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Kurzfassung: Stereoskopische Anzeigesysteme ermdoglichen den Einsatz
von virtueller Realitat auch im Desktopbereich. Nicht nur die Visualisierung
raumlicher Datensétze in einer stereoskopischen Desktopumgebung
sondern auch die Manipulation und Interaktion Uber dreidimensionale
Eingabegerate mit sechs Freiheitsgraden sind Bestandteil gegenwartiger
Forschungsarbeit. Trackingverfahren ermdglichen die Ubertragung der
Bewegungen der menschlichen Hande in ein virtuelles System und lassen
sich so als Eingabesystem in virtuellen Systemen einsetzen.

Vor diesem Hintergrund werden verschiedene Visualisierungen indirekt
gesteuerter menschlicher Handmodelle in einem stereoskopischen
Desktopsystem anhand einer Fitts’'schen Zeigeaufgabe miteinander
verglichen.

SchlUsselworter: virtuelle Realitéat, Handmodell, Eingabegerat, Mensch-
Computer-Interaktion, Fitts’sche Zeigeaufgabe

1. Einleitung

Interaktive Darstellungen gewinnen mit der Entwicklung neuer Eingabegerate, die
eine Erfassung von bis zu sechs Freiheitsgraden ermdglichen, zunehmend an
Relevanz. Kombiniert mit Anzeigetechnologien wie stereoskopische Displays lassen
sich Arbeitsplatze gestalten, die eine Visualisierung und Interaktion mit komplexen
dreidimensionalen Datensatzen ermdglichen. Der Einsatz solcher Arbeitsplatze ist
Forschungsgegenstand verschiedener Bereiche, in denen Generierung und Sichtung
raumlicher Datensatze von Relevanz sind. Aktuelle Studien aus der Medizintechnik,
der  Terrainvisualisierung oder  der rdumlichen Visualisierung  von
Fluglotsenarbeitsplatzen untersuchen den Einsatz entsprechender
Anzeigetechnologien. Brunner et al. (2013) nutzen ein kommerzielles
stereoskopisches Display um Echtzeitdatensatze von Magnet-Resonanz-Scannern
anzuzeigen. Die stereoskopisch dargestellten Datensatze kdnnen behandelnden
Arzten beispielsweise bei der Platzierung eines Katheters helfen. Ferrari et al. (2009)
beschreiben einen &hnlichen Versuchsaufbau, in dem erweiterte Realitat Gber ein
kopfbasiertes stereoskopisches Anzeigesystem dreidimensionale Sensordaten eines
Magnetresonanztomographen tber ein Echtzeitkamerabild erzeugt wird.

Baier und Zimmer (2014) untersuchen in einer Studie die Vorteile verschiedener
stereoskopischer Visualisierungen in der Flugverkehrsiiberwachung und leiten aus
ihren Folgerungen Vorteile fur Situationen ab, in denen es zu Mehrdeutigkeiten bei
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der Interpretation von Objektflugh6hen kommt. Diese Erkenntnisse weisen auf eine
bessere Deutung raumlicher Information hin, wenn diese auch korrekt raumlich
wahrnehmbar dargestellt wird.

Mit der Darstellung raumlicher Datensatze in der virtuellen Realitdt ergeben sich
auch Anforderungen an die entsprechenden Eingabemedien. Bowman (2005)
empfiehlt die Umsetzung naturlicher Interaktionsparadigmen, welche sich moglichst
an der Interaktion zwischen Mensch und Objekten in der realen Welt orientiert.

Technologien wie der ,Leap Motion“-Sensor erméglichen die Echtzeiterfassung
von bis zu vier menschlichen Handen mit einer Genauigkeit im Mikrometerberiech
(Weichert et al., 2013). Neben der Erfassung von Handgesten, sind die Erfassung
und Umsetzung der gesamten menschlichen Hand in die virtuelle Welt als virtuelles
Interaktionsmedium umsetzbar. Ein Konzept fur den kombinierten Einsatz von
Handmodell und gestischer Interaktion wurde von Meyer et al. (Meyer et al., 2014)
entwickelt.

2. Motivation

Grundlegende Untersuchungen zum Einsatz von virtuellen Handmodellen als
Interaktionsmedium in der virtuellen Realitdt sind in der Literatur bereits
dokumentiert, jedoch wurden bisher keine verschiedenen Darstellungsvarianten des
virtuellen Handmodells untersucht.

Bruder et al. (2013) zeigen in einer Studie Vor- und Nachteile in der Selektion von
virtuellen Objekten mit einem versetzt kontrollierbaren Handmodell auf einem
grof3flachigen stereoskopischen Anzeigetisch auf.

Da Darstellungen in der virtuellen Realitat in der Regel bereits eine hohe
informatorische Dichte aufweisen, ist die Reduzierung der visuellen Komplexitat des
virtuellen Handmodells auf ein Minimum empfehlenswert. Durch Reduzierung der
Sichtbarkeit des Handmodells durch Variation der Modellstarke oder der alleinigen
Darstellung der virtuellen Hand als Punktwolkenmodell, kann die zusatzliche
Uberdeckung von Information im virtuellen Arbeitsraum verhindert werden. Hingegen
kann die Reduktion der visuellen Information im Bezug auf das Handmodell die
Wiedererkennung je nach Grad der Reduktion jedoch auch erschweren. Im Rahmen
dieses Beitrags soll daher eine Studie vorgestellt werden, in der verschiedene
Handmodelle hinsichtlich ihrer Leistung in stereoskopischen Desktopumgebungen
empirisch untersucht wurden.

3. Vorgehensweise

In einer Studie mit funf Versuchsteilnehmern zwischen 25 und 39 Jahren (M=30,8;
SD=6,3 Jahre) wurden drei verschiedene Handmodelle untersucht. Die
Versuchsteilnehmer waren ausschlief3lich rechtshandig und verfugten alle tber eine
Hochschulzugangsberechtigung. Vier der finf Teilnehmer waren mit virtuellen
Darstellungen bereits vertraut.

Die Versuchsumgebung bestand aus einem 27° stereoskopischen Display mit
integriertem, zeilenweise horizontal wechselndem Lichtpolarisationsfilter und
entsprechenden Kunststoffbrillen und dem fur die Erfassung der menschlichen Hand
vorgesehene ,Leap Motion“ Sensor. Die Handbewegungen des Nutzers wurden tber
die Sensorik direkt auf das jeweilige virtuelle Handmodell Ubertragen. Dabei wurde
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die Bewegung aller Finger sowie Fingergelenke erfasst. Die drei Handmodelle
unterschieden sich hinsichtlich ihrer Komplexitat in absteigender Reihenfolge. Fur
einen Vergleich der Modelle wurde eine Fitts’sche Zeigeaufgabe gewahlit. Je funf
kugelformige Zielobjekte waren halbkreisformig um ein Ausgangsobjekt auf drei
verschiedenen virtuellen Tiefenebenen angeordnet, die so gewahlt waren, dass auf
der vordersten virtuellen Ebene eine positive (Dpos), auf der mittleren Ebene keine
(Dnui), und auf der hintersten Ebene eine negative (Dneg) Disparitat der jeweiligen
Teilbilder vorlag. Dadurch ergaben sich fur die Zielobjekte je nach Anordnungstiefe
verschiedene DarstellungsgrofRen (Dpos = 48,53’; Dnui = 40,44°; Dneg = 32,36°). Der
Sehabstand zu den Zielobjekten betrug 850mm. Wahrend der Versuchsdurchfihrung
wurden dem Versuchsteilnehmer jeweils das Ausgangsobjekt sowie eines der 15
Zielobjekte in randomisierter Reihenfolge angezeigt, mit der Aufgabe, eine
Zeigebewegung mit der Spitze des virtuellen Zeigefingers vom Ausgangsobjekt zum
Zielobjekt durchzufiihren. Dabei wurde die Bewegungszeit (MT in Millisekunden) als
abhangige Variable erfasst. Die Handmodelle wurden in permutierter Reihenfolge mit
jeweils drei Wiederholungen flir die Fitts’sche Zeigeaufgabe pro Handmodell im
Hauptversuch getestet.

Abbildung 1: Unabhéngige Variablen: Handmodelle H1, H2 und H3 mit jeweils abnehmender,
visueller Komplexitat

4. Ergebnisse

Die Ergebnisse der benétigten Bewegungszeiten sind fur die unabhangigen
Variablen H1, H2 und H3 Uber alle Konditionen gemittelt in Tabelle 1 dargestellt. Im
Mittel ergab sich die hochste Bewegungszeit fur das Handmodell H3. Die
Bewegungszeiten fir H1 und H2 unterschieden sich nur geringfligig. Statistisch
waren die Unterschiede nicht signifikant.

Tabelle 1: Gemittelte Ergebnisse der Bewegungszeit MT in Millisekunden

Unabhéangige

Variable Mittelwert MT (ms) SD MT (ms)
Handmodell 1 2.994,34 1.076,89
Handmodell 2 2.976,50 1.166,81

Handmodell 3 3.121,04 1.343,86
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Weiterhin erfolgte eine separate Analyse fur die unterschiedlichen IDs. Abbildung
2 zeigt die Ergebnisse der Bewegungszeit MT der drei jeweiligen Handmodelle (H1,
H2, H3) fur drei unterschiedlichen IDs, die jeweils aus Objekten berechnet wurden,
die eine positive (ID;=0.44), keine (ID,=0.67) sowie eine negative Disparitat
(ID3=0.97) aufweisen. Die graphische Darstellung zeigt, dass bei Pointingaufgaben
zu Zielobjekten mit positiver Disparitat, mit einer relativen Gro3e von 48,53, keine
Unterschiede in den Bewegungszeiten zwischen den drei Handmodellen auftreten.
Die Bewegungszeiten rangieren fir alle drei Handmodelle auf einem Niveau von
1500 ms und weisen einen geringen Standardfehler auf. Fur kleinere Objekte ohne
oder mit negativer Disparitat zeigen sich hingegen Unterschiede zwischen den
Handmodellen. Demnach weichen die Messwerte fir Modell H2 fir Objekte mit
keiner oder negativer Disparitat im Gegensatz zu Modell H3 stark voneinander ab.
Modell H3 schneidet im Versuch fir Objekte mit negativer Disparitdt mit leicht
besseren Leistungswerten ab, als die Modelle H1 und H2, jedoch ergeben sich fir
das Modell fiir Zielobjekte ohne Disparitat schwéachere Leistungswerte.
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Abbildung 2: Ergebnisse der Bewegungszeit MT in Millisekunden fir verschiedene IDs pro
getestetem Handmodell H1, H2 und H3

5. Diskussion und Ausblick

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Messwerte der Bewegungszeit der
unterschiedlichen Handmodelle gemittelt betrachtet nur leichte Verdnderungen
zeigen. Bei der Betrachtung verschiedener IDs deuten sich jedoch fur bestimmte
Félle Unterschiede in den Bewegungszeiten an. Das visuell am starksten reduzierte
Punktwolkemodell (H3) zeigt in der Benutzung bei Objekten mit negativer Disparitéat
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leicht bessere Messwerte. Fir Zielobjekte ohne Disparitat ergeben sich jedoch
Messwerte, die im Gegensatz zu den Modellen H1 und H2 abweichen. Ob die
Leistungsdaten der Handmodelle bei Zielaufgaben mit keiner oder negativer
Disparitat schlechter ausfallen, bedarf weiterer Untersuchungen.

Da die Auswertung der Daten auf bisher finf Versuchsteilnehmern beruht, ist
zudem die weitere Durchfihrung dieser Studie mit einer vergrof3erten Stichprobe
geplant.
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