbeit durchgefthrt, um neue
Visualisierung fur die Analyse von Eyetracking-Brgessen zu entwickeln. Diese
Diplomarbeit heif3t ,Visuelle Analyse von Eye-TraaggiDaten” [45] und brachte eine neue
Art von Visualisierungen mit drei Auspragungen fugrv

Diese neuen Visualisierungen wurden bei der AnallgseEyetracking-Studie ,Visual
Elements” eingesetzt, die ebenfalls am Institut ¥é&8 Universitat Stuttgart durchgefihrt
wurde. Bei der Auswertung der Studie mit den nevisnalisierungen wurde schnell erkannt,
dass normale Desktopdisplays zu klein sind, vanalbei einer Auswertung in der Gruppe.
Darum wurde als nachstes eine Powerwall eingegdtetdings stellte sich dort die
Bedienung der entsprechenden Software als schvibievg aufwendig heraus. Denn Maus
und Tastatur konnten nur auf dem angeschlossemrelei&chner genutzt werden. Aus
diesem Grund musste sich fiir jede Anderung einsoReru dem Steuerrechner begeben. Die
Nutzung der Powerwall hat sich jedoch sonst als wetteilhaft herausgestellt, das motivierte
die Idee, die dieser Arbeit zugrunde liegt.

4.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein InteraktionskoriZép Tabletop-Computer innerhalb einer
multimodalen Analyseumgebung fur Powerwalls enteitlwerden. Die Analyseumgebung
soll verschiedenste Visualisierungen in den Gebider Informations-Visualisierung und der
wissenschatftlichen Visualisierung unterstitzen. Desraktionskonzept soll sinnvolle
Interaktion mit der Powerwall ermdglichen. Dabdl sowohl eine Interaktion von einzelnen
Benutzern als auch die Interaktion in einer Grumbglich sein. Das wird unter anderem per
Interaktion mit Realweltobjekt ermdglicht, die darentsprechende Tabletops erkannt werden
kénnen. Im Rahmen dessen soll ein Natural Userfatte und Tangible User Interface
entwickelt werden, das eine mdglichst schnelleinhdtive Bedienung der Visualisierung

und der Analyseumgebung zul&sst.

Die Analyseumgebung entsteht in Kooperation mitliptomarbeit ,Gestensteuerung flr
Powerwall-basierte Visualisierungen® [46], die &teraktionskonzept fur Freihandgesten
innerhalb der gleichen Analyseumgebung entwickelt.

Der Prototyp der Analyseumgebung soll tbliche Visisrungen im Rahmen von
Eyetrackingdaten anzeigen. Aul3erdem sollen Szenawinteraktive Analysen von
Eyetrackingdaten als Einzelner oder in Gruppen mabgein. Dafir sollte eine
Anforderungsanalyse fur Eyetrackingstudien mitriakéven Tools durchgefiihrt werden und
auf den Ergebnissen Interaktions- und Visualisigsionzept entworfen werden. Basierend
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auf den Konzepten sollte der Prototyp mit ,Micrddeikelsense“-Steuerung der
Analyseumgebung und den entsprechenden Visualmgjeruentwickelt werden.

Weiterhin soll ein zweites Szenario fur die Analygssenschaftlicher Visualisierungen mit
einer multimodalen Analyseumgebung entwickelt werde

Zur Evaluierung des Interaktionskonzepts sollte @tudie durchgefuhrt werden.

4.3 Losungsiiberblick

Ausgehend von der Aufgabenstellung wird in dieseapitél ein Uberblick tGber die
Vorgehensweise zur LOsung gegeben.

1.

Beobachtung der Auswertung der Eyetracking-Studie

Um einen Eindruck fur eine Auswertung einer Eyekiiag-Studie zu bekommen wird
eine Analysesitzung beobachtet. Dabei werden inpael mit den Analysten
Probleme und Anforderungen an unterstitzende Teoaigtelt.

Die Beobachtungen werden in Kapitel 5.1 wiedergegeb

Entwurf der Szenarien

Anhand der Beobachtung und den Gespréachen mit deamtivortlichen der
Eyetrackingstudie wird ein Szenario fur die Analyse Eytracking-Studien
entworfen. Nach der Fertigstellung des Szenariod @ mit den Analysten
besprochen und angepasst. Das zweite Szenari@nlahd einer Anwendung fir die
Visualisierung von Molekilen entwickelt.

Die Szenarien werden in Kapitel 5.2 und 5.3 vorgjést

Anforderungsanalyse

Basierend auf den Beobachtungen und den Szenagie Anforderungen sowohl
fur die Analyseumgebung, als auch die Tabletop3teng erhoben.

Die Anforderungen sind in Kapitel 5.4 beschrieben.

Entwicklung des System- und Interaktionskonzepts

Auf Basis der Anforderungen wird ein abstraktes &ept flr das System der
multimodalen Analyseumgebung erstellt. Danach autbauend auf dieses Konzept
ein abstraktes Interaktions- und Oberflachenkonfiepien Tabletop innerhalb der
Analyseumgebung aufgestelit.

Das abstrakte Konzept wird in Kapitel 6 aufgefthrt.

Durchfiihrung der Vorstudie und Entwicklung des Losungsansatzes

Das abstrakte Konzept des Tabletops wird in didsapitel um konkrete
Interaktionen und Oberflachenentwirfe erweitereDwvird darauf in einer Vorstudie
evaluiert. Der Vorstudie liegt das Prinzip des ,&gpototyping“ [47] zu Grunde,
wobei es durch Komponenten des ,User Defined Dé$#ftj erweitert wurde.
Anhand der Ergebnisse der Vorstudie werden die &riénerweitert. Daraus entsteht
der schlussendliche Losungsansatz.

Die Voruberlegungen und Entwurfe, die vor der Stughtstanden sind, sind in
Kapitel 7.1 beschrieben. Die Vorstudie und ihredbigsse sind in Kapitel 7.2 zu
finden. Eine Erweiterung des Lésungsansatzes anthemi@rgebnisse befindet sich in
Kapitel 7.3.
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6. Entwurf und Implementierung der multimodalen Analyseumgebung
In Zusammenarbeit mit der Diplomarbeit ,Gestensteng fir Powerwall-basierte
Visualisierungen® [46] wird das Konzept fur die molodale Analyseumgebung
abgestimmt. Anschliel3end wird ein Kommunikationsfeavork anhand des Konzepts
entwickelt, das den Einsatz mehrerer Gerate erwetitglim Visualisierungen an der
Powerwall anzuzeigen und zu steuern. Dieses Frankdvildet die Grundlage der
multimodalen Analyseumgebung.
Die Architektur und Implementierungsentscheidundges Frameworks werden in
Kapitel 8 beschrieben.

7. Implementierung des Prototyps
Der Prototyp fir die Tabletop-Steuerung der Powdwsaalisierungen wird auf
Grundlage des Kommunikationsframeworks fur multiadledAnalyseumgebungen
implementiert. Das Framework wird benétigt, um eiitem zweiten Client auf der
Powerwall zu kommunizieren. Ein solche Client egtisin der Arbeit
,Gestensteuerung fur Powerwall-basierte Visualisigen®. Der Prototyp wird fur
einen Surface 2 auf Basis des Surface SDK 2.0 ekélti Als Vorlage fur die
Implementierung wird der Lésungsansatz verwendstudter Punkt 5 entstanden ist.
Um eine tatsachliche Funktion zu erfillen, musserDatenmodell fur Eyetracking
und zugehdrige Visualisierungen entstehen. Diesdemeebenfalls in
Zusammenarbeit mit der Arbeit fir Gestensteueruntgyiekelt.
Die Implementierung des Prototyps wird in Kapiteldgestellt.
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5 Anforderungsanalyse

Das folgende Kapitel untersucht die Anforderungka,an eine multimodale
Analyseumgebung und eine zugehorige Tabletop-Siagegestellt werden. Dies wird im
speziellen anhand der Anwendung auf Eyetrackingli&tuerforscht. Daflr wird die
Auswertung einer Eyetracking-Studie beobachtet. Bagis der Beobachtungen wird ein
Szenario fur die Auswertung von Studien, in Zusamemigeit mit den Verantwortlichen der
Eyetracking-Studie, entwickelt. Ein zweites Szem&ir wissenschaftliche Visualisierungen
wird anhand einer Anwendung zur Visualisierung wwiekilen entworfen. Die
Beobachtungen und Szenarien sind Grundlage fiotahe folgende Untersuchung der
Anforderungen.

Die Anforderungen und Szenarien wurden in Zusamnbetamit der Diplomarbeit
.Gestensteuerung fur Powerwall-basierte Visualisigen* [46] erarbeitet.

5.1 Beobachtungen aus der Auswertungssitzung der Eyetracking-Studie

Dieses Kapitel stellt die Beobachtungen der Ausweyssitzung der Eyetracking-Studie vor.
Vorher wird aber die Studie ,Visual Elements” vostglt und die Visualisierungen und
Tools, die bei der Auswertung genutzt wurden.

5.1.1 ,Visual Elements“-Studie

Beim Eyetracking werden die Augenbewegungen eiresdh aufgenommen wahrend sie
Bilder oder Videos, genannt Stimuli, anschaut. [ieschieht mit einem Eyetracker. In den
meisten Fallen werden dabei die Augen mit Kamebaswiacht.

Die Eyetrackingstudie, die zur Beobachtung genutate, heil3t ,Visual Elements”. Die
Studie wurde beim Institut fur Visualisierung umteiraktive Systeme der Universitéat
Stuttgart durchgefihrt. In der Studie sollte hegafisnden werden, ob es allgemeine
Strategien fur die Augenbewegung beim Erkennenlrfarmationen aus Visualisierungen
gibt. Die Studie wurde mit 30 Probanden durchgefiibie Probanden mussten drei
Aufgabentypen I6sen: Die Koordinaten eines Punikiesnem 1, 2 oder 3D-
Koordinatensystem auslesen, die grof3te FlachanameBild bestimmen und Dreiecke auf
Ahnlichkeit Uberpriifen. Fur alle Aufgaben habenRliebanden eine Einfiihrung bekommen.

Aufgabe 1: Koordinaten auslesen

Bei dieser Aufgabe bekommt der Proband ein Kootdimgystem mit entweder ein, zwei oder
drei Dimensionen. Innerhalb der Koordinatensysteimé Punkte, deren Koordinaten der
Proband auslesen soll.
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Abbildung 22: Stimulus fur das Auslesen von 2D-Koatinatensystemen.
Die Punkte P1, P2 und P3 mussten abgelesen werden.

Aufgabe 2: GroRRte Flache bestimmen

Bei dieser Aufgabe bekommen die Probanden verseheeBilder mit bunten Flachen. Dabei
kann eine Farbe auch mehrmals vorkommen. Der Pdofi@hnun die Farbe mit der grof3ten
Flache bestimmen.

Abbildung 23: Stimuli fir das Bestimmen der gré3tenFlache.
Fur beide Stimuli sollte die Farbe der gréf3ten Flahe bestimmt werden.

Aufgabe 3: Ahnlichkeit von Dreiecken bestimmen

Der Proband erhélt bei dieser Aufgabe Bilder mieziareiecken, die er auf geometrische
Ahnlichkeit prifen soll. Welche Kriterien dabei eiRolle spielen wird dem Proband vorher
mitgeteilt.
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Abbildung 24: Stimuli fir den Vergleich von Dreiecken.
Fur beide Dreiecke sollte geprtft werden ob sie gawetrisch &hnlich sind.

5.1.2 Auswertungswerkzeuge

Bei der Auswertung wurden wiederum verschiedenstaalisierungstechniken genutzt.
Dazu gehdren die klassischen Methoden wie HeatomagpScanpath-Visualisierung als auch
neu entwickelte Visualisierungen.

Heatmap-Visualisierung

Bei einer Heatmap werden die Punkte, die der Pb@hseinen Augen anvisiert hat,
genannt Fixationen auf dem Bild aufsummiert. Danaelden den Werten Farben
zugeordnet. Der Name Heatmap kommt dabei davos,rdasalerweise fur kleine Werte
kalte Farben und fur hbhere Werte warmere Farbegesetzt werden.

Abbildung 25: Heatmap-Visualisierung eines Stimulusus Aufgabe 1. Die Farbskala reicht von
Rot nach Grin. Rote Bereiche wurden haufig fixiert,griine Bereiche dagegen selten.

Scan-Path-Visualisierung

Die Scan-Path-Visualisierung zeigt den Verlauf Aegenbewegungen auf dem Bild. Dabei
werden alle Fixationen mit Linien verbunden, wie ¥om Probanden nacheinander
angeschaut worden sind. Damit l&sst sich Reiheafobgn Punkten bestimmen die ein
Proband angeschaut hat.
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Abbildung 26: Scan-Path-Visualisierung eines Stimuis aus Aufgabe 3.
Die Abfolge der Fixationen wird durch die blaue Line dargestellt.

Parallel Scan-Path Visualisierungen

In einer vor dieser Arbeit durchgefuhrten Diplomgthmit dem Namen ,Visuelle Analyse
von Eye-Tracking-Daten* [45], sind die sogenanrRamallel Scan-Path Visualisierungen
entstanden. Von diesen Visualisierungen gibt esvéirschiedenen Arten, Gaze Duration
Sequence Diagramme, Fixation Point Diagramme ure Gairation Distribution

Diagramme. Alle Diagramme beziehen sich auf sogaieafireas of Interest (AOISs). Diese
Areas of Interest sind bestimmte Bereiche auf deamuus. Die AOIs mussen erst definiert
werden, bevor eine solche Visualisierung genewertlen kann. In den Diagrammen wird fur
jede AOI ein Koordinatenkreuz angelegt. Die vetdkg&oordinatenachse beschreibt die Zeit
und zeigt somit an, dass nach oben die Zeit intledexr Eyetracking-Messung zunimmt. Die
horizontale Koordinatenachse gibt an, dass nadtigedle AOI-Achsen eingetragen sind. Die
Diagramtypen unterscheiden sich dann folgendermalien

Gaze Duration Sequenz Diagramm

Dieses Diagramm zeigt die Dauer von Blicken injeigeiligen AOIs. Aul3erdem ist
die Reihenfolge in der zwischen den AOIs gewechsgettle zu erkennen. Eine Linie
beschreibt das Verhalten eines Probanden. Die Emgt unten in einer AOI an.
Vertikale Linien auf einer AOI-Achse beschreibt @iauer, in der der Proband in eine
AOI geschaut hat. Eine horizontale Linie zeigt ailtéechsel zwischen zwei AOIs an.

Fixation Point Diagramm

Auch hier werden die Wechsel zwischen den verseiexd AOIs dargestellt.
Allerdings wird hier nicht das Ende und der Anfaatg Verbindungspunkte zwischen
den Koordinatenachse verwendet, sondern der Mittddipzwischen den beiden. Um
diesen Mittelpunkt herum werden die einzelnen kixen innerhalb der AOI im
zeitlichen Verlauf durch Punkte auf der Koordinaemse markiert.

Gaze Duration Distribution Diagramm

Bei diesem Diagrammtyp werden ebenfalls die WeatkseBlicke zwischen den
AOIs dargestellt. Zuséatzlich wird die Summe derwidauer aller Blicke als Balken
dargestellt.
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Abbildung 27: Parallel-Scan-Paths zweier Probandefir einen Stimulus mit drei AOIs
oben: Gaze Duration Sequenz Diagramm
mitte: Fixation Point Diagramm
unten: Gaze Duration Distribution Diagramm

5.1.3 Beobachtungen bei der Auswertung

Bevor die Auswertung der Studie begonnen werdemtegmussten die Daten in die
verschieden Programme eingelesen werden, die dikA@&lege zur Auswertung der Studie
bereitstellen. Dazu mussten die Daten teilweisevandig von Hand konvertiert werden. Die
ursprunglichen Daten liegen in dem Format des Bygkéars Tobii vor. Daraus mussten die
Daten in die Datenbank des Parallel-Scan-Path-Tentgelesen werden. Zusatzlich wurde
auch eine statistische Analyse durchgefuhrt, bedaeDaten noch einmal extra eingelesen
werden mussten.

Als erstes wurde versucht, die Auswertung mit Deg#iildschirmen und Ausdrucken
durchzufiihren. Dabei wurden fir einen ProbandernrenelVisualisierungen gedffnet. Dazu
gehdren ein Bild des Stimulus und Visualisierunggs Heatmaps um die interessanten
Stellen im Bild zu finden. Danach werden fir diesdMalisierungen, die das bendtigen AOIs
definiert und im Anschluss werden diese Visualisigen auch gedffnet. Um nun die
Ergebnisse bei mehreren Probanden zu vergleichedewdiir diese ebenfalls weitere
Visualisierungen geoffnet.
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Abbildung 28: Zeigt einen mdgliches Bild einer Eyaacking-Auswertung an Desktop-
Monitoren.

Um die Visualisierungen alle darzustellen und férschiedene Probanden zu vergleichen,
reichen normale Bildschirme schnell nicht mehr &es Weiteren findet eine solche
Auswertung oft in Gruppen statt, was ein Arbe#@areinzelnen Bildschirmen weiter
erschwert. Im Fall der genannten Studie wurde argden die Analyse an einer Powerwall
durchzufihren.

Diese spezielle Powerwall besteht aus einer Priojsflache auf die Uber Projektion von
hinten das Bild Uber vier Beamer erzeugt wird. BiBeamer haben eine Full-HD Auflésung
und um Stereoskopie zu ermdglichen, projiziererejmazwei Beamer eine Flache. Die
Trennung der Bilder geschieht tber Polarisatioresfizusammen ergibt sich dadurch eine
Flache mit Full HD Auflésung. Die Ruckprojektionndidaher verwendet, weil dadurch
Personen vor der Projektionsflache stehen kbnnee das Bild zu verdecken. Die Beamer
werden von einem einzelnen PC angesteuert. Miedidsann man eine normale
Bildschirmausgabe auf der Powerwall anzeigen.

Mit der Powerwall und einigen Tools, die die gertenrVVisualisierungen erzeugen, wurde
erneut versucht die Eyetracking-Daten zu analysiddée grof3e Flache der Powerwall
ermdglichte es viele Visualisierungen gleichzestiguzeigen. Daher ist das Problem der
kleinen Anzeigeflache behoben. Jedoch bleibt dabl&m der geringen Auflésung, wenn
sonst Full-HD-Bildschirme eingesetzt wurden. Ditetaktion mit der Powerwall ist dagegen
schwieriger. Im Laufe der Analyse wurde es oft gqd¢inzelne Visualisierungen zu
verschieben oder die Datenmenge zu andern. Nonwveiks sind die Analysten jedoch vor
der Powerwall und diskutieren Uber die Ergebni&see Interaktion tber den Steuer-PC
durchzufiihren fahrt immer zu einer Unterbrechung) Alealyseflusses. Zusatzlich gibt es fur
die bedienende Person einen Aufmerksamkeitsspmisgizen dem Bildschirm des PCs und
der Powerwall.

5.2 Eyetracking-Szenario

Das erste Szenario bezieht sich auf die Auswerntongeyetracking-Studien und ist damit
eine Anwendung im Bereich der Informationsvisualisng. Es wird auf Grundlage der
Beobachtungen entworfen. Der Entwurf wurde daraufhiZzusammenarbeit mit
Verantwortlichen der ,Visual Elements“-Studie bexgren und weiter verbessert. Im
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Szenario wird eine mdgliche Auswertungssitzungzskiz, in der Analysten Eyetracking-
Studien mit einer Analyseumgebung auswerten konika Interaktionen beziehen sich
dabei auf den Tabletop. Die Ansicht der Powerwa$ericht in dem Szenario immer der des
Tabletops. Alle Skizzen zeigen links die Powerwaldl rechts den Tabletop.

Offline-Vorbereitung der Eyetracking-Analyse

Der Moderator einer Eyetracking-Studie bereitet@ii¢en fir die Auswertung einer Studie
an seinem Laptop vor. Bevor er weiterarbeiten kamigsen die Daten in die
Analyseumgebung importiert werden. Nach dem Impaitlt der Moderator drei Aufgaben
aus, die als Grundlage der Besprechung dienemsolle

Abbildung 29: Offline-Vorbereitung
Der Moderator importiert Aufgaben in das System.

Kurz vor Beginn der Auswertungssitzung
Der Moderator begibt sich vor Beginn der Sitzumglén Besprechungsraum um die Sitzung
vorzubereiten.

Abbildung 30: Vorbereitung der Auswertungssitzung
Der Moderator flgt die Aufgaben zur Analyseumgebundinzu.

Er stellt seinen Laptop oder legt eine Id-Karte der Tabletop. Der Laptop zu der Id-Karte
muss sich im gleichen Netz befinden wie die Analysgebung. Uber ein Tag an der
Unterseite, in dem IP-Adresse, Port und Identificakodiert sind, wird der Laptop erkannt
und in die Analyseumgebung eingebunden. Ein Feld aif dem Tabletop angezeigt. In dem
Feld befinden sich die drei vorher ausgewéahltergabén. Mit einer Drag&Drop-Interaktion
schiebt der Moderator die Aufgaben auf eine frééele des Tabletops. Daraufhin werden
die Aufgaben im Datenexplorer aller Geréte inndyttgr Analyseumgebung angezeigt.
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Durchftihrung der Besprechung

Nachdem sich alle Teilnehmer der Besprechung inpieetungsraum eingefunden haben,
beginnt der Moderator die Analysesitzung. Er zieliteiner weiteren Drag&Drop-

Interaktion die erste Aufgabe aus dem Datenexpkuéeine freie Flache des Tabletops.
Anschliel3end wird an dieser Stelle das Bild dergabenstellung angezeigt. Gleichzeitig
wird es an der entsprechenden Stelle der Poweang#zeigt. Mit einer Geste justiert ein
Teilnehmer die Grél3e des Bildes, so dass alle andegilnehmer eine einwandfreie Sicht auf
das Bild haben. Anhand dieses Bildes erklart ded@dator den Teilnehmern die
Aufgabenstellung fur die Probanden und seine Thigs#ie Auswertung.

Abbildung 31: Start der Sitzung
Der Moderator erzeugt die erste Visualisierung.

Damit wahrend der gesamten Analyse das Bild deg&bénstellung sichtbar bleibt,
dupliziert der Moderator mit einer Interaktion ddesnsicht. Nun werden zwei identische
Aufgabenbilder dargestellt.

Abbildung 32: Duplikation einer Visualisierung

Auf der neu erstellten Ansicht fuhrt der Versuchsleeine Wischbewegung nach links aus.
Dadurch andert sich die Bild-Visualisierung in elheatMap-Visualisierung.
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Abbildung 33: Andern des Visualisierungstyps
Ein Nutzer wechselt die Visualisierung mit einer Wschbewegung.

Auf Basis der HeatMap-Visualisierung diskutierea @eilnehmer, welche Bereiche des
Bildes wahrscheinlich fiir die Probanden interesgaren und nun naher untersucht werden
sollen. Ist ein Proband ausgewahlt, werden desiekpBnkte in der HeatMap
hervorgehoben. So kénnen die Bereiche betrachtetenedie von einzelnen Probanden
angesehen wurden. Darauf werden von den Teilnehmelmere AOIs durch eine
Interaktion, die eine Form bildet, definiert. Di€#s werden sowohl in der HeatMap-
Visualisierung, als auch in der Ansicht mit demdBiler Aufgabenstellung angezeigt.

Abbildung 34: AOIs erstellen

Mit einer Wischbewegung nach links Uber die HeatMagicht wechselt diese zu einer
Gaze-Duration-Visualisierung, in dem alle Probanaegezeigt werden. Der Moderator
arrangiert daraufhin die Reihenfolge der vertikéf@mrdinatenachsen wie er sie bengétigt.
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Abbildung 35: Veréandern des Inhalts einer Visualiserung
Ein Nutzer andert die Reihenfolge der Achsen in e&r Parallel-Scan-Path-Visualisierung.

Nach einiger Diskussion der Teilnehmer fallt auind@aze-Duration-Diagramm ein Proband
auf, der offensichtlich nicht dem Verhalten dereneth Teilnehmer entspricht. Mit einer
Interaktion markiert ein Teilnehmer diesen Probandged entfernt ihn mit einer Geste aus der
Visualisierung. Alternativ 6ffnet ein Teilnehmeeedtilterdarstellung auf dem Tabletop und
entfernt das dem Probanden zugeordnete Objekt.

Abbildung 36: Entfernen eines Probanden aus einer igualisierung

Im weiteren Verlauf fallt auf, dass sich die Protbam auf der Gaze-Duration-Visualisierung
in zwei verschiedene Gruppen aufteilen. Der Modenag@ihlt einen der Probanden der ersten
Gruppe aus und zieht ihn mit einer Drag&Drop-Inkéin auf eine freie Flache des
Tabletops. Dabei wird eine neue Gaze-Duration-Visigaung an dieser Stelle erstellt, die
ausschlieRlich die Darstellung des Probanden,ayes) aus dem ersten Diagramm
herausgezogen wurde enthalt. Daraufhin 6ffnet eim&hmer die Filterdarstellung beider
Visualisierungen und verschiebt alle zu der Grupyogehdrigen Probanden mit ihren
Tangibles in die Filterdarstellung der neuen Visiatung.
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Abbildung 37: Filtern der Daten
Ein Nutzer teilt die Probanden auf zwei Visualisieungen auf.

Der Moderator mdchte dieses Ergebnis in Form eduesenshots festhalten, um es spater
weiterverwenden zu konnen. Mit einer Geste erstellaus den beiden Gaze-Duration-
Visualisierungen, ein Screenshot und Ubertragediesit der Id-Karte auf sein Notebook.

Abbildung 38: Erzeugen eines Screenshots von eingisualisierung

Zuletzt soll tberprift werden, ob sich die Probander beiden Gruppen in einer anderen
Aufgabe vergleichbar verhalten haben. Der Moderféiiort auf eine der beiden Gaze-
Duration-Visualisierungen eine Wischgeste nachmuates. Dabei wechseln sich die
Aufgaben der Visualisierungen und damit ihre zugeliegenden Daten.

Abbildung 39: Wechseln der Aufgabe in den Visualigirungen
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Beendigung oder Unterbrechung der Auswertungssitzum

Die Besprechung ist beendet oder soll unterbrogregden. Um die Analyse zu einem
spateren Zeitpunkt fortzusetzen, oder die absaie@n Ergebnisse bei Beendigung der
Analyse festzuhalten, speichert der Moderator destahd der Analyseumgebung.

5.3 MegaMol-Szenario

Das zweite Szenario bezieht sich auf die Visualisig von Simulationsdaten aus
Molekilmodellen und ist damit aus dem Bereich dissenschaftlichen Visualisierung. Das
Szenario baut auf dem Programm MegaMol [3] aufwodde auf Grundlage der Funktionen
des Programms erstellt.

Mit der Visualisierungssoftware MegaMol [3] konnglolekille aus punktbasierte Datensets
visualisiert werden. Bei dem Szenario méchte eigsétschaftler seine Erkenntnisse bei der
Erforschung von Proteinen seinen Kollegen weiteegeDazu verwendet er die
Analyseumgebung um Visualisierungen von MegaMagbisentieren.

Alle Interaktionen in dem Szenario beziehen sidhdam Tabletop. Die Ansicht der
Powerwall entspricht in dem Szenario immer derTdasetops. Alle Skizzen zeigen links die
Powerwall und rechts den Tabletop.

Offline-Vorbereitung

Um seine Prasentation vorzubereiten, wahlt deremisshaftliche Mitarbeiter drei Proteine
aus, mit denen er seine Erkenntnisse vorstellerhtatMit seinem Laptop importiert der
Mitarbeiter die Simulationsdaten flr die Proteinalie Analyseumgebung. Fir die
importierten Proteine werden Vorschaubilder einesuslisierung im Datenexplorer des
Laptops angezeigt.

Abbildung 40: Offline Vorbereitung
Der wissenschaftliche Mitarbeiter importiert Proteindaten ins System.

Kurz vor Beginn der Prasentation

Der wissenschaftliche Mitarbeiter begibt sich im dRaum mit der Powerwall und dem
Tabletop. Daraufhin legt er eine ID-Karte fur deaptop oder den Laptop auf den Tabletop.
Der Laptop wird von der Analyseumgebung erkanntiarger Analyseumgebung registriert.
Auf dem Tabletop erscheint ein Dialog, der denatewn Bereich des Laptops anzeigt.
Innerhalb des Dialogs werden die Proteine mit inferschaubildern angezeigt. Der
wissenschatftliche Mitarbeiter zieht die Proteiné @mer Drag&Drop-Interaktion auf einen
Bereich des Tabletops.
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Abbildung 41: Vorbereitung der Prasentation
Der wissenschaftliche Mitarbeiter flgt Proteine zurAnalyseumgebung hinzu.

Anschliel3end werden die Protein-Daten auf die @atét multimodalen Analyseumgebung
kopiert und in den Daten-Explorern der Gerate agigez

Wahrend der Prasentation

Wahrend seiner Prasentation mdchte der Mitarbeiterseine Forschungsergebnisse anhand
eines Proteins seinen Kollegen prasentieren. MardDrag&Drop-Interaktion zieht der
Mitarbeiter das Vorschaubild des entsprechendeteidmaus dem Daten-Explorer eine freie
Flache des Tabletops. Daraufhin wird dort eine dlisierung von MegaMol angezeigt, die
das Protein darstellt. Gleichzeitig wird diese \dlssierung auch auf der Powerwall
angezeigt.

Abbildung 42: Start der Sitzung
Der wissenschaftliche Mitarbeiter erzeugt die MegaMl-Visualisierung.

Der wissenschaftliche Mitarbeiter méchte wahrendesePrasentation die Visualisierung des
Proteins ofter andern. Daher benétigt er eine Aoggdarstellung, die es seinen Kollegen
erlaubt den Uberblick zu behalten. Dazu duplizéerie Visualisierung des Proteins mit einer
Interaktion. Daraufhin werden zwei gleiche Visuigliangen des Proteins angezeigt.

Wenn die Powerwall nicht gro3 genug ist oder nurTagbletop genutzt wird, verbraucht die
Ausgangsdarstellung des Proteins zu viel PlatzeDsathiebt der Vortragende diese
Darstellung auf die linke obere Ecke und verkldisex mit einer Interaktion. Die andere
Darstellung, mit der weitergearbeitet wird, schiebin die Mitte und vergro3ert sie mit einer
Interaktion auf die restliche Flache der Powenwall. des Tabletops. Auf diese Weise
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kénnen die Zuschauer alle Details sehen. Die vBegté Visualisierung kann der
wissenschaftliche Mitarbeiter nun nutzen, um s&renntnisse vorzustellen.

Abbildung 43: Duplizierung der Visualisierung

Um bestimmte Strukturen des Proteins hervorzuhabarkiert der wissenschatftliche
Mitarbeiter mit einer Auswahlgeste diese Struktunad andert mit einer Interaktion das
Mapping dieser Atome auf eine andere Farbe. Al @mliche Weise andert er das Mapping
der Form fiUr einige Atome.

Abbildung 44: Anderung des Mappings der Visualisieung.

Um Ergebnisse zu prasentieren, die in der aktu@&lastellung nicht sichtbar sind &ndert der
Vortragende die Art der Darstellung. Dafir anderie MegaMol-Visualisierung in der
Hauptansicht mit einer Wischgeste. Nun kann eresEnkenntnisse in der Darstellung der
neuen Visualisierung vorstellen.
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Abbildung 45: Andern des Visualisierungstyps
Der Vortragende wechselt die Visualisierung mit eiar Wischbewegung.

Nun mdchte der vortragende Mitarbeiter die Ansaiftdas Molekil innerhalb der
MegaMol-Visualisierung andern. Dazu fuhrt er eim@fSeste auf der Visualisierung aus, die
die Kamera in der 3D-Ansicht um das Molekul bewdgi3erdem bewegt er mit einer Geste
aus zwei Fingern die Kamera an das Molekll heramibkann er den Zuschauern
bestimmte Details besser erlautern.

Abbildung 46: Manipulation der 3D-Ansicht mit einer Pan-Geste links und einer Pinch-Geste
rechts

Nachdem der wissenschaftliche Mitarbeiter seinerirédg beendet hat, entsteht eine
Diskussion zwischen ihm und seinen Kollegen. Dabed die Ansicht des Proteins noch
einige Male geandert. Bei einer Ansicht entdeckenndssenschaftlichen Mitarbeiter etwas,
das ihre These unterstutzt. Einer der Mitarbeitarknert darauf einen Bereich der MegaMol-
Visualisierung mit einer Interaktion und erstebitddirch einen Screenshot. Den Screenshot
zieht der Mitarbeiter mit einer Drag&Drop-Interadti wieder auf den Dialog fur seinen
Laptop. Dieser befindet sich nun auf dem Laptop kerth von dem Mitarbeiter zu einem
spateren Zeitpunkt verwendet werden.
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Abbildung 47: Erzeugen eines Screenshots

5.4 Anforderungen

Dieser Abschnitt beschreibt, welche Anforderungen gier Analyseumgebung und einer
Tabletop-Steuerung umgesetzt werden mussen. Dierderfungen ergeben sich zum einen
aus den Problemen, die bei der Analyse der Auswgstitzung (Kapitel 5.1) identifiziert
wurden und mit einer solchen Umgebung nicht mehreten sollen. Aul3erdem wird
beschrieben welche Anforderungen sich aus den 8Sear(&apitel 5.2 und 5.3) flr die
Analyseumgebung ergeben.

5.4.1 Anforderungen an die Analyseumgebung

Zunachst werden die Anforderungen an die Analyselmgg beschrieben. Dazu gehdren
unter anderem welche Anforderungen an das Systé&gtgeerden, das die Kommunikation
zwischen der Powerwall und dem Tabletop oder amd@exaten verwaltet. Aul3erdem
welche Anforderungen an die Benutzbarkeit und dier@ache der Geréte innerhalb der
Analyseumgebung gestellt werden. Und welche Anfandgen speziell an die
Powerwallanzeige gestellt werden.

» Die offentlichen Bereiche aller Gerate sollen dieichen Elemente anzeigen.
Der Bereich, der bei allen Geraten auf die Powdrsyaichronisiert werden soll, muss
immer die gleichen Elemente an entsprechenderi®osihzeigen. Die Umrechnung
der Perspektiven zwischen den einzelnen o6ffentidereichen sollte
nachvollziehbar sein. Aul3erdem sollen zugehdrigeidkten auf den verschiedenen
Geréaten die gleichen Daten nutzen.

» Die Synchronisation der Geréate soll in angemess&eérpassieren.
Fur die Synchronisation der Gerate soll eine Tdcharwendet werden, die es erlaubt
in einem lokalen Netzwerk die Gerate angemessamefictu synchronisieren. Der
Benutzer soll daher kaum eine Verzogerung wahrnahme

» Das System soll eine einheitliche Datenhaltungvarfigung stellen.
Das System der Analyseumgebung sollte eine Datemigghaben, die verhindert,
dass die einzelnen Gerate asynchrone Daten nutzen.

* Es sollen verschiedene Gerate eingesetzt werdamekon
Die Interaktion mit der Analyseumgebung soll mitsehiedenen Geraten mdglich
sein. Das schlief3t die Fernsteuerung der Powemaiaiterschiedenen Geraten, wie
dem Tabletop, und eine Mdglichkeit der direkteruStang, wie in der Arbeit [46]
beschreiben, ein.
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* Es muss moglich sein, eine Sitzung vorzubereiten.
Es soll mdglich sein die Daten flir eine Analysdas System zu importieren, so dass
sie spater innerhalb des Systems genutzt werdemekdn

» Verschiedene Visualisierungsarten sollen angexeggtien konnen.
Das System soll erweiterbar sein, damit verschiedeten von Visualisierungen
angezeigt werden kénnen.

* Es sollen viele Visualisierungen gleichzeitig beltat werden konnen.
Die Oberflache und Visualisierungen sollten so fehasein, dass moglichst viele
Visualisierungen angezeigt werden kdnnen.

» Die Visualisierungen sollen in einer Gruppe anatysiverden konnen.
Die Teilnehmer einer Analyse sollen sich in klei@muppen zusammentun kénnen,
um einzelne Aspekte einer gréol3eren Aufgabe zu aleafn. Spater sollen die
einzelnen Gruppen ihre Ergebnisse prasentierengcramit in der grof3en Gruppe
ein Konsens entstehen kann.

5.4.2 Anforderungen an Tabletop-Oberflache und Interaktionen

Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen arildieletop-Steuerung der Analyseumge-
bung. Dazu gehtéren Anforderungen an die Interakhodie Oberflache der Tabletop-
Steuerung und die allgemeine Bedienbarkeit.

* Die Tabletop-Steuerung soll einen privaten und eidkentlichen Bereich haben.
Damit die Benutzer sowohl auf der Powerwall alsafiic sich selbst arbeiten kdnnen,
soll auf dem Tabletop ein offentlicher Bereich @l privater Bereich existieren. Der
offentliche Bereich soll auf allen Geraten und Bewerwall angezeigt werden. Der
private Bereich soll nur auf dem Tabletop angezae®iden, so dass die Benutzer
allein oder in kleinen Gruppen arbeiten kdnnen.

* Auf dem Tabletop soll von mehreren Nutzern gleitizagearbeitet werden kdnnen.
Da der Tabletop fir kollaboratives Arbeiten als kMmnutzersystem ausgelegt ist, soll
die Tabletop-Steuerung der Analyseumgebung einehgleitige Nutzung ihrer
Benutzeroberflache ermdglichen.

* Der Analysefluss soll nur minimal gestort werden.
Wenn eine Interaktion mit der Powerwall n6tig wisa)l diese Interaktion auf dem
Tabletop so geldst werden kdnnen, dass sie derygefaiss nicht stort. Sie sollte
daher schnell und einfach durchzufuhren sein unglictist auch wahrend der
Benutzer etwas erklart.

* Die Datenreprasentation und Filterung soll mit Térgs mdglich sein.
Laut der Aufgabenstellung ist ein Filterungssysteminscht, das es ermoglicht die
Datenmenge mit Tangibles zu beeinflussen. Beispete sollte mit einem Tangible
fur einen Probanden die Visualisierung nach dieBesbhanden gefiltert werden
kbnnen.
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Die Interaktionen sollen mdglichst intuitiv sein.

Natural User Interfaces sollen es dem Benutzer gliofien, als Anfanger die
Bedienung eines Systems schnell zu erlernen. Cxthiéen die einzelnen
Interaktionen intuitiv sein und den Vorstellungesr 8enutzer entsprechen.
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6 Konzept

Dieses Kapitel beschreibt grundsatzliche Konzaeptedie Anforderungen aus Kapitel 5
umzusetzen. Dabei wird zuerst das Konzept fur dastigte System vorgestellt. Weiter wird
die grundsatzliche Benutzeroberflache auf Tabletopdas geforderte System erlautert.
Danach werden einzelne Interaktionsmodalitdtenesadigt, die entsprechend der
Anforderungen bei den Funktionen eingesetzt wekdemen. Anschlie3end wird das
Konzept fur das lokale Datenmanagement des Taldetdgéart, das benétigt wird um das
Konzept der Benutzeroberflache mit dem des Sysitemasklang zu bringen. Das
Zusammenspiel der einzelnen grundsatzlichen Koezele in diesem Kapitel vorgestellt
werden, beschreiben anschliel3end Kapitel 7, 8 und 9

6.1 System

Wie in Kapitel 5 erlautert soll ein System entwiltkeerden, das eine Analyse oder
Prasentation von Daten mit Visualisierungen anRieverwall ermdglicht. Die Umsetzung
des hier vorgestellten Konzepts fur das SystenAdatyseumgebung wird in Kapitel 8
vorgestellt.

Der Benutzer soll die Mdglichkeit haben mit demt8gs schnell und unkompliziert zu
interagieren. Weiterhin soll das System die Modaihbieten eine Analyse in einer Gruppe
durchzufihren. Daher soll das System auch von mamiRersonen bedient werden kénnen.
Darauf aufbauend soll das System unterstitzen,y8ealim Privaten durchzufiihren und die
Ergebnisse der Gruppe vorzustellen. Diesen Erkess@n entsprechend, ergeben sich fir die
Hardware zur Bedienung des Systems verschiedenen@pt

* System zur Freiraum-Gestenerkennung
Freiraum-Gesten ermdglichen es direkt mit der Paxakizu interagieren. Dies
ermdglicht direkte Manipulation der Elemente auf Bewerwall. Mdgliche Hardware
sind Controller wie die Wiimote, Laserpointer ofi@r Freihand-Gesten die Kinect
von Microsoft. Damit sind keine oder nur eingesaokté private Umgebungen
umzusetzen.

» Tabletop-PC
Ein Tabletop ist wie in Kapitel 2.3 beschrieben @ in Form eines Tisches mit
Multitouch-Eingabe. Tische sind bei Besprechungger é&onferenzen tblich und
daher fligen sich Tabletops mit ihrer Berihrungssdegnhatirlicher in die
Besprechung mit ein als das bei einem normalend?Eall ist. Leider ist mit den
Tabletops nur indirekte Interaktion mit der Powdhwadglich. Dafur bietet der
Tabletop eigene Interaktionsmodalitdten wie Targglan, die neue Interaktion
ermoglichen und gleichzeitig die Distanz zwischenz¢r und Benutzerschnittstelle
verringern. Tabletops sind aul3erdem fur Mehrbemsyséeme optimiert. So kdnnen
auch mehrere Personen privat an einem Tabletojtembe

» Tablets
Tablets sind kleine, berihrungssensitive PCs ngtdrezter Multitouch-
Unterstitzung. Dabei sind insbesondere ,Slates”Intsresse. Diese Art von Tablets
ist flach und hat zur Bedienung nur einen berihsengpfindlichen Bildschirm. Ein
Beispiel ist das Apple iPad. Sie sind sehr mobdl lassen sich wahrend einer
Besprechung komfortabel nutzen. Sie kdnnen ahelimém Notizblock im Stehen
oder im Sitzen genutzt werden. Mit ihnen lasseh siafach private Bereiche
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umsetzen. Um allerdings Mehrbenutzerbetrieb zu bdei&ten sind mehrere Tablets
notig.

* Smartphones
Smartphones kénnen analog zu Tablets eingesetdewebDer hauptsachliche
Unterschied ist mehr Mobilitat zu Kosten von Bildsmgrof3e und Bedienkomfort.

Da alle Bedienungskonzepte und zugehorige Hardinegeigenen Starken aufweisen, ist es
fur das System am sinnvollsten eine offene Umgelzungchaffen, die eine Integration aller
dieser Konzepte zulasst. Diese Umgebung soll deircikommunikationsframework
zwischen den einzelnen Geraten bereitgestellt werde

Das Kommunikationsframework stellt eine Abstraktjeglicher Kommunikation, sowohl im
Bereich von Interaktionen als auch fur den Datetaaussh, zur Verfiigung. Das
Kommunikationsframework arbeitet mit NachrichterasOFramework bietet eine
Grundmenge an Nachrichtentypen an, welche abeitertweerden kann. Weiterhin bietet es
eine grundsatzliche Abstraktion der Daten und Misigaungen an, um eine Erweiterung der
Datenhaltung und des Nachrichtensystems offen kterh&o kdnnen jegliche Arten von
Daten mit einer freien Auswahl an Visualisierungertersucht werden. Durch die
Abstraktion kénnen die Visualisierungen ebenfaliSunterschiedlichen Systemen
implementiert werden. Jedoch sollte die Darstekbuvegjse ahnlich sein. Das Framework ist
ein Client-Server-System. Jedes Geréat erhalt daben Client. Der Server registriert die
Clients und verwaltet die Kommunikation. WeiterBmllte der Server auch die Datenhaltung
Ubernehmen, so dass alle Clients auf die gleiclierigaelle zugreifen kbnnen. Um dabei
eine gute Flexibilitét zu erreichen, wird hier eBehnittstelle fir Datenquellen eingefuhrt.

Auf Seiten der Benutzeroberflache werden die Datearhalb von Visualisierungen
angezeigt. Um eine Fernsteuerung der PowerwalGmititen, die keine direkte Manipulation
der Powerwall erlauben zu erméglichen, muss diestebwnng und die grundlegenden
Interaktionen der Visualisierungen kompatibel sBiazu wird ein Visualisierungscontainer
genutzt, der jede Art von Visualisierung auf Baks Abstraktion des Frameworks
aufnehmen kann. Dabei wird auf das bewahrte Prigdeig-enster zurtickgegriffen. Die
Oberflache wird abgesehen von der Powerwall inrepresaten und einen 6ffentlichen
Bereich eingeteilt. Der offentliche Bereich stelié Anzeige der Powerwall auf dem Gerat
dar und ermdglicht so die Fernsteuerung. Die Visigalingsfenster kbnnen zwischen
privaten und 6ffentlichen Raum verschoben werdenauf der Powerwall angezeigt zu
werden. Die Datengrundlage der Visualisierungem wireinem Datenexplorer angezeigt und
dient gleichzeitig zum Anlegen neuer Visualisieremg

Diese Arbeit konzentriert sich auf den Teil desI&adp-Clients. Die Integration eines
Tabletops in das System ist folgendermal3en: In Besprechungsraum mit der Powerwall
wird ein Tabletop beliebig vor der Powerwall pasiiiert. Sowohl auf dem Tabletop, als auch
auf dem Steuerrechner der Powerwall lauft ein Cliles Systems. Der Client der Powerwall
kann zuséatzlich auch direkte Interaktion mit derneoig genannten Methoden unterstitzen.
Das wird in der Arbeit ,Gestensteuerung fir Powdirvasierte Visualisierungen® [46]
entwickelt. Auf einem beliebigen Rechner lauft 8erver des Systems.

Im Weiteren werden die grundlegenden Konzepte zuBeauf Benutzeroberflache und
Interaktion des Tabletops dargestellt.
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6.2 Tabletop-Oberfliche

Das Kapitel beschreibt die Grundlagen fir den Lgsansatz der Bedienoberflache auf dem
Tabletop.

Der Entwurf der Bedienungsoberflache des Tablehdtssich an die Uberlegungen in
Kapitel 6.1. Somit wird die Oberflache in einenvatten und einen 6ffentlichen Raum
eingeteilt. Jeder dieser Raume zeigt die Visualisigen in Visualisierungscontainern an.
Jeder Container hat eine eigene Datengrundlagseg@irat gefiltert werden kann.

Zuerst wird die grundlegende Funktion der Visuahsngscontainer beschrieben. Danach
wird auf den 6ffentlichen Raum und dessen Ausprggui einem Tabletop eingegangen.
Ebenso wird der private Raum beschrieben. Zum Sshiurd auf zwei verschiedene Ablagen
fur Visualisierungscontainer eingegangen.

Die konkreten Formen der Benutzeroberflache undaerbeschriebenen Konzepte wird in
Kapitel 7 beschrieben.

Interaktion mit den Visualisierungscontainern

Wie in den Anforderungen erarbeitet gibt es eirigeraktionen, die mit den Containern und
ihren zugehorigen Visualisierungen durchgefuihrtdearkonnen. Die Container kdnnen
innerhalb der R&ume skaliert und verschoben werden.

Wenn ein Benutzer eine identische Ansicht fur ewedere Verarbeitung braucht, um z.B. in
eine andere Richtung zu explorieren, kann der Querttaupliziert werden. Die
Visualisierung des duplizierten Containers hat dardie gleiche Ansicht, wie die des
Originals. Der neue Container kann danach unabbamy seinem Original genutzt werden.

Eine Erweiterung dieser Idee ist die Kopplung. $-alh Benutzer zwei verschiedene
Visualisierungen mit der gleichen Datengrundlage kitterung anzeigen mdchte, dann kann
er die zugehdrigen Container koppeln. Wenn diekilig der Datengrundlage eines
Containers geandert wird, dann andert sich diesk sudem gekoppelten Container. Ein
Beispiel dafiir wird in dem Eyetracking-Szenaridpitel 5.2 vorgestellt. Eine weitere Art
von Kopplung, die hauptséachlich fur den privatemmRainnvoll ist, wirkt sich nicht nur auf
die Daten sondern auch auf die Anzeige aus. DabeiiwHinblick auf die
Visualisierungspipeline, im Gegensatz zur vorherigepplung, das Rendering statt der
Filterung gekoppelt. Die Anzeige der gekoppeltesudiisierungen ist also immer identisch.
Diese Kopplung kann genutzt werden um in klein€semppen Erkenntnisse zu besprechen
und Daten gemeinsam zu explorieren.

Innerhalb des Containers kann sowohl die Visualisig als auch die Datengrundlage
gewechselt werden. Es kann nur auf eine Visualisggewechselt werden, die den aktuellen
Typ von Daten unterstitzt. Analog dazu kann beinthgel der Datengrundlage nur
innerhalb des aktuellen Datentyps gewechselt weltlas bewahrt die Ubersicht und fiihrt zu
keinem verwirrenden Wechseln bei der VisualisierlBgjde Wechsel sollten eine Vorschau
besitzen wenn maoglich.

Privater Raum

Im privaten Raum des Tabletops kdnnen einzelne Benoder kleinere Benutzergruppen die
Visualisierungen explorieren, ohne dass die Visigdingen in die Analyseumgebung
Ubertragen werden. Dies dient zur Vorbereitung Ansichten, die spater der grol3eren
Gruppe vorgestellt werden. Auf ihm soll wie aufegimnormalen Tisch gearbeitet werden
kbnnen.
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Im privaten Raum kdnnen, wie schon genannt, melitersonen gleichzeitig arbeiten. Er
nutzt die Mehrbenutzerfahigkeit des Tabletops. J€datainer kann von einem anderen
Benutzer bedient werden. Somit konnen mehrere Benarbeiten ohne ein eigenes Gerét zu
haben. Je nach GroRe des Tabletops ist die Bedjenitrvielen Personen und langere Zeit
nicht sinnvoll. Allerdings ist das in einer Besgrang auch nicht angebracht. Alle
Interaktionen mit und zwischen Containern sindefiinie Mehrbenutzerumgebung entworfen.
Innerhalb eines Containers ist keine Mehrbenutzieipeing moglich. Mégliche
Anwendungsfalle die dies bendtigen sollten allegdigrof3tenteils durch die Kopplung
abgedeckt werden.

Da der Tabletop frei vor der Powerwall positioniwdrden kann und die Benutzer tberall um
den Tisch stehen kdnnen, muss die Ausrichtung dataher auf dem privaten Raum
geandert werden kénnen. Es gibt grundsatzlich Asten von Methoden wie die
Orientierung der Container festgelegt werden k&ne.Methoden sind manuell und
automatisch.

* Manuelle Orientierung
Die manuelle Orientierung Uberlasst es komplett 8emutzer wie der Container
ausgerichtet wird. Sie bendtigt Interaktion, um @entainer auszurichten. Bei der
manuellen Ausrichtung erhéalt man vollige Flexiiilibei etwas mehr
Interaktionsbedarf.

* Automatische Orientierung
Bei der automatischen Orientierung werden die Goetantsprechend von Regeln
ausgerichtet. Normalerweise wird die Position alsgangspunkt genutzt. Dragicevic
et al. [49] stellen eine Methode mit Vektorfeldeor. Bei den Vektorfeldern ist die
Ausrichtung des Containers abhéngig von der Posi#tid dem Tisch angeben. Wenn
der Container bei automatischer Ausrichtung auf desoh verschoben wird, &ndert
er entsprechend des Vektorfelds seine OrientiefDigndtigen Interaktionen fir
Orientierung fallen bei dieser Methode weg, didst geif Kosten der Flexibilitat.

Abbildung 48: Zeigt einige Ausrichtung anhand von \éktorfeldern
a) Vektoren als Pfeildarstellung, b) Vektorrichtungals Farbe [49]

In Anbetracht der vielen verschieden Situationdarebeer Besprechung, vor allem wenn
Benutzer sich ofters zur Powerwall begeben, dalimanuelle Ausrichtung in diesem Fall

die bessere Wahl dar. Es kdnnen sich verschiedémei8nen ergeben z.B. kdnnen die
Benutzer sich anfangs um den Tabletop stellen pateshinter diesem stehen um Ergebnisse
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an der Powerwall zu betrachten. Die manuelle Absuing vertragt sich ebenfalls besser mit
der Analogie zu einem normalen Tisch.

Weil sich das ,privat” im privaten Raum auf das &dvezieht, muss in Betracht gezogen
werden, dass es weitere Raume fur die Benutzerhaledes privaten Raums gibt. Diese
personlichen Raume grenzen sich von Bereichervatigler Gruppe genutzt werden, ab. Der
personliche Bereich ist meist direkt vor oder nethem Benutzer. Scott et al. [50] haben dazu
das Verhalten von Personen beim Arbeiten an Tisah&rsucht. Da das Szenario wie schon
genannt sehr dynamisch ist, werden keine persani&tédume im Konzept vorgesehen. Das
Prinzip findet sich jedoch zum Teil bei der persiiren Ablage (siehe weiter unten) wieder.
Die personlichen Raume ergeben sich daher wieib@menormalen Tisch in Eigendynamik.

Offentlicher Raum

Der offentliche Raum dient der Fernsteuerung unmdidder Interaktion mit der Powerwall.
Seine Anzeige ist direkt mit der der Powerwall verteen. So kdnnen Visualisierungen auf
der Powerwall angezeigt werden. Dadurch lassenksighbnisse vorstellen oder eine
Analyse in der groReren Gruppe durchzufihren.

Die Fernsteuerung ermdglicht es, die Visualisieamder Powerwall anzupassen oder deren
Container zu verschieben bzw. zu skalieren. Im @ggfg zum privaten Raum auf dem
Tabletop ist eine Rotation hier nicht sinnvoll. Misualisierungscontainer kénnen wie im
System beschrieben zwischen dem offentlichen Rawdrdem privaten Raum verschoben
werden. Hier ist eine mdglichst nahtlose Interakza wahlen, um eine naturliche Bedienung
zu erreichen.

Die Anzeige des offentlichen Raums auf dem Tablégign den meisten Fallen nicht
dieselbe Grol3e wie die Powerwall und ist daheriesitalm eine bessere Bedienung zu
ermdglichen, kann die Anzeige des offentlichen Raaia Viewport frei auf der Powerwall
verschoben oder skaliert werden. Daher kann deut2enwahlen ob er eine verkleinerte
Ansicht der Powerwall oder einen nicht skalierteil @er Powerwall sehen méchte.

Fur die Anzeige des offentlichen Raums sind veestdme Optionen denkbar. Eine Anzeige,
die separat von der Anzeige des privaten Raums$iquuisirt ist. Dabei kdme z.B. ein
gesplitteter Bildschirm oder Tabs in Frage. Eindema Option wére es den offentlichen
Raum als eigener Container im privaten Bereich agipen. Diese Option vereinfacht die
Interaktionen und erlaubt ein freieres Anpasserdtfentlichen Anzeige. Dafir ist die
Trennung der beiden schwieriger zu erkennen. Unigéekgbe es die Mdglichkeit den
privaten Raum innerhalb des 6ffentlichen anzuzei@éese Option ist allerdings verwirrend
und lasst weniger Freiheit bei der Bedienung. $ed<.B. nicht mehr von tberall mehr
maoglich im privaten Raum zu arbeiten.

Personliche Ablage

Der Tabletop ist bei vielen Benutzern schnell tlérfdaher moéchten Benutzer unter
Umstanden Visualisierungen vom Tisch entfernenERanente vom Tabletop nicht wie von
einem normalen Tisch entfernt werden kdnnen, mimesAblage genutzt werden. Da ein
Benutzer bei einem normalen Tisch die Mdglichkeit $eine Dokumente bei sich zu
verstauen, liegt es nicht fern dieses Konzept béidtops auch zu nutzen. Dafur benotigt der
Benutzer eine Art der Identifizierung um auf seiki#age zuzugreifen. Eine mdgliche

Losung dafiur ware bei Tabletops Tangibles. Diessdia sich im Gegensatz zu einer Eingabe
wie eines Benutzernamens oder einer anderen IDeBehnutzen.
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Dieses Konzept lasst sich ebenfalls mit personticBeréten verbinden. So ist die personliche
Ablage keine reine Ablage mehr sondern eine Vermgdzu einem privaten Geréat innerhalb
des Systems. So kénnen z.B. Visualisierungen aupdeaten Tablet tbertragen werden und
alleine weiter untersucht werden.

Globale Ablage

Analog zur personlichen Ablage ist auch eine glel#dlage denkbar. Sie ermdglicht es
mehreren Nutzern Elemente gemeinsam abzulegemicBegem Entwurf kann sie auch von
den Benutzern eingesetzt werden um zwischen deatBanm Elemente auszutauschen.

Globales Men

Das globale Meni erméglicht den Zugriff auf globBlenktionen des Systems. So kénnen
z.B. globale Elemente wie der Dialog fur Einstetjan oder der offentliche Raum ein- und
ausgeblendet werden.

Das globale Meni braucht eine eindeutige Interaktoit der es von tberall ge6ffnet werden
kann. Dafur wirde eine einzigartige Geste odefamgible in Frage kommen.

6.3 Tabletop-Interaktionsmodalititen

Tabletops haben verschiedenste Interaktionsmottalit&s gibt die klassischen
Steuerelemente. Diese sind fur Berihrungsintemaldmiimiert worden &hnlich wie die auf
Smartphones. Weiter gibt es die in Natural Usegrfates und Smartphones beliebten
Touchgesten. Am modernsten sind jedoch die Targibiedenen Tangible User Interfaces
entwickelt werden. Leider sind Tabletops ahnlicke Wablets fur normale
Desktopanwendungen nicht geeignet. Daher missereAdungen fir Tabletops in Hinblick
auf diese Interaktionsmodalitaten entworfen werd@Bases Kapitel stellt die einzelnen
Interaktionsmodalitaten vor und gibt mégliche Andengsgebiete innerhalb des Tabletop-
Clients an.

Die konkrete Nutzung der einzelnen Interaktionsniiiitan fir die Tabletop-Oberflache wird
in Kapitel 7 beschrieben.

Interaktion mit klassischen Steuerelementen

Klassische Steuerelemente wie Menus, Werkzeugtegster einzelne Buttons haben sich bei
Desktops seit langem durchgesetzt und werden big leéngesetzt(siehe 2.2.2). Da jedoch
fur Maus entwickelte Steuerelemente mit Beruhrumgsehr schwer bedient werden kénnen,
weil z.B. die Finger zu dick fur die meist filigran Elemente sind [23], wurden fur
Beriihrungseingabe neue oder optimierte Steueretensetwickelt. Diese Entwicklung
begann in gréRerem Mal3stab mit den Smartphonebgeddieser Bedienung eine
Vorreiterrolle einnehmen. Dieselben Erkenntnisseden dann auch fur Tablets angewendet.
Bei Tabletops wurde ebenfalls in dieser Richtunigrgeht und Frameworks mit optimierten
Steuerelementen entwickelt. Die Optimierungen simalich wie bei Smartphones,
GroRRenanpassung der Elemente fur Finger, Einbindandg?an-, Pinch- und Slide-Gesten.

Die klassischen Steuerelemente haben folgende i\éorte

» Sie haben einen starken Aufforderungscharakter.
Steuerelemente wie Kndpfe oder Menus haben meisheitarken
Aufforderungscharakter nach den DesignkonzepterDu#n Norman [51]. Das heif3t
der Nutzer versteht beim Anschauen des Elemensedesveck. Dies ergibt sich
naturlich auch aus der oft langen Erfahrung vonuBasrn mit diesen
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Steuerelementen. Dadurch unterstiitzen die Steuszate den ungelernten Benutzer
bei dem Verstandnis der Funktionen.

» Sie sind teilweise schnell zu bedienen.
Elemente wie Knopfe oder Schieberegler lassenssichell bedienen, denn sie
bendtigen nur eine Interaktionsform wie Drickenrdsiehieben.

Die Nachteile der klassischen Steuerelemente sigegen

* Manche klassischen Steuerelemente sind nur langsdmdienen.
Steuerelemente wie Menis oder grol3ere Listen said $0 schnell zu bedienen wie
andere Steuerelemente. Sie werden daher von er&hBenutzern oft nicht
verwendet.

» Sie verbrauchen viel Platz.
Beschriftungen oder Icons, die den Steuerelemehten Aufforderungscharakter
verleihen wirken sich negativ auf die Grof3e ausiudeh konnen sie bei
Benutzeroberflachen, die wenig Platz zur Verfighalgen nur begrenzt eingesetzt
werden. Dieser Effekt verstarkt sich noch bei Eletae flir die
Beriihrungsbedienung, da diese meist noch Grofgr sin

Fur die Anwendung ergibt sich aus diesen Erkensémisdass klassische Steuerelemente wie
Kndpfe fur haufige und wichtige Aufgaben eingesetetden. Steuerelemente wie Menus
dagegen fur Aufgaben die seltener genutzt werdesseamiioder einen starken
Erklarungsbedarf haben.

Drag&Drop-Interaktion

Drag&Drop ist eine Erweiterung von Ilcons kombinigit Mausinteraktion in Richtung von
Gesten. Wie der Name sagt basiert es auf dem Pridass ein Element aufgenommen,
verschoben (drag) wird und an einer anderen Sablielegt (drop). Damit hat es eine
Analogie zur realen Welt, was sich meist vorteittzaff die Benutzererfahrung auswirkt.

Der Aufforderungscharakter hangt von dem Ausgangdpder Interaktion ab. Das
Ausgangselement muss anzeigen, dass es gezogesnvkarth. Das ist nicht einfach und
wird von Benutzern oft erst durch Ausprobieren arkaSobald ein Element aufgenommen
ist, kann es durch die Anzeige am Zeiger oder Beuiitkt mogliche Interaktionen mit
anderen Elementen darunter anzeigen. Daher hattdiaktion auch immer ein
kontinuierliches Feedback, was eine natirliche &salng zulasst. Durch die Interaktion mit
der Oberflache sind kontextabhangige Funktionenlictiig

Dadurch, dass die Herkunft der Drag&Drop-Interakii@kannt ist und es sich um eine
Interaktion mit nur einem einzelnen Berihrungspundddelt, kann sie sehr gut in
Mehrbenutzersystemen angewendet werden. Aus di€send bieten Frameworks fur
Tabletops einige Grundlagen fir Drag&Drop-Interak@én. Ein Beispiel ist das Surface SDK
von Microsoft, dort sind Drag&Drop-Interaktionerstentegriert und gut unterstitzt.
Aul3erdem gibt es Steuerelemente, die speziell fag&Drop Operationen optimiert sind.

Gesten-Interaktion

Gesteninteraktion ist jede Art von dynamischerrbitéon auf dem Tabletop. Bei Tablets und
Smartphones haben sich bereits Gesten fur Berusintegaktion durchgesetzt. Die meist
genutzten sind fir Verschieben, Skalieren und Rextie
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Das grofite Problem von Gesten ist ihre Existenazgigen. Denn Gesten verandern meist
direkt die Benutzeroberflache, wie z.B. beim Skalne Daher ist der Aufforderungscharakter
von Gesten meistens schwierig, denn woher weilBdeutzer was er manipulieren kann

[52]. lhre Nutzbarkeit kommt durch ihre naturlicBedienung mit der Benutzeroberflache.
Die Beispiele dafur sind Verschiebe- und Pan-Gesteise verandern die Benutzeroberflache
mit der Bewegung der Geste. Solche Gesten liefabeicauch wie die Drag&Drop-

Interaktion ein kontinuierliches Feedback. Je kommgiter eine Geste ist, desto schwieriger
wird es sie in die Benutzeroberflache zu integriede komplizierter eine Interaktion ist,
desto schwieriger wird es daflr eine natirlichet&es finden. Aus diesem Grund wird in

von Wobbrock et al. [48] das Verfahren vorgestéi, der Benutzer selbst Gesten definieren.
Dabei wird eine Studie mit Benutzer durchgeflihei,der die Benutzer eine Geste flr eine
bestimmte Aufgabe durchfihren sollen. So kénneuitie Gesten fur bestimmte Aufgaben
gefunden werden.

Gesten konnen Uberall eingesetzt werden wo Elenmeatépuliert werden kénnen. Sie bieten
den Vorteil, dass sie keinen Platz durch Steuemt¢werbrauchen. Wie schon genannt
missen Gesten aber mit Sorgfalt entworfen werderstsind sie fur den Benutzer nicht
verstandlich. Etwas anders verhalt es sich mititsee¢ablierten Gesten. Diese sind meist so
gebrauchlich, dass die meisten Nutzer deren Exasitngegeben ansehen. Dazu gehéren die
schon zu Anfang genannten Gesten: VerschiebenieBkalund Rotieren.

Tangible-Interaktion

Die Tangible erweitern die Interaktionsmdglichkeitem eine neue Dimension, indem sie
durch fassbare Objekte Interaktionen mit der Begmstzhnittstelle erlauben. Weiterhin geben
sie dem Benutzer eine starkere Nahe zu der Bemzdlache, was vor allem fir Nutzer mit
weniger Erfahrung mit Computern angenehm sein k&nnt

Zwei Nutzungen fir Tangible liegen nahe: Einmallatsraktionstangible, das eine
festgelegte Interaktion durchfiihrt. Die zweite Molgkeit ist etwas komplexer. Dabei ist das
Tangible eine Datenreprasentation, mit der interagverden kann, bzw. die mit der
Benutzeroberflache interagiert.

Interaktionstangible

Ein Interaktionstangible hat eine ihm zugeordneterbktion. Fir diese Interaktion gibt es
eine bestimmte Sequenz, die mit dem Tangible defcimgt wird. In diesem Sinne sind die
Interaktionstangibles vergleichbar mit Gesten. wliegs ist durch die Existenz des Tangibles
ein hoherer Aufforderungscharakter vorhanden. Init&en missen die Interaktionen nicht
komplett verbunden sein wie bei Gesten, da die ibéegyeindeutig sind. Die Interaktionen
sind zwar fest zugeordnet, kdnnen aber kontextapgamterschiedliche Aufgaben erfullen.
So kann ein Tangible z.B. je nachdem wo es auBdautzeroberflache abgesetzt wird
verschiedene Funktionen ausldsen.

Diese Art von Tangibles kann ahnlich wie Gestea albglichen Aufgaben Ubernehmen. Da
Tangibles aber nur sehr wenig in gréferem Mal3 gemutrden sind, gibt es noch keine
Erfahrungswerte. Daher muss auch hier sorgfaltigg@ren werden.

Datenreprasentationstangible

Diese Tangibles reprasentieren visuelle Elemente Ddtenelemente des Systems. Wenn ein
Tangible ein Datenelement zugeordnet wird, kanaleReprasentant des Datums mit der
Benutzeroberflache interagieren. Im Gegensatzreer @isuellen Reprasentation des Datums
innerhalb der Benutzeroberflache, kann so vielaginér mit diesen interagiert werden.
Weiterhin kénnen die Tangibles und damit die Datmente von dem Tabletop entfernt
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werden und abseits der Benutzeroberflache abgetegien. Dadurch erhalt die
Benutzeroberflache eine neue Dimension der IntenakBAul3erdem bieten die Tangibles den
Benutzern die Méglichkeit mit anfassbaren Objektennteragieren, das bringt den Benutzer
naher an die Benutzeroberflache.

Analoges gilt fir Reprasentationen von visuelleeni#gnten der Benutzeroberflache, wie z.B.
Containern. Auch diese kdnnen von Tangibles repté@séwerden. Das ermdglicht es
visuelle Elemente auf der Benutzeroberflache mitgliales zu manipulieren oder
auszublenden.

Mit dieser Art von Tangible kdnnen, je nach Art deprasentierten Elements,
Ausblendeaktionen, Positionierungsaktionen, Zuondsaktionen und Filteraktionen
durchgefuhrt werden.

6.4 Tabletop-Datenmanagement

Das Framework Ubernimmt wie in Kapitel 6.1 besdiereeinige Teile des
Datenmanagement durch Anbieten der Datenquelledbstraktion der Daten. Allerdings
bendtigt der Tabletop-Client mit seinem privateruRaein eigenes Datenmanagement.
Dieses Datenmanagement verwaltet die Daten undaWsserungen auf dem Tabletop. Die
konkrete Umsetzung der Datenhaltung wird in Ka@tebrgestellt.

Die Verwaltung beinhaltet die Datenhaltung der digierungen im privaten Raum. Weiter
verwaltet das Datenmanagement die Wechsel von Nsgrangscontainern zwischen
privaten und 6ffentlichen Raum. Wenn eine Visuahsng aus dem o6ffentlichen Raum
genommen wird, muss sie zwar in der Datenhaltueipéh aber aus der Analyseumgebung
entfernt werden. Umgekehrt muss eine Visualisierdrggvom privaten Raum in den
offentlichen Raum Uberflihrt wird, in die Analysewrbgng aufgenommen werden.

Ebenso muss das Datenmanagement die Verwalturiogg@tungen tibernehmen. Es
speichert die Kopplungen zwischen den Visualisigaimund hélt Daten von
Visualisierungen vor, die mit welchen aus dem dffelmen Raum gekoppelt sind. Denn diese
Daten missen gesondert behandelt werden, da kisngder Analyseumgebung befinden und
gleichzeitig von Visualisierung im privaten Raurmgezt werden.
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7 Losungsansatz

Der Losungsansatz beschreibt Interaktionen und Bemberflachenelemente, fur die im
Ldsungskonzept (Kapitel 6) beschriebenen Konzepter Einbeziehung der Anforderungen,
die in der Anforderungsanalyse (Kapitel 5) ideatért wurden.

In 7.1 werden die Voruberlegungen zu der Benutasiftizhe und den Interaktionen
beschrieben. Diese wurden auf Basis der AnfordeminBeobachtungen aus anderen
Projekten (siehe Kapitel 3), Konzepten aus demasarSDK und eigener Ideen entworfen.
Die Funktionen, die die Interaktionen ermdglichehlien, wurden dafir in Kapitel 5
identifiziert. Nach den Voruberlegungen wird dierStodie in 7.2 beschrieben, mit der die
Interaktionen und die Oberflache aus 7.1 evaluwied mit Ideen der Probanden ausgebaut
wird. Am Ende wird in 7.3 der Losungsansatz aus\deriiberlegungen mit den Ergebnissen
der Vorstudie noch einmal Uberarbeitet.

7.1 Voriiberlegungen

Die Voruberlegungen zeichnen einen vorlaufigen bgsansatz fur die Benutzeroberflache
und die Interaktionen.

Zuerst wird ein Uberblick tiber die Benutzerobetfgigegeben. Danach werden die Teile der
Benutzeroberflache, wie die Powerwallanzeige uedMisualisierungscontainer, beschrieben.
Im Anschluss daran werden einige Interaktionen Bamktionen dieser Teile ndher
beschrieben. Zum Schluss wird das FilterkonzepdligiDaten der Visualisierungen
beschrieben und die personliche Ablage fur Visialismgen.

7.1.1 Uberblick iiber die Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberflache ist eine freie Flache awnf dabletop auf der die einzelnen Elemente
ungeordnet liegen (siehe Abbildung 49). DiesesZiist durch das Surface SDK [32]
inspiriert. Ist aber auch ahnlich im ZOIL ProjeR®] vorhanden.

Die gesamte Benutzeroberflache kann fur den pmvR&um genutzt werden. Daher liegen
die Visualisierungen des privaten Raums direktdamunfBenutzeroberflache. Da die
Visualisierungen aber als Fenster funktioniereagdn sie in Visualisierungscontainern. Die
Visualisierungscontainer konnen frei auf der Oldetile verschoben und rotiert werden.
Ebenfalls auf der Benutzeroberflache befinden dierfPowerwallansicht, der Datenexplorer
und die Oberflachenelemente, die auf Grund der ib&igteraktion auf der
Benutzeroberflache erzeugt werden. Der Datenexpémthalt Drag&Drop-Elemente fur
Daten, die in der Analyseumgebung genutzt werdemé. Diese kbnnen entnommen
werden und erzeugen neue Visualisierungen. Elenvastdie Powerwallansicht, der
Datenexplorer oder mogliche weitere Systemsteumeée konnen ebenfalls frei auf der
Oberflache verschoben und rotiert werden. Die Etgender Tangibles sind abhangig von
diesen. Tangibles, die Elemente auf der Oberflécheugen sind die Tangibles fir die
Filterung und die private Ablage. Die Tangiblesdias Filtern erzeugen einen Kreis unter
diesem, in dem dann die Filterinteraktion stattindann. Das Tangible fur die private
Ablage erstellt einen Dialog als Ablageflache flisalisierungscontainer.

Die Kopplung von Visualisierungen innerhalb devaten Raums wird als Linie zwischen
den Visualisierungscontainern angezeigt. Ebenso eve Beziehung zwischen einer
Visualisierung und ihres Filtertangibles mit eihérie dargestellt. Die gleiche Darstellung
kommt daher, dass die Kopplung und die Filterumgklemente auf Datenebene auf &hnliche
Weise verbinden. Um eine Kopplung wieder zu endrriibefinden sich an den Linien
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Kndpfe zum Entfernen mit einem entsprechenden IDamit beide Benutzer einer
Visualisierung eine Kopplung aufheben kdnnen befirsich an beiden Enden ein Knopf.

Sunuajsy
-ensiA 91eAlld

Private Visua-
lisierung

Filterbereicl

Abbildung 49: Skizze der Benutzeroberflache

7.1.2 Powerwallansicht

Die Powerwallansicht (siehe Abbildung 50) reprasenten offentlichen Raum auf der
Benutzeroberflache des Tabletops. Sie ermdglicheas Benutzer Visualisierungen auf die
Powerwall zu Gbertragen und diese zu steuern. BreeRvallansicht zeigt die
Visualisierungscontainer mit ihren Visualisierungam so wie sie auf der Powerwall
angezeigt werden. Die VisualisierungscontaineranRbwerwallansicht haben die gleichen
Funktionen wie jene im privaten Raum. Wenn zweudlsierungscontainer gekoppelt sind,
von denen sich einer im 6ffentlichen Raum befindet der andere im privaten Raum, wird
die Kopplung uber gleiche Rahmenfarbe angezeigin@ee Linie tUber den Rahmen der
Powerwallansicht ist nicht sinnvoll darstellbar.
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Minimap |—"]

Offentliche Visualisierungscontainer

Abbildung 50: Skizze der Powerwallansicht mit dreiVisualisierungscontainern

Die Visualisierungscontainer konnen frei auf dewBavallansicht verschoben werden aber
sie kbnnen nicht rotiert werden wie im privaten RailDas wirde auf der Powerwall keinen
Sinn ergeben.

Da die Powerwallansicht meist kleiner ist als dsvErwall und damit meist auch eine
niedrigere Auflosung hat, missen die Visualisiesoogtainer auf der Powerwallansicht
skaliert werden. Dies hat zur Folge, dass entwedigekomplette Powerwall gesehen werden
kann oder dass die Visualisierungen im gleicheraiDgesehen werden kénnen wie auf der
Powerwall. Daher zeigt die Powerwallansicht eineneih der Powerwall an und ist damit
eine Art Fenster auf einen Teil der Powerwall, &rewport“. Damit dieser Viewport frei auf
der Powerwall skaliert und verschoben werden kanterstitzt die Powerwallansicht
»Pinch®- und ,Pan“-Gesten. Das bedeutet mit ein@ngér kann die Powerwall virtuell unter
dem Viewport verschoben werden. Das nennt sich”;Baste. Mit zwei Fingern kann die
Powerwall virtuell innerhalb des Viewports gestrtaekd gestaucht werden. Das nennt sich
~Pinch“-Geste.

Um zu sehen wo sich der Viewport der Powerwalldrisacf der Powerwall befindet, hat die
Powerwallansicht an der rechten oberen Ecke einaiphap“. Die Minimap zeigt die
gesamte Powerwall stark verkleinert an. InnerhaibMinimap wird der Viewport als
Rechteck angezeigt. So weil3 der Benutzer immerngcck auf der Powerwall befindet ohne
die Ansicht mit der Powerwall zu vergleichen.

7.1.3 Visualisierungscontainer

Die Visualisierungscontainer (siehe Abbildung Sdfhalten, wie im Konzept beschrieben,
beliebige Visualisierungen. Um die Container zu ipaleren werden Gesten, die schon bei
Smartphones und Tablets in den normalen Gebraustyéipangen sind, genutzt. Fur
Verschieben wird eine Ziehgeste mit einem Fingeuga. Skalieren wird als Pinch-Geste
mit zwei Fingern umgesetzt und Rotieren mit Dretieneine Achse. Die Gesten kdnnen
flieRend ineinander Ubergehen, denn wenn die zimgeF parallel bewegt werden, findet
ebenfalls ein Verschieben statt. Die Gesten wunmdé&farianten auch von Wobbrock et al.
[48] bestétigt.
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Visualisierung

Abbildung 51: Visualisierungscontainer
1) Interaktionsmodus, 2) Loschenknopf, 3) Drag&Droplnteraktionselement

Um mit der Umgebung interagieren zu kdnnen, haMisnalisierungscontainer an der
oberen linken Ecke ein Drag&Drop-Interaktionselem&neses Interaktionselement stellt
eine Miniaturdarstellung des Containers dar undastit eine Reprasentation des Containers
fur Interaktionen mit anderen Elementen. Mit diedglement werden die Aktionen
Verschieben auf die Powerwall, Duplizieren und Kelppdurchgefihrt.

Am unteren Rand des VisualisierungscontainerdnsBereich fur Steuerelemente. Dieser ist
hauptséachlich fur Knépfe mit haufig bendtigten Fimrken reserviert. Man kann es als lokale
Werkzeugleiste sehen. Die Werkzeugleiste hat maanenwei Funktionen mit jeweils einem
Knopf.

Der rechte Button dient dem Entfernen des Visualigigscontainers und somit auch seiner
Visualisierung von der Benutzeroberflache. Damiieht versehentlich gedrickt werden
kann, wird seine Funktion erst bei langerem Hattesgelost. Dazu wird eine visuelle
Ruckmeldung gegeben, wie sich flllender Balken éddrmen um den Knopf. Wenn sich
der Visualisiercontainer im 6ffentlichen Raum bd&t, wird er laut Konzept auch aus der
Analyseumgebung entfernt und daher auch von deeRaal.

Da Interaktionen des Visualisierungscontainersderdvisualisierung in Konflikt geraten
kénnen, muss einer der beiden Prioritdt gegebedemeiDazu gibt es den linken Knopf auf
dem Visualisierungscontainer. Dieser Knopf diestldinschalter des , Interaktionmodus” des
Visualisieungscontainers. Der Interaktionsmodusziagi Zusténde, den ,Verschiebemodus*
und den ,Bearbeitungsmodus*”(siehe Abbildung 52Y). \perschiebemodus gibt dem
Visualisierungscontainer die Prioritat Gber dieehaktionen. Das bedeutet der Benutzer kann
den Visualisierungscontainer mit seiner gesamtéanhid manipulieren, auch dort wo sich die
Visualisierung befindet. Der Bearbeitungsmodus dédgiegen der Visualisierung die Prioritat
Uber die Interaktion auf ihrer Flache. Daher kaan\dsualisierungscontainer nur noch an
den Randern manipuliert werden und Interaktioneeiinalb der Visualisierung werden an
diese weitergegeben.



LosungsansatZi:i

k- A

Abbildung 52: Zeigt die beiden Modi des Knopf fur cen Interaktionsmodus.
Beim Drlicken wird zwischen diesen umgeschaltet.
Der linke Teil zeigt den Knopf im Verschiebemodusger rechte zeigt ihn im Bearbeitungsmodus.

Die Interaktionen der Visualisierung werden von desualisierung selbst bestimmt. Daher
koénnen sie je nach Visualisierung variieren.

Das Wechseln von Visualisierungen wird ebenfallsiwisualisierungscontainer
Ubernommen. Sie geschieht im Verschiebemodus denkitine Einschrankungen fir die
Visualisierung bezogen auf die Interaktionen disr Wechsel geschieht Uber langere
Beruhrung der Visualisierung gefolgt von einer Wigpeste. Fir die verschiedenen
Visualisierungen gibt es eine Vorschau tber eiruksell wie es aus Webanwendungen
bekannt ist.

7.1.4 Drag&Drop-Interaktionselement

Das Drag&Drop-Interaktionselement (siehe Abbild&@ig dient der Interaktion zwischen
verschiedenen Visualisierungscontainern. Das Eléswhals eine Reprasentation des
Visualisierungscontainer angesehen werden und &aram Stelle des Containers selbst mit
anderen Elementen der Benutzeroberflache inteegiéis Drag&Drop-Element kann das
Interaktionselement unabhangig von dem Visualisigsgontainer entnommen und abgelegt
werden. Die Hauptfunktionen, die das Interaktioas®nt ermoglicht, sind die Duplizierung,
das Verschieben auf die Powerwallansicht und diggong von Visualisierungscontainern.

Die Duplizierung eines Containers erfolgt durchdéiieben des Interaktionselements in

einen freien Bereich im privaten Raum oder aufRiverwallansicht (siehe Abbildung 53
unten). Falls das Interaktionselement auf die Parakansicht verschoben wird, muss der
Benutzer Uber ein Meni entscheiden ob ein Versehieler eine Duplizierung stattfinden
soll.

Die Kopplung geschieht durch das Ziehen des Iktieraselements auf einen anderen
Visualisierungscontainer (siehe Abbildung 53 oben).

e N\

Abbildung 53: Interaktionen mit dem Drag&Drop-Inter aktionselement
oben: Koppeln zweier Visualisierungscontainer
unten: Duplizierung eines Visualisierungscontainers

Das Drag&Drop-Interaktionselement ist somit konédsktangig und erlaubt es mehrere
Funktionen in sich zu vereinen. Durch klar verstiéhe Unterschiede beim Kontext der
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Interaktionen kann der Benutzer die verschiedenmkttonen dennoch leicht
auseinanderhalten.

7.1.5 Gesteninteraktion

Neben den Standardgesten aus 7.1.3 kbnnen auahdére Interaktionen mit den
Visualisierungscontainern Gesten angewendet werteauch fir die Duplizierung und
Kopplung.

Eine mogliche Geste fur die Duplizierung ware eus@inanderziehen eines
Visualisierungscontainers. Diese Art von Geste,jeviils einem Finger ausgefuhrt, wirde
aber in Konflikt mit der Skalierungsgeste kommearddn wird eine Geste mit jeweils zwei
Fingern verwendet, die sich auf dem Visualisiergogsainer voneinander weg bewegen. Ab
einem bestimmten Abstand entstehen zwei gleichéa@wer. Eines der Fingerpaare behalt
den alten Container und das andere erhalt denziengpéin Container. (siehe Abbildung 54
oben)

Das Koppeln der Visualisierungscontainer wird dugcte Variante der vorherigen Geste
gelost. Mit zwei Fingern wird der Visualisierungstainer fixiert und einem weiteren Finger
wird von dem Container eine Ziehgeste auf einerearddurchgefiihrt. Nach dem Loslassen
der Finger ist die Geste beendet. (siehe Abbildishgnten)

I - -
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Abbildung 54: Gesteninteraktion mit dem Visualisieungscontainer
oben: Duplizieren mit Geste
unten: Koppeln mit Geste

7.1.6 Tangibleinteraktion
Mit den aus dem Konzept bekannten Interaktionstdegiergibt sich flr den Tabletop eine
weitere Variante der Interaktion mit den Visualisiggscontainern.

Um nicht zu viele verschiedene Tangibles zu beedatigird auch hier eine kontextabhangige
Variante entworfen. Dadurch werden die Interaktiangibles auf zwei minimiert.

Das erste ist das Duplizierungtangible. Es fungikrteine Art Stempel. Als erstes wird durch
Stellen des Tangibles auf einen Visualisierungsaoget dieser registriert. Danach kann der
Benutzer durch Stellen desselben Tangibles aupdeaten Raum oder die
Powerwallanzeige den Visualisierungscontainer digren. Wie bei einem Stempel kann
dies beliebig oft wiederholt werden. Eine Altermatmit zwei verbundenen Tangibles wére
ein Kopieren- und ein Einflgentangible.

Das andere Tangible vereinigt mehrere Funktionesicim. Die erste Unterscheidung ist beim
Registrieren des zugehorigen Visualisierungscoatain
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Wird das Tangible nur kurz auf einen Visualisierseantainer gestellt, wird der Container fur
die Dateninteraktion registriert. Das bedeutet vedidgtere Interaktion des Tangible hat
Auswirkungen auf die Daten des Containers bzw .esafisualisierung. Wird das Tangible
dann auf einen Visualisierungscontainer gelegt] wine Kopplung zwischen dem
registrierten und diesem Visualisierungscontaimgetegt. Wenn das Tangible andererseits
auf eine freie Region des privaten Raums abgeledt dann wird ein Filterelement fir den
Visualisierungscontainer angelegt. Damit kbnnenDiéen der Visualisierung dieses
Containers gefiltert werden (siehe 7.1.7).

Wird das Tangible langer auf einen Visualisierumgsainer gestellt, dann wird der Container
daran gebunden. Damit wird aus dem Tangible eirr&eptionstangible fir den Container.
Daher kann der Benutzer den Visualisierungscontaimiedem Tangible manipulieren. Das
Tangible bietet die Méglichkeit den Container zusehieben und zu rotieren. Eine
Skalierung ist mit einem einzelnen Tangible nicldighith und wird daher mit der normalen
Geste, wie in 7.1.3 beschrieben, durchgefuhrt. Zukenn das Tangible von der
Benutzeroberflache genommen werden, wodurch sicKidaalisierungscontainer
ausblendet. Dadurch wird der reale Raum um derel@bkelbst zur globalen Ablage fir
Visualisierungscontainer.

Um kurzes von langerem Auflegen des Tangible uadbteislen zu kénnen, bendtigt der
Benutzer eine visuelle Ruckmeldung. Dies kann ddrePAnimation eines sich schlieRenden
Kreissegments gelést werden. Nachdem der Kreistéoltlig ist, gilt es als langes Auflegen.

7.1.7 Filtern mit Tangibles

Laut Anforderungen und Konzept und entsprechend/eralisierungspipeline sollen die
Daten der Visualisierungen gefiltert werden kénrigine Lésung mit Tangibles erschien
attraktiv. Darum wurde ein Filterinteraktionskonzapt Tangibles erstellt. Das
Filterinteraktionskonzept sollte einfach zu verstelind zu bedienen sein aber gleichzeitig
auch madglichst machtig sein.

Eine Moglichkeit ist die Nutzung von Graphen, dekeroten Mengen und Kanten Filter
darstellen, zu sehen in der Arbeit von Bosch dtldl .Diese Methode ist sehr méchtig und
die Darstellung ist einfach zu verstehen. Leidediis Bedienung nicht ganz so einfach.
Aul3erdem vertragt es sich nur bedingt mit den Taagials Datenrepréasentation, wie es
gewdulnscht ist. In diesem Fall waren die Tangibless danipulatoren des Graphen.

Daher wurde eine andere Vorgehensweise gewahtiries wird das Filterkonzept von den
Darstellungen der Mengenlehre. Doch auch dieserhisibe Grenzen z.B. beim Schnitt und
eine Umsetzung ware schwierig. Darum wurde es wegeeinfacht. Die grundlegenden
Operationen bei dem Filterkonzept sind Vereinigund Verfeinerung. Die eigentlichen
Filter werden durch Tangibles erzeugt. Die Tangilsied dabei
Datenreprasentationstangible. Jedes Tangible repréd ein bestimmtes Datum. Dieses
Datum filtert die Ausgangsmenge der gesamten Bptnation anhand dieses Datums. Als
Beispiel, wenn die Ausgangsmenge alle Fixationed and das Datum ein Proband, dann
entsteht eine Menge mit nur den Fixationen desdhdén. Diese gefilterten Mengen werden
schlussendlich Gber die Grundoperationen zur Eigetenge kombiniert. Die Verfeinerung
ist dabei im Prinzip nichts anderes als ein Schbgnnoch ist ,Verfeinerung“ der bessere
Begriff, da die Darstellung und Bedienung des Bdbazepts im Grunde als Baum
funktionieren. Die Vereinigungen sind Nachbarknales Baums und Verfeinerungen
Kindknoten.
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Abbildung 55: Filterkonzept mit Tangibles
Die Zylinder sind die Tangibles. Das graue Tangiblstellt den Filterbereich her.

Der Baum schlagt sich auch in der Darstellung nmidder Wurzelknoten ist dabei das
Bedienungselement auf der die Filterinteraktiottfstaet. Er wird als Kreis dargestellt, zu
sehen in Kapitel 7.1.1, und erstellt durch ein Talegwie in Kapitel 7.1.6 beschrieben. Durch
Ablegen eines Tangibles auf dem Kreis wird die Bngjgmenge auf den, durch das Tangible
beschriebenen Filter, reduziert. Werden nun weitarggibles auf den Kreis gelegt, werden
die Filtermengen dieses Tangibles zur Ergebnismbmprigefigt. So kdnnen Vereinigungen
genutzt werden. Daftir nochmal ein Beispiel fur Eyeking, wenn ein Benutzer mehrere
Tangibles fur Probanden ablegt, dann werden diatien aller dieser Probanden in die
Ergebnismenge Gbernommen. Jeder der Tangiblesgtiineerhalb des Kreises einen
eigenen Kreis, der skaliert werden kann und inwiedler Tangibles abgelegt werden kénnen.
Tangibles, die in den Kreis eines anderen Tangjblegt werden, verfeinern die Filtermenge
dieses Tangibles. Das bedeutet in der Filtermepgeidergeordneten Tangibles bleiben nur
die Datenelemente, die auch in der Filtermengeaudésrgeordneten Tangibles vorkommen.
Werden mehrere Tangibles innerhalb des KreiseJ degibles abgelegt, werden diese
Filtermengen vorher vereinigt, bevor sie die Fittenge des lUibergeordneten Tangibles
verfeinern. Das entspricht dem allgemeinen Veremidas Verfeinern kann beliebig oft
wiederholt werden solange der Platz nicht ausg¥ktden keine Tangibles auf dem Kreis
des Wurzelknotens abgelegt findet keine Filteruag.s

Sollen Daten zur Filterung verwendet werden, korsierdurch einen Dialog einem
Datenreprasentationstangible zugeordnet werden.

Das Filterkonzept ist relativ simpel und kann n@hdrangibles schnell bedient werden. Der
Benutzer kann sehr schnell in die Bedienung undgtebung eingefiuhrt werden. Die
Méachtigkeit des Filterkonzeptes wurde nicht naheersucht, doch beim Ausprobieren mit
einigen Beispielen scheinen die meisten Mogliclgredbgedeckt zu sein.

7.1.8 Personliche Ablage

Eine persotnliche Ablage wie sie im Konzept besttemewird, soll ebenfalls umgesetzt
werden. Auch flr sie kbnnen Tangibles eingesetzti@re Die Idee ist, dass jeder Benutzer
ein Tangible in Form einer Id-Karte erhalt. Wena Hiarte auf einen freien Bereich des
privaten Raums gelegt wird, 6ffnet sich eine Abl&geVisualisierungscontainer. Die Ablage
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ist eine Drag&Drop-Ablage. Das bedeutet, dass \lisigaungscontainer mit dem
Drag&Drop-Interaktionselement in die Ablage Gbertilkerden kénnen.

Die Erweiterung dieser Idee mit personlichen Geréte z.B. Tablets funktioniert ganz
ahnlich. Die Id-Karte 6ffnet in diesem Fall keineinfachen Container, sondern zeigt den
privaten Raum des personlichen Gerats an. Voraussgist natirlich, dass das Gerat in die
Analyseumgebung eingebunden ist. Auf diese Weisa&b Visualisierungscontainer direkt
in den privaten Raum des personlichen Gerates edfiggkerden. Somit kdnnen die Container
sowohl abgelegt werden, als auch zur weiteren Jatdiung auf das personliche Gerat
Ubertragen werden.

7.2 Vorstudie

Dieses Kapitel beschreibt die Vorstudie und denggebnisse. Als erstes wird die
Durchfuhrung der Studie und deren Aufgaben bedoéneDanach wird das Verhalten der
Probanden beschrieben und die dabei gemachten &#abhgen gektirzt wiedergegeben. Die
Ideen und Aussagen aber nicht bewertet oder zénBierStudie wurde mit 5 Probanden
durchgefuhrt, die gréf3tenteils auf dem Gebiet diarinatik arbeiten. Zum Schluss werden
die Beobachtungen zusammengefasst und analysiert.

7.2.1 Beschreibung

Die Studie nutzt ,Paperprototyping“ [47] um das Kept der Benutzeroberflache und der
Interaktionen den Probanden vorzustellen. Beim Rap®typing werden abstrahierte
Elemente der Benutzeroberflache in Papierform stefje Der Proband kann dann
Interaktionen anhand der Papierelemente ausfimémewerten. Des Weiteren wird in
Anlehnung an das ,User Defined Design* [48] verdudiirch Anregungen der Probanden
neue ldeen fur das Konzept zu ermitteln. Dabei lderProband innerhalb des
Papierprototyps, Elemente der Benutzeroberflacllhzen und neue Interaktionen
beschreiben. Die Ergebnisse der Studie sind reatitgtiv.

Der Aufbau besteht aus einem ca. DIN A 1 groRefegBlatt Papier, das auf einen Tisch
oder einer ahnliche Erhéhung wie z.B. Kartons gelegl. Dieses Papier stellt den Tabletop
dar. Auf dem Papier liegt ein brauner Papprahmenirshen ungefahr die Gréf3e des weil3en
Papiers hat. Er stellt den Rand des Tabletop-Dyspdar. Am Rand des Tischs wird eine
Kamera aufgestellt, um die Studie zu dokumentieDea Powerwall wird durch ein
Whiteboard oder eine Wand reprasentiert. (zu seh@bbildung 56)

I
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Abbildung 56: Links: Studienszenario mit Position cer Kamera
Rechts: Sicht der Kamera zur Dokumentation der Stude
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Durchgefiihrt wurde die Studie mit finf Probandear Beginn der Studie wurden
demografische Aspekte sowie Vorkenntnisse anharet &lmfrage (siehe Anhang A:
Fragebogen) ermittelt.

Tabelle 1: Teilnehmer der Studie

Geschlecht Alter | Touch- Nutzungsdauel Erfahrung Erfahrung
Gerate pro Woche (h) | mit mit

Tabletops Tangibles
Proband 1| Mannlich | 24 Ja >14 Nein Nein
Proband 2| Mannlich | 25 Nein 0 Nein Nein
Proband 3| Mannlich | 26 Ja 15 Nein Nein
Proband 4| Mannlich | 24 Ja 10 Ja Nein
Proband 5| Weiblich 23 Ja 48 Nein Nein

In der Studie wird fur jede Funktionalitat den Panlden anhand eines Beispiels eine Aufgabe
gestellt, fur die sie mit den zur Verfigung steremiitteln eine Interaktion entwickeln

sollen. Als Zweites oder wenn der Proband keine fde eine Interaktion hat, wird eine
eigene Interaktion vorgestellt, die der Probandhdanjektiv und subjektiv bewerten kann.
Zusatzlich werden Probanden die Ideen von vorherRyebanden vorgestellt die ihren
eigenen ahneln, so dass der Proband seinen Vogsuhtd verbessern kann. Der Proband
wird anfangs darauf hingewiesen, dass er durclesaNachdenken seinen Gedankengang
verdeutlichen soll.

Um das Prinzip abstrakt zu halten, wurden die Fegrr Visualisierungen im Losungsansatz
als ,Visualisierungscontainer* bezeichnet. In dardse wird dagegen der Begriff ,Fenster”
verwendet, um die Probanden nicht zu verwirren.

Die Aufgaben in der Vorstudie wurden anhand deri¥derlungen des Losungskonzepts
entwickelt. Eyetracking-spezifische Funktionalitateurden verallgemeinert oder
weggelassen. Magliche Interaktionen fiir folgendégdben und zugehérige Funktionalitat
wurden in der Studie untersucht. Die Aufgaben siindsatzliche Interaktionen mit
Fenstern auf beriihrungsempfindlichen Displays, &xn eines Fensters auf die Powerwall,
Verschieben von Fenstern auf der Powerwall, Dugien eines Visualisierungsfensters,
Loschen eines Visualisierungsfensters, Koppelnaweai Visualisierungsfenstern,
Entkoppeln von Visualisierungsfenstern, Nutzungeprivate Ablage fur Visualisierungen,
Nutzung einer globalen Ablage, ein Filterkonzept Ti@ingibles erstellen, einen Filterbereich
fur Tangibles erzeugen und Wechseln der Visualisigim Fenster.

1. Grundsatzlich Interaktion mit Fenstern in beriihrung sempfindlichen Displays
Um einen Uberblick tiber die grundsatzliche Fahigketdes Probanden mit
bertihrungsempfindliche Hardware zu bekommen uneheifergleich mit existenten
Systemen zu ermdglichen, wird dem Proband die Adgpegeben einfache
Interaktionen durchzufuhren. Der Aufbau fur diesggabe ist eine freie Flache mit
einem Papierelement, das ein Fenster darstelltAD#rau wird dem Probanden
erklart und er wird aufgefordert das Fenster zgalgieben, zu skalieren und zu
rotieren.
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Abbildung 57: Ausgangssituation bei Aufgabe 1

2. Schieben eines Fenster auf die Powerwall
Der Proband wird gebeten das Fenster auf die Paallerw schieben. Dabei wird
darauf geachtet, dass dem Probanden nicht vorgegalstob das Fenster kopiert
oder verschoben wird. Der Aufbau zu Beginn der Abfgist der gleiche wie in
Aufgabe 1. Mit dem Unterschied, dass eine Tafel é@ialiches dem Proband als
Powerwall vorgestellt wird. Nachdem der Probandesénteraktionsidee vorgestellt
hat, wird er gefragt wie der Endzustand aussieht.

L

Abbildung 58: Ausgangssituation von Aufgabe 2
Oben ist die Powerwall und unten der Tabletop zu $en.

3. Verschieben des Fensters auf der Powerwall
Der Startaufbau dieser Aufgabe geht direkt ausdererigen hervor. Der Proband
wird gefragt wie er das Fenster auf der Powerwaisohieben wiirde.
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Abbildung 59: Ausgangssituation von Aufgabe 3, fadl der Proband das Fenster kopiert.

Dabei sollte der Proband die Erkenntnis haben, kizisg Interaktion mehr mdglich
ist, falls das Fenster auf die Powerwall verscholerde (siehe Abbildung 60).
Daraufhin soll der Proband eine Losung fur das Brobdinden.
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Abbildung 60: Ausgangssituation von Aufgabe 3, fadl der Proband das Fenster verschiebt.

Wenn keine Losung gefunden wird oder eine andardialPowerwallansicht wird
diese dem Proband vorgestellt. Die Powerwallansstigin frei verschiebbares
Fenster, das einen skalierten Bereich der Poweeamakigt. Der Proband wird nach
seiner Meinung gefragt und es wird nochmals diegAbé gestellt, das Fenster auf die
Powerwall zu schieben. Im Anschluss wird er aufgddd, das Fenster mit Hilfe der
Powerwallanzeige auf der Powerwall zu verschiebehlinblick darauf soll der
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Proband festlegen wann er auf die Powerwall schauede und wann auf den
Tabletop.

L
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Abbildung 61: Tabletop mit Powerwallansicht und eirem Fenster auf der Powerwall

4. Duplizieren eines Visualisierungsfensters
Ausgangsaufbau bei dieser Aufgabe ist ein Fensfedean Tabletop (siehe). Der
Proband wird aufgefordert das Fenster zu duplimiebavor wird der Proband darauf
hingewiesen, dass er alles einsetzen kann wasiitfélle zum Beispiel:
Steuerelemente, Gesten oder Tangibles. Wenn dbaRieine Geste vorschlagt,
konnen mogliche Konflikte mit z.B. der Skalierentgelsesprochen werden. Nachdem
der Proband alle seine Ideen vorgestellt hat, dénah Fenster eine Minidarstellung an
der linken oberen Ecke hinzugefiigt. Danach wirdRteband gefragt wie dieses
Element zu verstehen sein kénnte. Wenn der Prokeiné Idee hat, wird das
Stichwort Drag&Drop eingeworfen. Falls der Probaled Begriff nicht kennt, wird
das Verfahren beschrieben. Im Falle, dass der Ribthas Steuerelement versteht, soll
er die Interaktion mit diesem andeuten. Falls nialitd beschrieben, dass das
Steuerelement eine Miniaturreprasentation des Eedatstellt und an eine neue
Position verschoben werden kann, um das Fenstuizieren. Wenn der Proband
bis zu diesem Punkt noch keine Interaktion mit Tlaleg vorgeschlagen hat, wird er
aufgefordert dies noch zu tun.
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Abbildung 62: Fenster mit Miniaturansicht(Drag&Drop -Interaktionselement)
auf dem Tabletop

5. Lo6schen eines Visualisierungsfensters
Bei dieser Aufgabe soll ein Fenster mit einer Visigrung geléscht werden. In der
Ausgangssituation gibt es wieder ein Fenster (siddi®ldung 63). Der Proband wird
gefragt wie er das Fenster entfernen wiirde. Diegelgenen Losungen kdnnen
daraufhin im Hinblick auf Mehrbenutzerbetrieb disktt werden. Als nachstes wird
dem Probanden die Variante mit einem Knopf am Feerastgeboten. Der Knopf hat
einen Mulleimer als Abbildung.

Abbildung 63: Fenster mit Loschenknopf

6. Koppeln von zwei Visualisierungsfenstern
Bei dieser Aufgabe soll eine Interaktion fur dagpieln von zwei
Visualisierungsfenstern gefunden werden. Der Prolmkommt als erstes eine kurze
Erklarung fur welche Anwendungsfalle das Koppelndigt wird. Die
Ausgangsituation sind diesmal zwei Fenster mitel@sprechenden Drag&Drop-
Interaktionselementen. Nachdem der Proband seeeMvdrgeschlagen hat, wird
wieder die Interaktion mit dem Drag&Drop- Interakiselement vorgestellt, falls der
Proband die Interaktion nicht schon gezeigt hat Bl@ment kann auf das andere
Fenster geschoben werden, um eine Kopplung zugeretralls der Proband noch
keine Interaktion mit tangibles vorgeschlagen hatl er an dieser Stelle aufgefordert
eine vorzuschlagen. Nachdem alle Interaktionenroeblpn sind soll der Proband
zeigen wie er eine Kopplung darstellen wirde.
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Abbildung 64: Zwei Fenster mit Drag&Drop-Interaktio nselementen

7. Entkoppeln von Visualisierungsfenstern
Nachdem der Proband vorgeschlagen hat wie die Kiogpuszusehen hat, soll er als
nachstes eine Interaktion angeben, die die Koppdwrfigebt. Er kann dabei von seiner
eigenen Darstellung der Kopplung ausgehen. WenRadrand mit seinen
Vorschlagen fertig ist, wird ihm eine Variante rnibien als Kopplungsdarstellung
und Knopfen, um die Kopplung aufzuheben, vorgeastaikhe Abbildung 65).
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Abbildung 65: Gekoppelte Fenster mit Linie und Knégden

8. Private Ablage fur Visualisierungen
Die private Ablage ist eine Interaktion, die direkis dem Interaktionskonzept mit
Tangibles hervorgeht. Ein Tangible erzeugt hieereiAblagecontainer in den
Visualisierungsfenster und optional andere Elemahgelegt werden kbénnen. Das
Tangible ist als Identifikationskarte gestaltet, dem Benutzer die private Bedeutung
zu suggerieren. Der Ursprungszustand bei diesayaléf ist ein Fenster auf dem
Tabletop. Der Proband bekommt die Id-Karte und wind erklart, dass es sich dabei
um ein Tangible handelt. Der Proband kann die Kaufeden Tabletop legen, worauf
die Ablage erscheint (siehe Abbildung 66). Dem Brambwird erklart, dass es sich
dabei um eine Ablage fur Elemente des Systemseswsiulere Visualisierungsfenster,
handelt. Der Proband soll daraufhin ein Fenstezgs.
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Abbildung 66: Id-Karte erzeugt private Ablage fur Fenster(rechts)

9. Globale Ablage fur Visualisierungen
Um eine einfachere Ablage zu haben, die auch geaeimgenutzt werden kann, soll
zusatzlich eine globale Ablage entworfen werdenmuBewird der Proband gefragt
wie er sich in Anlehnung an die private, eine glelblage vorstellen kénnte.
In Anlehnung daran wird danach das Prinzip vordiesti@ Tangible direkt an ein
Visualisierungsfenster zu binden. Das bedeutefdaster wird danach direkt durch
das Tangible positioniert und rotiert. AuRerdendes$ Fenster nur sichtbar, wenn das
Tangible auf dem Tabletop liegt. Daher kann es fllisrals Ablage genutzt werden.

10. Filterkonzept mit Tangibles
Fur die Analyseumgebung sollte eine Mdglichkeitugelen werden mit Tangibles
Daten einfach und intuitiv zu filtern. Das Filtestgm sollte daher einen moéglichst
guten Kompromiss aus Machtigkeit und einfacher Beding beinhalten.
Ausgangsituation bei dieser Aufgabe ist ein ruriRleneich auf dem Tabletop (siehe
Abbildung 67), der als Filterinteraktionsbereich diie Tangibles dienen soll und einer
Visualisierung zugeordnet ist. Vorgegeben sind evkih einige Tangibles, denen
Datenelementen aus der Gesamtdatenmenge zugesirthdDie Datenelemente sind
dann die Filterkriterien. Mit diesen Vorgaben umtkeen Datenbeispiel, aus dem
Umfeld des Probanden, soll der Proband ein Filteraktionskonzept entwickeln.
Wenn der Proband keine eigenen Ideen mehr hat,dascigene Konzept vorgestellt.

,_/_./\-

Abbildung 67: Kreis als Filterbereich
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11.Filterbereich fur Tangibles aufrufen
In Anschluss an Aufgabe 10 soll bei dieser Aufgataehdem der Proband von dem
Filterkonzept gehort hat, die Interaktion gefundearden, um einen
Filterinteraktionsbereich fur eine Visualisierurgib dessen Fenster zu erstellen.
Ausgangsituation ist wieder ein einzelnes Visuatisngsfenster. Der Proband wird
gefragt wie er einen Filterbereich erstellen wikfenn der Proband fertig ist, wird
angeboten den Filterbereich mit einem Tangiblefined.

12.Fenster-/Visualisierungs-Interaktionsmodus
Es gibt zwei Interaktionsmodi fiir die Fenster. Irrschiebemodus kann nur mit dem
Fenster interagiert werden, im anderen auch mivVarralisierung. Auf diese Weise
kann der Benutzer die ganze Fensterflache nutzerdas Fenster zu verschieben oder
zu skalieren. Die Ausgangssituation ist ein Fensiieeinem Knopf. Der Proband
wird als erstes nochmal gefragt wie er verschiedziar skalieren wirde. Wenn der
Proband die Visualisierungsflache nutzt, wird eladfangesprochen, dass die
Visualisierung moglicherweise auch Interaktionelagzst. Danach wird der Proband
auf den Knopf aufmerksam gemacht. Der Knopf haSeguerkreuz abgebildet, wird
er gedruckt dann kommt wird es ein Schraubensa#lliider Knopf zeigt den Status
des Interaktionsmodus an. Falls der Proband die@edg nicht versteht, wird das
Konzept erklart. Der Steuerkreuzknopf zeigt dense¢brebenmodus an und der
Schraubenschlisselknopf zeigt den BearbeitenmaduBeam Driicken dient der

Knopf als Umschalter.
/"—‘7
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Abbildung 68: Fenster mit den beiden Modi des Knops

13.Wechseln der Visualisierung im Visualisierungsfenstr
Eine weitere notige Interaktion ist das Wechseln\isualisierung im Fenster. Dazu
ist wieder ein Fenster Ausgangspunkt dieser AufgBlee Proband wird gefragt, wie
er die Visualisierung in diesem Fenster wechselrdesiWenn er keine Geste nennt,
wird explizit nachgefragt.

Es wurde angestrebt die Aufgaben der Studie iradgegebenen Reihenfolge durchzufihren.
Allerdings sind sie manchmal ineinander Ubergegamgker der Proband hat sie zu einem
frheren Zeitpunkt schon beantwortet.
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7.2.2 Proband 1
Proband 1 ist mannlich und 24 Jahre alt. Er stuthéormatik und hat Erfahrung mit
Convertible Notebooks und Smartphones.

Der Proband nutzt fiir die Interaktionen Verschiel®kalieren und Rotieren die
Standardgesten wie in Kapitel 7.1.3 beschrieben.

Fur das Steuern der Powerwall legt der Probandheintra Bereich auf dem Tabletop fest.
Um ein Fenster auf der Powerwall anzuzeigen, wistdProband das Fenster auf diesen
Bereich schieben. Dabei erwartet der Proband nilaetss diese den Bereich der Powerwall
Uberlappen kdnnen, sondern dass sie direkt Ubertnagrden. Die vorgestellte
Powerwallansicht findet der Proband sehr gut, daisih mit seiner Idee deckt. Beim Steuern
der Powerwall tiber die Powerwallansicht wirde empitséchlich auf diese schauen.

Der Proband schlagt fur das Duplizieren eines leesgtine Geste vor. Die Geste entspricht
der Standardgeste fur Skalieren. Das ergibt eiranflikt der beiden Gesten. Der Proband
weil3 keine Losung, um diesen Konflikt zu umgeheer. Worschlag zwei statt einem Finger
einer Hand zu nutzen wird angenommen. Tangibleslevder Proband in dieser Situation auf
die gleiche Weise nutzen wie die Geste. Eine andeedazu hat er nicht. Das Drag&Drop-
Interaktionselement versteht der Proband auch esifper Erklarung nicht wirklich. Auch ist
er von der Idee nicht sehr Gberzeugt.

Um ein Fenster zu l6schen, wirde der Proband edesuRand ziehen. Den Knopf zum
Loschen findet er nicht gut.

Fur die Kopplung von Fenstern nutzt der Probandfelis eine Geste. Dabei wirde er den
Container mit zwei Fingern festhalten und mit eirféimger eine Linie zu dem anderen
Fenster ziehen. Die Kopplung wirde der Probandiale zwischen den beiden Fenstern
darstellen. Das Entfernen der Kopplung wiirde deb&mnd als Geste I6sen, bei der bildlich
mit einem Finger die Linie durchtrennt wird (siefigbildung 69). Ein Knopf ist auch hier
unerwunscht.

Abbildung 69: Entkoppeln zweier Fenster durch Durclstreichen der Linie

Die personliche Ablage wurde bei kurzer Erklarund der Simulation mit Papier vom
Probanden nicht verstanden. Nachdem das Prinzffilalish erklart und vorgefihrt wird,
versteht der Proband die Funktion. Der Probandllistdings von der Idee nicht Uberzeugt
und wirde eher eine globale Ablage nutzen.
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Die globale Ablage wirde der Proband als Randleistsetzen. Diese kann mit einer Geste
aus dem Rand herausgezogen werden. Das Ablegernvenalisierung funktioniert analog
zum Ubertragen auf die Powerwallansicht. Der Vdesglein Tangible an ein Fenster zu
binden um das Fenster dann ablegen zu kénnen vaafdags nicht begriffen. Nach einer
ausfuhrlichen Erklarung wird die Idee aber alslgpwertet.

Als Filterinteraktionskonzept schlagt der Probandlesche Ausdriicke vor. Diese kénnen
mit speziellen Tangibles gebaut werden. Jedes aegibles ist entweder eine Menge oder
ein Operator. Der Vorschlag des Filterkonzeptsdaeser Arbeit wurde schnell verstanden
und sehr positiv bewertet.

Der Interaktionsmodus bei den Fenstern wurde zveat auf Anhieb verstanden, aber nach
kurzer Erklarung ist der Proband von dessen Fundlitt Gberzeugt.

7.2.3 Proband 2

Proband 2 ist mannlich und 25 Jahre alt. Er stu@ieftwaretechnik mit der Vertiefung in
Visualisierung und Interaktive Systeme. Er hat kdnmahrung mit beriihrungsempfindlichen
Geraten.

Dieser Proband nitzt die Standardgesten fur Vezbehi, Skalieren und Rotieren der Fenster.

Um die Powerwall zu steuern, schlagt der Proband @ild in Bild“-Umschaltung vor, die
es dem Benutzer ermdglicht zwischen der lokalenchnsind der Powerwall umzuschalten,
ahnlich wie es bei Fernsehern der Fall ist. Verdodm wirde er das Fenster indem er es in
Richtung der Powerwall schiebt. Der Vorschlag dewé&wallansicht aus dieser Arbeit
gefallt dem Probanden auch sehr gut. Hier wirdasr~enster direkt auf die Ansicht
verschieben (siehe Abbildung 70). Dass sich eirsteemit der Ansicht tberlappen kann,
halt er fur unnétig. Der Proband erkennt, dasditmrgang zwischen dem privaten Raum
und der Powerwallansicht schwierig ist und ein wibkklegtes Feedback bendtigt. Daraufhin
hat er einen neuen Einfall. Die Berihrungspunkimli&chieben des Fensters konnen als
Bezugspunkte genommen werden. Sobald sich diestealfowerwallansicht befinden, wird
das Fenster auf die Powerwallansicht verschobatt,ist privaten Raum zu sein. Bei der
Steuerung der Powerwall mit der Ansicht wiirde debBnd in den meisten Fallen auf die
Powerwallansicht schauen. Auf Nachfrage bestaggfioband, dass er auf die Powerwall
schauen wirde, wenn er etwas vorfuhre.

Abbildung 70: Schieben eines Fensters auf die Poweallansicht



N Tabletop-Computer-basierte Steuerung fiir Powerwall-Visualisierunge

Das Duplizieren von einem Fenster konnte sich debb&hd mit einer Geste vorstellen. Die
Geste wird mit beiden Handen ausgefihrt und ziaktFknster auseinander. Um die Geste
von der Skalierung zu unterscheiden schlagt ddsd?m die Nutzung von drei Fingern vor.
Besser findet der Proband aber das Duplizieren ¢iben Knopf. Dieser erzeugt an einer
beliebigen Stelle ein Duplikat des Fensters. DagyRDrop-Interaktionselement wird,
nachdem es erklart wurden, vom Probanden als mitthtiv bezeichnet. Daraufhin schlagt
der Proband vor, dass der Knopf fur die Duplizigreme Drag&Drop-Interaktion auslost.
Diese erzeugt eine Vorschau des duplizierten Fenstas frei auf dem Tisch positioniert
werden kann. Fir die Duplizieren-Interaktion mingdles schlagt der Proband dieselbe
Abfolge wie bei der Geste vor nur, dass statt danden ein Tangible genutzt wird. Die
Duplizierung per Tangible durch Stempel-Interaktaind akzeptiert.

Um ein Fenster zu entfernen schlagt der ProbanddasrFenster auf einen Mulleimer zu
ziehen oder einen Knopf zum Ldschen anzubringebekorzuge aber den Knopf, da das
Ziehen des Fensters umstandlich ist.

Das Koppeln zweier Fenster wirde der Proband arzalp®uplizierung ebenfalls mit einem
Knopf I6sen, der eine Drag&Drop-Operation auslbst.der Drag&Drop-Operation kann das
zweite Fenster ausgewahlt werden. Fur die gleichdtion mit Tangibles hat der Nutzer
keine Idee. Das kombinierte Tangible mit der Duplang gefallt dem Benutzer nicht so gut.
Die Kopplung zweier Fenster wirde der Proband Eaebcodierung anzeigen. Zwei
gekoppelte Fenster haben z.B. die gleiche Rahnienf&ie Kopplung tber eine
Verbindungslinie findet der Proband nicht idealjlwleese verdeckt werden konnte. Das
Entkoppeln wirde der Proband Gber einen Knopf ureset

Die personliche Ablage wird vom Probanden nachéwuEzklarung verstanden. Der Proband
findet sie gut. Um Fenster in die Ablage zu versbbin, wirde der Proband gleich vorgehen
wie beim Verschieben in die Powerwallansicht.

Das Binden eines Tangibles an einen Visualisieremgsiner findet der Proband gut.
Allerdings merkt er an, dass bei den Tangibleskarbinierten Funktionen dann die
Duplizierung und Kopplung unklar wird.

Fur die Filterung mit Tangibles hat der Proband&dilee. Nach kurzer Uberlegung, schlagt
der Proband eine Interaktion analog zur MengenlebreEr kann aber keinen nitzlichen
Umgang mit den Tangibles finden. Das Filterkonzepg den Voriuberlegungen gefallt dem
Probanden sehr gut. Allerdings merkt er an, dassedBedienung fir Wissenschatftler
maoglicherweise nicht machtig genug ist.

Nach kurzer Einweisung ist dem Proband der Kon#ikischen Interaktion mit dem Fenster
und der Visualisierung innerhalb klar. Der Interaksmodus wird erst nach Erklarung
verstanden. Dabei ist der Proband anfangs skeptiscih einigen Beispielen ist er aber
Uberzeugt.

7.2.4 Proband 3
Der 3. Proband ist mannlich und 26 Jahre alt. Eistt Softwaretechnik und hat langere
Erfahrung mit Smartphones.

Der Proband nutzt Standardgesten fur das Roti®enschieben und Skalieren.

Fur das Verschieben eines Fensters auf die Powesgbaébt der Proband das Fenster in
Richtung der Powerwall aus dem Rand. Das Fengtdamach nicht mehr auf dem Tabletop
sondern nur noch auf der Powerwall zu sehen. Alfalge, wie der Proband nun das Fenster
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auf der Powerwall manipulieren wirde, erkennt ex Bieoblem. Der Proband schlagt keine
Powerwallansicht vor und hat auch sonst keine Wieenan die Fenster komplett steuern
kénnte. Von der Powerwallansicht ist der Probargkeistert. Das Schieben eines Fensters auf
die Powerwall wirde der Proband durch VerschielmnFegnsters in die Powerwallansicht
I6sen. Die Idee von Proband 2 den Beruhrpunkt éggsi&ers als Bezugspunkt zu

verwenden, findet der Proband gut.

Fur das Duplizieren von Fenstern schlagt der Problzarei Gesten vor. Die erste ist das
Auseinanderziehen von Fenstern wie es auch schapafd 1 und Proband 2 vorgeschlagen
haben. Dabei schlagt er jeweils zwei Finger prodtaor, damit es keinen Konflikt zu
anderen Gesten gibt. Die zweite Geste ist ein syisdh®s Durchschneiden des Fensters mit
einem Finger. Der Proband fuhrt es vor indem egreifinger vom oberen Rand zum unter
Rand des Fensters zieht. AuRer den Gesten scldégrrdband Copy&Paste mit Mentis vor.
Dabei kdnne er sich eine Art Kontextmenu vorsteltas auf den Fenstern und dem freien
Bereich des Tabletops getffnet werden kann. Dik#amdes Drag&Drop-
Interaktionselements versteht der Proband nackekiiklarung. Er empfindet das Element
allerdings als stérend. Die Idee Drag&Drop-ElemeiseReprasentation des Fensters zu
nutzen findet er allerdings sehr gut. Er schlagtem Drag&Drop-Element durch einen
Button zu erstellen, das dann im Fenster erschiieses Element kann dann wie das
Drag&Drop-Interaktionselement verwendet werden(siéli.4).

Beim Loschen bevorzugt der Proband das Ziehen elestérs auf einen Papierkorb oder den
Rand. Ein Léschbutton kdnnte versehentlich gedrivekten.

Zum Koppeln kénnte sich der Proband eine Zusamrehgeste mit Drag&Drop-Elementen
oder das Ziehen eines Drag&Drop-Elements auf eileis Fenster vorstellen. Auch das
Verbinden von Konnektorpunkten (siehe Abbildung @&i)den Fenstern ist moglich. Ebenso
ist die Losung durch ein Koppeltangible vorstellldar halt jedoch die Tangible-Loésungen
nicht fur intuitiv.

Abbildung 71: Erklarung von Koppeln mit Konnektorpu nkten

Der Proband bevorzugt das Verbinden von bestimiéasterpunkten(Koppel- oder
Ankerpunkte). Entkoppelt wird durch das Durchtrender Verbindungslinie. Es kdnnte aber
auch einen Entkoppelknopf an der Linie oder am teermggeben.

Fur die Kopplungsdarstellung wird eine Farbkodigruorgeschlagen. Die Linien sollen nur
bei aktiven Fenstern angezeigt werden.
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Die private Ablage wird von Proband als gut emp&md
Auch das gebundene Tangible wird als gute Ideesaings, musste aber erklart werden.

Zum Filtern schlagt der Proband eine Graphstrukbur Er versteht die vorgeschlagene
Filteridee und findet sie gut.

Ebenso wird die Notwendigkeit des Verschiebe- uedrBeitungsmodus verstanden. Der
Proband hat aber ein Problem mit dem Togglebutt@hsehlagt eine Art von Radiobutton
vor.

Fur den Visualisierungswechsel im Fenster konntoéreinen Button oder eine Wischgeste
vorstellen. Dabei sollte aber der aktuelle Intamaldmodus beachtet werden und man sollte
eine Vorschau einbauen. Bei vielen Visualisierungére ein Dropdown-Menu gut.

7.2.5 Proband 4
Der 4. Proband ist mannlich und 24 Jahre alt. &distt Softwaretechnik und hat Erfahrung
mit Smartphones. Er hat schon einen Tabletop-P@tben

Der Proband hat keine Idee fir den Einsatz von ibiesy

Fur das Verschieben und Skalieren von Fensteridgtcat die Standardgesten vor. Fur die
Rotieren-Operation einen Kreis um das Elementfiberall angefasst werden kann.

Durch das Schieben des Fensters aus dem RandhtuRjcder Powerwall, wird auf die
Powerwall verschoben. Das Interaktionsproblem itidr ein Klonen der Powerwall geldst.
Wenn auch ein Bereich auf dem Tisch ohne Interaktid der Powerwall existieren soll,
kénnte man durch ,Bild in Bild“ zwischen beiden waseln. Die vorgestellte
Powerwallansicht wird positiv aufgenommen. Fenaterden einfach auf die Ansicht
geschoben oder mit einer speziellen Geste, sofeenltberlappung mit der Powerwallansicht
maoglich sein soll. Der Proband wirde auf die Povaedirachauen, wenn er etwas zeigen will
und auf den Tisch, wenn er fir sich selbst arheitet

Duplizieren will er iber eine langere Berlhrung dam ein Menu aufgerufen wird. Die
Geste, die er vorschlagt kollidiert mit der Skaliegsgeste. Darauf hingewiesen, entschlief3t
er sich zum Auseinanderziehen mit vier Fingerrgdires aber nicht sehr intuitiv. Das
Drag&Drop-Interaktionselement wird erst nach Erktég verstanden und fir sinnvoll
erachtet. Als Alternative ware ein verstandlichek&rpunkt oder ein Seitenmenit am Fenster
maoglich. Bei der Benutzung von Tangibles kdnntsiehn eine Variante vorstellen, bei der ein
Meni aus dem Fenster kommt oder die Stempel-Aktion.

Geldscht wird mit einem Button oder dem UblicherXglich ist auch das Ziehen in einen
Mulleimer oder Uber den Rand.

Fur das Koppeln schlagt der Proband vor, beidetBeaazutippen. Nach dem Hinweis auf
den Konflikt durch mehrere User hat er nach mehrarevolistandigen Ansatzen keine Idee
mehr. Die Benutzung eines Koppelbutton und nackfalgs Ziehen findet er gut. Stempeln
mit einem Koppeltangible findet er sinnig, aberieht den Einsatz eines
Koppeltangiblepaars vor. Damit werden die Fenstiez ngetippt.

Entkoppelt wird Uber ein Meni oder Uber ein Targpblar entsprechend zum Koppeln.
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Die private Ablage wird verstanden und fur das Ablewird Drag&Drop empfohlen. Fir die
globale Ablage wird ein Rand-Container vorgeschtage

Der Proband schlagt selbst vor, ein Fenster durchiangible aufzunehmen. Er wirde das
Fenster aber nicht fest binden. Nach der Erklaming das Binden als nicht schlecht
empfunden.

Die vom Proband vorgeschlagenen Filterlosungenrhabe eingeschrankte Maglichkeiten,
da Schnitt und Vereinigung vom Filtertyp abhangmgisDie angebotene Filterldsung wird
verstanden und als gut empfunden (siehe Abbild@)g 7

\ -

Abbildung 72: Proband beim Ausprobieren des vorgesdagenen Filterkonzepts

Der Konflikt der Interaktionen innerhalb des Ferstend mit dem Fenster selbst wird
erkannt. Der Proband schlagt einen Modus vor deeime einmalige Operation zuldsst. Der
vorgeschlagene Interaktionsmodus-Umschalter wicttrals gut empfunden, da danach
wieder zuriickgeschaltet werden muss.

Bei mehreren Visualisierungen innerhalb eines easichlagt der Proband vor, wie bei
Webseiten, mit Hilfe eines Karussells durch dieudissierungen zu navigieren. Alternativ
kann ein Radialmend benitzt werden. Als Geste Wirsthen vorgeschlagen.

Der Proband merkt an, dass er generell Menis begerzia man dabei direkt die Bedeutung
und Mdoglichkeiten sdhe. Das ist Vorteilhaft wenmmicht taglich mit einer Oberflache
arbeitet.

7.2.6 Proband 5

Der 5. Proband ist weiblich und 23 Jahre alt. 8idisrt Forschung und Entwicklung in der
Erziehungswissenschaft im Masterstudiengang. SiE&ffahrung im Umgang mit
Smartphones und einem iPad.

Die Probandin hat keine spontanen Ideen fur Taagil®ie konnte sich vorstellen damit zu
Malen. Der Hinweis, dass jedes Tangible individeeannt wird, fihrt zu ihrer Idee, mit
Tangibles Elemente zu gruppieren und zu kennzercHdie Standardinteraktionen fuhrt sie
etwas ungewohnlich aus. Sie rotiert die FenstewvmitFingern und verschiebt sie mit drei
Fingern. Das Skalieren erfolgt in tGblicher Weise.
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Ein Fenster wirde sie in Richtung der Powerwalhigrsen”, um es auf der Powerwall
anzuzeigen. Sie erkennt das InteraktionsproblendeniPowerwall und méchte, dass das
Fenster nicht vom Tisch verschwindet. Ob ein Femsie auf dem Tisch existiert oder auch
auf der Powerwall, soll farblich unterschieden vegrdrur alleiniges Arbeiten wirde der
Tisch genutzt, um jemand etwas zu zeigen wurd®dheandin auf die Powerwall schauen.
Eine Powerwallansicht auf dem Tisch findet sie satmvoll. Sie wirde jetzt die Fenster auf
die Powerwallansicht schieben. Die Idee von ProtZarednen maoglichen
Skalierungsunterschied beim Uberwinden des Berigspumkts auf die Powerwallansicht
stattfinden zu lassen, findet sie gut. Eine Ubgnag von Fenstern auf der Powerwall findet
sie eher stérend und keinesfalls notig.

Fenster duplizieren wirde die Probandin mit einarttd®. Das duplizierte Fenster erscheint
leicht versetzt und kann dann verschoben werdehrfisieh dupliziert wird durch
wiederholtes Driicken. Die Drag&Drop-Variante wilgigh verstanden und auch als gute
Losung empfunden. Sie kénnte sich auch eine D@pling durch Teilen mit einer Geste
vorstellen. Vier Finger ziehen das Fenster ausdeami\uf den Einsatz von Tangibles
hingewiesen kommt die Probandin schnell auf einl2igstangible mit dem das Stempeln
nachgebildet wird. Den Einsatz von einem Tangildefiadet sie zu aufwendig.

Zum Loschen kdnnte es, nach Meinung der Probaedisprechend auch ein Loschtangible
geben. Bei einem Ldschbutton wird die Gefahr eurdseabsichtigten Loschens als zu grof3
empfunden, eine standige Nachfrage als zu lastigdas Schieben erinnert, sieht die
Probandin sofort das ,vom Tisch schieben“(sieheildlbing 73) als gute Losung.

Abbildung 73: Die Probandin schiebt ein Fenster vonTisch

Bei der ersten Idee zum Fenster koppeln werdekealster aneinandergeschoben. Danach
konnte sich die Probandin ein Koppeltangible odepgeltangiblepaar (siehe Abbildung 74)
vorstellen. Die Kopplung kénnte durch Linien od&iche Zahlen in der linken oberen Ecke
angezeigt werden. Den Vorschlag gleiche Farberehmen findet sie nicht so gut. Die
Entkopplung wird durch ein Entkoppeltangible vorgemmen. Eine Unterbrechung der
Koppellinie findet sie auch gut.
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Abbildung 74. Das Koppeln mit einem Tangiblepaar wid angedeutet

Eine personliche Ablage, die an eine Id-Karte geletigst, wird fur gut befunden. Die
Fenster werden hineingeschoben und erscheineniaid-Ehster. Die globale Ablage hatte
die Probandin gerne als Weltkugel. Da es aber ksmesolle Position daflr gibt, wird der
Vorschlag die Ablage in eine ,Randschublade” zegnieren akzeptiert.

Das gebundene Tangible wird verstanden und aly¥slinempfunden.

Zur Filterung hatte die Probandin keine Ideenvtigestellten Losungsansatze fand sie aber
gut.

Als Unterscheidung ob mit oder im Fenster gearbeitel, wird ein Button mit
Zustandsanzeige des Interaktionsmodus vorgeschlagen

Bei mehreren Visualisierungen im Fenster konntke die Probandin ein Dropdown-Menu
vorstellen. Ebenso aber auch Blattern mit Hilfeee/ischgeste.

7.2.7 Fazit

Bei der Studie mit finf Probanden konnte keine dlegende Praferenz fur die Bedienung
festgestellt werden. Es gab zwar Ubereinstimmunugeer den Probanden fiir verschiedene
Einzelinteraktionen, allerdings konnte kein klafeend zu einem benutzertubergreifenden
Interaktionsprinzip gefunden werden. Die Vorlielsem Probanden kénnen folgendermaf3en
zusammengefasst werden:

* Proband 1
Der Proband bevorzugte Gesten bei den meisteraktienen. Er mochte keine
klassischen Steuerelemente benutzen solange esitapwird. Mit Tangibles
konnte er nur wenig anfangen.

e Proband 2
Der Proband héatte gern schnell erreichbare Bufiomwichtige Funktionen. Denn
damit konne er mit einem Klick Funktionen auslégeasten wirde er nutzen, wenn
es sinnvoll ist, aber in einigen Fallen sind sia itu aufwendig. Mit Tangibles hatte
der Proband keine Ideen. Er wirde sie wie die Gestesetzen.

* Proband 3
Der Proband bevorzugt eine Umgebung mit klassis&teunerelementen und Gesten.
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Er wirde Kontextments an Stellen, die das ermogtichutzen. Ansonsten sei er
seiner Meinung nach von Smartphones beeinflussteDalirde er Gesten, die von
Smartphones bekannt sind, nutzen. Tangibles wiirdlrdich wie die Gesten
einsetzen.

* Proband 4
Der Proband benotigt nach eigener Meinung einestsldarende Benutzeroberflache
und mochte daher gerne Menus. Gesten kdnne enisichmerken und er wolle sich
nicht jedes Mal in ein Programm einarbeiten. Eesthauch stark von
Desktopsystemen beeinflusst zu sein. Die Tangibidet er interessant, hat aber
ebenfalls Schwierigkeiten mit ihnen.

* Proband 5
Der Proband findet die Tangibles sehr interessadthitte gerne eine
Benutzerschnittstelle mit viel Tangible-Interaktigul3erdem sei er stark von Tablets
beeinflusst und winscht sich auch viele Interaldiomit Gesten. Der Proband
wunscht sich auch verschiedene Interaktionsmogéiteik, um sich die angenehmste
Interaktion auszusuchen.

Da die verschiedenen Vorlieben der Benutzer starkeren, ist es schwierig ein klares Bild
fur das Interaktionsprinzip zu bekommen. Durch Alddeg mehrerer Interaktionskonzepten
also z.B. Gesten, Tangibles und klassischer Bedgmit Buttons kénnen aber die Vorlieben
vieler Benutzer getroffen werden.

Im Verlauf der Studie konnten auch einige Beobautpm von Wobbrock et al [48] bestatigt
oder &hnlich beobachtet werden:

» Die Benutzer werden stark von existierenden Systé@einflusst.
Bei einigen Probanden der Studie konnte beobaaleeten, dass sie von
Desktopsystemen beeinflusst sind. So wurden z.BitiBoen von Steuerelementen
vorgeschlagen, die ahnlich zu denen aus DesktopeBssystemen sind. Als Beispiel
kann der Schlie3en-Knopf eines Fensters an detaecieren Ecke genannt werden.

* Bei Gesten achten die Nutzer nicht auf die AnzahFehger, die sie nutzen.
Bei den meisten Gesten der Probanden ist aufgefaless sie anfangs nicht
unbedingt darauf achten wie viele Finger sie bestutAllerdings waren sich fast alle
Probanden im Klaren, wenn zwei Gesten in Konflistrikmen. Daraufhin wurde
meistens eine Unterscheidung mit einer verschigd@meahl der Finger
vorgeschlagen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Vorstudielen verschiedenen Aspekten der
Benutzeroberflache der Vorstudie, zusammengefasst.

Powerwall-Steuerung/-Ansicht

Auf die Frage wie eine Visualisierung auf die Pomaedl Gbertragen werden kann, haben alle
Probanden bis auf Proband 1 vorgeschlagen siecimurig der Powerwall vom Tisch zu
schieben. Das fuhrte meist zu dem Problem, wi&/diealisierungen auf der Powerwall zu
steuern sind. Auf dieses Problem hatten nur Proha@dund 4 eine vollstandige Lésung. Ein
Klonen der Powerwall auf dem Gerat. Die Ideen daaten eine fester Bereich der
Oberflache fur das Klonen und eine Bild in Bild-ktion, wobei Proband 1 nebenbei auch
eine frei verschiebbare Powerwallansicht vorgegmriahat. (siehe Tabelle 2)
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Tabelle 2: Vorschlage bezlglich der Powerwallsteuang
(X: der Proband erwéhnt die Funktionalitat)

Funktionalitat Proband 1 | Proband 2 | Proband 3 | Proband 4 | Proband 5

Schieben in _ X X X X
Richtung der

Powerwall

Duplizierung der | X X _ X _
Powerwall

Verschiebbare | X
Powerwallansich

Die Prasentation der Losung, mit dem frei versdbaebn Powerwallansichtsfenster auf der
Benutzeroberflache, wurde von allen Probandenigasifgenommen und als beste Lésung
akzeptiert. Alle Probanden wiirden die bei der Stewgeder Powerwall eher auf die
Powerwallansicht schauen als auf die Powerwallssefusnahme dabei ist, wenn der
Benutzer etwas an der Powerwall vorstellt.

Interaktionen mit den Visualisierungscontainern (fir die Probanden das Fenster)

Bei den Interaktionen fur die Manipulationen hakest alle Probanden die Standardgesten

(siehe 7.1.3) genannt. Nur Proband 5 hat fir dasc¥ieeben drei Finger angegeben und fur
das Skalieren und Rotieren vier Finger. Probandt&atl3erdem bei der Rotation einen Kreis
um den Visualisierungscontainer vorgeschlagen.

Wenn ein Visualisierungscontainer auf die Powerwatschoben wird, dann soll direkt der
Visualisierungscontainer verwendet werden. Das windl allen Probanden bestétigt.

Das Drag&Drop-Interaktionselement wurde von alleob@nden nicht verstanden und die
meisten Probanden waren nach langerer Erklarurg tiberzeugt. Drag&Drop selbst wurde
dagegen von allen Probanden als nutzliches Prgesphen. Als Ersatz des Drag&Drop-
Interaktionselements hat sich der Vorschlag vob&nd 2 durchgesetzt. Dieser hatte einen
Knopf vorgeschlagen, der eine Drag&Drop-Operatiosi@st. Fur Duplizieren und Koppeln
soll dabei ein Knopf vorhanden sein.

Der Interaktionsmodus fur den Visualisierungscorgsider zwischen Interaktion mit der
Visualisierung und Interaktion mit dem Containersamaltet, wurde grof3tenteils gut
aufgenommen. Nur Proband 4 wirde ihn nicht verwenda er nicht gerne umschaltet.

Gesteninteraktion
Es werden kurz die Ideen fur die Gesten beschriebdrzusammengefasst (siehe Tabelle 3).



Tabletop-Computer-basierte Steuerung fiir Powerwall-Visualisierunge

Tabelle 3: Vorschlage fur Gesten
(-- : keine Aussage oder wurde nicht gefragt )

Funktion Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4 Proband 5
Duplizieren Auseinander- | Auseinander- | Auseinander- Auseinander- | Auseinander-
ziehen mit ziehen mit ziehen mit ziehen mit ziehen mit
jeweils zwei jeweils drei jeweils zwei jeweils zwei jeweils zwei
Fingern Fingern Fingern oder mit | Fingern Fingern
einem Finger eine
Teilungslinie
ziehen
Loschen Fenster Uber | Fenster auf Fenster auf einen Fenster auf Fenster Uber
den Rand einen Miilleiner oder einen den Rand
ziehen Mdlleiner Uber den Rand Mdlleiner oder | ziehen
ziehen ziehen Uber den Rand
ziehen
Koppeln Fenster mit Zusammenzieher Fenster
zwei Fingern von Interaktions- aneinander-
halten, mit elementen oder schieben
einem Finger - Verbinden von -
eine Linie Konnektor-
ziehen punkten
Entkoppeln Linie mit einem Linie mit einem Linie mit einem
Finger trennen - Finger trennen - Finger trennen
Visualisierungs- Wischen Wischen Wischen
wechsel - -

Das Duplizieren wurde einheitlich mit einer Gestengcht, die das Fenster auseinanderzieht.
Der Konflikt mit Skalieren wird Giber mehrere Finggl6st. (siehe auch 7.1.5)

Beim Loschen ergab sich in Anbetracht der Mehrlmaridhigkeit die Geste, bei der das
Fenster aus dem Rand gezogen wird. Alle Probarddagen aber auch das Ziehen auf einen
Mulleimer vor.

Das Koppeln hat keine einheitliche Geste, jedodkidgch die Geste von Proband 1 mit der
aus den Voriuberlegungen (siehe 7.1.5).

Fur Entkoppeln wurde als Geste das Ziehen mit dexgefF durch die Linie vorgeschlagen,
falls der Proband Linien nutzen wirde.

Das Wechseln der Visualisierung wurde einheitlichemer Wischgeste durchgefiihrt.
Proband 1 und Proband 2 wurden nicht befragt.

Tangibleinteraktion
Es werden kurz die Ideen fur die Tangibleinterakti@schrieben und zusammengefasst
(siehe Tabelle 4).
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(-- : keine Aussage)
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Funktion Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4 Proband 5
Duplizieren Ziehen Stempeln Stempeln Stempeln Seémp
Loschen -- -- -- Stempeln
Koppeln Stempeln mit Paar mit Paar
Entkoppeln -- mit Paar mit Paar

Allgemein waren die Probanden bei den Tangibles etlws. Nur Proband 5 war bei dieser

Art von Interaktion kreativ. Das kénnte sein, wibband 5 weiblich ist. Das kann aber aus
der Studie nicht bestatigt werden. Ein wahrschenelier Ansatz ist, dass Proband 1 — 4 aus
dem Bereich der Informatik stammen und Probanabtni

Bei den Tangibles hat sich fur das Duplizieren &sheitlich eine Stempel-Interaktion
ergeben. Bei dieser berthrt der Proband erst dastétreund dann einen freien Bereich auf der
Benutzeroberflache.

Fur das Koppeln hat sich eine Interaktion mit zgegpaarten Tangibles herauskristallisiert.
Dabei wird auf jedes Fenster eines der Tangiblestie€ntkoppeln funktioniert dann analog.
Proband 4 und Proband 5 haben sich auch expligérgeine weitere Stempel-Interaktion
ausgesprochen.

Das Binden eines Tangibles an einen Visualisieremgginer bzw. ein Fenster wurde von
allen Probanden als gute Idee empfunden.

Abschliel3ende Bemerkungen

Das Ergebnis der Studie ist leider nicht reprasenteorauf auch die inhomogenen
Ergebnisse hindeuten. Allerdings kann fur eine grélStudie davon ausgegangen werden,
dass auch dort die Probanden grof3e SchwankungieremVorlieben haben. Dies lasst sich
aus der Tatsache begrinden, dass bereits die Saidé mit Probanden ahnlichen Alters
und Profession grof3e Unterschiede bei ihren Vaghedufzeigten.

Die Probanden selbst waren auf Nachfrage sehr $tegevon der Art der Studie. Die meisten
versicherten auch, dass sie Spal3 hatten mitzumaciobnwenn sie nicht potentielle
Anwender des Systems sind. Allerdings hatten diwd¢ise Hemmungen selbst Ideen auf das
Papier aufzuzeichnen.

7.3 Losungsansatz-Erweiterung

In diesem Kapitel werden Erkenntnisse aus der \Udrstauf den Lésungsansatz angewandt
und unintuitive Ideen verworfen. Im Weiteren werdiem speziellen Interaktionen vorgestellt,
die durch die Nutzer in der Vorstudie vorgeschlagenden und sich mit dem
Lésungskonzept decken.

Powerwall-Steuerung/-Ansicht
Die frei verschiebbare Powerwallansicht wurde ven Brobanden der Studie als gut
empfunden. Darum wird am Losungsansatz der Powlkamgitht nichts verandert.

Das Verschieben eines VisualisierungscontainersliauPowerwall wird folgendermal3en
geéndert: Die Visualisierungscontainer kdnnen diagi die Powerwallansicht verschoben
werden. Dabei wird der Bertihrungspunkt als Bezugkipwverwendet, um zu entscheiden ob
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sich ein Visualisierungscontainer bereits auf daw€&wallansicht befindet oder nicht. Sobald
der Bezugspunkt tber der Ansicht ist, wird der ¥igierungscontainer in den offentlichen
Raum verschoben und kann dann sofort auf der Paallarvgicht weiterverschoben werden.

e —
Powerwallansicht l

Privater Bereich

Abbildung 75: Anderung beim Verschieben auf die Poarwallansicht

Interaktion mit den Visualisierungscontainern
Die Interaktionen Verschieben, Skalieren und Retiawurden in der Studie bestatigt und
werden daher nicht gedndert.

Das Drag&Drop-Interaktionselement wurde von derbBnalen nicht positiv angenommen.
Daher wird dieses Interaktionselement verworferagdiDrop als Interaktion war aber
durchaus gefragt. Darum wurde fur die jetzt fehéanthteraktionen Duplizieren und Koppeln
Kndpfe eingefihrt, die beim Driicken eine Drag&Di©peration auslésen. Die Lésung
wurde ausgewahlt, weil sie von Proband 2 vorgegemavurde und die folgenden Probanden
diese Losung ebenfalls akzeptierten. Der KnoptiférDuplizierung erzeugt eine
Drag&Drop-Vorschau und erzeugt beim Loslassen auf grivaten Bereich oder der
Powerwallansicht ein Duplikat des Visualisierunggamers. Der Knopf fur die Kopplung
erzeugt einen Drag&Drop-Cursor. Dieser kann avérianderen Visualisierungscontainer
gezogen werden. Beim Loslassen werden die beidamalfsierungscontainer gekoppelt.

Gesteninteraktion
Die vorgestellten Gesten werden nicht verandersiel@ntweder von den Probanden bestétigt
oder sogar vorgeschlagen wurden.

Fur das Entfernen von Visualisierungscontainermhalterdings eine neue Geste eingefihrt.
Alle Probanden haben vorgeschlagen den Visualisgstontainer entweder auf einen
Milleimer oder den Rand zu verschieben. Da jedativiéilleimer fir mehrere Benutzer
nicht sinnvoll positioniert werden kann, wird deairkRl des Tabletops verwendet. Jeder
Benutzer hat mindestens einen Rand in seiner NiZdmait waren alle Probanden
einverstanden. Wenn der Visualisierungscontaineden Rand gezogen wird, erscheint ab
einen gewissen Abstand ein visuelles Feedbackinm Emes Mulleimers, das das Loschen
des Containers andeutet. Wird der Container vonuen losgelassen, dann wird er
daraufhin entfernt. Als Bezugspunkt der Operatittrhger wiederum der BerUhrpunkt des
Benutzers.
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Tangibleinteraktion

Die Vereinigung von verschiedenen InteraktionesimTangible ist bei den Probanden nicht
so gut angekommen. Daher werden diese getrenrfiiupeble Interaktion ein separater
Tangible-Typ vorgesehen.

Das Tangible fur Duplizieren funktioniert wie eiteSpel. Alle Probanden waren mit einer
Stempelgeste fir das Duplizierentangible einveddanDas Tangible muss als erstes einen
Visualisierungscontainer als Quelle zugeordnet beken. Daher wird es als erstes auf
einem Container abgelegt. Ein visuelles Feedbaikzvd. das Aufblinken des Fensters zeigt
den Erfolg an. Danach kann das Tangible durch Sténwgn beliebigen freien Stellen auf
dem privaten Raum und der Powerwallansicht Dupdikis urspriinglichen
Visualisierungscontainers anlegen. Wenn das Tamgiicht sofort vom Tabletop genommen
wird nachdem es ein Duplikat angelegt hat, kanndeih Tangible das Duplikat verschoben
werden.

Das Tangible fir die Kopplung kdnnte ebenfalls&tlsmpel funktionieren. Allerdings gab es
einige Probanden, die eine Unterscheidung bei okemnaktionsablaufen wiinschten. Daher
funktioniert die Kopplung nun mit zwei fest zugeneten Tangibles. Sobald beide Tangibles
auf jeweils einem Visualisierungscontainer stelwarden diese gekoppelt. Falls die beiden
Container schon gekoppelt waren, werden sie enttbfdpa die Handhabung von zwei
Tangibles gleichzeitig etwas komplizierter ist, alsie eine kurze Zeitverzégerung bevor sie
zwei Visualisierungscontainer koppeln bzw. entkdppBie Zeitverzogerung wird durch ein
sich schlieRendes Kreissegment angezeigt. Danhit dex Benutzer, dass seine Interaktion
ausgefuhrt wird und wann sie abgeschlossen isicl@deitig ist die Bedienung flr zwei
Benutzer, die jeweils eines der Kopplungstangibbdsen, einfacher.

Das Tangible fir die Filteranzeige funktioniertigkewie in den Voruberlegungen. Der
einzige Unterschied ist, dass es jetzt einen erg@aagible-Typ hat.

Die vorher genannten Tangibles kénnen als Intevaktangibles bezeichnet werden, da sie
einer bestimmten Interaktion zugeordnet sind. Dieite Klasse von Tangibles, die
Datenreprasentationstangibles, werden nun in €lia@gible-Typ vereinigt, der verschiedene
Arten von Daten aufnehmen kann. Dieser Tangible¥iyd fir die Filter des Filterkonzepts
und das Binden von Visualisierungscontainern genutz

Private Ablage

Bei der privaten Ablage selbst werden keine Andgemvorgenommen. Die Art, wie
Visualisierungscontainer abgelegt werden, funkganetzt wie das Verschieben auf die
Powerwallansicht.

Globale Ablage

Die Probanden wollten neben der Ablage, mit an Tdeg gebundenen Visualisierungs-
containern, auch eine globale Ablage auf der Bamaberflache. Der Konsens war eine Art
Schublade am Rand des Tabletops, die durch eine Gedffnet werden kann. Die
Visualisierungscontainer kénnen wie das SchiebénliaulPowerwall abgelegt werden. Die
globale Ablage kann von allen Randern aus gedifreetien, enthalt aber tberall die gleichen
Elemente. Dadurch lassen sich auch Visualisieriordamer am Tabletop austauschen.
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8 Framework der Analyseumgebung

Das folgende Kapitel beschreibt die Umsetzung damEworks der multimodalen
Analyseumgebung. Hierbei werden die Architektur direlEntwurfsentscheidungen
beschrieben, sowie beispielhaft einige Ablaufe dstglt. Das Framework wurde in
Zusammenarbeit mit der Diplomarbeit ,,Gestensteugfiin Powerwall-basierte
Visualisierungen* [46] implementiert. Die Umsetzupasiert auf den, in Kapitel 6,
vorgestellten Konzepten fir multimodale Analyseumgeen.

Das Framework bietet ein asynchrones Nachrichtézsymsit dem die einzelnen Teile des
Systems, im weiteren Client genannt, synchronisverden konnen. Aulerdem werden
grundsatzliche Funktionen, die jeder Client im 8gsbendtigt, zur Verfiigung gestellt. Um
eine leichte Erweiterbarkeit und hohe Flexibilitéim Einsatz des Systems zu gewéahrleisten,
werden Schnittstellen fur die Entwicklung eigenatéhbestande, Visualisierungen und
ganzer Clients bereitgestellt. SAmtliche bestehehdplementierungen sind auf .NET-Basis.
Durch die Nutzung von SOAP-Webservices zur Kommaitidk ist es jedoch mdglich,

Clients auf Basis andere Sprachen zu implementieren

Im Folgenden werden zuerst die eingesetzten Alkdiitenuster beschrieben. Darauf folgend
wird die tatsachliche Architektur vorgestellt unesbhrieben wie die Architekturmuster
zusammenspielen. Daraufhin werden die einzelnengm@nten und deren Zusammenhang
beschrieben. Zum Schuss werden einige ausgewébléeii& dargestellt.

8.1 Architekturmuster

Client-Server-Architektur

Bei der Client-Server-Architektur bietet ein Ser{@erver-Prozess) einer beliebigen Anzahl
von Clients (Client-Prozessen) SoftwarediensteGanndsatzlich wird die Architektur
genutzt, um Aufgaben innerhalb eines Netzwerksexteulen. Der Server muss sich dabei
immer in Bereitschaft befinden, um Anfragen einéier@s beantworten zu konnen.

Schichtenarchitektur

Bei einer Schichtenarchitektur sind die Teile dgst&ns einzelne Schichten zugeordnet.
Diese werden in einer festen Hierarchie angeorddietTeile einer Schicht durfen hierbei nur
Aspekte tieferer Schichten verwenden, wobei bensfer Schichtenarchitektur keine
Schichten Ubersprungen werden durfen. Dies istcjeddcht zwingend vorgegeben,
allerdings fiihrt ein Uberspringen von Schichteg@samt zu einer hoheren Koppelung.

8.2 Architektur

Dieser Abschnitt beschreibt die konkrete Architekind wie die Architekturmuster
eingesetzt werden. Aul3erdem werden die einzelnéa der Architektur kurz erlautert.

Das Framework basiert auf einer, in einer Client¥&eArchitektur eingebetteten, Schichten-
Architektur (siehe Abbildung 76). Die wichtigsterile der Architektur sind die Clients, der
Server und die Kommunikation zwischen diesen.
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Clients
asynchron
Server
synchron
Clients

Abbildung 76: Architektur des Systems

Server

Das Framework bietet eine grundséatzliche Serveemphtierung, die einen fur die
Anwendung spezialisierten ,message broker* entit. message broker nimmt Nachrichten
der Clients an und sendet sie an ihren Adressatenwverteilt sie im System. Der message
broker ist iber Kommunikationsschichten mit dere@is verbunden. Die
Kommunikationsschichten werden vom Framework bgestellt.

Clients

Zwischen der eigentlichen Anwendungslogik der Gsamd den Kommunikationsschichten
findet eine Abstraktion der Daten statt, die gaemah soll, dass beliebige Arten von Daten
versendet werden konnen. Es gibt zwei Arten voer@si: der ,Visualisierungsclient® (siehe
Abbildung 76 oben), der die eigentliche Benutzengitstelle darstellt und der ,Dataprovider-
Client“(siehe Abbildung 76 unten), der die Moglidikbieten soll jegliche Datenquelle als
Grundlage zu verwenden. Beim Visualisierungschesetden grundsatzliche Funktionen, wie
die Kommunikation zum Server und ein Visualisiersjpigginmanager, bereits von dem
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Framework implementiert. Der Dataprovider ist athi@ttstelle definiert, wobei die
Kommunikation mit dem Server bereits implementigt:t

Kommunikation

Die Kommunikation der Visualisierungsclients zunm&e funktioniert asynchron, um dem
Benutzer eine moglichst nahtlose Bedienung zu eliofiam. Die Ubertragung findet tiber
Nachrichten statt, welche von einer im Framewortkha&itene Bibliothek beschrieben werden.

Der DataProvider kommuniziert synchron tber einegb®érvice mit dem Server. Da der
DataProvider eine ausgelagerte Komponente des iISataestellt und daher eine engere
Beziehung zwischen den beiden Komponenten besseline synchrone Kommunikation
angemessener.

8.3 Komponentenstruktur

Im Weiteren folgt eine Beschreibung der wichtigdtemrmponenten im System . Die
folgenden Komponenten sind: die Bibliotheken destdiction-Komponente, die Server-
Komponente mit dem message broker, die DataPro¥derponente zur Datenanbindung
und die Komponente fur die Visualisierungscliesiglie Abbildung 77).
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Abbildung 77: Komponentenstruktur des Systems und dren Zusammenhange
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8.3.1 Abstraction

Die Abstraction-Komponente enthalt Bibliothekere die Abstraktion der Datenhaltung und
des Nachrichtensystems ermoglichen (siehe Abbild@®)gDie Funktionalitat entspricht der
Abstraktionsschicht. Die Abstraktion findet sowdlkei den Nachrichten als auch bei den

Daten statt, um sowohl das Nachrichtensystem als die Datenhaltung erweitern zu

konnen.
A «C# class» A «C# class»
/is::Pe it Ab:. tDataC Vis::PowerlIn...::Data::Filter
=l Attributes =l Attributes
+ DataType : String 1 . + Predicate : String
+ Filter : List<Filter> + RefiningFilters : List<Filter>
+ Id : String + Target : String
=/ Operations + Operations
A «C# class» S «C# class»
Vis::PowerlInter...::DataContainer Interactio...::CollectionC
=l Attributes =/ Attributes
+ DataKey : Object + DataCollection : List<Object>
+ DataObject : Object + DataKeys : Dictionary<Object,Object>
+ Operations + Operations
S «C# class» S «C# class»
Vis::PowerInter...DataInformation Vis::PowerInteractions::...::DataTypesInformation
=l Attributes =/ Attributes
+ DataKeys : List<Object> + Operations
+ DataType : String
=l Operations
+ Datalnformation()
2 «C# class»
Interactio...geLil
=/ Attributes
+ BroadcastToSelf : Boolean
+ 1Id : String
+ Sender : Uri
+ Target : Uri
+ Operations
ES «C# class» A «C# class» A «C# class»

Vis::PowerInteract...FilterDataMessage

=l Attributes
+ Datald : String
+ Operations

Vis::PowerInteractio...:LoadObjectMessage

=l Attributes

+ DataKey : Object

+ DataType : String

+ TransactionId : String
+ Operations

Vis::PowerInteract...:NewViewMessage

Attributes

+ Datald : String

+ PositionX : Double
+ PositionY : Double
+ SizeX : Double

+ SizeY : Double

+ Viewld : String
+ Visualization : String
Operations

+

Abbildung 78: Klassenstruktur der Abstraction-Komponente

Die Daten werden Uber Datencontainer abstrahietrtnih Metainformationen, wie die Id, fir

die Visualisierungsclients versehen. Diese Zustimmationen befinden sich in

AbstractDataContainer . Hier werden der Datentyp der Daten, die eindeutigdes
Datencontainers und die Filter, die auf den Datekem sollen, festgelegt. Die eigentlichen
Daten sind in den Unterklassen zu finden, die edéwveinzelne Daten aufnehmen oder eine
Datenmenge. Zusatzlich werden die Datenschlisseler&t.
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Jeder Datencontainer hat eine Menge von Filteite( ), die als Baumstruktur aufgebaut
werden. Jeder Filter reprasentiert eine TeilmeregeDaiten, welche den Filterkriterien
entsprechen. Die Baumstruktur sagt aus wie dieribaagen verbunden werden. Wenn die
Filter Geschwisterknoten sind werden die Datenmengeeinigt. Ein Filter als Kindknoten
verfeinert die Datenmenge nochmal. Ein Filter vdtaich ein Filterpradikat und ein Ziel
beschrieben. Das Filterpradik&rédicate ) ist ein Ausdruck, der beschreibt wie gefiltert
werden soll. Das Ziellarget ) ist eine Eigenschaft der Datenmenge, nach ddtegef
werden soll.

Die Nachrichten des Systems werden Uber die abstkdisseViessageBase abstrahiert.
Diese enthélt alle Informationen, um die Nachrahtden entsprechenden Client
weiterzuleiten. So enthalt die Nachricht zum Beisdas Ziel und den Sender der Nachricht.
Adressat und Absender werden als Urls von Webses\aagegeben. Alle weiteren
Eigenschaften der Nachrichten sind frei wahlbar.

Sowohl Daten- als auch Nachrichtenabstraktion muReflection, um die eigentlichen
Datentypen zu erkennen, was notig ist, damit det.>X®érialisierer die Nachrichten und ihre
Inhalte versenden kann. Dazu wird die KlassewnTypeHelper verwendet. Die Klasse
liest die in der Anwendungskonfiguration angegebeikgsemblies ein und gibt mit Hilfe des
IKnownTypeHelper -Interface die gesuchten Datentypen zurlck.

8.3.2 Server

Der Server ist die zentrale Komponente des Gesaietsg und verwaltet die
Nachrichtenkommunikation zwischen den Visualisigsatients. Au3erdem verwaltet er die
DataProvider und leitet Anfragen der Visualisierseigents an die Datenhaltung weiter.

2 «C# class» A «C# class» 2 «C# class»

om. i iceClient i i i i i 0. i iceClient

= Attributes + Attributes = Attributes
= Operations = Operations = Operations
+ ReceiveMessage(message : MessageBase) + MessageBrokerService() + GetAllDatalnformation() : Datalnformation[*]
= + RegisterClient(clientUrl : Uri) : Boolean + GetD : String) : D:
Proxy’|' 1 + RegisterDataProvider(providerUrl : Uri, supportedTypes : List<String>) : Boolean + GetObject(dataType : String, dataKey : Object) : Object
+ TransferMessage(message : MessageBase) + GetObjectWithProperties(dataType : String, dataKey : Object, pr.
+ UnregisterClient(clientUrl : Uri) : Boolean + GetSupportedTypes() : String[*]
+ UnregisterDataProvider(providerUrl : Uri) : Boolean + LoadProperty(dataType : String, dataKey : Object, propertyToLo.

1 proxy’|' 1

1

A «C# class» 2 «C# class» 2 «C# class»
i0,..:C lientInfo i i i i m...:C

= Attributes = Attributes = Attributes
+ Clienturl : Uri H + ConnectedClients : ObservableCollection<ConnectedClientInfo> + ProviderUrl : Uri
+ Proxy : MessageClientServiceClient + ConnectedDataProviders : ObservableCollection<ConnectedDataProviderInfo> T #|  +Proxy: DataProviderServiceClient
= Operations + Hosturl : Uri + SupportedDataTypes : List<String>
+ ConnectedClientInfo() = Operations = Operations

+ MessageBroker() + ConnectedDataProviderInfo()
+ RegisterClient(clientUrl : Uri) : Boolean

+ RegisterDataProvider(providerUrl : Uri, supportedTypes : List<String>) : Boolean
+ StartService()

+ StopService()

+ TransferMessage(message : MessageBase)

+ UnregisterClient(clientUrl : Uri) : Boolean

+ UnregisterDataProvider(providerUrl : Uri) : Boolean

- ProcessMessage(message : MessageBase)

L
¥ ServerMonitor

Abbildung 79: Klassenstruktur des Servers

Message Broker

Die zentrale Komponente des Servers ist der MeBagjeer. Dieser wird durch die
MessageBroker -Klasse implementiert. Die Klasse enthéalt den Serdes Servers, die
Clients fur die Rickkandale zu den Visualisierunigsits und die Clients fur den
DataProvider-Service.
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Die Funktionalitat de&/lessageBroker wird durch folgende 6ffentliche Methoden
bereitgestellt:

* RegisterClient(clientUrl : Uri)
Diese Methode registriert einen Visualisierungstli®anach werden empfangene
Broadcast-Nachrichten auch an den neu registri€tiemt gesendet und es kénnen
Nachrichten direkt an den registrierten Client gelee werden. Der Client ist Uber die
clientUrl erreichbar. Diese muss auf einen gestarteten lge€s@ntService
verweisen. Die Methode wird vom MessageBrokerSerauafgerufen, wenn
RegisterClient(...) von aul3erhalb ausgel6st wird.

» RegisterDataProvider(...)
Es wird ein neuer DataProvider registriert. Did#eergibt sein@roviderUrl |, Gber
die ein DataProviderService erreichbar sein salitel die Typen, die von dem
DatenProvider abgerufen werden kénnen. Nach deisRiegung stehen die Daten
von dem DataProvider den Visualisierungsclients\zenfigung.
Ereignis des MessageBrokerService wird zu diesghdie weitergeleitet.

o StartService()
Startet die Services des Servers. Dieser mussrggsain, damit Clients registriert
werden kdnnen.

e StopService()
Stoppt die Services des Servers.

* TransferMessage(message: MessageBase)
An diese Methode wird eifransferMessage(...)  —Ereignis des
MessageBrokerService weitergeleitet. Um Asynchébrmt gewahrleisten, wird die
ProcessMessage-Methode in einem neuen Threadtgéstar

* UnregisterClient(clientUrl: URI)
Entfernt die Registrierung eines Clients mit dexntUr! . Das Ereignis wird von
MessageBrokerService an diese Methode weitergeleite

* UnregisterDataProvider(providerUrl: URI)
Entfernt die Registrierung eines DataProviders. Brasgnis wird vom
MessageBrokerService an diese Methode weitergeleite

* ProcessMessage(message: MessageBase)

Verarbeitet eine Nachrichtnessage) von einem Visualisierungsclient.

* ProcessMessageOnServer(message: MessageBase)
Verarbeitet Nachrichtem{essage ), die nicht an andere Visualisierungsclients
gerichtet sind sondern an den Server selbst. Dalairgn Nachrichten, die Daten von
dem DataProvider abfragen.

MessageBrokerService

Der MessageBrokerService ist der Service, der die Funktionalitdt des Sexwvech
aul3en bereitstellt. Alle Aufrufe werden an déassageBroker weitergeleitet. Die
Methoden de#/lessageBrokerService finden sich daher auch iviessageBroker

MessageClientServiceClient

Diese Clients bilden die Ruckleitungen zu den Mistexungsclients. Daflr wird auf den
Visualierungsclients ein Webservice bereitgesteilt,dem sich der Server verbindet sobald
ein Client sich registriert. Die einzige MethodeRsceiveMessage(message:
MessageBase) . Die Methode sendet eine Nachricht an den Service.
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DataProviderServiceClient
Diese Clients werden mit den DataProvidern verbon@érd in der DataProvider ndher
erklart.

8.3.3 DataProvider

Die DataProvider implementieren die Funktional@dét Datenhaltung. Diese kdnnen von den
Anwendern des Systems anhand ihrer Datenquellelemgntiert werden. Jeder
DataProvider kann eine Anzahl von Datentypen utitemsn. Die Datentypen kbnnen spéater
von den Visualisierungsclients abgefragt werdee. iiterstiitzen Datentypen sollten mit
Datentypen mit der gleichen Signatur bei den Visiezingen kompatibel sein. Um
Flexibilitat bei der Implementierung zu ermdglicharerden Datentypen als Strings definiert.
Die DatenProvider sollten das Nachladen von Datgivaniabler Tiefe unterstitzen. Dadurch
lasst sich innerhalb der Clients, abhangig vonlenmenge und Datenstruktur, ein ideales
Gleichgewicht zwischen Anzahl der Nachladezykled dar Datenmenge beim Nachladen
festlegen. Einzelne Datenobjekte kbnnen hierbéiaad ihres Datentyps und
Indentifikationsschlissels, eindeutig identifizieerden. Der Identifikationsschltissel kann
von jeglichem Datentyp sein, der Aufrufer muss gddarauf achten, dass ein kompatibler
Schlussel Gibergeben wird.

Der DataProviderService stellt die Funktionalités dataProvider nach auf3en zur
Verfligung, wobei in deiDataProviderService - Schnittstelle die Methoden des
DataProvider definiert sind.

X «interface» I «C# class»
«C# interface» Vis::Power. tions::Com okerServiceClient
Vis::PowerInteractions...::IDataProviderService
3 Attributes =/ Attributes
= Operations = QRS
+ GetAllDatalnformation() : DatalnformationCollection + _Fr{egls;erlt\)/lataProwder(provn:.IeI\I;IUrl : UrBl,a supportedTypes : String[*]) :...
+ GetDataInformation(type : String) : DataInformation + Trans .er Essa(_::’e(m_zssage .'d essalg.e .se.) !
+ GetObject(dataType : String, dataKey : Object) : Object + UnregisterDataProvider(providerUrl : Uri) : Boolean

+ GetObjectWithProperties(dataType : String, dataKey :...
+ GetSupportedTypes() : DataTypesInformation
+ LoadProperty(dataType : String, dataKey : Object, pro...

ProcessingDataProvider *| " 1 %
1
L L L L L L L L L M mmmm——— -
| |
| I
| I
* 1 |
1 1
S «C# class» A «C# class»
Vis::PowerInteractions::Comm...::DataProviderServiceWrapper Vis::PowerInteractions::Comm...rService::DataProviderService
=/ Attributes = Attributes
+ Instance : DataProviderServiceWrapper =l Operations

+ ProcessingDataProvider : IDataProviderService

+ DataProviderService()
- _Instance : DataProviderServiceWrapper

Instance + GetAllDataInformation() : DataInformationCollection
= Operations + GetDatalnformation(type : String) : DataInformation
+ GetAllDataInformation() : DataInformationCollection 1 + GetObject(dataType : String, dataKey : Object) : Object
+ GetDataInformation(type : String) : DataInformation + GetObjectWithProperties(dataType : String, dataKey : Object, propertie...
+ GetObject(dataType : String, dataKey : Object) : Object + GetSupportedTypes() : DataTypesInformation
+ GetObjectWithProperties(dataType : String, dataKey : Object, propertie... + LoadProperty(dataType : String, dataKey : Object, propertyToLoad : Str...
+ GetSupportedTypes() : DataTypesInformation A

+ LoadProperty(dataType : String, dataKey : Object, propertyTolLoad : Str...
- DataProviderServiceWrapper()

A

Z| Custom Data Provider

Abbildung 80: Klassenstruktur der DataProvider-Komponente



Tabletop-Computer-basierte Steuerung fiir Powerwall-Visualisierunge

Die Methoden der Schnittstelle sind die folgenden:

GetAllinformation()

Gibt alle Datentypen mit den zugehdrigen Datenifieationsschltsseln zurlck.
Diese Methode kann aufgerufen werden, um einenfdlibkriiber alle Datentypen des
DataProvider zu bekommen.

GetDatalnformation(type: String)

Gibt alle Datenindentifikationsschliissel eines Datps zurtick. Die Methode wird
verwendet, um Zugriff auf alle Daten eines Datestyp erhalten.

GetObject(dataType: String, dataKey: Object)

Diese Methode gibt ein Datenobjekt anhand seings@gtaType ) und
Indentifikationsschlisselsl§taKey ) zuriick. Das zurtickgegebene Objekt enthalt
keine weiteren Objekte. Alle Referenzen zu weitéddjekten fehlen. Diese Objekte
mussen identifiziert werden oder missen lUbet dizlProperty  -Methode
nachgeladen werden.

GetObjectWithProperties(dataType: String, dataKey: Object,
propertiesTolnclude: String[])

Alternativ zuGetObject(...) kodnnen Datenobjekte auch mit referenzierten Objekt
geladen werden. Die StringspnopertiesTolnclude legen fest, welche
referenzierten Objekte geladen werden. Dabei $¢eléir String ein Pfad im
Datenmodell dar.

GetSupportedTypes()

Gibt die unterstitzen Typen des DataProviders &uriic

LoadProperty(dataType: String, dataKey: Object,

propertyTolLoad: String)

Ladt eine Referenz, in C# eine Eigenschaft, eingeibbjekts, welches wieder durch
Typ und Schlissel identifiziert wird. Der Name &sferenz wird durch
propertyToLoad  angegeben.

Wenn ein DataProvider fur eine Datenquelle entwtokerden soll, kann entweder ein
Webservice angeboten werden, der die Schnittsteffeementiert oder eine Implementierung
der Schnittstelle wird dem DataProviderServiceWeapjbergeben, der einen Webservice
erstellt. Der DataProviderServiceWrapper ist eimglgton-Klasse und implementiert den
DataProvider-Service als Fassade. Die eigentlicipdmentierung kann dem Wrapper tber
die Eigenschaft ProcessingDataProvider zugeordaedem, welche wiederum die
Schnittstelle implementieren muss.

8.3.4 VisualizationClient

Die Komponente VisualizationClient ist fur die Vaisierungsclients, die den Benutzern die
Benutzeroberflache fur die Analyseumgebung flribeste Gerate zur Verfigung stellen.
Das Framework bietet ein grundsétzliches ClientkBad, welches die Kommunikation mit
Ereignissen kapselt. Diese Ereignisse kdnnen vanvigualsierungsclients abonniert werden
und sie kdnnen so den Empfang der Nachrichtentdimgkhre Anwendungslogik einbauen.
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A «C# class» A «C# class»

Vis::PowerlInteractions::Com...::MessageBrokerServiceClient Vis::PowerInteraction...:MessageClientService
= Attributes = Attributes
=l Operations = Operations

+ RegisterClient(clientUrl : Uri) : Boolean + MessageClientService()

+ TransferMessage(message : MessageBase) + ReceiveMessage(message : MessageBase)

+ UnregisterClient(clientUrl : Uri) : Boolean

1

Proxy |1
1 1

A «C# class» A «C# class»
Vis::PowerlInteraction...end::ClientApplication Vis::PowerInteraction...Client::MessageClient
+ Attributes + Attributes
= Operations = Operations
+ Connect() + MessageClient()
+ Disconnect() Cl 15 + ReceiveMessage(message : MessageBase)
+ GetAllDataInformation() + StartService()
+ GetDataInformation(dataType : String) + StopService()

+ GetDataTypes()

+ LoadCollectionProperty(key : String, obj : Object, pr...
+ LoadObject(dataKey : Object, dataType : String) : G...
+ LoadProperty(key : Object, obj : Object, property :...
+ SendMessage(message : MessageBase, broadcastTo...

A

A

¥| Program

Abbildung 81: Klassenstruktur des VisualisierungsCient-Backends

Die KlasseClientApplication dient als Grundlage fir eine WPF-Anwendung. Sie
kapselt die Webservice-Komponenten und bietet dem@enannten Zusatzfunktionen. Die
KlasseMessageClient  erzeugt einen Service, der vom Server aufgerufeshumd stellt
damit die Ruckleitung vom Server zur Verfigung. Bervice selbst wird durch die
MessageClientService -Klasse dargestellt. Die einzige Methode des Wefrseist
ReceiveMessage(...) . Diese empfangt Nachrichten vom Server und Isieetin die
ClientApplication -Klasse weiter. Die KlassdessageBrokerServiceClient ist
der Client des MessageBrokerService. Mit ihm konNaahrichten an den Server versendet
werden. (siehe Abbildung 81)

Um einen Visualisierungsclient zu entwickeln, kala ClientApplication-Klasse als
Basisklasse verwendet werden. Ihre Funktionalitéd wnter anderem mit folgenden
Methoden bereitgestellt:

e Connect()
Startet den MessageClient-Service damit der SeimerVerbindung zum Client
aufbauen kann. Danach verbindet das Backend dieeAdung mit dem
MessageBroker-Service und registriert den Clieimhld&erver mit der
RegisterClient(clientUrl) Methode. Die clientUrt idie Adresse des MessageClient-
Service um eine Verbindung zum Client zu ermdgliche

e Disconnect()
Entfernt die Registrierung des Clients beim MesBagjeer-Service mit
UnregisterClient(clientURL). Danach wird die Verung zum Server geschlossen
und der MessageClient-Service beendet.
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* GetAllDatalnformation()
Fragt beim Server alle Dateninformation von alletdProvidern ab. Dazu muss der
Server bei allen DataProvidern die GetAllDatalnfation()-Methoden aufrufen.

* GetDatalnformation(dataType: String)
Fragt die Dateninformation fur einen Datentypenl2dr. Server fragt die
Dateninformationen fir den Datentyp bei den Dataiéey mit
GetDatalnfromation(...) ab. Wenn mehrere DataProvider den gleichen
Datentyp unterstitzen mussen diese kompatibel sein.

e GetDataTypes()
Fragt alle unterstiutzten Datentypen ab. Der Seufebei allen DataProvidern die
Datentypen mit GetDataTypes() ab. Auch hier gaissidie gleichen Datentypen
kompatibel sein mussen.

e LoadObject(dataKey: Object, dataType: String)

Ladt ein Object mit den gegebenen Daten, sietzelObject(...) im DataProvider.

e LoadProperty(key: Object, obj: Object, property: St rng)
Ladt eine Eigenschaft eines Objekts, siebedProperty(...)  im DataProvider.

« SendMessage(message: MessageBase, broadcastToSelf: bool,
target: Uri)

Sendet eine Nachricht Uber den Server an ein Zigldt ). Wenn das Ziel nicht
angegeben ist, bekommen alle Visualisierungscligieise Nachricht. Der Parameter
broadcastToSelf gibt an, ob der Client selbst die Nachricht auekdmmt.

Fur alle Gblichen Nachrichten existieren zusatziiokh eigene Methoden. Mit diesen
kann eine Nachricht es bestimmten Typs versendetene

Neben der Funktionalitat deiisualizationClient -Klasse kdnnen die
Visualisierungsclients ein Pluginsystem flr diedabsierungen verwenden.
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Visualisierungsplugins (Visualizations-Komponente)

S «interface»
«C# interface»

Vis::PowerInt...:IVisualization

= Attributes
+ Data : AbstractDataContainer
+ DataChanged : EventHandler
+ DataFiltered : EventHandler
+ VisualizationId : String

= Operations

~
~

«C# class»
Vis::PowerInteractions::Client::...lizations::VisualizationManager

= Attributes
. Instance
= Operations =
+ CreateVisualisation(info : VisualizationInformation) : IVisualization 1

+ GetAllVisualizations() : VisualizationInformation[*]
+ GetVisualizationByDataType(DataType : String) : VisualizationInformation[*]
+ LoadVisualization(assemblyPath : String)

- VisualizationManager()

+ GetMinimalSize() : Size

visualizations |, *

»

«C# class»
Vis::PowerInteractions::Cli...s::VisualizationInformation

= Attributes
+ Assembly : Assembly
+ Author : String
+ DataTypes : String[*]
+ Name : String
+ Type : Type
+ Version : Single

= Operations

Abbildung 82: Klassenstruktur des Plugin-Systems filVisualisierungen

Zur Verwaltung und zum dynamischen Nachladen vaualisierungen existiert ein
Visualisierungsmanager. Dieser ladt, die in derlk@apionskonfiguration angegebene,
Assemblies fur Visualisierungen. Danach werderedisprechenden Visualisierungs-
Controls ausgelesen und gespeichert. Diese musséviiglialization -Interface
implementieren und vom TyglControl  sein. Alle wichtigen Meta-Informationen des
Controls kénnen Uber die Klassesualizationinformation abgerufen werden.

Eine Visualization-Assembly wird tber eine ,visCyxkml|* definiert und mit Meta-
Informationen annotiert. Die XML ist folgendermal@rfgebaut:

<?xml version ="1.0" encoding ="utf-8 " ?>
<root >
< Author >Nico </ Author >
< Path >Vis.Powerlnteractions.Samples.Mp3Library.Vis.dll </ Path >
< Visualizations >
< Visualization name="Mp3Vis " version ="1.0"
class =" Vis.Powerlnteractions.Samples.Mp3Library.Vis.Mp3Vis ">
< Type >Vis.Powerlnteractions.Samples.Mp3Library.Model.Song </ Type >
</  Visualization >
</ Visualizations >
</ root >

Quellcode 1: Zeigt den Aufbau einer Konfigurationsatei fur ein Visualisierungsplugin

Der Visualization -Assembly wird ein Autor mit deentsprechenden Tag zugeordnet.
Versionsinformationen kénnen tber die Version deséinbly festgelegt werden, um
konform mit dem .NET-Framework zu bleiben. Die eilmzn Visualisierungen werden
innerhalb des Visualizations-Tag definiert. Flrgadsualisierung muss ein Visualization-
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Tag existieren. Der Tag erhéalt ein name-, versima class- Attribut. Die drei Attribute
bestimmen die Identitat der Visualisierung. DasslAttribut dient zusatzlich dazu, die
Visualisierung spéter zu instanziieren. Innerhab dlags werden die Typen, die die
Visualisierung verarbeiten kann, definiert. Jedgp Wird durch einem Type-Tag
beschrieben. (siehe Quellcode 1)

Die wichtigste Klasse, um die Visualisierungen eatzu kdnnen, ist die
VisualizationManager -Klasse. Sie ist eine Singleton-Klasse und verwadlie
Visualisierungen. Die Klasse besitzt folgende Md#ra

e CreateVisualization(info: VisualizationInfo)
Erstellt ein Visualisierungs-Control mit den gegede Meta-Informationen.

e GetAllVisualizations()
Gibt die Meta-Informationen aller Visualisierungs+@rols zurtick. Hiermit kbnnen
alle geladenen Visualisierungen ausgelesen werden.

e GetVisualizationsByDataType(dataType: string)
Gibt die Meta-Informationen aller Visualisierungs+@rols zurtick, die den gegebenen
Datentyp verarbeiten kénnen. Die Methode ist néitzlum alle Visualisierungen zu
erhalten, die den aktuellen Datentyp unterstiitzen.

* LoadVisualization(assemblyPath: string)
Ladt eine Assembly mit Visualisierungs-Controls nnelh

Jede der Visualisierungs-Controls muss das Inteiféasualization implementieren.
Dadurch wird eine Grundfunktionalitdt und die Sd¢tetélle zum Visualisierungsclient
gewahrleistet. Das Interface hat folgende Elemente:

 Data
Diese Eigenschaft enthalt die aktuelle Datengrugellder Visualisierung. Die
Datengrundlage wird dabei von einétinstractDataContainer reprasentiert.

Die Implementierung muss dafiir sorgen, dass eirdeAmg der Grundlage eine
Anderung der Sicht bewirkt.

» DataChanged
DataChanged ist ein Ereignis, das von dem Visualisierungsclayonniert werden
kann. Das Ereignis wird ausgeltst wenn sich dieDandern. Das Ereignis ist ein
~Stub” fir spatere Implementierungen, da Datenamignoch nicht vorgesehen ist.

e DataFiltered
DataFiltered ist ein Ereignis, das von dem Visuglisgsclient abonniert werden
sollte. Es wird ausgel6dst wenn die Daten von dsu#lisierung gefiltert werden.

* Visualizationld
Diese Id ist die eindeutige Identifikation der Vadisierungsinstanz. Sie sollte nur
initial gesetzt werden.

e GetMinimalSize()
Gibt die minimale Gré6(3e, die die Visualisierungmsiall anzeigen kann, an. Die
Visualisierungsclients sollten die Visualisierungecht kleiner anzeigen oder eine
alternative Ansicht zeigen.
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8.4 Ablaufe

Dieses Kapitel beschreibt einige wichtige Ablaués &ystems. Zunachst wird der Ablauf,
mit der sich ein Visualisierungsclient beim Semegistrieren kann, beschrieben. Dadurch
wird der Client in die Analyseumgebung eingebund@mach wird gezeigt, wie der message
broker Nachrichten im System verteilt. Zum Schiwgsl erklart wie die
Visualisierungsclients Daten von den DataProviderchladen kdnnen.

8.4.1 Visualisierungsclient registrieren

Der Abschnitt zeigt den Ablauf, wenn ein Visualisiegsclient sich beim message broker
registriert. Das Registrieren geschieht im Framé&veartomatisch, wenn beim
Visualisierungsclien€onnect(...) aufgerufen wird.

Client.Backend lient lientService MessageBrokerService MessageBroker

| <<create>> |

F----------- >

%)
8
7]
®
2
&

<<create ServiceHost>>

T
|
|
|
|
<<return>> |
|
|
|
|
|

RegisterClient(ClientServiceUrl)
| -

| |

| |

I I

| | 2 RegisterClient(ClientServiceUrl)

| | »

| |

\ \ 3

| | <<return IsRegistered

\ \ <----------===
<<return IsRegistered>> | | |
------------ 4-=-=-=-----=-----"ft------ - - - - - - - - |

| | | |

| | | |

X X X X X

Abbildung 83: Ablauf beim Registrieren eines Visuakierungsclients

Der Visualisierungsclient erzeugt einen netverssageClient , der den Service bereitstellt,
Uber den der Server Nachrichten zum Client versekdan. Dieser Service wird gestartet,
wodurch ein ServiceHost angelegt und der ServicZdigriffe gedffnet wird (1 in Abbildung
83). Danach wird devliessageBrokerServiceClient mit dem Server verbunden und
RegisterClient(...) des Services aufgerufen (2 in Abbildung 83). Didsiéet es zum
MessageBroker weiter. ImMessageBroker wird drauf der Service des
MessageClients  registriert (3 in Abbildung 83). Die Aufrufe siradle synchron.

8.4.2 ) Nachricht verteilen
Eine Ubersicht Uber den Ablauf beim Versenden uadéfen von Nachrichten.
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’ lient ‘ ’ i vice ‘ MessageBrokerService MessageBroker Anonymous Thread

TransferMessage(MoveViewMessage)

1

TransferMessage(MoveViewMessage)
>

A

<<return>>

Broadc: ge(Moy ge)

Loop

[For all recipients]

ReceiveMessage(MoveViewMessage)

Receivel ge(...k

MessageReceived(...) 5
<

X X X X X X

Abbildung 84: Ablauf beim Verteilen von Nachrichtenim System

Wenn im Visualisierungsclient eine Nachricht vedsstnwird, |0st das einen asynchronen
Aufruf der TransferMessage(...) -Methode de$/essageBroker -Service aus (1 in
Abbildung 84). Dieser leitet den Aufruf an den naggsbroker weiter, der wiederum die
Zustellung der Nachricht tbernimmt (2 in Abbildu4). Im message broker werden die
Sender und Empfanger Eigenschaften der Nachricdgedesen und die Nachricht
entsprechend verarbeitet. Der message broker é&gt €@inen neuen anonymen Thread an und
verarbeitet die Nachricht mit diesem (3 in Abbildu¥). Der neue Thread soll die
Erreichbarkeit des Servers gewahrleisten, indenbdericethread entlastet wird. Die
Nachrichten die keinen Sender haben werden ignodares nicht moglich ist eine Antwort
zu senden. Da das fur einige Nachrichten aber mgitigenugt eine solche Nachricht nicht
den Minimalanforderungen. Im weiteren Verlauf wikek Empféanger oder das Ziel der
Nachricht ausgelesen. Dabei gibt es grundsatziieh Koglichkeiten (siehe Abbildung 85).
Es gibt keinen Empfanger, dann wird die Nachrichabe Clients weitergeleitet oder es gibt
ein einzelnes Ziel. Dabei muss zwischen dem SedgdEmpfanger und einem Client als
Empfanger unterschieden werden. Wenn der Servdgmefanger ist, dann wird die
ProcessMessageOnServer(...) -Methode aufgerufen. Der Server kann jedoch nur
bestimmte Nachrichten verarbeiten, alle anderemlevergnoriert. Im Falle eines Clients als
Empfanger wird gleich vorgegangen wie bei keinenptamger, mit dem Unterschied, dass
nur der eine Client benachrichtigt wird. Dies gaesbth indem digrecieveMessage(...) -
Methode des/essageClient -Service aufgerufen wird (5 in Abbildung 84). Diatvort

an die Clients findet ebenfalls asynchron statt. Cleent erhéalt zum Schluss die Nachricht
vom MessageClient
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Methode: -
TransferMessage S <

~o9 MessageBase msg

[msg.Sender == null]

[else]

[msg.Target == null] [msg.Target == this.HostUrl]
gﬁgﬁit fressage {Process message on server

[else]

Send to single

recipient

Abbildung 85: Zustdnde des message brokers beim Meilen der Nachrichten

8.4.3 Daten nachladen
Angelehnt an das vorherige Kapitel wird in diesesn Alblauf beim Versenden einer
Nachricht an den Server gezeigt. Als Beispiel ddag Nachladen eines Datenobjekts.

MessageBrokerService MessageBroker Anonymous Thread DataProviderService
T T
|
|

<<create>>
<<return>> H 1
rocessMessa a
| |
ProccssMcssageOnServer(LoadObjec#'icssage)

ClientApplication MessageClient MessageClientService

T
LoadObject(type, key) |

|
|
TransferMessage(LoadObjectMessage) | |
|
|
L

TransferMessage(LoadObjectMessage)
>

LoadObject(type, key)

3

TransferMessage(ObjectLoadedMessage)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| <<retum>>
| <
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ReceiveMessage(ObjectLoadedMessage)

e
MessageReceived(...)
<<return>>
————————— >

><444444444

X

><444444444 h
><4444444444444444444444444444444

Abbildung 86: Ablauf beim Nachladen von Daten ausiaem DataProvider

Wie beim Versenden anderer Nachrichten muss diaddiefl ransferMessage(...)
aufgerufen werden. Da die Nachricht als Ziel derv&ehat, wird innerhalb des anonymen
Threads des message brokersRiigcessMessageOnServer(...)  aufgerufen (1 in
Abbildung 86). Die Methode erkennt die ,LoadObjeeddage”“-Nachricht und ruft auf dem
DataProvider, Uber deénataProviderService , LoadObject(...) auf (2 in Abbildung
86). Der message broker muss vorher feststellecheelDataProvider er nutzen muss, um
ein Objekt dieses Typs laden zu kénnen. Darauftiihdgr DataProvider das Objekt
synchron zurtck (3 in Abbildung 86). Im messageeravird schlussendlich eine
,ObjectLoadedMessage*” erstellt und asynchron an@amt zurtickgesendet (4 in
Abbildung 86).
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9 Prototyp

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung desoByps der Tabletop-Steuerung
innerhalb der multimodalen Analyseumgebung, soWeergtigen Komponenten daftir. Der
Prototyp wird dabei als Client des Frameworks sgati, um mittels eines Tabletops die
Analyseumgebung fir Eyetracking-Daten steuern zun&d. Die Architektur wird von dem,
in Kapitel 8, entworfenen Framework bereitgestélie Tabletop-Steuerung wird als Client
dieses Frameworks umgesetzt. Die Benutzeroberfldestidnteraktionen der Tabletop-
Steuerung basieren auf dem Lésungsansatz aus Kapite

Im ersten Teil werden die Komponenten erlauted,dsim Framework fir eine
Analyseumgebung mit Eyetracking-Daten noch fehBas ist zum einen die
Datenkomponente, die die Eyetracking-Daten innérblal Analyseumgebung bereitstellt.
Zum anderen fehlen noch die Visualisierungen, dieAnzeige der Eyetracking-Daten
bendtigt werden. Diese gerateunabhangigen Kompenewmtrden, wie das Framework, in
Zusammenarbeit mit der Diplomarbeit ,,Gestensteugfiin Powerwall-basierte
Visualisierungen” implementiert.

Im Anschluss wird die prototypische Implementieruteg Tabletop-Clients beschrieben, der
Uber eine Benutzeroberflache und geeignete Inierakt verflgt, so dass eine Analyse der
Daten moglich wird. Das beinhaltet, die Beschreghdar Implementierung der
Benutzeroberflache und der Interaktionen mit demfe$a SDK.

Im Anschluss beschreibt der letzte Teil noch dewd?wall-Client, der notwendig ist, um
Visualisierungen auf der Powerwall anzuzeigen.

9.1 Datenkomponente der Analyseumgebung

Um Visualisierungen fur Eyetracking-Analysen anZger, ist eine Datenkomponente
notwendig, die die Datengrundlage zur Verfugundtsigie Datenkomponente besteht aus
zwei Teilen. Das Datenmodell fir Eyetracking-Daségllt das Grundgerust fir die Daten dar.
AulRRerdem wird ein Dataprovider bendtigt wie er iapi€el 8.3.3 beschrieben wird, damit die
Daten des Datenmodells in die Analyseumgebungtietegverden konnen.

9.1.1 Eyetracking-Datenmodell

Das Eyetracking-Datenmodell umfasst die Datenwdikrend einer Eye-Tracking-Studie
aufgezeichnet werden, um eine spatere Analyse kioree zu konnen. Im vorliegenden Fall
basiert das konkrete Modell auf den Daten, di€Teinii Eyetracker zur Verfigung stellt. Fur
die Datensatze dieses Eyetrackers wurde eine Ifapé&tion implementiert, mit der die
Aufzeichnungen in das Eyetracking-Modell importiedrden.

Das Eyetracking-Datenmodell ermdglicht es, sowate &lassenstruktur in C#, als auch ein
Datenbankschema fur Microsoft SQL anzulegen. Dbienen die Daten in einer Datenbank
gespeichert werden und gleichzeitig als Klasseinem Programm genutzt werden.

Das Datenmodell besteht aus Entitaten, die Ubeti®een miteinander verbunden sind. Fur
die Eyetracking-Daten existieren dabei geeignetédten (siehe Abbildung 87). Die
Eyetracking-Daten werden in zwei Stufen in Projekdeganisiert. Die erste Stufe stellt die
EntitatSuperProject  dar. Ein solches kann mehréteject  -Entitdten enthalten. Diese
Projekte bestehen aus Szenarios, welche durchndliégtsScenario  verkérpert werden.
Szenarios sind aus Stimuli aufgebaut, das sin@ittier in einer Eyetracking-Studie. Sie
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werden durch die Entit&timulus  reprasentiert und enthalten Metadaten, wie Gr@ide u
Name, und die Grafik als Binardaten. Jedes Pradje&tDatenmodells hat au3erdem eine
Anzahl von Probanden. Diese werden in der Enti#ticipant gespeichert. Eine
einzelne Eyetracking-Analyse mit einem Proband eindm Stimulus wird in der Entitat
Recording gespeichert. Damit Probanden wahrend einer Saidi€zenario mehrmals
durchlaufen kénnen, wird zwischen Stimulus und Reéiog eine N:M-Beziehung erstellt.
Diese kommt in der Entit&timulusinRecording zum Ausdruck. Die Fixationen sind
die Grundlage der Visualisierungen der Eyetrackiagen. Sie werden der Entitat

Fixation  zugeordnet. Da die Entit&ecording eine Analyse enthéalt, besitzt sie eine
Menge an Fixationen. Au3erdem wird bei den Fixaoder zugehdrige Stimulus gesetzt,
auf dem Fixation aufgenommen wurde.
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Abbildung 87: Eyetracking Datenmodell fir den DaterProvider des Prototyps

Die Pfeile zwischen den Klassen stellen 1:N-Bezigigen dar.
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9.1.2 Dataprovider
Der DataProvider fir Eyetracking-Daten stellt digsder Analyseumgebung bereit, so dass
sie mit Visualisierungen angezeigt werden kdnnen.

Dazu muss eine DataProvider-Komponente implemeéntierden, wie es in Kapitel 8.3.3
angesprochen wurde. Diese DataProvider-Komponggiteger das Framework Daten aus
dem Eyetracking-Datenmodell fur die Clients der lissaumgebung zur Verfigung. Der
Eyetracking-DataProvider besteht aus zwei KlasdenKlasse

EyeTrackingDataProvider und der Klass@rogram , welche ausgefuhrt werden kann
und so den DataProvider startet.

Der Eyetracking-DataProvider greift auf eine SQhMgeiDatenbank zu, die das Eyetracking-
Datenmodell (siehe Kapitel 9.1.1) als Schema higt M@rbindung zur Datenbank erfolgt
Uber das Microsoft ADO.NET EntityFramework [53] ukahn in der Anwendungs-
konfigurationsdatei eingestellt werden.

9.2 Visualisierungen

Wie in Kapitel 8.3.4 beschrieben, kénnen fir diee@ts Visualisierungen als Plugins
implementiert werden. Im Rahmen des Prototyps fi@titacking-Daten wurden eine
Auswahl an Visualisierungen implementiert. Diessudlisierungen sind die Stimulus-
Visualisierung, die Heatmap-Visualisierung und @&ze-Duration-Sequence*-
Visualisierung.

Stimulus-Visualisierung

Diese Visualisierung zeigt ausschlie3lich den Shirmals Bild an. Mit dieser Visualisierung
kann nicht interagiert werden.

Heatmap-Visualisierung

Die Heatmap-Visualisierung zeigt im Hintergrund fladls den Stimulus als Bild an. Im
Vordergrund wird eine halbtransparente HeatmaBasfs einer ausgewéhlten Menge an
Fixationen angezeigt. Daher werden Gegenden nigrviéixationen in Rot dargestellt und
Gegenden mit wenigen in griin. Die Heatmap wirdwgzandem fir jede Fixation ein
Graustufen-Pinselpunkt in eine Intensitatskarteegnet wird. Diese Intensitatskarte wird
Uber einen Pixelshader und einer vorgegebenen MeutiHeatmap transformiert. Die Textur
enthalt fur jeden Intensitatswert eine Farbe. AdiehHeatmap-Visualisierung beherscht keine
weiteren Interaktionen.

Gaze-Duration-Sequenz-Visualisierung

Diese Visualisierung zeigt ein ,Gaze Duration Segaé-Diagramm an. Auf der rechten
Seite ist eine Legende, die die Probanden und deadyen anzeigt. Auf diesem Diagramm
konnen die vertikalen Achsen fir die AOIs umsottvesrden.
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Abbildung 88: Visualisierungen fir Eyetracking-Daten
1) Stimulus-Visualisierung, 2) Heatmap-Visualisiermg, 3) Gaze-Duration-Sequenz-
Visualisierung

9.3 Tabletop-Client

Dieser Teil beschreibt den Prototypen des Tabl€tiignt. Er ist in C# auf Basis des .NET 4
Frameworks geschrieben. Seine Benutzeroberflaaltedodh dem Windows Presentation
Framework(WPF) auf und nutzt gleichzeitig das Stef&8DK 2. Die eingesetzte Hardware ist
der Microsoft Pixelsense-Tabletop, dieser wird @amsung als SUR40 hergestellt (siehe
Abbildung 89).

Abbildung 89: Der Microsoft Pixelsense des VIS

Der Client-Prototyp setzt ausgewdahlte Konzeptedamns Losungsansatz (Kapitel 7) um. Zu
Anfang wird die Nutzung des Frameworks kurz wiedértbanach wird die
Benutzeroberflache des Tabletop-Clients beschriebdeihdie Benutzeroberflache folgt ein
Abschnitt Uber die Implementierung von Gesten &m Glient. Darauf wird beschrieben, wie
die Interaktionen mit Tangibles umgesetzt wurden.
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9.3.1 Nutzung des Frameworks

Jeder Client der Analyseumgebung muss in das Framkeisiehe Kapitel 8) eingebunden
werden. Da der Tabletop-Client in C# geschrieberkann er die vorgefertigten Klassen des
Frameworks fur Clients verwenden. Die Klas3entApplication des Frameworks
bietet dem Client die Funktionalitat das Framewaulkutzen. Sie ermdglicht dem Client den
Webservice einfacher zu nutzen.

Um Nachrichten mit der Analyseumgebung auszutausdiietet die Klasse
ClientApplication Methoden zum Senden der Nachrichten und Ereigaisse
Empfangen der Nachrichten.

Fur die Datenabstraktion werden die Datencontaimggesetzt. Diese werden ebenfalls vom
Framework zur Verfigung gestellt und durch die BésbstractDataContainer

reprasentiert. Jeder Datenaustausch zwischen dechiedenen Clients geschieht tUber diese
Datencontainer.

9.3.2 Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberflache besteht aus vorrangig anengbcatterView  des Surface SDK.
Dieses Steuerelement ermdglicht es, eine Oberflachiei verschiebbaren Elementen zu
erstellen, wie es im Losungsansatz beschrieben Winter demScatterView  liegt ein
TagVisualizer , ebenfalls aus dem Surface SDK. DepVisualizer ermoglicht die
Interaktion mit Tangibles, die mit visuellen Markeden Byte-Tags von Microsoft,
ausgestattet wurden.

Auf demScatterView  koénnen beliebig viel&catterViewltems liegen. Alle
Elemente, abgesehen von den Anzeigeelementenefratigibles, sind
ScatterViewltems oder von diesen abgeleitet.

Die festen Elemente der Benutzeroberflache, wiasiedsungsansatz beschrieben werden,
sind statisch&catterViewltems . Diese werden statisch tber die XAML-Datei zum
ScatterView  hinzugefugt. Diese Elemente umfassen die Poweanzadige, den
Datenexplorer und den Administrationsdialog. DenmatDialog kommt nicht im
Lésungsansatz vor, da er keine Bedeutung fir digeatFunktion des Programmes hat.

Ferner kbnnen dynamische Elemente auf &endterView  liegen. Bei diesen handelt es
sich um die Visualisierungscontainer des privatanrRes. Fur die Visualisierungscontainer
selbst gibt es zwei Arten. Erstens die Visualisigscontainer des privaten Raums, sie
werden durch die KlasseurfaceVisWindow  dargestellt. Zweitens die
Visualisierungscontainer auf der Powerwallansigdprasentiert durch die Klasse
PowerwallVisWindow . Abstrahiert werden die Visualisierungscontaingict die
Oberklasseé\bstractVisWindow
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Abbildung 90: Benutzeroberflache des Clients
1) privater Visualisierungscontainer, 2) Powerwallasicht
3) Datenexplorer, 4) Administrationsdialog

@le=' & @

Powerwallansicht

Die Powerwallansicht (siehe Abbildung 91) bestelst @nem Canvas innerhalb eines
SurfaceScrollViewers , einem Steuerelement aus dem Surface SDK. DasaSdrat

die Auflésung der Powerwall. Der ScrollViewer besutkt das Canvas auf die Gro3e des
umschlieRendeBcatterViewltems , in dem die Powerwallansicht dargestellt wird.
Dadurch wird nur ein Bereich der Powerwall, seiewfport, angezeigt. Um den Bereich zu
verschieben, unterstitzt denrfaceScrollViewer eine Pan-Geste. AuRerdem kann der
Bereich auch gezoomt werden. Dafir musste einehF@este nachimplementiert werden.
Die allgemeine Vorgehensweise fur die Implementigruon Gesten kann in
Gesteninteraktion(9.3.3) nachgelesen werden.

Die Minimap (siehe Abbildung 91) wird ebenfalls darein Canvas gelost, das ein
gerendertes Abbild des grol3en Canvas, der PoweD@aditellung, verkleinert darstellt.
AulRerdem wird mit einem Rechtecks-Element der Vatvangezeigt. Die Aktualisierung
der Minimap funktioniert Uber Ereignisse des Sdfigvers, die ausgeldst werden, wenn
dieser durch den Benutzer verandert wird.

Innerhalb des Canvas werden die Visualisierungsaooet der Powerwallansicht angezeigt.
Diese werden durch dieowerwallVisWindow  Klasse abgebildet. Die
Visualisierungscontainer auf der Powerwallansiaid gine Darstellung des 6ffentlichen
Raums. Daher mussen sie in die Analyseumgebungamd auch auf die Powerwall
synchronisiert werden. Die Synchronisierung gesthiber die Nachrichten des Frameworks
der Analyseumgebung (siehe 8.3.1).



Tabletop-Computer-basierte Steuerung fiir Powerwall-Visualisierunge
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Abbildung 91: Powerwallansicht
1) offentlicher Visualisierungscontainer, 2) Minimg

Neue Visualisierungscontainer werden durch élee/ViewMessage bekanntgegeben. Neue
Container haben meist auch neue Daten, diese wdtdeh dieNewDataMessage an die
Analyseumgebung weitergegeben. Neuen Daten folgest @hangeDataMessages , mit
denen die Daten eines Visualisierungscontainersaégiert werden.

Beim Verschieben eines Visualisierungscontained die MoveViewMessage mit den
Koordinaten versendet. Die Skalierung eines Coataiwird tber die
ResizeViewMessage , die die neue GroRRe enthélt, weitergegeben.

Wenn zwei Visualisierungscontainer gekoppelt werdererfolgt dies tber eine
CoupleViewMessage an die Analyseumgebung. Beim Wechsel der Visulisig eines
Containers wird ein€hangeVisualizationMessage gesendet. Wurden die Daten einer
Visualisierung gefiltert, dann wird der Analyseurbgeg mit der~ilterDataMessage

Uber die Filtereigenschaften informiert.

Das Loschen eines Visualisierungscontainers wirdhddie Nachricht
RemoveViewMessage weitergeleitet.

Datenexplorer

Der Datenexplorer wird tGber einbraryContainer des Surface SDK gelost. Der
LibraryContainer bietet von sich aus Drag&Drop-Interaktionen ant Datenexplorer
zeigt Daten aus der Analyseumgebung an, die alsalfsserungen dargestellt werden kdnnen.
Jedes Datenelement hat eine Vorschau.
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Stimulus
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Abbildung 92: Datenexplorer mit Stimuli

Administrationsdialog

Dieser Dialog dient dazu, den Client mit dem Serteverbinden. Es kann zu einem
beliebigen Server oder dem Server, der in der Komfitionsdatei angeben ist, verbunden
werden. AulRerdem zeigt der Dialog Debug-Informadiofiir die Analyseumgebung an (siehe
Abbildung 92).

Visualisierungscontainer

Die grundlegende Funktion der Visualisierungscorawird durch die Klasse
AbstractViswWindow bereitgestellt (Abbildung 93). Die Klasse ist jebdaicht abstrakt
implementiert, da abstrakte Klassen sich nichtdar Designer des Visual Studios
vertragen. Die Klasse hat einen Platzhalter firStasierelement, das die Visualisierung
enthalt. Die Klasse stellt ebenfalls einen Contafitiedie Daten bereit, die von der
Visualisierung angezeigt werden. Aul3erdem ladt kslem Plugin-System fir
Visualisierungen aus dem Framework die Steuerelardar Visualisierungen. Mit der
MethodeGetVisualizationsByDataType(...) holt sich die Klasse das Steuerelement
fur eine Visualisierung, die mit den zugewiesenated kompatibel ist. Dieses wird
instanziiert und auf dem Platzhalter déxstractVisWindow Klasse gesetzt. Die
Unterklassen dieser Klasse sind dann dafir zuggaddss das Steuerelement angezeigt wird.

AbstractVisWindow

#_Visualizations : List<Vis.PowerlInteractions.Client.Visualizations.|Visualization>

+VisualisationContentControl() : ContentControl
+DisplayedDataType() : string

+DisplayedVisualization() : IVisualization

+WindowGlow()

+ChangeVisualization(eing. visualizationNameToChangeTo : string)
+ChangeVisualization(eing. plusOrMinusOne : int)

+Refresh()

+VisualizationChanged() : EventHandler<System.EventArgs>
+Data() : AbstractDataContainer

Abbildung 93: Abst r act Vi sW ndow
Stellt die grundlegenden Funktionen eines Visualisrungscontainer bereit.

Die SurfaceVisWindow  Klasse ist eine Unterklasse véhstractVisWindow und

dient als Visualisierungscontainer im privaten Rasmahe Abbildung 94). Sie wird als
ScatterViewltem auf demScatterView  angezeigt. Da d&scatterViewltem durch
die so genannten ,Manipulations* schon durch dataSe SDK verschoben, rotiert und
skaliert werden kann, miussen diese Funktionen mugbiementiert werden. Die
Funktionsknopfe des Visualisierungscontainers ataren Rand werden tber
SurfaceButtons des Surface SDKs geldst. Die Buttons fir die Daigtung und
Kopplung starten eine Drag&Drop-Operation. Das &efSDK bietet im Vergleich zu WPF
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eine erweiterte Drag&Drop-Unterstiitzung, diese windch die Klass&urfaceDragDrop
zur Verfiigung gestellt.

5
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Abbildung 94: Privater Visualisierungscontainer (Sur f aceVi sW ndow)
1: Duplizierenknopf, 2: Koppelnknopf, 3: Interaktionsmodus, 4: Léschenknopf,
5: Visualisierung

Die PowerwallVisWindow  Klasse ist die zweite Unterklasse vonstractVis\Window

Sie ist fur die Anzeige von Visualisierungscontamauf der Powerwallansicht zustandig
(siehe Abbildung 95). Die Steuerelemente, die férlateraktion zustandig sind, sind die
gleichen wie beturfaceVisWindow . Das Aussehen wurde aber an die des
Powerwallclient, der in Kapitel 9.4 erwahnt wirchgepasst. Die Interaktions-Steuerelemente
werden nach einer Zeit ausgeblendet, so dass dieNsierungscontainer auf der
Powerwallanzeige wie die auf der Powerwall aussebenGesten fur Verschieben und
Skalieren mussten mit dem Touchframework aus WRFAmMplementiert werden, da die
Manipulations innerhalb d€satterViewltems nicht funktionsfahig waren.

Abbildung 95: Offentlicher VisualisierungscontainePower wal | Vi sW ndow)
mit ausgeblendeten Steuerelementen
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Das Verschieben einésirfaceVisWindows  auf die Powerwallansicht soll entsprechend
Kapitel 7.3 moglichst nahtlos funktionieren. Dazhrft dasSurfaceVisWindow — an dem
Punkt, an dem es verschoben wird, ein Hittestirgy aon herauszufinden ob die
Powerwallansicht sich unter dem Punkt befindet. iMéies zutrifft, wird das
SurfaceVisWindow  entfernt und eivowerwallVisWindow  angelegt. Die
Verschiebeinteraktion wird dann an d&swverwallVisWindow  abgegeben, indem dessen
Beruhrpunkt weitergegeben wird. Der Beruhrpunktdvdabei durch eifiouchDevice des
WPF reprasentiert. Umgekehrt funktioniert die lakgion analog.

9.3.3 Gesteninteraktion

Die Gesten des Clients werden tUber das Touchframkevem WPF implementiert.
Vorgefertigte Gesten werden durch die Manipulatians WPF bereitgestellt. Diese
ermoglichen es, hauptsachlich geometrische Tramsfitonen durch Gesten durchzufihren.
Weiterhin bietet das Surface SDK Methoden an, ursecWtiund Tippgesten umzusetzen.
Gesten fur die es keine Unterstlitzung gibt, migben das grundlegende Touchframework
umgesetzt werden. Dieses Framework funktioniert oeignisse, die Bertihrungen und das
Verschieben von Fingern melden. Dabei bekommt jBéeiihrungspunkt ein

TouchDevice . Auf diese Art und Weise kdnnen die verschieddriager auf dem Tabletop
auseinandergehalten werden.

Die Vorgehensweise bei der Erkennung neuer Gestetliei Folgende: Zuerst werden
Bereiche festgelegt, die nur von einem Benutzeaclgeitig verwendet werden. So kdnnen
sich die Benutzer nicht gegenseitig mit ihren Gestéren. Diese Bereiche werden sinnvoll
gewahlt, z.B. einzelne Visualisierungscontaineratie Flache der Powerwallansicht fur das
Paning. Der néchste Schritt ist ein einfacher Zwdgautomat. Da die entworfenen Gesten
durch die Anzahl der eingesetzten Finger auseinagelelten werden kdnnen, sind die ersten
Zustande durch die Anzahl der Finger auf den getearidereichen definiert. Umgesetzt wird
dies durch das Zahlen déouchDevices mit demTouchDown Ereignis fur die jeweiligen
Bereiche. Danach wird mit defmuchMove Ereignis die eigentliche Durchfihrung der
Geste erkannt. Da die Geste schon im Schritt disbgelegt ist, muss dabei nur noch darauf
geachtet werden, dass die Geste wie erwartet ablkalls das nicht der Fall ist, wird die
Geste abgebrochen.

9.3.4 Tangibleinteraktion

Fur den Microsoft Pixelsense gibt es nur eine Mibddeit Tangibles zu nutzen. Dafir werden
die Byte-Tags von Microsoft an den entsprechendaekien befestigt. Als physikalische
Interaktionskonzepte wurden Plexiglas Zylinder lestgllt. Auf eine der Grundflachen der
Zylinder ist ein Byte-Tag aufgeklebt (siehe Abbilduo6). Die Transparenz des Plexiglases
ermdglicht es das Display besser zu sehen alsjadien Materialien. Der Zylinder wurde
gewahlt, da er auf den Tisch gestellt werden karthaum Anfassen eine angenehme Form
hat. Der Tabletop erkennt das Tangible Uber dee-Bgg, wenn es auf den Tisch platziert
wird. Damit der Benutzer die verschiedenen Tangiblgterscheiden kann kénnten
Abbildungen auf die Oberseite geklebt werden. Hir Erototyp werden die Tangibles mit
Markern beschrieben.
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Abbildung 97: Verschiedene Tangibles des Client
1) Datenrepréasentationstangibles,
2) Kopplungstangiblepaar, 3) Duplizierungstangible

Die verschieden Tangible-Typen werden durch unieesitiche Bereiche der Byte-Tags
festgelegt. Fur die Datenreprasentationstangiberslen die ersten 50 Tags reserviert. Fur die
Filter- und Duplizierungstangibles werden jeweitsrier 10 Tags reserviert. Die Kopplungs-
Tangibles erhalten 20 Tags. Da die Kopplungstaegilthmer paarweise eingesetzt werden,
sind die Tags mit gleichem Modulo 10 Wert gepdaen Tags der Id-Karte von den privaten
Ablagen werden ebenfalls 10 Tags zugeordnet.

Die Tangibles werden in die Software Uber sogerehmi\isualizations des Surface
SDKs eingebunden. DieagVisualizations werden auf demagVisualizer der
Benutzeroberflache angezeigt. DiegVisualizations sind beliebige Steuerelemente auf
der Benutzeroberflache und werden normalerweisarahtes Tangible ausgerichtet und
positioniert. Sie werden angezeigt sobald das Tdeagiuf dem Tabletop steht und beim
Wegnehmen wieder entfernt. Jeder der Tangible-Tyyedommt Gber die Tags eine Klasse

zugeordnet, die von dégVisualization -Klasse abgeleitet ist.
» DuplizierungstangibleDuplicateTagVisualization -Klasse
* KopplungstangibleCoupleTagVisualization -Klasse
* Filtertangible:FilterTagVisualization -Klasse
» DatenreprasentationstangibiecenericTagVisualization -Klasse

» |d-Karte der privaten Ablag&epotTagVisualization -Klasse
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Abbildung 98: Kopplung von zwei Visualisierungscordiner mit Tangibles
Die Kreisanimation zeigt den Fortschritt an.

Sichtbare TagVisualizations haben nur die Datei@ssntationstangibles, die Filtertangibles
und die private Ablage.

» Datenreprasentationstangible
Die TagVisualization dieses tangible wird angezeigt, wenn es auf fidiéche
des privaten Raums abgelegt wird. InnerhalbTdeyVisualization befindet sich
ein Dialog, der es ermdglicht dem tangible Daterupudnen. Uber den Dialog
kénnen dem tangible entweder Daten flr das Filtez&pt oder
Visualisierungscontainer zugeordnet werden. Wueta thngible ein
Visualisierungscontainer zugeordnet, dann wirdTdigVisualization des
tangible unsichtbar und der Visualisierungscontami¢ derTagVisualization
verschoben und rotiert. Das bedeutet wiederum, dis¥isualisierungscontainer
direkt vom tangible gesteuert werden kann. Verligefl agVisualization ihr
tangible wird sie entfernt, vorher kann aber Ulses Breignis.ostTag der
Visualisierungscontainer ausgeblendet werden. \da&siTangible wieder hingestellt,
dann blendet die neuieagVisualization Uber das EreigniSotTag den
Visualisierungscontainer wieder ein. Eine andergdtikeit dem Tangible einen
Visualisierungscontainer zuzuordnen, ist durch d¢dieg Abstellen des Tangible auf
den Container.

» Filtertangible
Die TagVisualization des Tangibles wird angezeigt, wenn das Tangidieiae
freie Flache des privaten Raums abgelegt wird bndein Visualisierungscontainer
zugeordnet wurde. Dem Tangible kann ein Visualisigscontainer zugeordnet
werden, indem das Tangible kurzzeitig auf den doataabgestellt wird. Die Anzeige
derTagVisualization stellt entsprechend des Lésungsansatzes eines #aei
Die Datenreprasentationstangibles suchen tberstitteeinelagVisualization
des Filtertangible. Finden sie eine wird denVisualization mitgeteilt wo sich
das Datenreprasentationstangibles befindet urkhsie entsprechend des
Filterkonzepts einen zugehorigen Filter anzeigen.

* Private Ablage
Die TagVisualization der privaten Ablage enthalt eirbraryContainer
des SurfaceSDK. Visualisierungscontainer kénnenbgieder Powerwallansicht in
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den Container verschoben werden. Nur wird hieDeag&Drop-Element erzeugt,
sobald sich der VisualisierungscontaineriiioraryContainer befindet.
Herausgenommen kdnnen Visualisierungscontaineremjédem sie aus dem
LibraryContainer per Drag&Drop herausgezogen werden. Dies funktibnvie
bei dem Datenexplorer.

Die TagVisualizations aller Tangible-Typen missen bei ihrer Interak@njekte auf
dem Display erkennen konnen. Dies wird Uber Hitbgstmgesetzt. In WPF kann durch
Hittesting ein Steuerelement unterhalb eines Pgnigéunden werden. Um bestimmte
Steuerelemente, z.B. Visualisierungscontainerjrmeh fihren di€ agVisualizations

der Tangibles Hittesting durch sobald sie erzedgr @erschoben werden. Dies wird durch
die KlasseVvisWindowHitTester ermaglicht.

Die registrierten Daten der Tangibles, z.B. weleigialisierungscontainer zugeordnet
wurden, werden in der lokalen Datenhaltung gespeeich

9.3.5 Lokale Datenhaltung

Die lokale Datenhaltung verwaltet die Daten degmliDie Datenhaltung sorgt dafir, dass
die Daten mit der Analyseumgebung synchronisiertlee und unterscheidet dabei, welche
Daten im 6ffentlichen Raum bendétigt werden und Wwelour lokal im privaten Raum
vorhanden sind. Aul3erdem verwaltet die Datenhaltied<opplung von
Visualisierungscontainern und die Filterung derddatiner Visualisierung. Die Hauptklasse
der lokalen Datenhaltung ist devcalDataManager

LocalDataManager

+PublicDataContainers : ExtendedObservableCollection<Vis.Powerlnteractions.Data.AbstractDataContainer>
+PrivateDataContainers : ExtendedObservableCollection<Vis.PowerInteractions.Data.AbstractDataContainer>
+PowerwallVisualizationContainers : ExtendedObservableCollection<Vis.Powerlnteractions.Client.Surface.PowerwallVisWindow>
+SurfaceVisualizationContainers : ExtendedObservableCollection<Vis.Powerlnteractions.Client.Surface.SurfaceVisWindow>

+TryDeleteDataContainer(eing. dataContainer : AbstractDataContainer)

+RegisterPrivatelyAssignedDataContainer(eing. dataContainer : AbstractDataContainer, eing. visContainer : AbstractVisWindow)
+UnregisterPrivatelyAssignedDataContainer(eing. dataContainer : AbstractDataContainer, eing. visContainer : AbstractVisWindow)
+RegisterPublicilyAssignedDataContainer(eing. dataContainer : AbstractDataContainer, eing. visContainer : AbstractVisWindow)
+UnregisterPublicilyAssignedDataContainer(eing. dataContainer : AbstractDataContainer, eing. visContainer : AbstractVisWindow)
+SetVisualizationCoupled(eing. source : AbstractVisWindow, eing. target : AbstractVisWindow, eing. type : CouplingType) : bool
+RemoveCoupling(eing. visualization : AbstractVisWindow)

+IsCoupled(eing. visContainerl : AbstractVisWindow, eing. visContainer2 : AbstractVisWindow) : bool

Abbildung 99: Local Dat aManager -Klasse

Die EigenschafPublicDataContainers deslLocalDataManager enthélt alle
Datencontainer der Visualisierungen des offenticRaums. Werden Daten zu dieser
Eigenschaft hinzugefiigt, dann werden die neuenrgatdgainer automatisch mit der
NewDataMessage an die Analyseumgebung weitergegeben. Analog dpeichert die
PrivateDataContainers -Eigenschaft die Datencontainer des privaten Raums.

Die EigenschafPowerwallVisualizationContainers enthalt die
Visualisierungscontainer auf der Powerwallansiélm. Hinzufiigen oder Loschen eines
Visualisierungscontainer aus der Liste bewirkt sdarsauf dem Canvas der Powerwallansicht
dargestellt oder entfernt wird. Die EigenscliaftfaceVisualizationContainers

speichert die Visualisierungscontainer des priv&&aoms. Hier werden beim Andern der
Liste die Visualisierungscontainer von dé&watterView  hinzugefugt oder von diesem
entfernt.
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Mit den ,reqistries” flr zugewiesene Datencontajmie mit
Register*AssignedDataContainer und

Unregister*AssignedDataContainer bedient werden, werden die zu
Visualisierungscontainern zugewiesenen Datencoertta@uistriert. Das ermoglicht es, die
Datencontainer nur zu I6schen, wenn sie nicht regtem Visualisierungscontainer
zugeordnet sind. Dabei wird, wie bei den andergeischaften, zwischen privaten und
offentlichen Raumen unterschieden. Geloscht wediebatenContainer — mit
TryDeleteDataContainer(...)

Die MethodeSetVisualizationCoupled(...) koppelt zwei Visualisierungscontainer
und die Method&emoveCoupling(...)  entfernt diese wieder.

9.4 Kinect-Powerwall-Client

Um tatsachlich Visualisierungen auf der Powerwafiizeigen, wird neben dem Tabletop-
Client auch ein Powerwall-Client bendtigt.

Dieser Powerwall-Client hat zunachst nur die Fuwrktdie Visualisierungen die zur
Analyseumgebung hinzugeflgt werden auf der Powéamalzeigen. Das kann z.B. durch
Hinzufligen einer Visualisierung zur Powerwallanedignerhalb des Tabletop-Clients
geschehen. Weiterhin wartet der Client auf Nacheitliles Frameworks und passt seine
Darstellung entsprechend an.

Die Erweiterung des Powerwall-Clients ist der Pigialer Diplomarbeit ,Gestensteuerung
fur Powerwall-basierte Visualisierungen* [46]. Hagbt es zusatzlich die Moglichkeit die
Powerwall mit Freihandgesten Uber eine Microsofid€t zu steuern.

Abbildung 100: Aufbau fur den Powerwall-Client



Tabletop-Computer-basierte Steuerung fiir Powerwall-Visualisierunge



Zusammenfassung und AusblidkZEEN

10 Zusammenfassung und Ausblick

Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse der Diplti@id zusammen und wichtige inhaltliche
Punkte werden wiederholt. Es werden einige Aspe&td einmal bewertet und Stellen
angesprochen, die positiv oder negativ aufgefaied. Zum Schluss wird ein Ausblick in
Bereiche aus dieser Arbeit gegeben, an denen ge#dreitet werden kann.

10.1 Zusammenfassung und Bewertung

Dieses Kapitel fasst zuerst die Arbeit noch einmsammen. Zu Beginn wurde eine
Anforderungsanalyse durchgefihrt, bei der unteeserd zwei Szenarien fir eine
Analyseumgebung entstanden sind. Daraufhin wumrd&enzept flr eine Analyseumgebung
fur Powerwalls und ein Interaktionskonzept fir eliadletop-Steuerung innerhalb der
Analyseumgebung entworfen. Dabei wurde das Intenagkonzept in einer Vorstudie
evaluiert und verbessert. Danach wurde das Korfiaepiie Analyseumgebung in einem
Framework umgesetzt und das Interaktionskonzeginem Prototyp implementiert. Der
Prototyp nutzt dabei das Framework fiir die Analysgebung.

10.1.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es ein InteraktionskquiZér die Steuerung einer
Analyseumgebung fur die Powerwall mit einem Talgeta entwickeln. Die
Analyseumgebung soll dabei Visualisierungen zurlyseauf der Powerwall anzeigen. Um
dies zu ermoglichen wurde auch ein Konzept flrAdialyseumgebung entwickelt.

Um einen Uberblick tiber mogliche Funktionen eir@clsen Analyseumgebung und deren
Einsatz zu bekommen, wurde eine Anforderungsanalysehgeftihrt. Diese
Anforderungsanalyse wurde unter anderem durch Réxwbag der Analyse einer
Eyetracking-Studie durchgefiihrt. Die Anforderungggse flhrte zu zwei Szenarien fur die
Anwendung der Analyseumgebung:

» Szenario fur die Auswertung von Eyetracking-Studien
Das erste Szenario ist aus dem Bereich der Infesmsatisualisierung. In dem
Szenario wird die Analyseumgebung bei der Ausweriner Eyetracking-Studie
eingesetzt. Bei einer solchen Auswertung werdeardsinstanden viele
Visualisierungen geotffnet. Diese mussen verglicherden, um Muster zu finden.
Darum wird die Auswertung an einer Powerwall duedtigrt.

» Szenario fur MegaMol
Das zweite Szenario ist aus dem Bereich der wisbaffttichen Visualisierung. Bei
diesem Szenario wird versucht die Analyseumgebungutzen, um grol3e Molekile
anzuzeigen.

Anhand der Szenarien wurden Anforderungen an dayseumgebung und die Tabletop-
Steuerung aufgestellt.

Im Anschluss wurde anhand der Anforderungen einz€pnfir die Analyseumgebung mit
Powerwall entwickelt. Dabei wurde analysiert wel@wrate eingesetzt werden. Es wurde
erkannt, dass sowohl Gerate zur direkten Steuatan§owerwall als auch Geréate, die die
Powerwall fernsteuern, eingesetzt werden kbnneiWerteren wurde der grundsatzliche
Aufbau des Frameworks fir die Analyseumgebung roinkhunikation und Datenabstraktion
festgelegt. Das Framework sollte auf3erdem in besendMal3e erweiterbar sein. Zum
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Schluss wurde festgelegt wie ein Tabletop in dialgseumgebung eingebaut werden kann.
Der Tabletop kann sowohl einen 6ffentlichen Berdioidie Steuerung der Powerwall als
auch einen privaten Bereich fur sich selbst besittenerhalb des privaten Bereichs
ermdglicht der Tabletop durch seine Technik eineahMenutzerbetrieb. Es kénnen daher
Gruppen von Benutzern an einem Tabletop arbeiténdé&n Mehrbenutzerbetrieb sollten
Funktionen wie Koppeln oder Ablagen unterstitztdeer AuRerdem wurde identifiziert
welche Aufgaben die Interaktionsmodalitdten dedéftaps, wie Gesten oder Tangibles,
Ubernehmen kénnen.

Auf Basis des Konzepts wurde ein Framework furAtielyseumgebung entworfen und
implementiert. Das Framework wurde in .NET 4 enk&ltund nutzt fir eine mdgliche
Plattformunabhangigkeit Webservices.

Auf Basis des abstrakten Konzepts wurden ein Iktenaskonzept und die
Bedienungsoberflache fur die Tabletop-Steuerung@én.

Dabei wurde in Voruberlegungen ein Lésungsansatdds Interaktionskonzept entworfen.
Der Losungsansatz enthalt sowohl Ansatze fir druBeroberflache, als auch fur die
Interaktionen mit den verschiedenen Interaktionsatitiden des Tabletops. Der Ansatz wird
durch existierende Arbeiten und Toolkits fur Tabpet inspiriert. Da das Interaktionskonzept
maoglichst nah an einem Natural User Interface seilh wurde daraufhin eine Vorstudie
durchgefuhrt.

Da das Interaktionskonzept nicht in einer norm@enutzerstudie getestet werden kann
wurde Paperprototyping eingesetzt. Bei der Vorgtkdnnten Teile der Benutzeroberflache
und die Interaktionen untersucht werden und aufdert=ue Ideen gefunden werden. Die
Studie ergab, dass es keine einheitlichen Vorlidgbeain Interaktionskonzept gibt. Die
Probanden der Studie waren sich bei einigen Gestérder Anwendung von Tangible-
interaktionen einig und sie bestatigten viele Tdiée Benutzeroberflache, wie z.B. die
Powerwallansicht und das Filterkonzept. Ein genaimss Muster der Vorlieben konnte aber
nicht gefunden werden. Manche Probanden schlugewerschiedene
Interaktionsmodalitaten zu nutzen, so dass jedau&er nach eigenem Belieben arbeiten
kann. Viele der Probanden wollten einen starkerfgkdérungscharakter fir die Interaktionen
und Mehrdeutigkeiten bei diesen wurden meistenglahgt. Die Ergebnisse der Vorstudie
flossen daraufhin in eine Verbesserung des Losumgsptes ein. Bei der Verbesserung
wurden einige Ideen, wie das Drag&Drop-Interaktedament, verworfen und andere
verbessert.

Im Anschluss an den Loésungsansatz des Interakibmzsipts wurde der Prototyp fur die
Tabletop-Steuerung im Rahmen der Analyseumgebumngakelt. In diesem Sinne nutzt der
Prototyp das Framework fur die Analyseumgebung.®¥etotyp selbst wird fir den
Microsoft Pixelsense entwickelt. Der Pixelsensezhein eigenes Toolkit, genannt Surface
SDK 2.0, welches wiederum auf dem Windows Presemnt&ramework von Microsoft
aufbaut. In dem Prototyp werden einige Teile desub@sansatzes umgesetzt. Abstriche
wurden dabei bei komplexeren Gesten und aufwendigssdback gemacht. Die
Visualisierungen und die Datengrundlage beruhermanf ersten Szenario, das fur
Eyetracking-Studien entwickelt wurde. Fir den Teit Analyseumgebung, der die Anzeige
auf der Powerwall Gibernimmt, wurde der PrototypDiglomarbeit ,Gestensteuerung fur
Powerwall-basierte Visualisierungen® [46] verwendet
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10.1.2 Bewertung
In diesem Kapitel werden einige Aspekte der Arbeieuchtet und auf Probleme oder
vorteilhafte Erkenntnisse untersucht.

Anforderungsanalyse

Mit der Anforderungsanalyse konnten die Ziele uredgtundséatzlichen Vorgehensweise bei
einer solchen Auswertung verstanden werden. Dieviecigkeit, ein Szenario fur die
Analyseumgebung zu entwickeln, war das Fehlen wbergWerkzeugen und einheitlicher
Vorgehensweise fiir die Auswertung.

Konzept und Framework fur die Analyseumgebung

Das Konzept und das Framework fur die Analyseumgghbwurden in Zusammenarbeit mit
der Diplomarbeit ,Gestensteuerung fur Powerwallidods Visualisierungen* [46]
ausgearbeitet. Die Zusammenarbeit beim Konzemrteschnell Ergebnisse, die von beiden
Seiten als gut empfunden wurden. Kernpunkte waadeidlie Abstraktion und die
Erweiterbarkeit des Frameworks. Daher wurde, uygeneinsamem Einverstandnis, der
Einsatz von Webservices beschlossen und eine PArghmtektur fir die Visualisierungen
entworfen. So kobnnen einfach neue Geréte in dagi®@ysingebunden werden und neue
Visualisierungen entwickelt werden.

Durch Verteilung der Aufgaben und Einsatz von ,Exrte Programming® bei schwierigeren
Teilen konnte das Framework schnell implementientden.

Lésungsansatz des Interaktionskonzepts

Die Entwicklung des Losungsansatzes des Interadmmzeptes stellte eine Herausforderung
dar, da es wenig Erfahrung auf dem Gebiet der TglAnwendungen und
Analyseumgebungen mit Powerwalls gibt. Auch wenhbeften in diese Richtung existieren,
beschréanken sich diese meist auf Erforschung demdkagen und Verbesserung der
Technologien. Auch Anwendungen, die auf dem Sur&eK beruhen, sind meist auf
speziellere Anwendungsgebiete beschréankt oder kanauge dem Unterhaltungsbereich.
Daher wurde nach einigen Entwirfen entschiedeivdristudie durchzufihren.

Die Studie lieferte kein vollkommen einheitlichesduwrundes Konzept. Lediglich das
Filterkonzept war allgemein sehr beliebt

Vorstudie

Die Vorstudie gab einen guten Einblick in die Wimsand Erwartungen von Benutzern. Es
konnten einige Stellen im Losungskonzept erkanmtier® die dem Benutzer nicht klar waren
oder unintuitiv sind. AuRerdem konnten in der Alagive mit Probanden neue Ideen
entwickelt werden. Das Paperprototyping ermdglicuenelles Testen von Konzepten bei
Interaktionen und Benutzeroberflachen. Ebenso kdmnelativ schnell Anpassungen
vorgenommen werden und diese wieder gepruft weiienkKombination mit ,,User Defined
Design*” [48] macht die Studie noch flexibler undhigt schnell Inspiration fir den Entwurf
der Benutzeroberflache und deren Interaktionen.

Der Einsatz von Probanden aus dem Bereich demhafiik hat zwar viele Ideen von
Experten geliefert. Allerdings konnten so keine Mgigen von unerfahrenen Benutzern
eingeholt werden, was den Einsatz fur Laien ersobvkdnnte. Die Studie liefert, so wie sie
in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, nur qualitatizrgebnisse. Um quantitative Ergebnisse
zu bekommen musste ein Fragebogen entworfen wemdedem jeder Proband eine
Bewertung abgeben kann.
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Microsoft Pixelsense

Der Microsoft Pixelsense ist ein sehr kompakterldiaip und kann daher fur viele Szenarien
eingesetzt werden. Allerdings ist die Pixelsensehh& noch nicht ausgereift genug.
Infrarote Umgebungsstrahlung stért die ErkennungBerihrungen und Tangibles stark und
kann unter Umstanden die Eingabe komplett unmoghabhen. Daher muss genau auf die
Umgebungsbeleuchtung geachtet werden.

Das Surface SDK 2.0 erlaubt es schnell einfacheeklungen zu erstellen. Es bietet
grundlegende Unterstitzung fir Gesten und Tangitdeaktion. Wenn allerdings komplexere
Aufgaben zu l6sen sind, sto3t das SDK gelegendlicsrenzen.

10.2 Ausblick

Dieses Kapitel gibt einen Ausblick Uber Ideen diglieser Arbeit nicht, oder nur geringfigig,
bearbeitet werden konnten. AuRerdem werden Vorgehlg&@nannt, wie technische Losungen
die Arbeit verbessern kdnnten.

10.2.1 Benutzerstudie

Um die tatsachliche Nutzbarkeit des Prototyps stete sollte eine Benutzerstudie fur diesen
durchgefuhrt werden. Um in dieser ersten StudieRtetotypen des Tabletops zu evaluieren,
kann fur die Powerwall ein Client eingesetzt werddar keine Interaktion zulésst. Der
Versuchsaufbau besteht aus der Powerwall mit efbmerrechner, der diesen Client
ausfuhrt und einem Microsoft Pixelsense, der dend®pen ausfuhrt. Die Aufgaben kdnnen
aus den implementierten Teilen des Losungsansatte®rfen werden. Dabei werden die
einzelnen Interaktionsmodalitdten (Tangibles, Gesgetrennt, damit ein Vergleich dieser flr
die einzelnen Aufgaben durchgefuhrt werden kana.Mirchfiihrung der Studie beginnt mit
einer Einflhrung in das System und eine grobe ¥dustg der Aufgaben. Bei der
Ausfuhrung der Aufgaben wird die Aufgabe zuerstétk Danach wird sie mit den einzelnen
Interaktionsmodalitaten vorgefuhrt. Darauf wird @eoband gebeten die Aufgabe
auszufuhren. Dabei soll er zwar mit der Interakbafangen, die ihm am besten gefallt, aber
alle einmal ausprobieren. Fur Aufgaben, die fir Mehutzerbetrieb relevant sind, kénnen
ein oder mehrere Statisten den Probanden untezstifzenn der Proband die Interaktionen
ausprobiert hat, soll er einen Fragebogen zum ¥miglder Interaktionsmodalitaten fir die
spezielle Aufgabe ausfillen. Am Ende der Studiedesl Proband einen Fragebogen
ausfullen wie er die Aufgabe und ihre Interaktionem Schwierigkeitsgrad bewertet. Aus
den Ergebnissen kann der Prototyp des TabletopiSliend dessen Interaktionen weiter
verbessert werden.

Da die Arbeit aber auch die multimodale Analyseubugg betrifft, sollte auch eine weitere
Studie durchgefuhrt werden. In dieser Studie sellteSzenario evaluiert werden, bei dem
verschiedene Gerate eingesetzt werden. Der erbtétSafir ware der gleichzeitige Einsatz
des Tabletop-Clients und des Powerwall-Clientskreihandgestensteuerung aus der Arbeit
.Gestensteuerung fur Powerwall-basierte Visualisigen* [46]. Dies ermdglicht die
Einsatzfahigkeit der Analyseumgebung mit mehrereré@n zu evaluieren. Weiterhin gibt es
aber auch Aufschluss darauf, wie gut die Interalgikmnzepte zusammen funktionieren und
an welchen Stellen sie sich erganzen. Die Ergebmiss Studie kdnnen schlussendlich zur
Verbesserung der Interaktionskonzepte in Bezudlauoipatibilitat verwendet werden.
AulRerdem ermdglichen die Ergebnisse das FramewarRalyseumgebung zu erweitern.

10.2.2 Technische Losungen
Dieser Abschnitt gibt einen Ausblick welche teclehisn Moéglichkeiten die Bedienung des
Tabletop-Client verbessern kdnnten.
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Tabletop

Der Microsoft Pixelsense hat Probleme mit extermafinarotlicht, was wahrscheinlich auf die
Empfindlichkeit des Pixelsense-Verfahrens rickzrgahst. Die Probleme kdnnen durch
Wabhl der richtigen Beleuchtung verringert werdeherings ist das nicht immer mdglich,
wenn die Raumlichkeiten Fenster haben, da Sonmmienfalls einen starken Infrarotteil
enthélt. Eine Verbesserung der Technologie duratrddoft wéare eine Losung dieses
Umstands. Eine andere L6sung wére der Einsatz &mdastops, der auf DI (siehe Kapitel
2.3) basiert. Diese Technik ist nicht ganz so #igféilir externes Infrarotlicht. Die Tabletops
sind leider schwer und sperrig, allerdings konnéarsolch einen Tabletop fest vor einer
Powerwall einbauen, da diese ebenfalls nicht msbil

Tangibles

Im Gegensatz zu den passiven Tangibles, die kajeaes Feedback, Anzeige oder
Interaktionen erlauben, kbénnten ebenso elektrorasgmentierte Tangibles eingesetzt
werden. Diese Tangibles konnten Uber drahtlose Konikationsmittel mit ihrem Host
verbunden sein. Dies ermdglicht es, Uber Tangix#sst Informationen auszugeben oder die
Interaktionsmadglichkeiten zu erweitern. In dieseas@mmenhang waren folgende
Erweiterungen denkbar.

» Display
Wenn das Tangible mit einem Display ausgestattgkasn es den aktuellen Status
anzeigen. Bei Datenreprasentationstangibles kbanBardem Informationen tber die
reprasentierten Daten angezeigt werden, ohne @astahgible auf dem Tabletop
steht. Das wiederum erhéht den Nutzen des Tanggtdeblage erheblich, da der
Benutzer sich nicht merken muss welche Daten ingibde gespeichert sind.

* Interaktionselemente
Die Interaktionsmoglichkeiten des Tangibles kbénderch echte Steuerelemente auf
dem Tangible, wie elektronischen Knopfen oder Reglerweitert werden. Das
erweitert die Tangibles um neue Interaktionen adieh haptisches Feedback
mitbringen. Des Weiteren kénnen Interaktionen afiggewerden, ohne dass das
Tangible sich auf dem Tabletop befindet. So kormBn Daten entfernt werden, die
einem Tangible zugeordnet sind oder der Statug degibles zurtickgesetzt werden.
In diesem Fall sollte die Erweiterung aber mit deisplay kombiniert werden sonst
erhalt der Benutzer zu wenig Feedback.

* Annaherungserkennung
Eine Annaherungserkennung des Tangibles an dere{dablivirde es erlauben
Feedback zu der Funktionalitat des Tangibles zemgedbevor irgendwelche Aktionen
ausgefuhrt werden. Dies kann analog zu der HovgesiSichaft der Maussteuerung
genutzt werden. Auf diese Weise kann eine VorseoauAktionen angezeigt werden.

Eine anderer Art von Tangible, die auf Tabletopgesetzt werden kénnten, sind die
»Silicone iLluminated Active Peripherals(SLAP) Wielg“ [54]. Diese Art von Tangibles sind
Widgets, die als reale Objekte auf dem Tabletojtipogert werden kénnen. Die Tangibles
werden aus Silikon hergestellt und sind halbtraresgakénnen also vom Display beleuchtet
werden. Einfache Beispiele sind Knopfe, Drehschaltier Schieberegler. Diese Widgets
liefern im Gegensatz zu ihren digitalen Gegenstiigkie haptisches Feedback. Aul3erdem
zeigen ihre physikalischen Objekte ihren Statuoane dass das Display des Tabletops zum
Einsatz kommen muss.
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Abbildung 101: Eine Auswahl an SLAP Widgets
a) Radiobuttons, b) Drehknopf, c) Regler, d) Tastaitr

10.2.3 Implementierung
Erweiterung fur die Implementierung des Framewankd des Tabletops sind méglich und

werden im Weiteren beschrieben.

Framework der Analyseumgebung

Das Framework bietet momentan nur die Moglichk2#ten zu laden. Sollen Veranderungen
oder Notizen gespeichert werden, muss das Frameangdpasst werden. Das ist allerdings
nicht ganz so einfach. Das Framework ist momemaausgelegt, dass Clients Daten auf
Bedarf nachladen. Die Clients synchronisieren siahem sie kurz gesagt weitergeben
welche Daten sie verwenden. Um aber Daten aucmaera zu konnen, muss auch aktiv
synchronisiert werden, denn sonst wissen die Glieitht, dass Daten verandert wurden. Die
einfachste Anpassung des Frameworks, um dies zoighiahen, ist eine Erweiterung der
passiven Synchronisierung. Bei dieser Erweiteruagden die Daten in der Datenhaltung der
Analyseumgebung gespeichert. Danach wird eine Ndtdhan die anderen Clients gesendet,
dass sich gewisse Daten gedndert haben. Darauihimek sich die Clients die geanderten
Daten nachladen.

Das Framework erlaubt momentan nur einen offerghdBereich. Ein Austausch zwischen
privaten Bereichen verschiedener Clients ist metiglich. Das Framework untersttitzt den
Austausch von Daten zwischen Clients. Daher waréastausch zwischen privaten
Bereichen durch eine Einfihrung von neuen Nacheithioglich. Der Einsatz eines
Austauschs zwischen zwei Clients ist vielfaltig.Keésnten Tangibles ahnlich der
MediaBlocks [25] zum Austausch von Daten zwischéar®s verwendet werden. So kbnnen
sich Tabletops Tangibles und ihre Daten teilenetindere Anwendung wére eine
Verschmelzung der privaten Bereiche zweier oderrareh Clients. Dies ermoglicht eine
kombinierte Nutzung mehrerer Tabletops.

Clients fur personliche Gerate

Es kdnnen Clients der Analyseumgebung fiir persiialerate entwickelt werden. Die
personlichen Geréte sollten kompakt und einfachedienen sein. Wenn fir die personlichen
Gerate Tablets und Smartphones verwendet werdengkddie Konzepte des Tabletops
verwendet werden und fiir den Einzelnutzerbetriekafitimiert werden. Das Tablet braucht
keine Oberflache mit frei rotierbaren FensternSimartphones kann auf Grund ihrer Grol3e
nur eine Visualisierung angezeigt werden. Die Pava#tanzeige ist in ihrem abstrakten
Konzept genauso auf Tablets oder Smartphones graseiAuf Grund der geringen Grol3e
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der Gerate mussen aber sinnvolle Vorkehrungenfigtraverden, dass die Powerwallanzeige
sinnvoll bedient werden kann. Ebenso kdnnen die@iénen Gesten auch auf solchen
Geraten verwendet werden.

Tabletop-Client

Da zur Zeit der Implementierung keine Clients fargbnliche Gerate existiert haben, konnten
auch keine Verbindungsmaglichkeit des Tabletop+@dienit diesen Gerdaten umgesetzt
werden. Im Loésungsansatz wird vorgeschlagen eineiigrung der privaten Ablagen
vorzunehmen. Die Erweiterung sollte den privatenrRaes Gerats anzeigen. Doch sehen die
privaten Raume der verschiedenen Gerate unterdichiedis und werden unterschiedlich
bedient. Daher ware es sinnvoll fir jedes Ger& eigene Darstellung zu entwickeln. Da das
Framework jedoch offen fir neue Geréte ist, selite einheitliche Schnittstelle verwendet
werden. Diese sollte es erlauben die Darstellungifie Verbindung zu einem neuen Gerat
zum Client hinzuzufligen, ohne dass dessen Quellmogepasst werden muss. Dies kann
wiederum Uber ein Plugin-System gelost werden,esiauch bei den Visualisierungen der
Fall ist. Fur den Fall, dass es kein Plugin fur@arat gibt sollte es eine Standarddarstellung
geben.

Die Erkennung der Tangibles ist beim Ziehen odestiglechten Lichtbedingungen etwas
instabil, daher sollten die Interaktionen so angspaerden, dass ein kurzes Verlieren des
Tangibles keine Auswirkung auf die Funktion hats&izlich konnte man Tags mit hoherer
Qualitat nehmen, die die Erkennung erleichtern.

Ebenfalls kdnnten noch weiter Funktionen fir diddstellung eingefiihrt werden. Fir die
Visualisierungscontainer konnte eine Kurzhilfe enkelt werden, die jedes Steuerelement
des Containers mit einem Popup kurz beschreibtuidackdnnen vollige Neueinsteiger einen
kurzen Uberblick tiber die Funktionen erhalten

Visualisierungen

Im Prototyp werden einige Visualisierungen fur Egeking-Auswertung entwickelt. Neben
der im Prototyp entwickelten Visualisierung existie@ noch weitere Parallel-Scan-Path —
Visualisierungen, wie in Kapitel 5.1.2 vorgestdliese konnen ebenfalls als Plugins fir die
Analyseumgebung entwickelt werden.
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Anhang A: Fragebogen

Demografische Angaben

| Geschlecht] M W | | Alter: |

Angaben zur Ausbildung

Hochster
Bildungsabschluss:

Beruf:

Studiengang:

Fachsemester:

Vertiefung /
Studienschwerpunki:

Angestrebter Bachelor Master Staatsexamen Diplom
Abschluss:

Vorkenntnisse in der Gesteninteraktion

Besitzen Sie eine XBOX 360 mit KINECT? Ja Nein
Besitzen Sie eine PlayStation 3 mit Move- Ja Nein
Controller?

Besitzen Sie eine Nintendo Wii? Ja Nein

Wie viele Stunden spielen Sie mit dieser
Konsole durchschnittlich pro Woche?

Besitzen Sie einen Touch-Eingabegerat fur Ja Nein
Ihren PC? (Touchscreen, Convertible ...)

Besitzen Sie ein iPad, iPod-Touch, Galaxyt Ja Nein
Tab oder ein dhnliches Tablet?

Besitzen Sie ein touch-fahiges Smartphone? Ja Nein
Wie viele Stunden pro Woche verbringen Sie

mit diesen Geréten?

Haben sie schon einen Tabletop-PC Ja Nein
(Microsoft Surface, ...) benutzt?

Haben sie in diesem Zusammenhang Ja Nein

Interaktionen mit Realweltobjekten
durchgefuhrt?







Erklarung

Hiermit versichere ich, diese Arbeit selbststandigfasst und nur die angegebenen Quellen
benutzt zu haben. Wortliche und sinngemaRe Uberaeatams anderen Quellen habe ich nach
bestem Wissen und Gewissen als solche kenntliclagaim

Stuttgart, den 21. August 2012
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