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Zusammenfassung

Mehrfachauswahl-Methoden konnen den Prozess der Manipulation von Objekten verschnellern, sei es
auf einer Desktopumgebung oder in Virtual Reality. Jedoch ist die Mehrfachauswahl fiir AR
bezichungsweise Handheld-AR nicht weiter erforscht wurden. Aus diesem Grund wurden fir diese
Arbeit vier Mehrfachauswahl-Methoden, auf der Grundlage bestehender Methoden und Metaphern, fiir
Handheld-AR entworfen und implementiert. Genauer befasst sich diese Arbeit mit dem Vergleich
zwischen Mehrfachauswahl-Methoden, die den 2D-Kontext und 3D-Kontext als Eingabe benutzen.
Anhand einer Nutzerstudie wurde die Benutzerfreundlichkeit dieser Methoden untersucht. Die
Ergebnisse zeigen das Mehrfachauswahl-Methoden, die den 2D Kontext benutzen, fiir Nutzer eine
bessere Benutzerfreundlichkeit aufweisen konnen und es sich aber auch vermuten lisst, dass
Mehrfachauswahl-Methoden, die den 3D-Kontext benutzen, durch Weiterentwicklungen, auch eine gute

Benutzerfreundlichkeit haben kénnen.

Abstract

Multiple selection methods can speed up the process of manipulating objects, whether on a desktop
environment or in Virtual Reality. However, multiple selection for AR and Handheld-AR, respectively,
has not been further explored. For this reason, four multiple selection methods, based on existing
multiple selection methods and metaphors, were designed and implemented for Handheld-AR. More
specifically, this thesis addresses the comparison between multiple selection methods that use the 2D
context and 3D context as input. A user study was conducted to investigate the usability of these
methods. The results show that multi-selection methods using the 2D context can have a better usability
for users and it can also be assumed that multi-selection methods using the 3D context can also have a

good usability through further developments.
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1 Einleitung

Der Einsatz von AR ist in den letzten Jahren, aufgrund von voranschreitenden Technologien von
Smartphones und Tablets (Handheldgerite), zugidnglicher und dadurch beliebter geworden. Nutzer
konnen mithilfe dieser Handheldgerite schnell und einfach in AR-Erlebnisse eintauchen, indem sie
beispielsweise eine App herunterladen. Den Einsatz von Augmented Reality in Smartphones und

Tablets bezeichnet diese Arbeit als Handheld-AR.

Augmented Reality (AR) vermischt virtuelle Inhalte mit der realen Welt und erlaubt es virtuelle Objekte
in den eigenen vier Winden zu platzieren, um diese wie reale Gegenstiande zu betrachten oder damit zu
interagieren. Ein bekanntes Beispiel ist die ,,Ikea Place™ App [1], in der virtuelle Mdbelstiicke im 3D-

Raum platziert werden kdnnen, um so eine Vorschau der Mdbel im eigenen Zimmer zu erhalten.

Die Auswabhl ist hier eine wichtige Aufgabe bei der Interaktion mit 3D-Objekten [2]: denn mdchten
Nutzer diese virtuellen Objekte bearbeiten, miissen diese erst einmal ausgewéhlt werden. In Handheld-
AR kann die Auswahl auf unterschiedlicher Weise durchgefiihrt werden. Diese sind jedoch immer nur

auf die Auswahl von einem einzelnen Objekt limitiert, wie es auch bei der Ikea Place App der Fall ist.

Wird AR als kuratorisches Instrument betrachtet, dann wére es nicht uniiblich, dass sehr viele 3D-
Objekte in einer Szene platziert sind und bearbeitet werden miissen. Zum Beispiel kann man sich hier
einen Nutzer vorstellen, der sein Zimmer mit weiteren Mdobelstiicken erweitern will. Mithilfe von AR,
platziert er die virtuellen Gegenstiicke seiner Wunschmobelstiicke in sein Zimmer. Thm fallt auf,
nachdem alles platziert wurde, dass ihm die Farben nicht gefallen und er alles gleichfarbig haben will.
Damit das passieren kann, muss er alle Mdbelstiicke einzeln auswihlen, um die Farben zu &ndern.
Schneller wire es hier aber, wenn er mehrere Objekte gleichzeitig auswihlen konnte und nur einmal die
Farbe dndern muss. Fiir solche eine Auswahl bendtigt der Nutzer Mehrfachauswahl-Methoden, die es
ihm ermoglichen mehrere 3D-Objekte auszuwéhlen. Aus diesem Grund sind Untersuchung von
Mehrfachauswahl-Methoden fiir Handheld-AR von Interesse, um den Arbeitsprozess in solchen Design-

Erlebnissen zu vereinfachen.

1.1 Zielsetzung

Es gibt zahlreiche Arbeiten die Auswahlmethoden in Handheld-AR erforschen [3], [4], doch diese
beziehen sich auf die Auswahl von einzelnen 3D-Objekten. Wahrend der Recherche fiir diese Arbeit
wurden keine Arbeiten gefunden die Mehrfachauswahl-Methoden in Handheld-AR behandeln. Aus
diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit, auf Grundlage bekannter Methoden, vier
Mehrfachauswahl-Methoden fiir Handheld-AR konzipiert und implementiert. Ziel dieser Arbeit ist es
diese Methoden auf ihre Benutzerfreundlichkeit anhand einer Nutzerstudie zu {iberpriifen und folgende

Fragen zu beantworten:



-  Wie unterscheidet sich  die  Benutzerfreundlichkeit  zwischen  2D-  und  3D-
Mehrfachauswahlmethoden in Handheld-AR?

Durch die unterschiedlichen Eingabemoglichkeiten von Handheldgerdten konnen
Mehrfachauswahl-Methoden ihren Auswahlbereich direkt auf der Bildebene des Displays (2D-
Mehrfachauswahl-Methode) oder im 3D-Raum (3D-Mehrfachauswahl-Methode) der AR-
Anwendung definieren. Fiir weitere Entwicklungszwecke kann es sinnvoll zu wissen, welche

Ansitze bei Mehrfachauswahl-Methoden in Handheld-AR verfolgt werden soll.
- Inwiefern beeinflussen 2D Auswahl Metapher die 3D-Mehrfachauswahl-Methoden?

Metapher konnen beim Nutzen von Interaktionsmethoden behilflich sein, aber inwiefern

beeinflusst eine 2D-Metapher die 3D-Mehrfachauswahl?

1.2  Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunédchst die Grundlagen behandelt, die fiir das Verstdndnis der folgenden Arbeit
benotigt wird. AnschlieBend werden in Kapitel 3 die Auswahl in 3D thematisiert, welche die Grundlage
fiir die Konzeption der Mehrfachauswahl-Methoden bilden. In Kapitel 4 wird die Konzeption der vier
Mehrfachauswahl-Methoden beschrieben. Das 5. Kapitel beschreibt die Implementierung der
Mehrfachauswahl Methoden und die dabei genutzten Technologien. Anhand einer Nutzerstudie werden
die vier Mehrfachauswahl-Methode im 6. auf ihre Benutzerfreundlichkeit evaluiert. Dabei werden die
Ergebnisse vorgestellt und in der Diskussion aufgegriffen. Abgeschlossen wird diese Arbeit im 7.

Kapitel mit dem Fazit und der Aussicht.



2  Grundlagen

2.1 Augmented Reality

Augmented Reality (AR) erlaubt es, einem Betrachter, die Realitit mit virtuell erweiterten Inhalten zu
erleben. Prinzipiell beschrankt sich AR nicht nur auf die Erweiterung der visuellen Wahrnehmung,
sondern kann auch alle anderen Sinneswahrnehmungen ansprechen und erweitern [5]. Heutzutage aber

beschrénkt sich AR meist nur auf die Erweiterung der visuellen Wahrnehmung.

Das ,,Milgram Reality-Virtuality Continuum* welches ein Spektrum zwischen der realen und der
virtuellen Umgebung definiert, ordnet AR und Augmented Virtuality (AV) zwischen der realen

Umgebung (real environment) und einer rein virtuellen Umgebung ein [6].

Wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist, befindet sich AR néher an der realen Umgebung und AV néher an
der virtuellen Umgebung. In einer virtuellen Umgebung, welches heute als Virtual Reality (VR)
bezeichnet wird, taucht der Nutzer komplett in eine virtuelle Welt ein und nimmt die reale Welt nicht
mehr wahr. Dagegen versucht AR nicht die reale Welt zu ersetzen, sondern diese mit Computer-

generierten 3D-Inhalten zu vermischen. [7]

Abbildung 2.1 — Das Reality-Virtuality Continuum nach Milgram et. al [6]

Quelle: In Anlehnung an [6, Abb. 1]

Die Definition von AR, die von Azuma R. [8] aufgestellt wurde und weitestgehend in der Wissenschaft

etabliert ist [7], [9] , wird von folgenden Eigenschaften gepragt:

1) Es kombiniert Realitdt und Virtualitit,
2) Esist interaktiv in Echtzeit
3) Virtuelle Inhalte sind im 3D-Raum registriert

Die Vermischung von Realitit und Virtualitit wird groBtenteils mit der Uberlagerung von virtuellen
Objekten iiber der Realitdt erreicht. Das heif3t, dass der Nutzer die Realitdt und die damit vermischten
virtuellen Elemente als ein einziges wahrnimmt. Mit diesen virtuellen Inhalten kann der Nutzer des AR-

Systems interagieren. Die Registrierung der virtuellen Inhalte in 3D bedeutet, dass ein in AR platziertes



virtuelles Objekt seinen Platz in der realen Umgebung beibehilt. Wenn sich die Perspektive des Nutzers
4indert — beispielsweise durch die Anderung der Blickrichtung — bleibt das virtuelle Objekt am gleichen
Ort bestehen. Das virtuelle Objekt verhélt also sich wie ein reales Objekt. [7]

2.2 Tracking

Die kontinuierliche Berechnung der Rotation und Position eines Objektes wird als Tracking bezeichnet.
Das Trackingverfahren ist ein grundlegender Baustein fiir das Funktionieren eines AR-Systems und
beeinflusst, wie gut die 3D-Registrierung funktioniert und dadurch auch das Erlebnis des Nutzers in AR.
Denn wenn ein AR-Gerit seine aktuelle Position und Rotation in der realen Welt nicht bestimmen kann,
kann es dazu kommen, dass die Lage der virtuellen und der realen Welt nicht mehr iibereinstimmen.

Das hat zu Folge, dass platzierte virtuelle Objekte nicht mehr am Wunschort erscheinen. [7]

Fiir das Tracking von Betrachter, realen und virtuellen Objekten werden verschiedene Techniken

angewendet. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Tracking Methoden beschrieben.
2.2.1 Nicht visuelles Tracking

Abhidngig davon, worin die Tracking-Anforderungen der AR Anwendung liegen, werden andere
Tracking Methoden eingesetzt. Wird etwa die Position des Nutzers im globalen Kontext benétigt, kann
z. B. Mittels GPS (Global-Positioning-System) die Position, mit einer Genauigkeit von ca. 7 m [10]
bestimmt werden. Fiir den Kontext dieser Arbeit ist diese Art von Tracking aufgrund der Ungenauigkeit

nicht weiter relevant. [7]

Eine wichtige Art des Trackings, die in vielen AR-Systemen benutzt wird, ist das Tracking mithilfe von
Sensoren, die im Gerédt eingebaut sind. Heutzutage sind sehr iiblich benutzte Sensoren z. B.
Drehratensensoren (Gyrosensoren), Beschleunigungssensoren und Magnetometer. Diese Sensoren
werden in einer inertialen Messeinheit (IMU) eingebaut, um die Beschleunigung von Rotationen
(Drehratensensor) und lineare Beschleunigung (Beschleunigungssensor) entlang einer Achse zu messen.
Anhand dieser Messwerte kann die Position und die Orientierung eines Gerétes berechnet werden. Weil
es bei diesen Berechnungen zu Messungenauigkeiten kommt, werden diese Sensoren mit einem
Magnetometer erginzt. Dieser kann mithilfe des Erdmagnetfeldes, auch die Rotation des Gerétes

bestimmen und entsprechend Messungenauigkeiten kompensieren. [7]

2.2.2  Visuelles Tracking

Eine andere grundlegende Form des Trackings ist das visuelle Tracking. Mithilfe von Kameras wird die
relative Position und Orientierung von Objekten zur Kamera bestimmt. Es kann hier zwischen zwei

Technikarten unterscheiden werden.



Die erste Technik ist das Marker-basierte Tracking. Dazu gehoren Trackingverfahren, die einen Marker
fiir die Bestimmung von Position und Orientierung der Kamera oder Objekten benutzen. In AR sind
diese Marker meistens Schwarz-Weil3-Bilder, wie beispielsweise in Abbildung 2.2 sehen ist. Diese
Marker miissen im Vorfeld registriert sein, das bedeutet, dass die Grof3e und die Muster bekannt sind.
Mithilfe von Softwarealgorithmen werden daraus Merkmale mit dem bekannten Bild verglichen.
Erkennt die Software das Bild, so kann die Position des Markers bestimmt werden und dadurch die
Position der Kamera in Relation zum Marker. Tracking mit diesen Markern hat eine hohe Genauigkeit
[11], aber hat das Problem, dass der Bewegungsfreiraum limitiert ist. Denn sobald der Marker nicht im

Bild ist, kann die Position des Markers nicht mehr verfolgt werden. [7]

Abbildung 2.2 — Typische Marken, wie sie fiir kamerabasiertes Tracking eingesetzt werden

Quelle: Abbildung von Virtual und Augmented Reality (VR/AR) [7]

Bei merkmalbasiertem Tracking werden Merkmale im Kamerabild erfasst und mit bereits bekannten 2D
oder 3D Modellen zugeordnet. Mit Merkmalsdetektoren, welche spezielle Algorithmen fiir das
Erkennen und Beschreiben von Merkmalen sind [12], konnen Merkmale aus dem Kamerabild
herausgelesen werden, die fiir den menschlichen Betrachter nicht direkt ersichtlich sind. Mittels dieser
erkannten und erfolgreich zugeordneten Daten kann dann die Position und Orientierung der Kamera

berechnet werden [7].

2.3 Displays

AR kann auf verschiedenen Geridten dargestellt werden. Dabei gibt es unterschiedliche Techniken fiir
die Darstellung, die zum Einsatz kommen. In diesem Abschnitt werden zwei iibliche Techniken

vorgestellt. Zusitzlich werden dazu aktuelle Geratetypen eingeordnet und beschrieben.
2.3.1 Video-See-Through

Bei der Video-See-Through Technik wird die Umgebung mit einer Videokamera aufgenommen. Das

Videobild wird dann mit virtuellen Inhalten iiberlagert und daraufhin auf ein Display ausgegeben



(Abbildung 2.3) [8]. Hier kann bei der Implementation dieser Technik zwischen zwei Gerédtekategorien

unterscheiden werden [11].

. Kombinierung
Augmentierte von virtuellem

Realitat mit realem
, , E Reale
S\ N\

\ Umgebung

Display Kamera

Abbildung 2.3 — Ein Video-See-Through System. Die Umgebung wird von einer Kamera aufgenommen und
wird dann, mit virtuellen Inhalten, auf einem Display angezeigt [8].

Quelle: Eigene Darstellung

Zu der ersten Kategorie gehoren die Handheldgeridte wie Smartphones und Tablets, die mit
ausgestatteten Kameras die Umgebung aufnehmen und zusammen mit den virtuellen Inhalten auf dem
Display anzeigen. Hierbei ist die Augmentierung nur zur Position und Orientierung (Rotation) Kamera
perspektivisch korrekt. Das heifit das Bild, welches auf dem Display angezeigt wird, ist nicht gleich der
Perspektive, die der Nutzer auf die Umgebung hat. Diese Gerétetypen nehmen zusétzlich nur einen
minimalen Teil des Blickfeldes des Betrachters ein, welches die Immersion, zusammen mit der vorher

beschriebenen Eigenschaft weiter verringert. [7]

Dennoch sind Handheldgerite heutzutage die meistverbreiteten Gerite fiir den Einsatz von AR. Dies
hat den Grund, da der Besitz Smartphone und Tablets und sehr iiblich ist und dass entsprechende AR-
Frameworks (ARKit oder ARCore) dafiir existieren, die den Einsatz von AR deutlich vereinfachen. [7],

[11]

Head-Mounted-Displays (HMD) wie VR-Brillen gehoren zur anderen Kategorie. HMDs sind Displays,
die direkt vor den Augen des Nutzers getragen werden. Mit diesen VR-Brillen kann der Nutzer die reale
Umgebung nicht direkt wahrnehmen, denn nur das von der VR-Brille ausgespielte Bild wird
wahrgenommen. Hier wird namlich eine voll virtuelle Szene dargestellt. Diese Brillen kénnen jedoch
auch fiir den Einsatz von AR verwendet werden. Dabei sieht der Nutzer eine mit virtuellen Inhalten
angereichertes Echtzeit Videobild der Umgebung, die mithilfe von integrierten Kameras aufgenommen
wird. [7]

Im Vergleich zu AR-Systemen auf Handheldgeréten, bieten HMDs ein immersiveres Erlebnis an. Denn
der Nutzer hat ein deutlich groBeres Sichtfeld auf die augmentierte Umgebung als bei Handheldgeréten,
aufgrund der Néhe zu den Displays. Zusatzlich ist die Perspektive auf die augmentierte Umgebung an
die Kopfbewegung des Nutzers gebunden, wie es auch in der Realitét teilweise der Fall ist. [11]
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2.3.2 Optical-See-Through

Alternativ wird beit HMD-Geriten auch die Optical-See-Through (OST-HMD) Technik verwendet. Mit
OST-HMDs wird die reale Umgebung vom Nutzer nicht durch ein ausgegebenes Videobild, sondern
direkt wahrgenommen. Der Nutzer schaut in diesem Fall durch ein halb-transparentes und -reflektives
Display, worauf die virtuellen Inhalte projiziert werden [8]. Eine Veranschaulichung ist in Abbildung

2.4 zu sehen.

Die Technik erlaubt dem Nutzer die reale Welt mit den eigenen Augen ohne Verzerrungen der Szene zu
betrachten. Die Immersion ist bei dieser Display-Art daher am groBten, hat jedoch den Nachteil, dass
bei einer hellen Umgebung der Hintergrundkontrast sehr gering ist. Die virtuellen Inhalte werden also
sehr schwach wahrgenommen, da diese mit steigender Helligkeit zunehmend transparent erscheinen [7].

Dazu kommt das dieser Display-Typ generell ein sehr geringes Sichtfeld hat [13] .

OST-HMD Gerite (oder auch optische AR-Brille) sind im Vergleich zu Handheldgeréten und VR-
Brillen, aufgrund dieser genannten Problematiken und unter anderem wegen des hohen

Anschaffungspreises, nicht so weit im Konsumentenbereich verbreitet.

virtuelle Inhalte
von einem
Bildschirm

(_| : Reale

Umgebung
A \

halb
transparented
und reflektives
display

Abbildung 2.4 — Ein Optical-See-Through System in Anlehnung an Azuma R. [8]

Quelle: Eigene Darstellung

2.4 Interaktion in AR

Die Moglichkeit in AR mit virtuellen Elementen interagieren zu kénnen ist, wie oben in Kapitel 2.1
schon beschrieben, ein wesentlicher Bestandteil. Daher werden die Interaktionsméglichkeiten in AR im

Folgenden niher betrachtet.



2.4.1 Interaktionsaufgaben

In AR kann auf verschiedenster Weise mit virtuellen Objekten interagiert werden. Der Nutzer interagiert
mit virtuellen Objekten in einer augmentierten Realitét, um sie auszuwihlen und zu verdndern, sowie
seine Perspektive darauf zu verdndern [7]. Es kann also, bei der Interaktion mit virtuellen Objekten in
AR, zwischen drei Grundaufgaben unterscheiden werden: Auswahl, Manipulation und Navigation [2],

[14].

Die Navigation, also die Anderung der Position und der Blickrichtung, ist in AR an die Kamera
gekoppelt. Fiir den Nutzer orientiert sich die Wegfindung in AR an der iiblichen Wegfindung in der
Realitét [7]. Das heif3t, es konnen keine speziellen Bewegungstechniken verwendet werden, wie es in
VR der Fall ist. Denn in VR kann der Nutzer sich zum Beispiel teleportieren [15], wihrend dieser seine
Position in der Realitit nicht bewegen muss. In AR hat hingegen eine Anderung der Position in der
Realitit den gleichen Einfluss wie in der augmentierten Realitdt. Die Navigation in AR kann dennoch
ergdnzt werden, um diese zu vereinfachen, beispielsweise mit einem virtuellen Wegweiser, der den

Nutzer bei der Wegfindung unterstiitzt [7].

Die Auswahl ist die Aufgabe, ein bestimmtes Objekt (Einzelauswahl) oder eine Mehrzahl von Objekten
(Mehrfachauswahl) aus einer Menge von verfiigbaren Objekten zu erfassen oder zu identifizieren [2].
Die Auswahlaufgabe wird im dritten Kapitel ausfiihrlicher beschrieben, da die Mehrfachauswahl ein

Teil dieser ist und das Hauptthema dieser Arbeit darstellt.

Die Manipulation eines virtuellen Objektes ist definiert als die interaktive Anderung der Parameter,
welche das Objekt charakterisieren. Dazu gehort zum Beispiel die Erscheinung, Grofle oder Position
und Rotation im 3D-Raum [7]. Wobei die Positionierung, Rotation und Skalierung eine primére Rolle

bei der Manipulationsaufgabe einnehmen und zu den wichtigeren Teilaufgaben gehoren [2].
2.4.2 Interaktions-Typen in Handheld-AR

Da diese Arbeit sich mit Mehrfachauswahl-Methoden befasst, die spezifisch fir AR mit
Handheldgeriaten (Handheld-AR) konzipiert sind, ist es sinnvoll iiber die Interaktionstypen zu reden, die
in Handheld-AR zu finden sind.

Bei der Auswahl und Manipulation von virtuellen Objekten in Handheld-AR koénnen die verschiedenen
Interaktionsmethoden in verschiedenen Kategorien eingeordnet werden. Diese sind: touchbasierte

Interaktion, Mid-Air gestenbasierte Interaktion und geritebasierte Interaktion. [4]

Mid-Air gestenbasierte Interaktion umfassen alle Techniken, bei denen getrackte Hand- oder
Fingergesten fiir die Eingabe verwendet werden, die die Auswahl und Manipulation von 3D-Objekten
ermoglichen. Diese Art von Interaktion wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht, aufgrund der

schlechten Moglichkeit auf Tracking von Hand- und Fingergesten in einem Handheldgerét. [4]



Zu den Touch-basierten Interaktionen gehdren Interaktion, bei dem Finger-Gesten auf dem Display
benutzt werden, um zum Beispiel 3D-Objekte zu Manipulieren oder auszuwéhlen [4]. Aufgrund der
Natur des Displays, ist die Touch-Eingabe auf eine zweidimensionale Ebene limitiert. Die Position der
Fingergeste befindet sich also nur innerhalb einer x- und y-Achse und somit kann auf dem Display nur

ein Punkt gemessen werden.

Die Kategorie der gerdtebasierten Interaktion umfasst alle Interaktionsmethoden, die die physischen
Eigenschaften des Gerites fiir die Auswahl oder Manipulation von virtuellen Objekten verwenden [4].
Da das Handheldgerdt die volle Bewegungsmdglichkeit im Raum hat, konnen hier die drei
Bewegungsrichtungen entlang der x, y und z-Achsen und die drei Rotationen um diese Achsen gemessen
werden. Die Anzahl dieser grundlegenden Bewegungsmoglichkeit im 3D-Raum, wird durch die Anzahl
der Freiheitsgerade bezeichnet und wird oft mit DOF (degrees of freedom) abgekiirzt. Daraus lésst sich
verstehen, dass beim Handheldgerét sechs Freiheitsgrade gemessen werden, welches auch als 6DOF

Tracking bezeichnet werden kann.



3 Auswahlin 3D

Die Auswahl ist einer der grundlegenden Interaktionsaufgaben in AR [2]. AuBlerhalb von einem AR-
Kontext, wurden Auswahlmethoden in virtuelle Welten schon ergiebig untersucht [3]. Einige schon
existierende Auswahlmethoden fiir 3D lassen sich auch fiir Handheld-AR iibersetzen [3], doch diese

sind auf die Auswahl von einzelne Objekten ausgelegt.

Um zu iiberpriifen, ob Mehrfachauswahl-Methoden in Handheld-AR iibersetzt werden konnen,
betrachtet diese Arbeit erstmal, wie die Auswahlaufgabe in 3D aufgebaut ist und wovon sie beeinflusst
wird. Dann werden bekannte Auswahl Metaphern behandelt, die die Basis fiir den Entwurf von
Auswahlmethoden stellen konnen. SchlieBlich werden bekannte Mehrfachauswahl-Methoden

beschrieben.

3.1 Auswahlaufgabe

Die Auswahlaufgabe wird von einigen Einfliissen kontrolliert und diese werden in diesem Abschnitt

beschrieben.
3.1.1 Auswahlparameter

Fiir die Auswahlaufgabe gibt es viele Variablen, welche die Benutzerfreundlichkeit beeinflussen [16].
Zum Beispiel hat die dichte der Objekte in der Umgebung des Zieles oder der Ziele oder die Grofe des

Objekts Einfluss darauf, welche Interaktionsmethode eingesetzt werden kann. [2]

Die Auswahlaufgabe umfasst einen sogenannten Aufgabenbereich (engl. task space), die mehrere
Variationen dieser Aufgabe (Auswahlmethoden) enthilt, welche wiederum von Aufgabenparametern
(engl. task parameters) definiert sind. Je nachdem welche Parameter fiir die Auswahl relevant sind,

konnen verschiedene Auswahlmethoden eingesetzt werden.

Dabei sind typische Auswahlparameter, die untersucht wurden, folgende: Entfernung und Richtung zum
Ziel, GroBe des Ziels, Dichte der Objekte in der Umgebung des Ziels, Anzahl der auszuw#hlenden Ziele
und Verdeckung des Ziels. [2]

3.1.2 Einfluss der Eingabegeriite

Zwischen den Eigenschaften von Eingabegeriten und der Gestaltung von Interaktionsmethoden fiir die
Auswahl besteht ein enger Zusammenhang und die Wahl des Eingabegerites hat Einfluss darauf, welche
Methoden verwendet werden konnen. So hat die Anzahl der DOF, die ein Gerét kontrollieren kann und

die Anzahl der gleichzeitig kontrollierbaren DOF eine wichtige Rolle bei der Auswahlaufgabe [2].

Bei Eingaben auf einem Touch-Display konnen gleichzeitig 2DOF zu kontrolliert werden. Vergleichen

kann man diese Eingaben-Art, mit einer Computermaus, welche auch nur 2DOF gleichzeitig
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kontrollieren kann. Bei AR mit einem Touch-Display (Handheld-AR) konnten hier also auch

traditionelle Auswahl-Methoden, wie die bekannte Klick Auswahl auf dem Desktop verwendet werden.

Wihrend diese Art von 2D-Eingabe in einem 2D-Kontext, also auf einer grafischen Oberfldache, schon
ausgiebig ausgetestet und auch standardisierter sind [7], ist eine solche Eingabe in einem 3D-Kontext
mit anderen Schwierigkeiten behaftet. So kann es zum Beispiel sein, dass Objekte zu klein, zu weit weg
oder von anderen Objekten verdeckt sind (siehe 3.1.1). Wie gut solch eine Auswahl in 3D funktioniert,

hingt ganz davon ab wie diese Objekte im Raum stehen.

Bei geritebasierten Eingaben (siche 2.4.2) besteht die Moglichkeit 6DOF gleichzeitig zu kontrollieren.
Viele Manipulationsmethoden und darunter auch Auswahlmethoden in virtuellen Welten benutzen
Eingabegerite, welche diese gleichzeitige Kontrolle voraussetzen. [2] In Abschnitt 3.2 werden einige

Auswahlmethoden beschrieben, die auch ein 6DOF-Tracking voraussetzen.
3.1.3 Klassifizierung per Taxonomie

Es ist wichtig zu verstehen, wie Auswahl-Methoden in 3D aufgebaut sind, wenn diese genauer betrachtet
und weiter entwickelt werden sollen[17], [18]. Dabei konnen die Auswahlmethoden in einzelne

Teilaufgaben unterteilt werden [2], [17].

Es existieren einige Arbeiten, die versuchen Interaktionsmethoden per Unterteilung in kleine Teil-
Aufgaben zu Kklassifizieren [18]-[20], um die Entwurfsphase von diesen zu vereinfachen
beziehungsweise zu verbessern. Diese Unterteilung und Kategorisierung der Interaktionsmethoden wird
als Taxonomie bezeichnet. Mithilfe dieser Taxonomien konnen die Moglichkeiten der
Interaktionsmethoden untersucht werden [18]. Es werden dabei verschiedene Ansitze benutzt und es

gibt kein einziges Schema, welches universell fiir alle Félle benutzt werden kann.

Da diese Arbeit sich um die Mehrfachauswahl beschéftigt, benutzt diese Arbeit die Taxonomie von
Lucas J. [17] (siehe Abbildung 3.1) welcher fiir Mehrfachauswahl von Objekten in einem 3D-Raum
konzipiert ist. Mehrfachauswahl-Methoden fiir kénnen darin eingeordnet, um ein Vergleich dieser
Methoden einfacher zu gestalten. Diese Arbeit benutzt die gleiche Taxonomie (siche Abbildung 3.1),
um die Mehrfachauswahl-Methoden fiir Handheld-AR einordnen zu kdnnen und ein Vergleich dieser

Methoden einfacher zu gestalten.

Ein wichtiger Bestandteil der Mehrfachauswabhl fiir 3D ist das Anzeigeobjekt [17], welches vom Nutzer
bedient wird, um den Auswahlbereich zu zeigen. Die Taxonomie zeigt unteranderem an welche

Eigenschaften das Anzeigeobjekt (engl. indication object) hat.
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Abbildung 3.1 — Die Taxonomie fiir Mehrfachauswahl-Methoden in 3D von Lucas J. [17].

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir diese Arbeit sind nur die ersten vier Punkte relevant und werden im Folgenden kurz erklart:

- Der rdumliche Kontext bezieht sich auf die Dimensionalitdt der Eingabe, welche fiir die
Bestimmung des Anzeigeobjektes eingesetzt wird. Im 3D Kontext muss das Anzeigeobjekt, im
3D-Raum positioniert werden, um eine Auswahl zu ermoglichen und im 2D-Kontext wird das
Anzeigeobjekt auf einer Bildebene definiert.

- Die Gleichzeitigkeit beschreibt, ob eine Mehrfachauswahl nacheinander oder gleichzeitig
durchgefiihrt. Dies wird im weiteren Verlauf genauer beschrieben.

- Anzeigeobjekte konnen vom Nutzer, wie die Rechteck-Auswahl aus einer Desktop-Umgebung,
aktiviert werden oder wie ein Mauszeiger auf einer Bildebene dauerhafi bestehen. Dies wird
von der Bestdandigkeit des Anzeigeobjektes beschrieben.

- Die Dimension des Anzeigeobjekts beschreibt die Form des Anzeigeobjektes

3.2 Auswahlmetapher

Wichtig fiir den Entwurf von Auswahlmethoden ist die ist Auswahl und eine gezielte Nutzung von
Metaphern. Geeignete Metapher sind vor allem fir 3D Interaktionen sehr wichtig [21]. Nutzer und
Entwickler, sollen anhand dieser Metaphern verstehen koénnen, was bei der Nutzung einer
Interaktionsmethode mdglich ist und wie diese Methode beschrénkt ist [2]. Es entsteht also ein Mentales
Modell, worauf ein Nutzer zugreifen kann, um eine Interaktionsmethode besser verstehen zu konnen

[21].
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Viele Auswahlmethoden basieren auf einigen grundlegenden Metaphern oder eine Kombination dieser
Metaphern. So konnen neue Auswahlmethoden als eine neue Implementation dieser Auswahlmetaphern
bezeichnet werden. [2] Einige grundlegende Metaphern, kénnen als Basis fir Mehrfachauswahl-
Methoden in Handheld-AR benutzt werden. Deshalb werden in diesem Teil einige Metaphern,

zusammen mit Beispielen vorgestellt.
3.2.1 Zeige-Methoden

Es gibt viele Auswahlmethoden, die dem Nutzer das Auswéhlen von virtuellen Objekten mit einem
Zeigegerat ermoglichen. Mit diesem Zeigegerit, welches in der Regel ein Eingabegerit mit 6DOF

Tracking ist, wird das auszuwihlende Ziel oder Ziele vom Nutzer anvisiert und ausgewahlt. [7]

Als Ray-Casting wird eine sehr simple und sehr beliebte Form dieser Zeige-Methode bezeichnet [3].
Inspiriert von einem Laserpointer, wird ein virtueller Strahl vom Zeigegerit in die Richtung geworfen,
in die das Zeigegerit orientiert ist [21]. Bei einer Uberschneidung des Strahles mit einem virtuellen
Objekt kann dann die Auswahl mit einer Eingabe des Nutzers bestitigt werden [2]. Der Schneidepunkt
des Strahles wird meist visualisiert, um zu verdeutlichen worauf gezeigt wird. Dies kann durch
Hervorhebung des getroffenen 3D-Objektes oder durch die Positionierung eines 3D-Cursors am

Schneidepunkt geschehen [7]. Eine Veranschaulichung des Ray-Casting ist in Abbildung 3.2 zu sehen.

Limitiert ist das Ray-Casting nicht nur fiir die Auswahl, sondern kann auch fiir die Manipulation von
Objekten verwendet werden, indem virtuelle Objekte zum Beispiel entlang des Schneidepunktes
positioniert werden. In Handheld-AR lésst sich diese Auswahlmetapher in vielen AR-Anwendungen

wiederfinden, um 3D-Objekte im 3D-Raum zu platzieren, wie zum Beispiel bei der ,,Ikea Place™ App .

Abbildung 3.2 — Ray-Casting auf einem virtuellen Objekt mit einem Handheld Eingabegerit. Der Schneidepunkt
des Vektors wird hier mit einem 3D-Cursor visualisiert.

Quelle: Eigene Darstellung

13



Weil das simple Ray-Casting nicht perfekt ist und Probleme bei der Auswahl von virtuellen Objekten
hat, die zum Beispiel sehr klein oder weit entfernt sind [22], ist es nicht fiir alle Anwendungsfille der
3D-Interaktion passend. Deshalb wurden viele verschiedene Auswahl-Methoden entwickelt, welche

diese Metapher als Basis fiir eine verbesserte Auswahl benutzen.

Eine modifizierte Version des Ray-Casting ist das Sphere-Casting. Hier wird ein vordefiniertes
Volumen beim Schneidepunkt des virtuellen Strahles positioniert. In diesem Fall ist das Volumen eine
Kugel. Virtuelle Objekte, die innerhalb dieses Volumen liegen, kdnnen als auswéhlbar betrachtet
werden [2]. Die SQUAD Methode [23] benutzt Sphere-Casting um eine initiale Auswahl an Objekten

zu erhalten, um darauthin eine feinere Auswahl zu ermdglichen.

Eine weitere Variante des Ray-Casting ist die Flashlight Methode. Anstatt eines virtuellen Strahles
wird hier ein Kegel in den 3D-Raum geworfen, welcher mit einer Taschenlampe Vergleichbar ist.

Objekte, die innerhalb des Kegels sind, stehen dann zur Auswahl zu Verfiigung. [7]

3.2.2 Oberflichenbasierte Methoden

Es gibt auch Auswahlmethoden fiir Oberflichen, wie auf der Bildebene eines Touch-Displays. Diese
Bildebene ist das Bild einer 3D-Szene (bzw. einer augmentierten Realitét), die auf das Display projiziert

wird [24].

Nutzer kdnnen direkt mit der 2D-Bildebene interagieren, um Inhalte zum Beispiel auszuwéhlen oder zu
manipulieren. Aufgrund der verbreiteten Nutzung von Smartphones und Tablets, sind Nutzer sehr
erfahren darin Touch-Gesten, fiir diese direkte Interaktion mit virtuellen Objekten, zu benutzen

[2].Nutzer

Zudem ist vielen Nutzern diese Interaktion auf einer 2D-Oberflache bei Desktopumgebungen bekannt,
bei den eine Auswahl, mithilfe der Steuerung des Cursors (dt. Mauszeiger) und einem einfachen
Linksklick auf der Computermaus, durchgefiihrt werden kann. In diesem Kontext ist dies zum Beispiel
die Auswahl von Ordnern oder Dokumenten auf dem Desktop. Da diese Desktop-Metapher bei Nutzern
bekannt ist und nur zwei DOF kontrolliert werden miissen, erlaubt dieser Interaktionstyp eine einfachere

Kontrolle bei der Auswahl [7].

Der Linksklick des Cursors lésst sich durch einfaches Tippen auf dem Touch-Display realisieren. So
kann mit dieser Geste, wie auf dem Desktop, eine direkte Auswahl von Inhalten durchgefiihrt werden.

Der Nutzer kann so auf dieser Weise auch mit 3D-Inhalten auf der Bildebene interagieren.

3.3 Mehrfachauswahl-Methoden

Wihrend die oben vorgestellten Auswahlmethoden, fiir die Auswahl von einzelnen Objekten konzipiert
wurden, kdnnen diese auch fiir die Auswahl von mehreren Objekten benutzt werden. Dies ist moglich,

indem die Auswahl nacheinander stattfindet [17]. Bei der Auswahl eines Objektes wird dieser in eine
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Liste von Auswahlkandidaten gespeichert. Erst wenn der Nutzer die Auswahl abbricht, wird diese Liste
geloscht und alle Objekte werden abgewdhlt, sonst wird die Liste immer erweitert. Diese
Mehrfachauswahl nennt man die serielle Auswahl (engl. serial selection)[17]. Vergleichen kann man
dies mit dem Halten der Umschalttaste auf der Tastatur, um auf dem Desktop mehrere Objekte

nacheinander auszuwéhlen [2] .

Die gleichzeitige Auswahl von mehreren Objekten, mithilfe von eines Anzeigeobjektes in Form einer
Linie, Flache oder eines Volumens, kann hingegen als parallele Mehrfachauswahl bezeichnet werden

[17].
3.3.1 Mehrfachauswahl-Methoden im 2D-Kontext

Mehrfachauswahl-Methoden, welche aus Desktopumgebungen stammen und in bekannten 3D-
Modellier- oder Bildbearbeitungsprogrammen eingesetzt werden, konnen fiir Handheld-AR einfach
iibersetzt werden. Da ein Handheldgerdt eine interaktive 2D Oberflache besitzt, konnen solche
Auswahlmethoden, einfach iibersetzen werden. Denn auf dem Touch-Display kann, wie in einer

Desktopumgebung, in einem 2D-Kontext interagiert werden.

Eine typische Mehrfachauswahl-Methode, die bei Desktopumgebungen eine natiirliche Rolle spielt, ist
die Auswahl mit einem Rechteck [25]. Das Rechteck kann beliebig aufgezogen werden, um eine Menge
von Inhalten, wie Dokumenten, parallel auszuwéhlen. Eingesetzt wird diese Mehrfachauswahl auch in
vielen Programmen, wie in Blender, um 3D-Inhalte auszuwéhlen oder in Photoshop, um Pixelbereiche

auszuwahlen.

Eine dhnliche Auswahl ist die Mehrfachauswahl mit dem Lasso-Tool, welches {iiblicherweise in
Bildbearbeitungsprogrammen zu finden ist. Hier wird eine geschlossene und frei geformte Kontur
gezeichnet, um z. B. ein Abschnitt eines Bildes zu bewegen. Inspiriert von dieser Lasso-Metapher wurde
in [17] eine Lasso-Auswabhl in einer virtuellen Welt implementiert. In [25] wird die Pinsel-Auswahl, auf
Desktopumgebungen beschrieben. Der Nutzer zieht eine vordefinierte Fliche iiber die Bildebene, um
Inhalte auszuwihlen. Bei Bildbearbeitungsprogrammen wird diese Pinsel-Metapher fiir die Auswahl

von Bildabschnitten (Pixelbereiche), beim Pinsel-Tool verwendet.
3.3.2 Mehrfachauswahl-Methoden im 3D-Kontext

Einige vorgestellte Auswahlmethoden (Sphere-Casting, Flashlight, Aperture), die eigentlich fiir die
Auswahl von einzelnen Objekten benutzt werden, konnen auch fiir die Mehrfachauswahl verwendet
werden. Diese benutzen ein Volumen, um eine initiale Menge von Objekten auszuwéhlen, um dann in
einem weiteren Schritt eine verfeinerte Auswahl zu treffen. Diese Methoden kdnnen also einfach fiir die
Mehrfachauswahl modifiziert werden, in dem dieser Schritt ausgelassen wird [26]. Es kdnnen also alle
Objekte in dem Volumen ausgewéhlt werden, die entweder vollstindig vom Volumen umschlossen oder
sich auch teilweise mit dem Volumen iiberlappen [2].
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AuBerhalb dieser bestehenden Methoden gibt es Mehrfachauswahl-Methoden, die ein Auswahlvolumen
dynamisch definieren. Hierbei wird, wie bei dem Lasso-Tool oder die rechteckige Flachenauswahl, fiir
jede Auswahl ein neuer Bereich erstellt. In [17] wird die Lasso-Metapher benutzt, um ein Volumen im
3D-Raum zu erstellen, indem die erstellte 2D Kontur, von der Kamerasicht, in die virtuelle Umgebung

projiziert wird.

Ein weiterer Ansatz fiir die Mehrfachauswahl ist die Auswahl mit einem Volumen, welcher im 3D-
Raum dynamisch positioniert werden kann. Zusétzlich kann der Nutzer die Form und GroBe dieses
Volumens frei bestimmen [2]. Ein Beispiel fiir diesen Ansatz ist die PORT-Methode [17], in der eine
Box frei positioniert wird, indem die Positionen der sechs Seiten unabhéngig voneinander bestimmt

werden konnen.

16



4 Konzeption

Fir den Entwurf der Mehrfachauswahl-Methoden in Handheld-AR war besonders der Vergleich des
rdumlichen Kontextes von Bedeutung, da hier verschiedene Eingabemdglichkeiten vorliegen. Diese
Eingabemoglichkeiten erlauben die Auswahl durch Anzeigeobjekte auf der Bildebene des Displays (2D-
Kontext) und Anzeigeobjekte im 3D-Raum (3D-Kontext).

Damit auf den ersten Blick deutlich wird, wie sich diese Methoden voneinander unterscheiden, wird
hierfiir die Taxanomie aus [17] verwendet. Die entworfenen Mehrfachauswahl-Methoden werden darin
eingeordnet und die Unterschiede zwischen den Methoden werden hervorgehoben. Obwohl der
Schwerpunkt des Entwurfs in seinem rdumlichen Kontext lag, wurden die Mehrfachauswahl-Methoden
sehr unterschiedlich voneinander entworfen und nehmen deshalb unterschiedliche Positionen in der
Taxonomie (sieche Abbildung 3.1) ein. In Tabelle 4.1 kann auf einem Blick betrachtet werden, welche
Unterschiede die Mehrfachauswahl-Methoden haben. Es wurden vier Mehrfachauswahl-Methoden fiir

den Vergleich implementiert.

Methode Réiumlicher Gleichzeitigkeit Bestindigkeit des  Dimension des
Kontext Anzeigeobjekts Anzeigeobjekt
Sphere-Select 3D Parallel Dauerhaft 3D Volumen
Box-Select 3D Parallel Aktiviert 3D Volumen
Rect-Select 2D Parallel Aktiviert 2D Bereich
Drag-Select 2D Seriell Aktiviert Punkt

Tabelle 4.1 - Einordnung der Methoden in die Taxonomie fiir die Mehrfachauswahl-Methoden in 3D

4.1 Entwurfs-Richtlinien

Fir den Entwurf der Mehrfachauswahl-Methoden in Handheld-AR, wurden einige Richtlinien
aufgestellt, die auf die eigene Motivation und auf die Vorteile des mobilen Kontextes von Handheld-

AR basieren.

1) Der Ablauf der Mehrfachauswahl-Methoden soll méglichst wenige Schritte beinhalten, um die
gewiinschte Auswahl zu erreichen. Der Nutzer soll so schnell wie moglich eine Auswabhl treffen
konnen.

2) Um die Eigenschaft auszunutzen, dass ein Handheldgerét einhéndig bedient werden kann, soll die
Mehrfachauswahl ebenfalls nur mit einem Finger verwendet werden kdnnen. Die Moglichkeit der

Multi-Touch Eingabe wird ignoriert.
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3) Auswahl-Bereich bei parallelen Mehrfachauswahl-Methoden soll dynamisch veréndert werden

konnen, um eine prézise als auch eine grobe Auswahl zu ermdglichen.

4.2 Methoden im 3D Kontext

Im Folgenden werden die Mehrfachauswahl-Methoden vorgestellt, dessen Anzeigeobjekt im 3D-Raum
platziert sind und mit denen im 3D-Raum interagiert wird. Mithilfe des 6DOF-Tracking wird ein
virtueller Strahl (Ray-Casting) gesteuert, um das Anzeigeobjekt entlang einer erkannten Fldche (siche
5.1) im 3D-Raum zu positionieren. Hier bestimmt der Schneidepunkt des Strahles mit der Flidche die
Position des Anzeigeobjektes. Das heiflt, die Anzeigeobjekte haben ihren Ursprung von dieser Flache

und werden in Relation dazu positioniert und definiert.
4.2.1 Sphere-Select

Die Sphere-Select Methode basiert auf der Sphere-Casting Metapher, welche eine Kugel eine Kugel am
Schneidepunkt des virtuellen Strahles positioniert. Diese Implementation benutzt das Kugelvolumen,
um alle virtuellen Objekte auszuwéhlen, welche sich ganz oder teilweise mit ihr {iberlappen. Es handelt

sich hierbei also um eine parallele Mehrfachauswahl.

Abbildung 4.1 - Darstellung der Sphere-Cast Methode. Der Schneidepunkt wird mit einem 3D-Cursor
dargestellt.

Quelle: Eigene Darstellung

Durch die Eigenschaft des virtuellen Strahles wird die Mehrfachauswahl aus der Ferne ermdglicht. Der
Nutzer kann die virtuellen Objekte auswéhlen, ohne sich viel bewegen zu miissen. Mit einer minimalen
Handgelenkbewegungen kann die Position des Anzeigeobjektes bzw. der Kugel auf der erkannten Ebene

verandert werden.
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Die Sphere-Select Methode erméglichtes es auBerdem die Hohenposition und die Skalierung des
Anzeigeobjektes anzupassen. Statt herkommliche Bedienelementen, wie Buttons oder Slider, werden
hierfir Wisch-Gesten auf dem Touch-Display verwendet. So kann mit einer Wisch-Geste auf der x-
Achse des Displays, die Grofle der Kugel (siche Abbildung 4.2a) verdndert werden. Die Hohenposition
hingegen kann mit einer Wisch-Geste auf der y-Achse variiert werden. Um die Wahrnehmung des
Nutzers fiir die genaue Position der Kugel im 3D-Raum zu erleichtern, wird ein Schatten der Kugel auf

dem Boden projiziert.

Abbildung 4.2 — (a) Darstellung der Gro3enanderung der Kugel durch einer Wisch-Geste auf der X-Achse.
(b) Darstellung der Hohenénderung durch eine Wisch-Geste auf der Y-Achse.

Quelle: Bildschirmaufnahme aus der Anwendung

4.2.2 Box-Select

Die Box-Select Methode ist inspiriert von der Rechteck-Auswahl einer herkdmmlichen
Desktopumgebung. Einige Eigenschaften dieser Desktop-Auswahl werden von der Box-Select Methode
in einem 3D-Kontext tibersetzt. Dafiir soll auf der erkannten Flache, ein Quader fiir aufgezogen werden.
Alle virtuellen Objekte, die sich mit diesem Volumen ganz oder teilweise iiberlappen, werden
ausgewahlt. Aufgrund dessen liegt hier eine parallele Mehrfachauswahl vor. Das die Auswahlmethode
eine hohere Dimensionalitdt als das Rechteck der Desktop-Methode hat, muss das Aufziehen des

Quaders in mehreren Schritten erfolgen. Die Box-Select Methode wechselt dafiir zwischen drei Modi:

Im ersten Modus (sieche Abbildung 4.3) wird ein Eckpunkt, auf der erkannten Flédche, positioniert.
Solange dieser Modus aktiv ist, wird der Eckpunkt kontinuierlich am Schneidepunkt des virtuellen

Strahles ausgerichtet. Das heif3t es wird hierfiir keine weitere Eingabe auf dem Touch-Display bendtigt.
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Abbildung 4.3 — Eine abstrakte Darstellung vom ersten Modus, mit Ausschnitt der Benutzeroberflache. Die
erkannte Flache wird mit einer rot gepunkteten Ebene visualisiert.

Quelle: Eigene Darstellung

Im zweiten Modus wird zunéchst die Bodenflache des dreidimensionalen Anzeigeobjektes, durch das
Bestimmen von zwei sich diagonal gegeniiberliegenden Eckpunkten definiert. Mit einer halte Halte-
Geste auf dem in Abbildung 4.6 dargestellten ,,Auswahl“-Button, wird der zweite Modus aktiviert. Die
Position des ersten Eckpunktes wird bestétigt und die Positionierung des zweiten Eckpunktes beginnt
auf gleicherweise wie im ersten Modus. Erreicht die durch die Verschiebung des zweiten Eckpunkts
entstehende Bodenflache des Quaders die gewiinschte GroBe, kann die Halte-Geste beendet werden.
Die Orientierung dieser Flidche, wird beim Setzen des ersten Eckpunktes einmalig bestimmt. Solange

die Halte-Geste besteht, bleibt dieser Modus aktiv.

Abbildung 4.4 — Abstrakte Darstellung des zweiten Modus von der Box-Select Methode
Quelle: Eigene Darstellung

Der dritte Modus (siche Abbildung 4.5) wird aktiviert, sobald die Halte-Geste auf dem ,,Auswahl‘-
Button beendet wird. Nun wird durch die Definition des dritten Eckpunktes die Hohe des Quaders
bestimmt. Fiir die Bestimmung der Hohe wird der Schneidepunkt des virtuellen Strahles entlang einer

unsichtbaren Ebene benutzt. Diese Ebene steht, ausgehend vom zweiten Eckpunkt, senkrecht zu der
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erkannten Bodenflidche und bleibt stets zu Kamera hingerichtet. So legt die Hohe des Schneidepunktes,
die Hohe des Quaders fest. In Abbildung 4.5 ist diese senkrechte Ebene durch eine rot gepunktete Flache

visualisiert.

Abbildung 4.5 — Abstrakte Darstellung des dritten Modus der Box-Select Methode

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 4.6 — Bildschirmaufnahme der Box-Select Methode mit ,,Auswahl“-Button (unten links) und
»Beweg“-Button (unten rechts)

Quelle: Eigene Darstellung

AbschlieBend wird die Auswahl durch eine einzelne Eingabe auf dem Auswahl-B bestitigt. Die
Auswahl-Methode geht dann wieder in den ersten Modus iiber. 3D-Objekte, die innerhalb des Quaders
lagen, werden als ausgewahlt markiert. Wie die Rechteck-Auswahl bei Desktopumgebungen, geht die

Auswahl der virtuellen Objekte verloren, sobald eine neue Auswahl-Eingabe durchgefiihrt wird.
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Zuletzt kann wihrend jedem Schritt dieser Methode zum ersten Modus zuriick gewechselt werden, wenn

eine Tipp-Geste auf dem Display durchgefiihrt wird.

4.3 Methoden im 2D-Kontext

In diesem Teil werden Methoden vorgestellt, die das Touch-Display als FEingabe fiir die

Mehrfachauswahl benutzen und das Anzeigeobjekt auf der Bildebene definieren.
4.3.1 Drag-Select

Die Drag-Select Methode, ist das Aquivalent zu einem Pinsel-Tool aus Bildbearbeitungsprogrammen,
wie Adobe Photoshop [27]. Der Nutzer interagiert durch einer Wisch-Geste mit dem Touch-Display mit
der Bildebene. Somit kann auf er direktem Wege virtuelle Objekte im 3D-Raum auswiéhlen. Die Objekte
werden in Mehrfachauswahl-Methode nacheinander ausgewihlt, weshalb von einer seriellen
Mehrfachauswahl gesprochen werden kann. Um eine neue Auswahl zu ermoglichen, kann die
bestehende Auswahl der virtuellen Objekte, mit einer Tipp-Geste auf einer beliebigen Stelle des
Displays, zurilickgesetzt werden. In Abbildung 4.7 ist eine Darstellung dieser Methode zu sehen. Der
Einbezug dieser Mehrfachauswahl-Methode in den Vergleich, ermoglicht den Vorteil von parallelen

iiber seriellen Mehrfachauswahl-Methoden zu tiberpriifen.

Abbildung 4.7 — Auswahl von 3D-Objekten mir der Drag-Select Methode. Innerhalb der weilen Umrandung
wird die Wisch-Geste visualisiert.
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4.3.2 Rect-Select

Die Rect-Select Methode ist eine direkte Implementierung der bekannten Rechteck-Auswahl aus
Desktopumgebungen. Das Anzeigeobjekt dieser Methode verhélt sich wie die Rechteck-Auswahl und

wird auf dhnlicher Weise definiert.

Mit einer Wisch-Geste auf dem Touch-Display, wird ein rechteckiger Bereich auf der Bildebene
aufgezogen. Der erste Berithrungspunkt bestimmt die Position des ersten Eckpunktes. Der zweite

Eckpunkt liegt unter der aktuellen Position der Touch-Eingabe.

Virtuelle Objekte, die auf der Bildebene innerhalb des Rechtecks liegen, zéhlen als Auswahlkandidaten.
Sobald die Wisch-Geste beendet wird, beziehungsweise wenn der Finger gehoben wird, werden die
Kandidaten als ausgewahlt markiert. Durch eine Tipp-Geste auf dem Touch-Display oder einer neuen
Auswahl wird die vorherige Auswahl aufgehoben. Da hier mehrere Objekte gleichzeitig ausgewdahlt

werden, ist diese Methode als eine parallele Mehrfachauswahl zu definieren.

Abbildung 4.8 — Auswahl von 3D-Objekten mit der Rect-Select Methode. Der Halte-Geste wird mit einem Kreis
visualisiert.

Quelle: Eigene Darstellung
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4.4 Manipulation der Objekte

Nach der erfolgreichen Auswahl kann mit den Objekten weiter interagiert werden. Fir weitere
Testzwecke ist es moglich, die Position dieser Objekte zu verdndern. Dies wird mithilfe der Ray-Casting
Metapher umgesetzt. Die Objekte werden in Relation zum Schneidepunkt des virtuellen Strahles
verankert: Wenn der Schneidepunkt sich einen Meter in eine bestimmte Richtung bewegt, so bewegen
sich alle ausgewéhlten Objekte, um die gleiche Distanz und dieselbe Richtung. Dadurch, dass die
Anderung der Position des Schneidepunktes immer auf der erkannten Oberfliche positioniert ist, gibt es
keine Anderung in der Héhenposition. Die neue Positionierung wird bei allen Methoden mit einer Halte-

Geste auf einem ,,Beweg“-Button aktiviert.
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5 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der Mehrfachauswahl-Methoden in Handheld-AR und

geht auch auf einige Grundlagen ein.

5.1 AR-Framework

Fiir die Entwicklung von AR-Anwendungen in Handheld-AR stellen die groflen Plattformen, wie i0S
und Android, AR-Frameworks zur Verfiigung. Mit diesen wird die Vermischung der realen Umgebung

mit virtuellen Inhalten erméglicht.

Wie bereits beschrieben, kdnnen fiir die kontinuierliche Bestimmung der Position und der Orientierung
eines Gerdtes in Relation zu einem bekannten Punkt, verschiedene Tracking-Verfahren verwendet
werden (siehe 2.2). Die Frameworks von Android (ARKit) und iOS (ARCore) benutzen sogenannte
SLAM (simultaneous localization and mapping) Systeme [28], [29], welches durch eine Kombination

von inertialen und visuellen Tracking-Systemen umgesetzt wird.

Beim SLAM-Verfahren wird die Umgebung in Form einer Karte rekonstruiert, wihrend gleichzeitig die
Position und Orientierung des Gerdtes darin eingeschitzt wird. Hierfiir werden graduell erkannte
Merkmale aus dem Kamerabild, mit vorher erkannten Merkmalen aus der Karte, abgeglichen und darin
zugseordnet. Auf Grundlage der bereits bekannten Merkmale in der Karte, werden gleichzeitig die

Position und die Orientierung der Kamera neu bestimmt, [7]

Mithilfe dieser Merkmale konnen, diese Frameworks, Oberflichen im Raum erkennen und diese in einer
3D-Szene als geometrische Ebenen visualisieren. Diese Flachen werden, in der fiir diese Arbeit
programmierten AR-Anwendung, flir die Verankerung der 3D-Szene in der realen Umgebung

verwendet.

Abbildung 5.1 - Darstellung der erkannten Merkmale und Ebenen in der 3D-Szene (a) Darstellung (b) zeigt diese
in Bezug zum realen Raum.

Quelle: Eigene Darstellung
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5.2 Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung wurde die Spiele-Engine ,,Unity“ [30] verwendet, da sie viele

Schnittstellen fiir die Entwicklung von AR-Anwendungen besitzt.

Das von Unity Technologies angebotene ,,ARFoundation Paket bietet Zugriff auf die wichtigsten
Features, von AR-Frameworks der groen mobilen Plattformen (iOS und Android), mit einer einzigen
Softwareschnittstelle an [31]. Dadurch kann die Entwicklung fiir viele Plattformen gleichzeitig

durchgefiihrt werden, ohne auf plattform-spezifische Implementationen der AR-Frameworks zu achten.

AuBerdem stehen in einem sogenannten ,,Asset-Store* fiir Unity zahlreiche Plugins online frei zur
Verfiigung, welche die Entwicklung von Anwendungen erleichtern. Das LeanTeach+ Plugin [32] ist
eine in diesem Store angebotene Script-Sammlung, welche die Implementation der Erkennung von

Touch-Gesten anbietet.

Um die Entwicklungszeit zu verkiirzen, wurde das ,,ARFoundation Editor Remote” [33] Plugin
verwendet. Dieses Plugin erlaubt ein ,,In-Editor-Testing“ von AR-Anwendungen, indem ein
Smartphone, die Engine mit Kamerabild- und Trackinginformationen zufiihrt. Es muss also kein Build
der Anwendung erstellt werden, um diese zu testen, welchen zu einer deutlich verkiirzten Iterationszeit

fiihrt.

5.3 Anwendung

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementation der konzipierten Mehrfachauswahl-Methoden fiir
Handheld-AR.

5.3.1 Platzierung der Szene

Die Grundvorrausetzung fiir die Anwendung der Mehrfachauswahl-Methoden in einem 3D-Raum ist
das Erkennen einer Ebene, also einer horizontalen Flidche, in dem gewiinschten Raum. ARFoundation
erstellt, basierend auf den gefundenen Oberflachen durch das Tracking der AR-Provider (ARKit oder
ARCore), Planes (flache Ebenen) in der 3D-Szene. Mit diesen Plane-Objekten kann dann weiter

interagiert werden [31].

Es wird die Ray-Casting Implementation von Unity benutzt, um ein ,,Anchor-GameObject am
Schneidepunkt des virtuellen Strahles, mit einem dieser Plane-Objekten, zu platzieren. Ein Anker-
Objekt markiert einen gewiinschten Punkt im 3D-Raum, welcher kontinuierlich getrackt wird. In diesem
Anker-Objekt, werden alle 3D-Objekte hinterlegt, die ihre Position im 3D-Raum beibehalten sollen. Um
die erkannte Bodenfldche zu visualisieren, wird darin unteranderem ein /0x/0m groe Ebene darin

hinterlegt.

Dazu gehort auch eine Plane, die zehn mal zehn Meter groB ist. Diese flache Ebene ist transparent und

weill gepunktet, um die Bodenfldche zu visualisieren (siche Abbildung 5.2).
26



Abbildung 5.2 - Darstellung der transparent und weifl gepunkteten Fliche.

Quelle: Eigene Darstellung
5.3.2 Ray-Casting

Fiir die Positionierung der 3D-Anzeigeobjekte wurde ein ,,RayCast* Script erstellt. Hier wird ein Vektor
(virtueller Strahl), von der Mitte des Kamerabildes, gerade in dem Raum projiziert. Schneidet sich dieser
Vektor mit einer Oberflache, wird ein ,,Event™ ausgelost, welches die Position des Schneidepunktes
ausgibt. Scripts, welche die Logik der Mehrfachauswahl-Methoden beinhalten und diese Position
bendtigen, konnen dieses ,,Event™ abonnieren. Das heifit, sobald eine Oberflache getroffen wird, werden

alle Abonnenten des Events dariiber informiert.
5.3.3 Implementierung der Mehrfachauswahl-Methoden
5.3.3.1 Sphere-Select

Bei der Sphere-Select Methode wird, am Schneidepunkt des virtuellen Strahles, das Anzeigeobjekt und
ein Pseudo-Schatten fortwahrend platziert. Um den Pseudo-Schatten zu erhalten, wurde ein Bild eines

Kreises als Material Farbe einer Plane gesetzt.

Die Touch-Gesten fiir die Skalierung der Kugel und Anderung der Héhenposition werden mit dem
LeanTouch+ Plugin implementiert. Die Anderungsraten kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
Die Distanz des Beriihrungspunktes in Pixel seit dem letzten Frame-Update wird mit der kiirzesten
Bildschirmseite in Pixel multipliziert. Dieser wird nochmals mit 0.7 multipliziert. Das Ergebnis ist die

Anderungsrate der GroBen- und Héhenparameter des Anzeigeobjekts pro Frame.

Die Kugel hat zu Beginn einen Durchmesser von 10cm abstand. Um der Kugel eine Halbtransparente
Oberfldche zu geben wurde der Alphawert des Materials auf 0.5 gesetzt. Der 2D Schatten ist immer am

Schneidepunkt positioniert und hat immer den gleichen Durchmesser wie die Kugel.

Unity bietet Funktionen an, die die Kollision zwischen zwei Objekten mit ,,Collider” Komponenten
testet. Da fiir die 3D-Anzeigeobjekte nur die primitiven Formen von Unity verwendet werden, haben

die ,,Collider* die gleiche Position, Form und Gréfe, wie das 3D Model. Wird eine Kollision mit einem
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auswéhlbaren Objekt erkannt, wird das jeweilige Objekt durch einen Materialwechsel in Form einer
griinen Umrandung gekennzeichnet. Verldsst das Objekt den ,,Collider wird wieder das originale

Material ibernommen.

Abbildung 5.3 — Kollision des Anzeigeobjektes der Sphere-Select Methode mit einem auswéhlbaren 3D-Objekt.

Quelle: Eigene Darstellung
5.3.3.2 Box-Select

Fir das Aufziehen des Quaders wird ein normalisierter 3D-Cube verwendet. Das heifit der
Ursprungspunkt wurde um den Vektor (-0.5, -0.5, -0,5) verschoben und die Dimensionen auf 1m gesetzt.
(siche Abbildung 5.4). Das hat zur Folge, dass nicht der Mittelpunkt (originaler Ursprungspunkt) des
3D-Objektes am Schneidepunkt des virtuellen Strahles positioniert wird, sondern der neue
Ursprungspunkt. Der als erster bestimmte Eckpunkt entspricht aufgrund dessen stets der Position des

Ursprungs.

Abbildung 5.4 — Normalisierter Kubus in einem Koordinatensystem. Der Ursprungspunkt des
Koordinatensystems ist am Schneidepunkt des virtuellen Strahles.

Quelle: Eigene Darstellung
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Mithilfe des Richtungsvektors, vom gesetzten Eckpunkt-1 (E1) zum Eckpunkt-2 (E2), kann die
gewiinschte Skalierung des Quaders bestimmt werden. Da hier ein normalisierter Kubus vorliegt, kann
dieser Richtungsvektor als Skalierungsfaktor verwendet werden, um die korrekten Dimensionen zu
erhalten. In Abbildung 5.5 wird dies genauer veranschaulicht. Damit diese Skalierung, nach der Rotation
des aufgezogenen Volumens, funktionieren kann, muss der zweite Eckpunkt (E2), um die gleiche
Rotation (mit E1 als Drehpunkt), wieder zuriickrotiert werden. Dieser Eckpunkt wird darauthin fiir die

Berechnung des Richtungsvektors und somit des Skalierungsfaktors verwendet.

Das Material des Volumens ist gleich die der Sphere-Select Methode. Die Kollision wird auf

gleicherweise implementiert.

Abbildung 5.5 —Skalierung des Kubus in einem Koordinatensystem. Der normalisierte Kubus wird durch die
Verinderung von E2 bis zu der gewiinschten Grof3e skaliert.

Quelle: Eigene Darstellung
5.3.3.3 Rect-Select

Fiir die Implementierung der Methode wurden grof3e Teile des Codes von einem Blog-Post tibernommen
[34]. Hier wird eine Grafik in Form eines Rechtecks auf der Bildebene definiert und mit der ,,Viewport-
Point* Position der 3D-Objekte abgeglichen. Ist ein Punkt innerhalb der der Grafik, gilt es als
Auswahlkandidat. Sobald die ,,Viewport-Point* Position des 3D-Objektes den Bereich verlésst, wird es
abgewihlt. Mit dem Beenden der Eingabe wird das Grafik-Element geloscht. Die Auswahl besteht fort

und wird erst geldscht, sobald eine neue Eingabe gestartet wird.

Das rechteckige Grafik-Element hat einen niedrigen Alphawert von 0.3, um das Blockieren groB3erer

Flachen der 3D-Szene zu vermeiden.
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5.3.3.4 Drag-Select

Die Drag-Select Methode wurde ausschlieBlich mithilfe der LeanTouch+ [32] Script Sammlung
implementiert. Das Erkennen einer Wisch-Geste fiihrt zu Auswahl aller sich unterhalb der
Beriihrungspunkte befindender Objekte. Um die Auswahl zu erhalten, wird mit der Raycast-Methode
von Unity ein virtueller Strahl in den Raum projiziert, um einen Treffer mit auswéhlbaren Objekten zu
erkennen. Der virtuelle Strahl hat seinen Ursprung am aktuellen Berithrungspunkt der Wisch-Geste und

wird in die Richtung projiziert, in der die Kamera schaut.
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6 Nutzerstudie

Anhand einer Nutzerstudie werden die in Handheld-AR implementierten Mehrfachauswahl-Methoden
miteinander verglichen. In einer Aufgabenstellung wird tiberpriift, wie sich der 2D-Kontext und der 3D-
Kontext der Methoden auf die Benutzerfreundlichkeit auswirken. Dariiber hinaus wird getestet, wie die

Mehrfachauswahl-Methoden in verschiedenen Szenarien abschneiden.

6.1 Teilnehmer

An dieser Studie haben zehn Personen (neun ménnlich, eine weiblich, Alter 23-39, Mittelwert = 27,6)
teilgenommen. Neun Teilnehmer haben angegeben das sie eine Téatigkeit im Bereich der Informatik
haben. FEine Person hat angegeben, dass sie linkshindig ist. Auf einer Skala von 1 bis 5 wurde
angegeben, wie viel Erfahrung sie mit 3D-Modelliersoftware und AR Anwendungen haben. Die
Erfahrung der Teilnehmer mit AR-Erlebnissen und mit 3D-Modelliersoftware waren vielféltig. Neun
Teilnehmer haben angegeben, dass sie mindestens einmal die Woche 3D-Videospiele spielen. Die
Gesamtzeit pro Teilnehmer, einschlieBlich Vorfragebogen, Anweisungen, Aufgabenstellung,

Nachfragebogen und Nachbesprechung, betrug 40 - 50 Minuten.

6.2 Testplattform

Fiir die Aufgabenstellung wurde ein iPhone 11 verwendet, welches eine Bildschirmdiagonale von
15.5cm hat. Die Aufldsung betrigt 1792 x 828 Pixel bei 326 ppi und hat eine Bildwiederholungsrate
von 60 Hz. Das Tracking des Gerites lduft mithilfe von Unity tiber ARKit.

6.3 Aufgaben

Um die Mehrfachauswahl-Methode in verschiedenen Szenarien testen zu konnen, wurden sechs
Aufgaben entworfen, bei dem die 3D-Objekte auf unterschiedlicher Weise angeordnet waren. Ziel war
es verschieden farbige 3D-Objekte auszuwahlen und diese auf die jeweils gleichfarbige Plattform zu

platzieren. Es wurden drei Aufgabetypen entwickelt:

Starter: Diese Aufgabe dient zur Eingewdhnung in das Aufgabensystem. Die Plattformen haben eine
GroBe von 50x50cm. Die 3D-Objekte haben die Geometrie eines Wiirfels und eine Seitenlédnge von 8
cm. Diese Geometrie und GroBe der 3D-Objekten ist in allen Aufgaben gleich. In folgender Abbildung

ist eine Darstellung der Anordnung zu sehen:
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Abbildung 6.1 - Darstellung der Starteraufgabe. (a) zeigt eine Draufsicht der Aufgabe und (b) eine Ansicht von
vorne.

Quelle: Eigene Darstellung

Geordnet: Fur diesen Aufgabentyp wurden drei Aufgaben erstellt, die sich einander dhneln. Hierbei
variiert nur die Anzahl der 3D-Objekte, um zu priifen, wie sich die Menge der auszuwdhlenden Objekte
auf die Mehrfachauswahl-Methoden auswirkt. In Abbildung 6.2 ist die Objektanordnung der drei
Aufgaben zu sehen. Bei Aufgabe (6.2a) und (6.2¢) sind fiinf Objekte iiberecinander positioniert, wahrend
bei (6.2b) nur vier Objekte iibereinander positioniert sind. Die Aufgaben haben also folgende
Objektanzahlen: (6.2a)(,,geordnet hoch®) 5x5x3=75, (6.2b)(,,geordnet mittel) 4x3x3=36,
(6.2¢)(,,geordnet wenig™) SxIx3=15. Bei allen diesen Aufgaben liegen die Abstinde zwischen den
Objekten bei 3cm. Die Plattformen haben eine GroBie von 60x60 cm.

Abbildung 6.2 — Darstellung der Reihen-Aufgaben in Unity. (al) zeigt eine schiefe Ansicht der Aufgabe. (a2),
(b) (,,geordnet mittel)* und (c) (,,geordnet wenig®) zeigen eine Draufsicht der drei ,,geordnet*“-Aufgaben.

Quelle: Eigene Darstellung
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Ungeordnet. Bei diesen Aufgaben soll iiberpriift werden, wie sich die Mehrfachauswahl-Methoden
verhalten, wenn die auszuwihlenden Objekte ungeordnet positioniert sind. In zwei verschiedenen
Aufgaben wurde die Anzahl der Objekte, und somit auch die Dichte der Objekte um das Objekt herum,
variiert. Aufgabe (6.3a) (,,ungeordnet®) hat 22 Objekte und Aufgabe (6.3b) (,,ungeordnet wenig*) 13
Objekte, die auf die Plattformen positioniert werden miissen. Die Plattformen haben auch hier eine

Grofle von 50x50cm.

Abbildung 6.3 — (a) zeigt die ,, ungeordnet” Aufgabe und (b) die ,, ungeordnet wenig* Aufgabe
Quelle: Eigene Darstellung

Wichtig zu erwéhnen ist, dass verschieden farbige Objekte nicht iibereinander positioniert sind. Dies hat
den Grund, dass die Box-Select Methode nicht selektiv einzelne Objekte in der Hohe auswihlen kann,

ohne andere Objekte darunter auszuwéhlen.

6.4 Methode

Firr die Studie haben alle Teilnehmer dieselben vier Mehrfachauswahl-Methoden benutzt. Die
Teilnehmer mussten fiir jede Methode jeweils sechs Aufgaben 16sen. Pro Teilnehmer gab es also 24
Aufgaben, die absolviert werden mussten. Die Methoden wurden in einer zufdlligen Reihenfolge
vorgelegt, um einen Lerneffekt entgegenzuwirken. Wahrend zu Beginn eines Durchlaufs stets die

Starter-Aufgabe abgespielt wurde, hatten die restlichen Aufgaben auch eine zufallige Reihenfolge.

Vor der Aufgabenstellung haben die Teilnehmer ein Bogen mit demografischen Fragestellungen

ausgefiillt.

Zunichst wurden in einer Sandboxumgebung mit unterschiedlich angeordneten 3D-Objekten, alle
Mehrfachauswahl-Methoden vorgestellt. Es wurde erkldrt, wie die Mehrfachauswahl-Methoden
funktionieren und dabei wurden die besten Strategien fiir die Nutzung dieser Methoden nicht aufgefiihrt.
Die Methoden durften so lange ausprobiert werden, bis die Teilnehmer empfanden, dass sie mit der
Anwendung der Methoden zurechtkommen wiirden. Circa fiinf bis zehn Minuten haben sich die

Teilnehmer in diesem Modus aufgehalten.

Darauthin wurde das Aufgabensystem fiir die Aufgaben initiiert und das Handheld-Gerit (iPhone 11)

dem Teilnehmer libergeben. Die Aufgaben wurden nacheinander - also ohne Pause - abgeschlossen.
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Teilnehmer durften sich wihrend der Aufgabenstellung frei bewegen. Allerdings mussten sie vor dem
Start einer Aufgabe wieder zuriick an die Startposition gehen. Nach Durchlauf der Aufgaben mit einer
Mehrfachauswahl-Methode durfte eine kurze Pause eingelegt werden. Die Pause dauerte {iblicherweise
nicht ldnger als eine Minute an. Kommentare der Teilnehmer zu den Mehrfachauswahl-Methoden und

eigene Beobachtungen wurden wéhrend des Ablaufs dokumentiert.

Da fiir diese Arbeit von Interesse ist wie die Benutzerfreundlichkeit der Mehrfachauswahl-Methoden
ausfillt, haben die Teilnehmer nach der Aufgabenstellung einen System-Usability-Scale (SUS) [35]
Fragebogen ausgefiillt. Somit kann die Benutzerfreundlichkeit schnell und zuverldssig gemessen werden
[36]. Zusédtzlich wurden die Teilnehmer gebeten die Methoden auf Basis ihrer Priferenz in einer

Rangfolge zu ordnen. SchlieBlich wurde die Zeit fiir das Losen der einzelnen Aufgaben gemessen.

6.5 Auswertung

Bei der Auswertung werden, neben der subjektiven und objektiven Ergebnisse, auch die Kommentare
der Nutzer und die und die eigene Beobachtung mit Einbegriffen, um ein genaueres Bild iiber die
Methoden und die moéglichen Schwierigkeiten zu erhalten. Die Ergebnisse werden im Folgenden in den

subjektiven und objektiven Ergebnissen, getrennt, vorgestellt.
6.5.1 Subjektive Ergebnisse

Anhand der SUS-Fragebogen wurde eine Punktzahl ausgerechnet, welche die Benutzerfreundlichkeit
der Mehrfachauswahl-Methoden bewertet. Eine hohere Punktzahl wird dabei als eine bessere Wertung
betrachtet. Punktezahlen, die unter 68 sind, werden als unterdurchschnittlich bewertet. Um die
Ergebnisse besser zu deuten, wird empfohlen die Werte zu normalisieren [34]. Diese Arbeit nutzt fiir
die Deutung der Werte eine der von Jess S. [37] empfohlenen Interpretationsmoglichkeit. Den Werten
wird hier ein Adjektiv zugeordnet [38]. In Tabelle 6.1 werden die Mittelwerte der Punktzahlen mit den
Standardabweichungen aufgelistet. Die Standardabweichung beschreibt die durchschnittliche

Abweichung der Ergebnisse um ihren Mittelwert.

M SD Adjektiv
Rect-Select | 92,5 12.99  Best moglich
Drag-Select | 86,75 12.29 Best moglich

Sphere-Select | 63 12.74 Ok

Box-Select | 47,25 17.4 Mangelhaft

Tabelle 6.1 - SUS Punktzahlen der Methoden. (M) Zeigt den Mittelwert der Ergebnisse pro Methode an. (SD)
zeigt die Standardabweichung der Punktezahlen an.

Die Rect-Select und die Drag-Select haben bei der Aufgabenstellung besonders gut abgeschnitten und

deren Benutzerfreundlichkeit kann als ,,Best moglich® beschrieben werden. Von den Teilnehmern
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wurden diese Methoden sehr gut aufgenommen. Viele Teilnehmer haben bei diesen Methoden einen
Vergleich zu den bekannten Auswahl-Methoden aus der Desktop-Umgebung gezogen und dies erwéhnt.
Ein Problem bei der Drag-Select Methode war jedoch, dass oft vergessen wurde die Auswahl der
Objekte abzuwidhlen, wenn eine neue Auswahl durchgefiihrt werden sollte. Einige Teilnehmer haben
sich gewiinscht, dass die Auswahl automatisch abgewihlt wird, wenn eine neue Auswahl getatigt wird

und eine bestimmte Zeit {iberschritten wurde oder wenn die Objekte einmal schon bewegt wurden.

Die Sphere-Select Methode liegt in der Wertung unter dem Durchschnitt und wird mit ,,0k bewertet.
Wihrend bei dieser verstanden wurde, wie Anderung des Anzeigeobjektes funktioniert, hatten einige

Teilnehmer Probleme damit, diesen korrekt im 3D-Raum zu positionieren.

Abschliefle die Benutzerfreundlichkeit der Box-Select Methode, mit einem SUS-Wert von 47,5, als
,»Mangelhaft bezeichnet werden. Die Box-Select Methode wurde von vielen als sehr frustrierend
empfunden. Ein auffallendes Problem war, dass das Aufziehen des Auswahl-Tools 6fter fehlgeschlagen
ist, weil der ,,Auswahl“-Button nicht gedriickt gehalten, sondern getippt wurde - dadurch wurde
ungewollt der dritte Modus aktiviert. Teilnehmer haben auch erwartet, dass die Bestéitigung der Auswahl
auch mit einer Eingabe auf den ,,Bewegen‘“-Button durchgefiihrt wird. Das heif3t: wéhrend die Hohe des
Auswahl-Tools bestimmt wurde, haben die Teilnehmer versucht die 3D-Objekte auszuwéhlen und zu

bewegen.

Die Teilnehmer sollten die Methoden auf Basis ihrer Préiferenz in einer Rangliste ordnen. Die

Rangordnung ist wie folgt ausgefallen:

Rang ‘ Methode ‘
1 | Rect-Select
2 | Drag-Select
3 | Sphere-Select
4 | Box-Select

Tabelle 6.2 — Rangordnung der Methoden basierend auf der Préferenz der Teilnehmer.

6.5.2 Objektive Ergebnisse

In Abbildung 6.4 sind die Mittleren Losungszeiten der Aufgaben fiir jeder Methode aufgefiihrt. Hier
wurde die Starter Aufgabe bei der Auswertung ausgelassen, denn wegen Auffrischungszwecken
durften die Auswahl-Methoden, bei dieser Aufgabe, nochmal ausprobiert werden. Die Aufgabe in die
Wertung einzubeziehen, wiirde das Ergebnis verfilschen. Mit der Drag-Select Methode wurden die
Aufgaben am schnellsten geldst, obwohl es Probleme bei der Abwahl der Objekte gab. Ausnahme war
hier die ,,geordnet wenig“ Aufgabe. Ganz dicht dahinter ist die Rect-Select-Methode.

Wird die Losungszeit der Drag-Select-Methode als Referenzwert benutzt, fallt auf, dass die Sphere-

Select-Methode bei den ungeordneten Aufgaben deutlich besser abschneidet als bei den geordneten
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Aufgaben. Die Teilnehmer waren mit der Sphere-Select Methode bei den ungeordneten Aufgaben
dhnlich schnell, wie mit den 2D-Mehrfachauswahl-Methoden. Dafiir haben die Teilnehmer bei den

geordneten Aufgaben am langsten gebraucht diese zu 16sen.

Mit der Box-Select Methode haben die Teilnehmer, bei den ,,ungeordnet” Aufgaben, im Vergleich zu
den anderen Methoden, deutlich ldnger gebraucht um diese 16sen. Die geordneten Aufgaben wurden mit
dieser Methode schneller als die Sphere-Select Methoden geldst, jedoch langsamer als die 2D-
Mehrfachauswahl-Methoden.

Interessant war zu beobachten, dass die Teilnehmer die 3D-Mehrfachauswahl-Methoden
unterschiedlich effizient nutzen konnten. Einige haben mit wenig Einarbeitung die Methoden effizient
nutzen kénnen und andere konnten bis zum Schluss die 3D-Mehrfachauswahl-Methodenn nicht korrekt
verwenden. Dies ist auch deutlich in Abbildung 6.4 wieder zu erkennen. Dies spiegelt sich auch in den
Ergebnissen dieser Methoden wider. Anhand der breiten Standardabweichung kann erkannt werden,

dass die Losungszeiten mit der Methode stérker variieren.

Abbildung 6.4 - Mittlere Losungszeiten der Aufgaben pro Methode. Die x-Achse stellt die Methoden pro
Aufgabe dar. Die y-Achse die Zeit fiir das 16sen der Aufgabe.

6.6 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die 2D-Methoden sich angemessen fiir die Mehrfachauswahl von 3D-
Objekte eignen und wurden deshalb von den Teilnehmern hoch bewertet. 2D-Methoden waren schneller
zu erlernen und effizienter als die 3D-Methoden. Mit der Rect-Select Methode hatten die Teilnehmer
keine Probleme, da diese Methode fiir die Teilnehmer bekannt war und wie erwartet funktioniert hat.
Die Drag-Select Methode wurde von dem Teilnehmer im SUS Fragebogen schlechter bewertet, waren
damit aber schneller beim Losen der Aufgaben, obwohl die Auswahl 6fter neugestartet werden musste.

Aus den Beobachtungen geschlossen werden, dass die Erfahrung mit dem Umgang von Touch-Displays
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und Ahnlichkeit der Methode zu den bekannten Desktop-Metaphern eine groBe Rolle spielen, wenn es
um die Benutzerfreundlichkeit der 2D-Methoden geht.

Im Gegensatz dazu, haben die 3D-Mehrfachauswahl-Methoden eine unterdurchschnittliche Bewertung

der Benutzerfreundlichkeit erhalten. Diese Bewertung kann unterschiedliche Griinde haben:

Zuerst kann man aus den Beobachtungen folgern, dass die Erfahrungen der Teilnehmer mit der Ray-
Casting Metapher und somit auch der gerdtebasierten Eingabe, cine wichtige Rolle gespielt hat. Einige
Teilnehmer haben die Methoden effizienter nutzen konnten als andere und der Unterschied Losungszeit
war dabei grofer als bei den anderen Methoden. Wiirden die Teilnehmer mehr Training erhalten, konnte

erwartet werden, dass die Bewertung der Methoden nach oben gehen wiirde.

Ein weiteres Problem ist, dass die 3D-Methoden aufgrund der Dreidimensionalitit komplexer sind und
mehr Interaktionsschritte fiir die Definition des Auswahlbereiches bendtigen. Durch diese zusétzlichen
Schritte konnten die Teilnehmer, bei der Definition der 3D-Anzeigeobjektes ofter Fehler ausfiihren Ein
auffallendes Beispiel war hier das Aufziehen des Volumens bei der Box-Select Methode. In diesem Fall
wurde der zweite Modus ungewollt iibersprungen, weil keine Halte-Geste, sondern ein eine Tipp-Geste
verwendet wurde, beim Versuch die Bodenfliche zu bestimmen. Teilnechmer haben dies als sehr

frustrierend empfunden, welches sich bei der Bewertung der Benutzerfreundlichkeit auch ausgewirkt

hat.

Auch spielte die Identifizierung der Auswahlvolumens im 3D-Raum eine Rolle bei der Bewertung. Dies
war bei der Sphere-Select Methode deutlich zu erkennen. Teilnehmer konnten manchmal nicht erkennen
wo die Kugel im 3D-Raum positioniert ist und haben deshalb ldnger gebraucht die gewlinschte Auswahl

durchzufiihren.

Beim Entwurf der Box-Select Methode wurde die Rechteck-Auswahl als Vorbild genommen. Dadurch
hat diese Methode bei der Definition des Anzeigeobjektes dhnliche Ziige, aber nicht dieselbe
Funktionalitét. Teilnehmer haben, wie bei der Rect-Select Methode erwartet, dass sie die Auswahl nicht
noch einmal abwédhlen miissen. Sie haben versucht, die ausgewihlten Objekte zu bewegen, ohne den
letzten Schritt der Bestétigung durchzufiihren. Dies deutet darauf hin, dass diese Teilnehmer versucht

haben, die bekannte Rechteck-Auswahl Metapher auf die 3D-Methode zu iibersetzen. Ahnliches

Verhalten konnte auch bei der Drag-Select Methode beobachtet werden. Die meisten Teilnehmer haben
bei der Auswahl erwartet, dass sie einzelne Objekte abwéhlen konnen, obwohl das nicht moglich war.
Hier konnte die Ahnlichkeit zu der Touch-Auswahl der Grund dieser Erwartung sein. AuBerdem konnte
bei dieser Methode beobachtet werden, dass nachdem die Objekte bewegt wurden, die alte Auswahl

nicht abgewihlt wurde.

Es kann jedoch nicht daraus geschlossen werden, ob hier eine Erwartung der Teilnehmer nicht erfiillt

wurde oder ob sie vergessen haben, die Abwahl durchzufiihren.
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Letztlich ist aus den Losungszeiten zwischen den 2D-Methoden kein erkennbarer Einfluss, bei den
verschieden geordneten Aufgabentypen, zu erkennen. Deutliche Unterschiede bei den Losungszeiten
gab es dafiir aber zwischen der Sphere-Select und Box-Select Methode. Mit der Box-Select Methode
konnten die ,,geordnet™ Aufgaben schneller gelost werden als mit der Sphere-Select Methode. Da die
Sphere-Select Methode keinen ldnglichen Bereich definieren kann, konnten auch keine ldnglich
platzierten Objekte ausgewahlt werden. Das Anzeigeobjekt musste dadurch klein gehalten werden, um
die richtige Auswahl zu treffen kdnnen. Dies hat die Losung der Aufgabe deutlich verlangsamt. Anhand
der verschiedenen Aufgaben kann bei den 3D-Mehrfachauswahl-Methoden nochmal bestitigt werden,
dass die Benutzerfreundlichkeit der Auswahl auch von den Auswahlparametern, die in Kapitel 3.1.1

behandelt werden, abhingig ist.
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7 Fazit und Aussicht

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier verschiedene Mehrfachauswahl-Methoden basierend auf
bekannten Metaphern und Mehrfachauswahl-Methoden in Handheld-AR implementiert. Diese sind
folgende:

- Rect-Select Methode mit der Rechteckt-Auswahl Metapher als Grundlage

- Drag-Select Methode mit der Pinsel Metapher als Grundlage

- Box-Select Methode mit der Rechteck-Auswahl Metapher als Grundlage, aber in 3D Form
- Sphere-Select Methode mit der Sphere-Cast Metapher als Grundlage

Anhand einer Nutzerstudie wurden die vier Methoden evaluiert, um herauszufinden wie sich die
Benutzerfreundlichkeit zwischen den 2D-Mehrfachauswahl-Methoden und 3D-Mehrfachauswahl-
Methoden in Handheld-AR unterscheidet.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu 3D-Mehrfachauswahl-Methoden die 2D-Methoden, fiir
Nutzer, die wenig Erfahrung mit Handheld-AR haben, eine bessere Benutzerfreundlichkeit besitzen
konnen. Der Nutzer muss keine neue Eingabemoglichkeit erlemen und kann bekannte Metaphern der
2D-Auswahl direkt tibersetzen. 3D-Mehrfachauswahl-Methoden hingegen sind aufgrund ihrer hdheren
Dimensionalitit komplexer welche die Nutzung erschweren kann. Dazu komm, dass die Position des
Auswahl-Tools im 3D-Raum identifiziert werden muss, welches eine weitere Schwierigkeit mit sich
bringt. Werden die Probleme der Komplexitéit und Identifizierung des Auswahl-Tools weiter untersucht
und die Methoden weiterentwickelt, so kann hier die Benutzerfreundlichkeit fiir die Auswahl verbessert
werden. Letztlich kann hier aber behauptet werden, dass 2D-Mehrfachauswahl-Methoden fiir simple
Anwendungsfille, wie dieser der in der Einleitung ausgemalt wurde, eine ausreichende

Gebrauchstauglichkeit haben.

Weiter sollte in dieser Arbeit untersucht werden, welchen Einfluss die Auswahl Metapher auf die
Nutzung der Mehrfachauswahl-Methoden hat. Aus den Beobachtungen zeigte sich, dass
Mehrfachauswahl-Methoden, die dhnlich zu den bekannten Auswahl Metaphern sind, dem Nutzer eine
gewisse Erwartung auf die Funktionalitdit der Methode geben. Wird eine bekannte 2D-
Mehrfachauswahl-Metapher in Handheld-AR genutzt, so kann der Nutzer diesen schneller verstehen.
Die Erwartung zeigte sich auch bei der Box-Select Methode, die eine Ahnlichkeit zu der
Rechteckauswahl-Metapher hat. Fraglich ist aber noch, inwieweit 2D-Metapher bei der Nutzung von
3D-Methoden behilflich sind. Weitere Untersuchungen sind hier nétig, um eine Aussage treffen zu

konnen.

Fiir weiteren Untersuchungen der Mehrfachauswahl-Methoden in Handheld-AR wiére es interessant zu
erfahren, wie die Identifizierung der Position von Auswahl-Tools, die im 3D-Raum positioniert sind,
verbessert werden kann. Ein Ansatz wére es mit visuellem Feedback die Entfernung des Auswahl-Tools
anzudeuten.
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Damit die Funktionalititen von Handheld-AR voll ausgenutzt werden konnen, sollte auch die Multi-

Touch Fahigkeit bei Entwicklung von weitere Mehrfachauswahl-Methoden in Betracht gezogen werden.

Die 3D-Methode, die fiir diese Arbeit entwickelt wurde, benutzen die Ray-Cast Metapher, um die
Anzeigeobjekte im Raum zu platzieren. Es bietet sich hier an andere bekannte Manipulationsmethoden
zu benutzen um, die Anzeigeobjekte im Raum zu bewegen. Wie zum Beispiel die Go-Go Methode,

welche eine nicht lineare Positionierung von 3D-Objekten mit erlaubt [39].

AuBerdem wurde wihrend der Studie von einigen Teilnehmer beméngelt, dass das visuelle Feedback
fiir die Auswahl der Objekte nicht ausreichend war und sie sich ein haptisches Feedback gewiinscht
haben, wenn eine Auswahl bestitigt wurde. Deshalb sollte dieser Effekt von Feedback auf die

Mehrfachauswahl weiter untersucht werden.

Schlussendlich kann die Mehrfachauswahl in Handheld-AR sehr viel Potenzial haben, denn durch die
immer besser werdenden Technologien kdnnen auch immer komplexere Szenen in AR dargestellt
werden. Neue Anwendungsfille konnen zum Vorschein kommen, bei dem die Mehrfachauswahl, als

wichtiges Instrument, gebrauch findet.
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