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Kurzzusammenfassung

Bei gemeinschattlicher Arbeit an Tischflachen nutzen Menschen haufig bestimmte Ar-
beitstechniken: das Arbeitsmaterial wird hin- und hergeschoben, gedreht und in Form
von Stapeln sortiert. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden diese Interaktionstech-
niken in Form eines Programm namens DynAmbient mit Hilfe physikalischer Simulati-
onsalgorithmen nachgebildet. Durch Modellierung physikalischer Eigenschaften, wie
Masse und Oberflachenbeschaffenheit, verhalten sich digitale Objekte in DynAmbient
wie es Anwender in der Realitat erwarten wirden. Dieses neuartige Bedienkonzept
physikbasierter Interaktion erlaubt die Nutzung vertrauter Arbeitstechniken und ver-
bessert somit die intuitive Bedienbarkeit von Programmen in kollaborativen compu-
tergestitzten Umgebungen.
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Abstract
During cooperative work on tabletops people frequently use certain working tech-

niques: objects are moved around, rotated and sorted by stacks. By using physical
simulation algorithms these interaction techniques were recreated in a computer pro-
gram called DynAmbient. Through the modelling of physical properties like mass and
surface chararcteristics, digital objects in DynAmbient behave as users would expect
them to do in reality. This novel concept of physics-based interaction allows the usage
of familiar working techniques and consequently improves the usability of programs
in collaborative computer supported workspaces.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die von Weiser (1996) prognostizierte Allgegenwart von Computern ist im Begriff stlickweise
Realitat zu werden. Mittlerweile ist der Besitz mehrerer, meist mobiler Computer in Form von
Laptops, Smartphones und PDAs, fir viele Menschen Normalitat. Pierce und Nichols (2007)
sprechen von einer Entwicklung weg vom Personal Computer hin zu Personal Information
Environments. Die Informationsumgebung besteht dabei aus den Daten des Anwenders, die
Uber seine heterogene Geratesammlung verstreut sind.

Analog zu dieser Entwicklung sind in den letzten Jahren gemeinschaftlich genutzte, kolla-
borative Informationsumgebungen, so genannte Collaborative Workspaces ins Forschungs-
interesse geruckt. Diese neuartigen Arbeitsrdume erlauben die Zusammenarbeit mehrerer
Personen unter Nutzung digitaler Dokumente und Informationen.

Ahnlich wie im Falle persdnlicher Informationsumgebungen fehlen bisher ausgereifte Kon-
zepte und Anwendungen flr Collaborative Workspaces, die eine einfache und bequeme
Nutzung verschiedener Daten Uber mehrere Gerate und Programme hinweg erlauben. Eine
besondere Herausforderung stellt dabei die Entwicklung intuititver Interaktionstechniken dar,
die eine effiziente Zusammenarbeit mehrerer gleichzeitig agierender Personen erlauben.

Bei gemeinschaftlicher Arbeit mit Papierdokumenten und Fotos auf Tischflachen nutzen
Menschen bestimmte Arbeitstechniken sehr hdufig: das Arbeitsmaterial wird anderen Per-
sonen Ubergeben, hin- und hergeschoben, von verschiedenen Seiten betrachtet und in
Form von Stapeln sortiert. Die Ubertragung solcher Handlungsweisen auf die Bedienung
von Computer-Programmen, erscheint als viel versprechender Ansatz, da diese nachgebil-
deten Interaktionstechniken von Menschen als natlrlich empfunden werden, weil sie aus der
Realitat vertraut sind.

Der Umgang mit Gegenstanden in der Realitat unterliegt physikalischen Gesetzen. Jedes
Objekt hat eine individuelle GréBe, Masse, Dichte und Oberflachenbeschaffenheit. Men-
schen lernen im Laufe ihres Lebens, wie sich Objekte mit bestimmten Eigenschaften verhal-
ten. Sie sind es z. B. gewohnt, dass eine Zeitschrift ein gewisses Stlick tber eine Tischflache
rutscht, wenn sie ausreichend stark angestoB3en wird.
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Die realitdtsnahe Simulation des Verhaltens von Objekten mit physikalischen Eigenschaf-
ten unter Krafteinwirkung in Kombination mit der Nachbildung natirlicher Interaktionstechni-
ken bildet die zentralen Bestandteile eines neuartigen Bedienkonzepts mit dem sich diese
Masterarbeit unter der Bezeichnung physikbasierte Interaktion beschaftigt. Ziel dieser Aus-
arbeitung ist die Entwicklung einer physikbasierten Computer-Anwendung fur Collaborative
Workspaces mit dem Namen DynAmbient'. Diese Masterarbeit gliedert sich wie im folgen-
den Abschnitt 1.2 beschrieben.

1.2 Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an diesen Abschnitt, werden in Kapitel 2 die Systemarchitektur und Aufbau ei-
nes Collaborative Workspaces und unterschiedliche Interaktionskonzepte mit den damit ver-
bundenen Geraten vorgestellt. Danach werden Handlungsweisen betrachtet, die besonders
haufig bei menschlicher Zusammenarbeit auf Tischen auftreten und verschiedene Ansatze
diskutiert, die es erlauben diese Form der Kollaboration unter dem Einsatz von Compu-
tern auszuliben. Schlie3lich wird die Erstellung von Programmen anhand mentaler Modelle
betrachtet. Dieser Abschnitt bezieht sich auf die bereits in 1.1 erlauterte Nachbildung von
natdrlichen Interaktionstechniken.

Das Analyse-Kapitel (3) dient der Definition bestimmter Funktionalitidten denen DynAmbient
genigen soll. Dazu wird zunachst ein Anwendungsszenario beschrieben, aus dem sich
Rahmenbedingungen fur die Gestaltung von DynAmbient in Form funktionaler und nicht-
funktionaler Anforderungen ableiten.

Darauf aufbauend folgt in Kapitel 4 die Entwicklung eines Software-Designs fiir DynAmbient.
Zunachst wird die Bedienoberflache und grundlegende Funktionalitat des Programms er-
klart. Danach folgt unter Verwendung geeigneter Software-Entwurfsmuster die Gestaltung
der Architektur von DynAmbient. Dabei wird auch diskutiert, wie die Applikation in die An-
wendungslandschaft eines Collaborative Workspace integriert werden kann. Im Anschluf3
wird die gestalterische und technische Umsetzung der Anforderungen vorgestellt und am
Ende des Kapitels bewertet.

Der letzte Teil dieser Arbeit, Kapitel 5, enthalt eine Zusammenfassung und diskutiert absch-
liessend verschiedene Mdglichkeiten der Weiterentwicklung von DynAmbient.

'Die Bezeichnung leitet sich aus den englischen Begriffen dynamic und ambient ab.



2 Grundlagen

Diese Kapitel beschreibt zunachst in Abschnitt 2.1 die Arbeitsumgebung fir die DynAmbient
entwickelt wird. Im Anschluss daran wird in 2.2 erldutert, wie Interaktion in einem Collabo-
rative Workspace unter Einsatz spezieller Konzepte und Eingabegeréate erfolgen kann. Die
Ausrichtung von Objekten auf horizontalen Oberflachen spielt in diesem Umfeld eine wich-
tige Rolle und wird daher in 2.3 gesondert betrachtet. Physikbasierte Interaktionstechniken
eignen sich in diesem Zusammenhang besonders zur effizienten Interaktion mit Objekten
und erméglichen zudem die Entwicklung intuitiver Bedienoberflachen, wie in Abschnitt 2.4
erlautert wird.

2.1 Co-located Collaborative Workspaces (CCWs)

Unter einem Collaborative Workspace versteht man eine computergestiitzte Arbeitsum-
gebung, die fir projektorientierte Zusammenarbeit mehrerer Personen konzipiert ist.
Ein Co-located Collaborative Workspace (CCW) ist eine Sonderform eines Collaborati-
ve Workspaces, bei der sich alle miteinander arbeitenden Personen physisch im selben
Raum befinden. Beispiele fur diese Art von Arbeitsrdumen sind das vom Fraunhofer Institut
entwickelte i-LAND (Streitz u.a., 1999) und der iRoom (Fox u.a., 2000) der Universitat
Stanford, die in Abb. 2.1 dargestellt sind.

Konventionelle Versammlungsraume, wie man sie in Unternehmen und wissenschaftlichen
Einrichtungen findet, werden primar fir bestimmte Aufgabentypen benutzt. Dazu zahlen
Brainstormingsitzungen, Designaktivitédten (z.B. Erstellung einer Zeitschriftentitelseite) und
planerische Aufgaben wie die Gestaltung der Innenarchitektur eines Hauses oder die Ab-
sprache eines Projektzeitplans.

Ein CCW kann als Versammlungsraum betrachtet werden, der speziell fir die Arbeit mit
digitalen Dokumenten optimiert ist. Dazu sind CCWs in der Regel mit gro3formatigen Touch-
screens ausgestattet. Dabei handelt es sich um berihrungsemfpindliche Monitore (siehe
Abb. 2.1), die gleichzeitig als Eingabegeréat zur Bedienung von Computer-Programmen die-
nen. Touchscreens erlauben es Anwendern durch Berlhrung der Anzeigeflache mit Fingern
oder speziellen Stiften den Mauszeiger zu steuern.
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Abb. 2.1: Links die iLand Arbeitsumgebung des Fraunhofer Instituts (von Fraunhofer-
Gesellschaft, 2002) und daneben der iRoom der Universitat Stanford (von Wino-
grad, 2003).

Ein Ziel bei der Gestaltung von CCWs wie dem iLand ist die Minimierung von Computerpra-
senz im Arbeitsraum: im Gegensatz zu konventionellen Bliros werden Anzeigeflachen dazu
in Tische und Wande integriert und die zugehdrige Computerhardware ,versteckt” bzw. in
eigene Raume verlagert. Damit folgen CCWs dem Ubiquitous Computing'-Gedanken (Wei-
ser, 1991), der von Mark Weiser als ,the age of calm technology, when technology recedes
into the background of our lives” (Weiser, 1996) beschrieben wird. Computer sollen die Men-
schen bei der Arbeit unterstiitzen ohne dabei in den Vordergrund zu treten.

Der Ubiquitous Computing-Ansatz soll die Konzentration kollaborierender Personen auf ihre
weigentliche” Arbeit férdern. Neben dem bereits erwahnten Verbergen von Hardware wird da-
zu spezielle Software eingesetzt, die bestimmte Aufgaben im Hintergrund und ohne mensch-
liches Zutun erledigt. Dazu z&hlt z.B. der automatisierte Abgleich projektrelevanter Daten
zwischen Notebooks, PDAs, Smartphones und anderen, in den CCW mitgebrachten, Ge-
raten. Durch die Ubertragung solcher Tatigkeiten auf Computerprogramme lasst sich die
kognitive Belastung auf Personen im CCW verringern.

Ein weitere Mdglichkeit zur kognitiven Entlastung fir Personen, die im CCW arbeiten, ist
der Einsatz nahtloser Interaktionstechniken, die im folgenden Abschnitt 2.2 nadher betrachtet
werden.

2.2 Interaktion in Collaborative Workspaces

Ein bekanntes Szenario aus dem Wirtschaftsalltag ist die Zusammenkunft von Angestellten
zweier Firmen zu einer gemeinsamen Besprechung. Dabei kann das Treffen in einem Ver-
sammlungsraum einer der Firmen stattfinden, den die Angestellten der anderen Firma noch

'ubiquitous = allgegenwértig
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nie betreten haben. Der Aufenthalt im unbekannten Raum beeintrachtigt die Konzentration
der ,ortsfremden” Personen, da sich diese zunachst orientieren miissen.

In einem CCW verscharft sich das beschriebene Szenario um die Komponente unbekannter
Computerprogramme mit denen Anwender konfrontiert werden. Um die kognitive Belastung
so gering wie mdglich zu halten, ist es winschenswert, dass die Benutzeroberflachen al-
ler Programme im CCW so einfach und intuitiv bedienbar sind, wie dies Computerpionier
Theodor Holm Nelson in einem seiner Mottos fordert:

LA user interface should be so simple that a beginner in an emergency can
understand it within ten seconds.?

Eine Mdglichkeit zur erfolgreichen Entwicklung intuitiv bedienbarer Benutzeroberflachen ist
der Einsatz nahtloser Interaktionstechniken, die im folgenden Absatz 2.2.1 betrachtet wer-
den.

2.2.1 Nahtlose Interaktion (Seamless Interaction)

Bei der Zusammenarbeit in Versammlungsrdumen nutzen Menschen unter anderem Papier,
Tafeln oder Whiteboards um Ideen und Informationen auszutauschen und zu dokumentieren.
Wie in Abschnitt 2.1 erlautert, kann ein CCW als Versammlungsraum betrachtet werden,
der sich besonders zur kollaborativen Bearbeitung digitaler Dokumente eignet. Die Anzei-
geflachen im CCW Ubernehmen dabei die Funktion traditioneller Medien: anstatt mit Stift
oder Kreide erfolgt die Erstellung von Textblécken und Zeichnungen mithilfe eines Touchs-
creens.

Damit die Anfertigung einer Skizze auf einem Touchscreen genauso einfach wie auf einem
Stlick Papier erfolgen kann, sollten die dazu notwendigen Arbeitstechniken fliir den Anwen-
der ,nahtlos* vom Papier auf den Touchscreen Ubertragbar sein. Dies bedeutet, dass der
Anwender seine Finger wie einen Stift benutzen kann um Linien auf dem Touchscreen zu
zeichnen.

Das Konzept nahtloser Interaktion (Seamless Interaction) eignet sich flr den Entwurf von
CCW:-Interaktionstechniken da hierbei folgende Ziele verfolgt werden, wie Ishii u.a. (1994)
schreiben:

1. Seamlessness (continuity) with existing work practices

2. Seamlessness (smooth transition) between functional spaces

2http://xanadu.com.au/ted/
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Das erste Ziel Continuity bezieht sich auf Fahigkeiten und Techniken, die von vielen Men-
schen beherrscht werden. Dazu z&hlt Schreiben und Zeichnen mit der Hand wie auch das
Verschieben und Drehen von Objekten auf Arbeitsflachen. Nach dem Konzept nahtloser In-
teraktion sollten diese Tétigkeiten in einem CCW durchgefihrt werden kénnen, wie es der
Anwender z.B. von der Arbeit mit Papierdokumenten auf Tischen gewohnt ist.

Das zweite Ziel Smooth Transition betrifft den Wechsel zwischen unterschiedlichen Arbeits-
rdumen und -modi. Zum Beispiel Gbertrégt eine Person wéhrend einer Brainstormingsitzung
ihre personlichen Ideen von einem Stlick Papier zur Gruppendiskussion auf eine Tafel, die
far alle im Raum sichtbar ist. Dabei erfolgt ein Wechsel vom privaten Arbeitsraum Papier zum
Offentlichen Arbeitsraum Tafel. Gleichzeitig Andert sich der Arbeitsmodus von Einzelarbeit zu
Gruppenarbeit. Entsprechende Ubergange sollten in einem CCW einfach und ohne groBen
Aufwand méglich sein.

An dieser Stelle ist es wichtig hervorzuheben, dass die Erstellung méglichst ,naturgetreuer®
Kopien von Interaktionstechniken aus der Realwelt meist nicht sinnvoll ist. Vielmehr sollten
dabei Vorteile, die sich aus dem Einsatz von Computern zur Ausfiihrung der Techniken erge-
ben, einbezogen werden. So ist z. B. das schnelle Biindeln oder Umsortieren von Objekten,
wie es viele Computerprogramme erméglichen, dem manuellen Bewegung reeller Objek-
te hinsichtlich Fehlerfreiheit und Geschwindigkeit sicherlich tiberlegen. Bei der Ubertragung
von Interaktionstechniken muss also ein Abstraktion des Interaktionsprinzips erfolgen, wobei
eine Losldsung vom reellen Vorbild und eine verbesserte Ubersetzung in die Computerwelt
das Ziel sein sollte. Durch diesen Ansatz ist es méglich Interaktionstechniken zu entwickeln,
die Vorteile reeller intuitiver Interaktion mit der Geschwindigkeit computergestitzer Arbeit
vereinen.

Die spezifischen Eigenschaften von Eingabegeraten haben einen entscheidenden Einfluss
auf die Entwicklung von Interaktionstechniken fiir Computersysteme. Um die Anforderungen
nahtloser Interaktion zu realisieren, eignen sich besonders Touchscreens, die im folgenden
Abschnitt 2.2.2 erlautert werden.

2.2.2 Touch-basierte Interaktion

Der Einsatz von Touchscreens in CCWs bietet eine Reihe von Vorteilen. Zum einen kann
die Bedienung eines Touchscreens von Anwendern schnell erlernt werden, wie Benko u. a.
(2006) schreiben:

» T he ability to directly touch and manipulate data on the screen without using
any intermediary devices has a very strong appeal to users. In particular, no-
vices benefit most from the directness of touch screen displays. A fast learning
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curve and inherent robustness (no movable parts) makes touch screens an ideal
interface for interacting with public installations [...]*

Touchscreens ermdglichen eine relativ ,nattrliche” Interaktion: Anwender nach Objekte auf
der Bedienoberflache greifen und sie ,anfassen®“. Damit tragen Touchscreens dazu bei die
kognitive Belastung auf CCW-unerfahrene Anwender zu reduzieren, wie in 2.2 erlautert
wurde. Einige weitere Vorteile von Touchscreens gegenlber indirekten Eingabegeraten wie
Maus oder Trackball werden von Sears und Shneiderman (1991) beschrieben:

» louchscreens are easy to learn to use, require no additional work space, have
no moving parts, and are very durable.”

Ferner kénnen mit Hilfe von Touchscreens reelle Interaktionstechniken digital nachgebildet
werden. Die Erstellung einer Zeichnung mit einem Stift auf einem Stick Papier kann auf
einem Touchscreen analog z.B. mit einem Finger durchgefliihrt werden. Ebenso kénnen di-
gitale Objekte mithilfe eines Touchscreens und geeigneter Programme durch ,Berthrung*
verschoben werden. In der Realitat funktionieren entsprechende Bewegungsvorgéange eben-
falls durch Berihrung. Damit unterstitzen Touchscreens die Continuity von Anwendungen,
welche in Abschnitt 2.2.1 als Teilziel nahtloser Interaktion beschrieben wird.

Trotz der genannten Vorteile weisen gegenwartig kommerziell erhaltliche Touchscreens eine
Reihe von Méangeln auf. Dazu zahlen geringe Prazision, hohe Fehlerraten und durch lan-
gere Benutzung bedingte Ermidung der Arme (Albinsson und Zhai, 2003). Weiterhin kann
aufgrund technischer Beschrankungen wie fehlender Unterstiitzung durch aktuelle Betriebs-
systeme und Software mit den meisten kommerziell verfigbaren Touchscreens nur ein Be-
rihrungspunkt verfolgt werden. Inzwischen existieren jedoch eine Reihe von Prototypen
(Han, 2005; Dietz und Leigh, 2001; Rekimoto, 2002), die Multi-Touch unterstiitzen und daher
die Verfolgung mehrerer Berlhrungspunkte erlauben. Zu den wenigen kommerziellen Pro-
dukten die Uber Touchscreens mit Multi-Touch verflgen, zahlt das 2007 erschienene iPhone
von Apple (Abb. 2.3) und der Microsoft Surface Tisch (Abb. 2.2).

Die Arbeit auf horizontalen Arbeitsflachen wie dem Microsoft Surface Tisch bringt spezifische
Anforderungen an die Gestaltung von Bedienoberfladchen und Interaktionstechniken mit sich.
Diese werden im folgenden Abschnitt 2.2.3 dargestellt.

2.2.3 Tabletops

Wie in Abbildung 2.1 zu sehen, lassen sich digitale Arbeitsflachen in CCWs anhand ihrer
Orientierung unterscheiden. Vertikale Monitore mit berlihrungssensitiven Oberflachen nennt
man Interactive Walls. Ebenfalls vertikale Anzeigeflachen, die eine sehr hohe Auflésung
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Abb. 2.2: Microsoft Surface Tisch (von Micro-  Abb. 2.3: Apple iPhone (von Apple Inc.,
soft Corporation, 2007a). 2007).

durch die Verbindung mehrerer Monitore bieten, heissen Powerwalls. Horizontale Interak-
tionsflachen, die in Tische eingelassen sind bzw. darauf projiziert werden, bezeichnet man
als Tabletops.

Bei Besprechungen in kleinen Personengruppen werden Tische haufig als zentrale Arbeits-
flache benutzt. Die Gruppierung der Gesprachsteilnehmer um einen Tisch hat mehrere Vor-
teile:

o Alle Gesprachsteilnehmer kdnnen leicht Augenkontakt zueinander aufnehmen, da sie
einander zugewandt sind.

e Dokumente und Objekte, die sich auf dem Tisch befinden sind fir alle sichtbar.
e Der Tisch dient gleichzeitig als Ablage- und Prasentationsflache.

e Tatigkeiten von anderen Gruppenmitgliedern am Tisch kénnen gut beobachtet wer-
den.

Besonders der letzte Punkt spielt fir die simultane Zusammenarbeit mehrerer Personen eine
wichtige Rolle, wie Scott (2005) schreibt:

» 1 he ability to monitor the artefacts and the interactions of others [...] helps group
members anticipate when assistance may be needed and helps them to under-
stand their collaborators’ motivations for actions that they may perform later [...]*

Die Erforschung von Tabletop-Arbeitsflachen und -Software ist ein relativ junges Forschungs-
feld (einer der ersten internationalen Workshops zu diesem Thema ist die TABLETOP 2). Ge-

Shttp://www.ieeetabletop2007.org/
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genwartig besteht ein Schwerpunkt der Forschung auf diesem Gebiet grundlegende Inter-
aktionsschemata zu entdecken und zu verstehen, wie sie Menschen bei kooperativer Arbeit
an Tischen einsetzen. Darauf aufbauend kann die Entwicklung geeigneter Tabletop-Displays
und -Software erfolgen, wie von Scott (2005) gefordert wird:

,[.-.] the interface components and interaction techniques that will provide the
basic building blocks for tabletop groupware designers must first be developed
— similar to interface components such as buttons, sliders, and drop-down me-
nus used in standard desktop applications — before effective tabletop groupware
systems can be developed.*

Inzwischen wurden mehrere Forschungsarbeiten verdffentlicht, die sich mit Arbeitstechniken
von Menschen an gewdhnlichen Tischen beschéftigen. Der folgende Abschnitt 2.2.3 stellt
einige der bisher gewonnenen Erkenntnisse dar.

Gruppeninteraktion an Tischen

Wie Liu u.a. (2006) beschreiben, kénnen bei kollaborativer Arbeit mehrerer Personen an
Tischen eine Reihe von haufig auftretenden Verhaltensmustern beobachtet werden. Dazu
zahlen die in den Abbildungen 2.4 — 2.7 (alle Abbildungen aus Liu u.a. (2006)) gezeigten
Interaktionstechniken.

Abb. 2.4: Anfordern eines entfernten Ob- Abb. 2.5: Greifen nach entfernten Objek-
jekts durch Zeigen. ten.

Bei naherer Betrachtung der gezeigten Situationen fallt auf, dass die Arbeitsflache von der
Arbeitsgruppe in Teilbereiche zerlegt wurde. Scott (2005) bezeichnet diese als personal (per-
sbnliche Arbeitsbereiche), group (Gruppenarbeitsbereiche) und storage territories (Ablage-
flachen). Persdnliche Arbeitsbereiche umschlieBen in der Regel ein halbkreisférmiges Ter-
ritorium direkt vor jeder Person an der Arbeitsflache, wahrend sich Gruppenarbeitsbereiche
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Abb. 2.6: Verlagerung des Arbeitsbereichs Abb. 2.7: Initiierung einer Gruppendiskussi-
in die Tischmitte. on durch Zeigen eines Objekts.

meist in der Mitte des Tisches befinden und da sie dort fiir alle gleichermal3en gut erreichbar
sind (siehe Abb. 2.6). Ablagebereiche werden meist entweder nur von einer Person oder von
der ganzen Gruppe benutzt. Zum besseren Verstandnis sind die drei erlduterten Territorial-
typen in Abb. 2.8 zusammengefasst.

Personal Storage

Abb. 2.8: Territorialtypen bei kollaborativer Arbeit an Tischen (von Scott, 2005).

Die Ausrichtung der Objekte auf horizontalen Arbeitsflachen wird von unterschiedlichen Fak-
toren beeinflusst und spielt eine wichtige Rolle bei der Kollaboration, wie im nachsten Ab-
schnitt 2.3.1 dargelegt wird.

2.3 Objektausrichtung auf horizontalen Arbeitsflachen

2.3.1 Objektausrichtung als Kollaborationshilfsmittel

In Abbildung 2.7 ist deutlich erkennbar, dass Zeitschriften und Bilder auf dem Tisch unter-
schiedlich ausgerichtet sind. Zum Beispiel sind Objekte in persdnlichen Bereichen so rotiert,
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dass sie aufrecht vor dem Mitglied der Arbeitsgruppe liegen, das gerade mit ihnen arbeitet.
Die Anpassung der Objektausrichtung an die Sitzposition der Personen ist jedoch nur ein
Teilaspekt, der die Rotation von Objekten auf dem Tisch beeinflusst. Wie Kruger u. a. (2003)
in ihrer Beobachtungsstudie erlautern, umfasst die Rolle der Objektausrichtung folgende
Funktionen:

Auffassung Objekte die nicht auf dem Kopf stehen, kénnen besser erkannt, betrachtet und
gelesen werden.

Koordination Die Ausrichtung signalisiert welche Person gerade mit einem Objekt arbeitet.
Weiterhin dient sie zur Abtrennung der unterschiedlichen Arbeitsbereiche (personal,
group und storage).

Kommunikation Die Ausrichtung eines Objekts hin zu anderen Mitarbeitern unterstitzt die
Initiierung einer Gruppendiskussion.

Die Ausrichtung der Puzzleteile in den Abbildungen 2.4 — 2.6 zeigt relativ klar, welche Per-
son sich gerade fir welche Teile auf dem Tisch zustandig fuhlt. Dies ist ein Beispiel fur die
Koordinationsfunktion.

Die Kommunikationsfunktion ist in Abbildung 2.7 sichtbar: die Person am linken Tischrand
héalt eine Zeitschrift so gedreht, dass sie von den Ubrigen Mitarbeitern am Tisch aufrecht
betrachtet werden kann und macht sie damit zum Diskussionsgegenstand.

Die Ausrichtung der Objekte spielt bei der Ausflhrung gemeinschaftlicher Arbeiten an Ti-
schen also eine entscheidende Rolle. Entsprechend sollte es mdglich sein, digitale Objekte
auf Tabletops in CCWs einfach und mit geringem kognitiven Aufwand zu drehen. Bei der Ent-
wicklung von Rotationstechniken auf Tabletop-Systemen lassen sich verschiedene Ansatze
beobachten, die diesen Anforderungen unterschiedlich gut gerecht werden. Diese werden
im folgenden Abschnitt 2.3.2 untersucht.

2.3.2 Objektausrichtungstechniken auf Tabletops

Abbildung 2.9 zeigt einige, in den letzten Jahren entwickelte Herangehensweisen an den
Themenkomplex Objektrotation und -translation auf Tabletops, wie sie teilweise auch von
Kruger u. a. (2003) und Kruger u. a. (2005) beschrieben werden.

Wie in der Grafik zu sehen, lassen sich vier Anséatze unterscheiden: 3 Degrees of Freedom
(DOF), Umgebungsbasiert, Situationsbasiert und 2 DOF mit Physiksimulation. Diese Anséat-
ze werden in den folgenden Abschnitten 2.3.2 — 2.3.2 vorgestellt.
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Abb. 2.9: Zeitliche Entwicklung der Forschungslandschaft Objektrotation/-translation auf Ta-
bletops.

3 Degrees of Freedom (DOF)

Konventionelle Eingabegerate wie Mause oder Trackballs erlauben eine Bewegung des Cur-
sors in X- und Y-Richtung und verfligen damit Gber zwei Freiheitsgrade (degrees of free-
dom). Die gleichzeitige Rotation eines Objekts wahrend einer Translation ist hier nicht még-
lich, da durch die Bewegung bereits alle Freiheitsgrade ausgeschpft sind. Dieses Problem
umgehen speziell entwickelte Eingaberate wie Arcball (Shoemake, 1992) oder Virtual Sphe-
re (Chen u.a., 1988), die drei Freiheitsgrade bieten und es damit erlauben Translationen
und Rotationen in einer Bewegung auszufihren. Eine der neueren Arbeiten auf diesem For-
schungsgebiet stammt von Liu u. a. (2006) und tragt den Namen TNT. Wie in Abb. 2.9 ganz
links zu sehen, kommt bei TNT ein Zylinder als Eingabegerat zum Einsatz. Dieser kann vom
Anwender wahrend der Bewegung gedreht werden.

Umgebungsbasiert

Bei umgebungsbasierten Techniken erfolgt die Drehung von Objekten in Abhangigkeit von
bestimmten Rahmenbedingung automatisch. Auf dem InfoTable von Rekimoto und Saitoh
(1999) werden Objekte aufrecht zur nachstgelegen Kante des Tabeltops gedreht, wenn sie
von einer Person zu sich gezogen werden. Bei DiamondSpin (Ringel u.a., 2004) werden
Gegenstande auf dem Tabletop auch ohne Ziehbewegung immer zur nachstgelegen Kante
rotiert. Dagegen erfolgt die Objektdrehung beim ConnecTable von Tandler u. a. (2001) nach
dem Verschieben eines Objekts: die erste Person die das Objekt im Anschluss berihrt, wird
als Empfanger betrachtet und daher wird das Objekt so rotiert, dass es fur diese Person
aufrecht steht.
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Situationsbasiert

Bei rundenbasierten kollaborativen Tatigkeiten, wie z.B. Spielen, kénnen Objekte automa-
tisch zum aktiven Anwender gedreht werden, wie es beim STARS-System von Magerkurth
u.a. (2003) der Fall ist. Diese Technik lasst sich, wie in Abb. 2.9 zu sehen, gut fir Brettspiele
einsetzen.

2 DOF mit Physiksimulation

Mehrere aktuelle Forschungsarbeiten versuchen den Mangel von Eingabegeraten mit 2 Frei-
heitsgraden (siehe Abschnitt 2.3.2) durch Simulation physikalischer Krafte zu beseitigen.
Sowohl Drag (Mitchell, 2003) als auch Rotate’N Translate (RNT) von Kruger u.a. (2005)
erzielen durch Berechnung von Reibungskraften (siehe Abb. 2.9 ganz rechts), die bei der
Bewegung von Objekten auf Tischflachen auftreten, eine simultane Translation und Rotation
von Objekten. Beide Verfahren verwenden dafiir speziell entwickelte Algorithmen.

Im Gegensatz dazu kommt beim virtuellen Desktop BumpTop (Agarawala und Balakrishnan,
2006) eine Physik-Engine zur Berechnung der physikalischen Krafte zum Einsatz. Dabei
handelt es sich um eine Software-Bibliothek, die es zum einen erlaubt, 3-dimensionale Kor-
per anhand physikalischer Parameter wie Dimension, Dichte, Gewicht usw. zu modellie-
ren. Zum anderen kann mit der Physik-Engine das Verhalten der modellierten Kérper unter
Krafteinwirkung berechnet werden. Hauptanwendungsgebiete fir Physik-Engines sind mo-
derne Computerspiele und Software zur Simulation physikalischer Prozesse. Ein Beispiel
fir ein Programm, das eine Physik-Engine nutzt, zeigt Abb. 2.10, in der eine Pyramide aus
mehreren Wirfel durch den Aufprall einer heranfliegenden Kugel zusammenstirzt.

Der Einsatz einer Physik-Engine in BumpTop erlaubt es nicht nur Reibungskrafte, sondern
auch die Reaktion von digitalen Objekten untereinander und mit der Umgebung zu simu-
lieren. Beispielsweise prallen Objekte voneinander ab und lassen sich Uber die Tischflache
werfen oder durch Ansto3en verschieben.

Diskussion

Die drei vorgestellten Ansatze (2.3.2 — 2.3.2) zur Rotation von Objekten auf Tabletops weisen
eine Reihe von Nachteilen auf.

Speziell entwickelte, in Abschnitt 2.3.2 beschriebene, 3 DOF-Eingabegeréte sind bisher nicht
weit verbreitet und machen die Rotierbarkeit von Objekten von spezieller Hardware abhan-

g19.
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Abb. 2.10: Simulation in der das Verhalten mehrerer Kérper mit Hilfe einer Physik-Engine
berechnet wird.

Bei den gezeigten umgebungsbasierten Verfahren (siehe Abschnitt 2.3.2) wird davon aus-
gegangen, dass es optimal ist, Objekte stets zur Person die mit ihnen arbeitet bzw. den
Objekten am nachsten sitzt, aufrecht zu rotieren. Wie in 2.2.3 beschrieben ist dies aber nicht
immer der Fall. Will ein Anwender z.B. lber ein Objekt auf der Arbeitsflache diskutieren, ist
es wichtig, dass seine Mitarbeiter das Objekt aufrecht betrachten kénnen. Mit den vorgestell-
ten umgebungsbasierten Methoden ist eine entsprechende Rotation nicht mdglich.

Das in 2.3.2 beschriebene Verfahren eignet sich gut fiir rundenbasierte Interaktion, wie sie
haufig bei Spielen verwendet wird. Da jedoch viele andere Anwendungen ein simultanes
Agieren mehrerer Personen erfordern, ist dieser Ansatz in vielen Féllen nicht anwendbar.

Die abschlieBend in 2.3.2 vorgestellten physikbasierten Verfahren weisen die Nachteile der
anderen Ansétze nicht auf: sie sind unabhangig von spezieller Hardware, verzichten auf
automatische Rotation und geben dem Anwender somit volle Kontrolle. Aus diesen Griin-
den bieten sich physikbasierte Verfahren zur Rotation von Objekten auf Tabletop-Systemen
besonders an. Aus der zeitlichen Einordnung der Verfahren in Abb. 2.9 I&sst sich erkennen,
dass sich der Forschungsfokus in letzter Zeit verstérkt auf physikbasierte Verfahren richtet.
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2.3.3 Physikbasierte Interaktionstechniken

Wie in 2.3.2 beschrieben, unterscheiden sich die entwickelten physikbasierten Verfahren in
ihrem Funktionsumfang, der u.a. durch die Art der Physikberechnung bestimmt wird. Das
folgende Kapitel betrachtet zwei der vorgestellten Arbeiten ndher. Dabei handelt es sich um
RNT und BumpTop.

Rotate’N Translate (RNT)

Mit RNT kann ein Objekt mithilfe eines Kontaktpunktes in einer Bewegung gleichzeitig rotiert
und verschoben werden.

- - —
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Abb. 2.11: Simultane Rotation und Translation Uber einen Berthrungspunkt bei RNT (von
Kruger u. a., 2005).

Abbildung 2.11 veranschaulicht das Verfahren. Kruger u.a. (2005) beschreiben die Funkti-
onsweise von RNT wie folgt:

sImagine a current that acts against the object always in direct opposition to
the object's movement vector. If the direction of movement changes, so too does
the current, maintaining its direct opposition. When the object is stationary, no
current exists. As the object is manipulated, the current acts against the ob-
Ject to produce rotational changes, while the movement vector yields positional
changes.”

Zur Berechnung des Drehverhaltens nutzt der RNT-Algorithmus den Mittelpunkt* des Objekts
(C), die Position des Cursors zu Beginn (O) und am Anfang der Bewegung (T). Aus einer

4Der Schwerpunkt ist bei Objekten mit gleichmassiger Masseverteilung gleich dem Objektmittelpunkt.
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Translation ergibt sich damit der Translationsvektor OT und der Rotationswinkel 8, wie in
Abb. 2.12 zu sehen.

o e | O

(@
O

Abb. 2.12: Funktionsweise des RNT-Algorithmus (von Kruger u. a., 2005).

RNT wurde anhand mehrerer Aufgaben mit der von Desktoprogrammen bekannten Rotati-
onstechnik Corner-to-Rotate (CTR) verglichen. Bei CTR kann eine Rotation nach einem ex-
pliziten Befehl durch Interaktion mit quadratischen Interaktionsbereichen, die an den Ecken
des Objekts angezeigt werden, ausgeldst werden. CTR wird z.B. bei vielen Grafikprogram-
men eingesetzt.

Beim Vergleich zwischen RNT und CTR hatten Probanden unter anderem die Aufgabe ge-
meinschaftlich eine Ratselaufgabe an einem Tabletop zu I6sen. Bei deren Bearbeitung muss-
ten sich die Versuchspersonen Objekte auf einem Tabletop zuschieben und rotieren. Zusam-
menfassend ergab sich aus den Untersuchungen, dass bei RNT im Vergleich zu CTR we-
niger Berihrungen eines Objektes nétig sind und dass Objekte Uber eine kirzere Strecke
(gemessen in Pixel) hinweg gehalten werden mussen.

Bei RNT wird die Berechnung physikalischer Kréfte lediglich zur simultanen Rotation und
Translation von Objekten genutzt. Das im folgenden Abschnitt vorgestellte BumpTop stellt
dem Anwender dariliber hinaus einen physikbasierten Desktop zur Verfligung, auf dem Ob-
jekte, wie in der Realitat, auf die Einwirkung physikalischer Kréfte reagieren.

BumpTop

BumpTop (Agarawala und Balakrishnan, 2006) greift die, von aktuellen Betriebssystemen
wie Windows oder OS X her bekannte, Desktop-Metapher auf. Datenobjekte werden dabei
auf einer abgegrenzten Oberflache durch grafische Objekte reprasentiert, wie in Abbildung
2.13 zu sehen.
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Abb. 2.13: Der virtuelle Schreibtisch BumpTop (von Agarawala und Balakrishnan, 2006).

BumpTop unterstiitzt wie RNT simultane Rotationen und Translationen. Dies ist allerdings
eher ein Nebenprodukt, welches sich durch den Einsatz einer Physik-Engine® zur Simulation
der physikalischen Krafte auf dem virtuellen Desktop ergibt.

Bei BumpTop besitzt jedes Objekt auf der Bedienoberflache physikalische Charakteristiken,
wie Masse, GrdBe und Oberflachenbeschaffenheit, die im Kontakt mit dem Untergrund oder
anderen Objekten in einem Reibungskoeffizienten resultiert. Ferner kénnen Objekte mitein-
ander kollidieren und dadurch bei entsprechend hoher Geschwindigkeit und Masse andere
Objekte verschieben.

Wie die Autoren beschreiben, waren Probanden in der Lage die Bedienung von BumpTop
gréBtenteils selbst zu erlernen. Viele Interaktionstechniken wurden von den Versuchperso-
nen ,spielerisch* entdeckt, ohne explizit darauf aufmerksam gemacht worden zu sein. Dazu
zahlt z.B. die Mdglichkeit Objekte zu stapeln, aufeinander zu hdufen oder durcheinander
zu werfen. Dies ist vermutlich darin begriindet, dass es mit Hilfe physikbasierter Interaktion
maoglich ist, Interaktionstechniken aus der Realwelt auf den virtuellen BumpTop-Schreibtisch

SAgeia Physics SDK (http:/www.ageia.com/).
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zu Ubertragen. Dies verringert die Einarbeitungszeit in die Programmbedienung und stellt
einen Vorteil physikbasierter Bedienoberflachen dar.

Das Bedienkonzept von BumpTop findet sich ebenfalls in dem kommerziell verfligbaren Pro-
gramm Real Desktop, dessen Bedienoberflache Abb. 2.14 zeigt.

Abb. 2.14: Bedienoberflache von Real Desktop.

Zukunftsperspektive physikbasierter Programme

Die Vorzlige physikbasierter Interaktionstechniken, welche in Abschnitt 2.3.3 und 2.3.3 be-
schrieben werden, sprechen fir eine Fortsetzung der Forschungsbemihungen auf diesem
Gebiet. Weil die dabei verwendeten Interaktionstechniken aus der Realwelt stammen und
somit nahezu allen potentiellen Anwendern bekannt sein sollten, stellt sich die Frage, warum
physikbasierte Interaktionstechniken bei der Bedienung von Computersystemen nicht weiter
verbreitet sind.
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Bei vielen aktuellen Spieletiteln, wie z. B. Half-Life 2 oder Cellfactor, nimmt die realitatsnahe
Darstellung einer physikbasierten Spielumgebung einen hohen Stellenwert ein, weil hier-
durch der Immersionsgrad und die Glaubwirdigkeit des Spiels weiter erhéht werden kann.
Die Simulation sehr komplexer physikasierter Umgebungen mit vielen Objekten bringt je-
doch einen hohen Leistungsbedarf mit sich, der die Kapazitat aktueller Prozessoren stark
beansprucht. Neben der Nutzung von Multi-Core-Prozessorenvon, nennt Luban (2007) den
Einsatz spezieller Hardware-Beschleunigerkarten® als Méglichkeit um den Prozessor bei der
Berechnung physikalischer Effekte zu entlasten.

Wie die Verbreitung von 3D-Grafik und 3D-Grafikkarten in den letzten Jahren, kénnte auch
der Durchbruch physikbasierter Anwendungsumgebungen und spezieller ,Physik-Hardware*
durch die rasch voranschreitende Entwicklung bei Computerspielen beschleunigt werden. So
zahlen 3D-Grafikkarten inzwischen zu den Standardkomponenten aktuell verfligbarer Com-
putersysteme, da selbst auf Betriebssystemebene 3D-Effekte eingesetzt werden, wie z.B.
bei Windows Vista.

Aufgrund der stetig wachsenden Leistungsfahigkeit von Computersystemen fiir Endanwen-
der, der zunehmenden Verbreitung spezieller Hardware zur Physikbeschleunigung und der
leicht zu erlernenden Bedienbarkeit, haben physikbasierte Interaktionstechniken gute Chan-
cen integraler Bestandteil zukUnftiger Bedienoberflachen zu werden. Ein weiteres entschei-
dendes Argument fir den Einsatz physikbasierter Anwendungsumgebungen und Bedieno-
berflachen in Computerprogrammen wird im folgenden Abschnitt 2.4 beschrieben.

2.4 Software-Gestaltung auf Basis mentaler Modelle

Im Forschungsfeld der Human-Computer-Interaction (HCI) hat das Konzept mentaler Mo-
delle in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Die generelle Idee des
Konzepts beschreiben Jacko und Sears (2003) wie folgt:

,[.-.] as the user interacts with the computer, he or she receives feedback from
the system that allows him/her to develop a representation of how the system is
functioning for a given task.*

Die subjektiv empfundene Bedienqualitat eines Programms ist dabei eng mit dem mentalen
Modell des Anwenders verkniipft, wie Sasse (1997) erlautert:

J[---] @ well-designed system and user interface will allow the user to develop
an appropriate internalised model of that system, which in turn facilitates users’
learning of, and interaction with, the system.*”

8siehe http://www.ageia.com/
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Dieses Zitat beschreibt den Kerngedanken des konzeptionellen Designansatzes von Norman
(1988), der davon ausgeht, dass Menschen basierend auf ihren Erwartungen mentale Mo-
delle von Systemen entwickeln. Ein mentales Modell ist eine Sammlung von Annahmen, die
hinsichtlich der Funktionalitat eines Systems getroffen werden. Sind die Annahmen richtig,
dann reagiert das System so, wie es der Anwender erwartet. Sein mentales Modell stimmt
in diesem Fall mit der Funktionalitat des Systems Uberein.

Ein Hauptproblem bei der Gestaltung von Computer-Anwendungen wird in Abb. 2.15 illus-
triert. Der Entwickler (Designer) macht sein mentales Modell in Form eines Programms (Sys-
tem image) greifbar, indem er dessen optische Erscheinung und Reaktion auf Benutzerein-
gaben entsprechend gestaltet. In der Regel unterscheidet sich das in Form des Programms
manifestierte mentale Modell des Entwicklers mehr oder weniger stark vom mentalen Modell
des Anwenders (User). Je mehr es dem mentalen Modells des Anwenders entspricht, desto
leichter und intuitiver kann das Programm von ihm bedient werden.

Designers User's mental
mental mode model
— -

Designer User

Abb. 2.15: Unterschiedliche mentale Modelle fihren zu unterschiedlichen Annahmen hin-
sichtlich der Funktionalitdt von Anwendungen (von Soegaard, 2007 in Anlehnung
an Norman, 1988).

Zur erfolgreichen Entwicklung mentaler Modelle, die den Vorstellungen von Anwendern ent-
sprechen, empfiehlt Tognazzini (1992) die Verwendung von Metaphern oder Analogien. Sas-
se (1997) definiert beide Begriffe wie folgt:

LAn analogy [...] provides an explicit, referentially isomorphic mapping bet-
ween objects in two domains; valid analogies can therefore only be constructed
between similar domains. A metaphor is a looser type of mapping, which points
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out similarities between two domains, without making explicit links between in-
dividual objects, or involving all objects. A metaphor is therefore referentially
arbitrary and open-ended; its primary function is to initiate a process of active
learning in the user.”

Ein Computer-Programm wie DynAmbient, kann anhand dieser Beschreibung als Implemen-
tation einer Analogie bezeichnet werden, da Objekte aus der Realitat mit ihren physikalischen
Eigenschaften direkt in die Anwendung Ubertragen werden. Gleiches gilt fir die Bereitstel-
lung physikbasierter Interaktionstechniken, die sich eindeutig auf analoge Techniken in der
Realitat beziehen.

Menschen entwickeln im Laufe ihres Lebens mentale Modelle vom Verhalten physikalischer
Objekte unter dem Einfluss externer Krafte. Aufgrund weltweit ahnlicher Umweltbedingun-
gen (Schwerkraft, Luftwiderstand, etc.) ist anzunehmen, dass bestimmte mentale Modelle
von einem GroBteil der Menschheit geteilt werden. Folglich besitzt vermutlich sowohl der
Entwickler als auch der Anwender eines physikbasierten Programms ein sehr &hnliches
mentales Modell vom Verhalten physikalischer Objekte in einer Arbeitsumgebung wie sie
z.B. von BumpTop (vgl. Abschnitt 2.3.3) bereit gestellt wird. Dieser Sachverhalt wird in Abb.
2.16 nochmals verdeutlicht.

Mittlerweile existieren eine Vielzahl ausgereifter Software-Bibliotheken, die eine Nachstel-
lung komplexer reeller Szenerien erméglichen und es erlauben die Wirkung von Kréften
auf Objekte mit physikalischen Eigenschaften innerhalb dieser Szenerien zu simulieren.
Computer-Anwendungen, die solche Bibliotheken in geeigneter Weise zur Nachbildung der
Realitat einsetzen, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit als intuitiv empfunden, da sie men-
talen Modellen der Anwender entsprechen, die aus der Realitat abgeleitet sind. Dies ist ein
entscheidender Vorteil physikbasierter Anwendungen.

Nach Einfiihrung in den Kontext dieser Masterarbeit und Darstellung einiger Vorteile phy-
sikbasierter Programme und Interaktionstechniken, werden im folgenden Kapitel 3 Anforde-
rungen definiert, die eine physikbasierte Computer-Anwendung zum Einsatz in einer CCW-
Umgebung erfillen sollte.
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Abb. 2.16: Entwicklung einer Anwendung, auf Basis mentaler Modelle mit gleicher Vorla-
ge unter Einsatz physikalischer Simulationsalgorithmen (abgeanderte Darstellung
von Soegaard, 2007 in Anlehnung an Norman, 1988).



3 Analyse

Die Anforderungsanalyse in diesem Kapitel orientiert sich an einem Beispielszenario, das
zunachst im folgenden Abschnitt 3.1 vorgestellt wird. Auf Basis des Szenarios wird eine
Softwareapplikation namens DynAmbient entwickelt, die bestimmten funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen gentigen soll, welche in Abschnitt 3.2 und 3.3 formuliert wer-
den.

3.1 Beispielszenario

Ein aktueller Forschungsschwerpunkt des UbiComp-Projekts’ der HAW Hamburg befasst
sich mit der funktionalen und technologischen Entwicklung von Geraten und Arbeitsumge-
bungen fir Rettungseinsatze. Konkret werden Teilaspekte eines Feuerwehreinsatzes bei ei-
nem GroBbrand (Rescue-Szenario) betrachtet. Dazu zahlt die Ausstattung der Feuerwehr-
leute mit tragbaren Computersystemen (Wearable Computing) (Hinck, 2007) und die Uber-
wachung brennender Geb&aude durch Ad-hoc Sensornetzwerke (Davids, 2007).

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Szenarios ist die Entwicklung eines Leitstands
(Piening, 2007) zur Einsatzkoordination. Der Leitstand dient dabei unter anderem als zentra-
le Sammelstelle fiir Audio-, Video- und Sensordaten, die kontinuierlich von Rettungskraften
und unterstitzenden Systemen (Sensoren, Infrarotkameras etc.) am Brandort gesendet wer-
den. Eine wichtige Aufgabe der Arbeitskréfte im Leitstand ist die Sichtung und zielgerichtete
Weiterleitung der eingehenden Daten.

Bei der Beurteilung der Lage durch die Einsatzleitung kénnen Fotos und Videos, die z.B. aus
dem Inneren eines brennenden Gebaudes stammen, ein entscheidendes Hilfsmittel darstel-
len. Entscheidungen, die auf Basis dieser Medien getroffen werden, erfordern unter Um-
standen das Urteil mehrerer Verantwortlicher und Experten (z.B. Statiker, Arzte etc.). Daher
ist es erforderlich, dass eingehende Datenobjekte im Leitstand gleichzeitig von mehreren
Personen begutachtet und diskutiert werden kénnen.

Der Leitstand kann als spezielle Variante eines CCW (vgl. Abschnitt 2.1) betrachtet werden,
der flr die kooperative Arbeit von Rettungskraften konzipiert ist. Im Kontext des Leitstands

Thttp://users.informatik.haw-hamburg.de/ ubicomp/
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bietet sich der Einsatz von Tabletops zur Betrachtung eingehender Fotos und Videos an, da
diese besonders fur die kooperative Zusammenarbeit mehrerer Personen geeignet sind, wie
in Abschnitt 2.2.3 erlautert.

Damit die Medien-Dateien auf dem Tabletop schnell begutachtet und weitergegeben wer-
den kdnnen, sollte die eingesetzte Software auf dem Tabletop méglichst intuitiv und effizi-
ent bedienbar sein. Die Entwicklung einer entsprechenden Anwendung unter dem Namen
DynAmbient ist Ziel dieser Masterarbeit. Dabei sollen die, in Abschnitt 2.2.1 erlauterten,
Ziele nahtloser Interaktion durch den Einsatz physikbasierter Interaktionstechniken (siehe
Abschnitt 2.3.3) umgesetzt werden.

Die Bedienoberflache des Programms soll dhnlich wie in Abb. 3.1 gestaltet sein: auf einem
Tabletop werden mehrere digitale Bilder dargestellt, die sich auf einer horizontalen Ebene
befinden. Die optische Erscheinung des Programms gleicht damit einer Tischflache auf der
gedruckte Fotos liegen.

Abb. 3.1: Beispielhafte Applikation zur Betrachtung digitaler Fotos auf einem Tabletop. Durch
Drehen und Verschieben kénnen die Fotos von jeder Tischposition aus betrachtet
werden.

Die geplante DynAmbient-Applikation ahnelt dem von Hollatz (2007) entwickelten Leucht-
tisch, konzentriert sich jedoch auf die Bereitstellung physikbasierter Interaktionstechniken
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zur simultanen Rotation und Translation von Fotos und Videos. Die Anwendung soll pri-
mar zur Sichtung von Medien-Dateien und nicht zur Layout-Erstellung dienen, wie dies beim
Leuchttisch der Fall ist.

Eine detailierte Beschreibung der Anforderungen, die an DynAmbient gestellt werden, folgt
in den anschliessenden Abschnitten 3.2 und 3.3.

3.2 Funktionale Anforderungen

In diesem Abschnitt werden zunachst in 3.2.1 mehrere Anwendungsfélle beschrieben, die
bei der Nutzung von DynAmbient auftreten. Aus den Anwendungsféllen werden anschlies-
send in 3.2.2 konkrete Interaktionstechniken abgeleitet.

3.2.1 Anwendungsfille

Im eben beschriebenen Notfall-Szenario sollen mehrere Personen an einem Tabletop mit
Hilfe einer Software-Anwendung fortlaufend eingehende Fotos und Videos begutachten und
auf deren Basis gemeinschaftlich Entscheidungen treffen. Wie in Abschnitt 2.2.3 erlautert,
lassen sich bei kollaborativer Gruppenarbeit an Tischen bestimmte Verhaltensmuster hau-
fig beobachten. Ubertragen auf das Notfall-Szenario, kann man davon ausgehen, dass be-
stimmte Anwendungsfalle ebenfalls bei der kollaborativen Nutzung von DynAmbient gehauft
auftreten. Aufgrund der Aufgabenstellung mit der die Einsatzkrafte konfrontiert sind, lassen
sich mehrere Anwendungsfélle unterscheiden. Die Bezeichnung ,Datenobjekt” wird dabei als
Oberbegriff fur digitale Bild- und Video-Dateien verwendet.

Datenobjekt heranholen Dem Anwender wird ein entferntes Foto oder Video Ubergeben
bzw. greift er danach und holt es heran.

Datenobjekt betrachten Details kbnnen vom Anwender dabei durch Vergrésserung genau-
er betrachtet werden.

Datenobjekt zeigen Ein Foto oder Video wird z.B. im Rahmen einer Diskussion zu den
Mitarbeitern am Tisch rotiert (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Datenobjekt an andere Person libergeben Ist notwendig wenn ein Foto oder Video von
einem Mitarbeiter betrachtet werden soll.

Datenobjekt beiseite legen Ein Foto oder Video, das zu einem spateren Zeitpunkt relevant
sein kdnnte, wird beiseite gelegt.
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Datenobjekt weiterleiten Ein Foto oder Video wird vom Leitstand an andere Hilfsdienste
(z.B. Sanitater, Polizei) gesendet.

Datenobjekt ablegen Zur Archivierung wird ein Foto oder Video abgespeichert und ver-
schwindet dabei von der Bedienoberflache.

Nachdem ein Datenobjekt von DynAmbient empfangen wurde und angezeigt wird, kénnen
die Anwender damit interagieren. Die dabei vorhandenen Ubergénge zwischen den be-
schriebenen Anwendungsfallen sind in Abb. 3.2 in Form eines Aktivitatsdiagramms darge-
stellt.

(Datenobjekt beiseite legen. )

[Datenobjekt ist aktuell
nicht relevant.]

[Datenobjekt ist wieder relevant.]

—

( Datenobjekt weiterleiten.

[Datenobjekt ist fir
andere Hilfsdienste
relevant.]

Entscheidung treffen. AN

[Datenobjekt ist
nicht mehr
relevant.]

Datenobjekt
zeigen.
Neues Datenobjekt \
geht ein.
Datenobjekt Datenobjekt

betrachten.

N\,

[Entscheidung erfordert
Meinung anderer Personen.]

—/

( Datenobjekt ablegen.

(Datenobjekl an andere Person weitergeben. )

Abb. 3.2: Ubergangsméglichkeiten zwischen den Anwendungsfallen von DynAmbient.

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die Handlungsreihenfolge
Datenobjekt heranholen — Datenobjekt betrachten

eine zentrale Rolle spielt, da anzunehmen ist, dass diese bei jedem neu eingegangenen Foto
bzw. Video ausgefiihrt wird, bevor eine Entscheidung? getroffen werden kann. Daher wird bei
der Benutzung von DynAmbient vermutlich ein GrofBteil der Arbeitszeit auf das Heranholen
und vor allem Betrachten von Datenobjekten entfallen.

Unter dem Aspekt eingesetzter Interaktionstechniken féllt auf, dass bei allen Anwendungs-
fallen, auBer Datenobjekt betrachten und Datenobjekt zeigen, das Foto bzw. Video bewegt
wird. Eine Rotation des Datenobjekts ist bei den Anwendungsfallen Datenobjekt zeigen, Da-
tenobjekt heranholen und Datenobjekts an andere Person weitergeben wahrscheinlich, da
sich die kollaborierenden Personen am verschiedenen Tischseiten befinden kénnen. Die
Reskalierung des Datenobjekts ist lediglich beim Anwendungsfall Datenobjekts betrachten

2jm Diagramm als Raute dargestellt
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sinnvoll. Zusammengefasst sollte dem Anwender das Bewegen und Rotieren von Fotos und
Videos besonders einfach und intuitiv gestaltet werden, da diese Interaktionstechniken ver-
mutlich sehr haufig genutzt werden.

3.2.2 Interaktionstechniken

Wie im vorherigen Absatz erlautert, beinhalten die sieben identifizierten Anwendungsfalle
bestimmte Interaktionstechniken, wie Verschieben, Rotieren und Skalieren (siehe Abb. 3.3).
Wie in Abschnitt 2.3.3 erldutert, ermdglichen physikalische Simulationverfahren eine simul-
tane Rotation und Bewegung von Objekten in Computerprogrammen. Wie in Abschnitt 2.3.3
beschrieben, kann eine Verbindung beider Techniken zu einem geringeren Arbeitsaufwand
bei der Translation von Objekten beitragen und bietet sich daher zur Verwendung bei allen
genannten Anwendungsféllen an. Zusammenfassend lassen sich folgende Interaktionstech-
niken unterscheiden:

—

. Datenobjekt skalieren

2. Datenobjekt verschieben
3. Datenobjekt rotieren
4

. Datenobjekt verschieben und gleichzeitig rotieren

Die Interaktionstechniken Datenobjekt verschieben, Datenobjekt rotieren und Datenobjekt
verschieben und gleichzeitig rotieren kdnnen ebenfalls bei der Betrachtung von gedruckten
Bildern auf einer Tischflache genutzt werden. Daher eignet sich DynAmbient als Grundlage
fur die Implementation nahtloser Interaktionstechniken, weil das, in Abschnitt 2.2.1 erlauter-
te, Ziel Continuity als Richtlinie bei der Programmentwicklung genutzt werden kann.

Zum besseren Verstandnis, werden die genannten Interaktionstechniken in den folgenden
Abschnitten 3.2.2 bis 3.2.2 einzeln erlautert.

Datenobjekt skalieren

Wie in Abb. 3.4 a) gezeigt, erfolgt die Skalierung (Vergréf3erung bzw. Verkleinerung) eines
Datenobjekts mit Hilfe von zwei Berihrungspunkten. Das Datenobjekt kann durch Spreizung
der Kontaktpunkte vergréssert werden. Eine Verkleinerung erfolgt analog durch eine Bewe-
gung der Kontaktpunkte zueinander. Diese Interaktionstechnik wird auch bei der Powerwall-
Applikation von Perceptive Pixel (2007) und dem iPhone von Apple Inc. (2007) verwendet.
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DynAmbient

) <<include>>
Datenobjekt betrachten. )= ---~|-----—-- Datenobjekt skalieren.
-

:: - <<include>>
Patenobjekt zeigen. RN
. S \<\<include>> Datenobjekt rotieren.
TS~ L <dinclude>s ~ _
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<. ~. ,
Datenobjekt heranholen. Tl S~ ,/ <<include>>
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Interaktionstechniken

Datenobjekt an andere _ ___ <finclude>>_ _ _ -
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~_ clude>> __ > 3 7 -
---"" e N
Datenobjekt - <include>> _ -~ T
beiseite legen. - 7

~  <<include>>

Datenobjekt ablegen.

Abb. 3.3: Anwendungsfélle von DynAmbient und zugehdrige Interaktionstechniken.

Datenobjekt verschieben

Um ein Datenobjekt zu verschieben, flihrt der Anwender, wie in Abb. 3.4 b) zu sehen, eine
geradlinige Fingerbewegung aus. Die Reaktion des Datenobjekts auf die Bewegung wird wie
bei den anderen Interaktionstechniken mit Hilfe einer physikalischen Simulation berechnet.
Daher hat der Anwender bei der Wahl des Kontaktpunktes zwei Mdglichkeiten um sicher zu
stellen, dass das Datenobjekt nur verschoben und nicht gleichzeitig rotiert wird (vgl. Interak-
tionstechnik 3.2.2):

1. Der Kontaktpunkt befindet sich im Mittelpunkt des Datenobijekts, da bei einer quader-
férmigen, homogenen Masseverteilung der Schwerpunkt im geometrischen Zentrum
liegt.

2. Der Kontaktpunkt liegt auf der virtuellen Geraden, die vom Zielpunkt der Bewegung
und dem Mittelpunkt des Datenobjekts gebildet wird.
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Mittelpunkt

4
“

a) Skalieren b) Verschieben
c) Rotieren d) Verschieben und Rotieren

Abb. 3.4: Mdgliche Interaktionstechniken bei der Bedienung von DynAmbient. Die Ausgangs-
positionen der Fingerbewegungen sind in grau eingezeichnet, die Endpositionen in
schwarz. Die ausgefullten Kreise in den Fingerspitzen markieren die Kontaktpunkte
der Finger auf der Touchoberflache.
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Datenobjekt rotieren

Wie in Abb. 3.4 c) zu sehen, erfolgt der Ablauf dieser Interaktionstechnik wie beim eben be-
schriebenen Verschieben eines Fotos. Der Unterschied zwischen beiden Interaktionstech-
niken liegt in der Bewegung des Fingers: beim Rotieren des Fotos bzw. Videos wird dieser
kreisférmig und nicht geradlinig bewegt.

Datenobjekt verschieben und gleichzeitig rotieren

Diese Interaktionstechnik beinhaltet das Verschieben und Rotieren des Datenobjekts: bei-
de Interaktionstechniken werden simultan mit Hilfe einer Kombination aus geradliniger und
kreisformiger Fingerbewegung ausgefihrt, wie Abb. 3.4 d) zeigt. Zur erfolgreichen Benut-
zung dieser Interkationstechnik, darf der Kontaktpunkt weder im Mittelpunkt des Datenob-
jekts noch auf der virtuellen Geraden liegen, die vom Zielpunkt der Bewegung und dem
Mittelpunkt des Objekts gebildet wird.

Die eben beschriebene Interaktionstechnik erlaubt ein effizienteres Arbeiten bei der Benut-
zung von DynAmbient, da sie es erlaubt, das Verschieben und Rotieren von Datenobjekten
in einem Handlungsschritt zu kombinieren. Wie von Buxton u. a. (1985) demonstriert wurde,
neigen Anwender dazu, Interaktionstechniken zu parallelisieren, was zu signifikanten Ge-
schwindigkeitsverbesserungen bei der Bedienung fihrt.

Eine entsprechende Verkniipfung dieser Interaktionstechniken ist bei vielen gegenwartig ver-
breiteten Bildbetrachtungprogrammen nicht méglich. In dieser Hinsicht hebt sich die Dyn-
Ambient aufgrund der physikbasierten Interaktion positiv ab. Der folgende Abschnitt 3.2.3
befasst sich mit weiteren Vorteilen physikbasierter Interaktionstechniken.

3.2.3 Vorteile physikbasierter Interaktionstechniken

Die Reskalierung, Rotation und Bewegung von Bildern und Programmfenstern erfolgt bei
einem Grof3teil aktuell verfigbarer Computersoftware mit Hilfe von Werkzeugen, wie in Abb.
3.5 gezeigt. Bei Betrachtung der Abbildung fallt auf, dass die Bedienelemente der Werkzeuge
die grafischen Objekte ,dekorieren“: ein Rahmen, der sensitive Bereiche (z.B. Quadrate an
den Ecken) enthélt, umgibt das eigentliche Objekt.

Dekorierende Bearbeitungswerkzeuge finden sich auch bei Software-Systemen, die speziell
fur Tabletop-Systeme mit Touch-Bedienung konzipiert sind, wie dem ,DiamondSpin Tabletop
Toolkit Project* (DiamondSpin Projekt, 2006). Hierbei werden die Schaltflachen zum Wechsel
zwischen Interaktionsmodi, wie Skalieren und Rotieren, einzelnen Fensterecken zugeordnet
(siehe 3.6).
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Andere Applikation

Skalieren Rotieren Verschieben

Abb. 3.5: Werkzeuge zur Manipulation von Fenstern und grafischen Objekten.

A DSFrame |
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Frederic Verniar (LIMSI-CHNREE) L
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Abb. 3.6: Dekorierende Bedienelemente (braun) um ein Fenster bei DiamondSpin.

Der Einsatz von dekorierenden Bedienelementen bringt eine Reihe von Nachteilen mit sich.
Zum einen ist ein Training ungeschulter Anwender nétig, da sich die Funktionalitat der
Bedienelemente nicht ohne Erklarung erschliesst. Ferner beansprucht die Darstellung der
Werkzeuge einen Teil der Anzeigeflache. Dies flhrt zur Verdeckung anderer grafischer Ele-
mente und kann besonders bei der Bearbeitung digitaler Bilder als stérend empfunden wer-
den. Dartber hinaus muss der Anwender zwischen den verfligbaren Interaktionsmodi wech-
seln: ein grafisches Objekt kann entweder nur gedreht oder nur verschoben werden, wahrend
eine Kombination beider Arbeitsvorgange nicht maoglich ist. Der Wechsel zwischen den Inter-
aktionsmodi erhdht den Arbeitsaufwand und zwingt den Anwender zur linearen Abarbeitung
einzelner Manipulationsschritte.

Demgegenlber weisen physikbasierte Manipulationsmdéglichkeiten die beschriebenen Nach-
teile nicht auf. Die in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen physikbasierten Interaktionstechniken
gleichen hinsichtlich ihrer Anwendung Manipulationstechniken aus der Realwelt. Dadurch
sind sie leichter zu erlernen und erfordern kaum Training. Ferner ist die Anzeige von deko-
rierenden Bedienelementen unnétig und es kommt daher nicht zu stérenden Verdeckungen
anderer grafischer Elemente. AuBerdem kénnen mehrere Arbeitsmodi in einem Schritt kom-
biniert werden, wie die simultane Rotation und Bewegung von Objekten (vgl. Abschnitt 3.2.2),
ohne vorhergehenden Wechsel in einen bestimmten Interaktionsmodus nétig ist.
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Ein weiterer wichtiger Vorteil physikbasierter Interaktionstechniken zeigt sich besonders
deutlich in Kombination mit Touch-Oberflachen: Objekte kdnnen direkt ,angefasst* und so
bewegt werden, wie es der Anwender beim Greifen nach einem Objekt in der Realwelt er-
wartet. Dadurch wird es méglich Mitarbeiter am Tisch aufzufordern Fotos und Videos ,riber
zu werfen®, aufzufangen oder auf einem Haufen zu stapeln. Somit verbessert der physik-
basierte Ansatz die Unmittelbarkeit der Bedienung deutlich, erhéht den Bedienkomfort und
unterstltzt den Austausch von Objekten, der bei kollaborativer Arbeit fortlaufend notwendig
ist.

Das Verschieben von Objekten geschieht bei Desktop-Programmen haufig unter Verwen-
dung der Drag-and-Drop-Methode. Damit kdnnen Objekte an jeder Stelle des Desktops plat-
ziert werden, die mit dem Mauszeiger erreichbar ist. In CCWs erfolgt die Interaktion mit Pro-
grammen haufig nicht per Maus sondern mit Hilfe von Touchscreens, wie bereits in Abschnitt
2.1 beschrieben. Dies kann bei groBen Displays dazu flhren, dass je nach Standort und
physischer Konstitution des Anwenders bestimmte Teilbereiche der Anzeigeflache nicht mit
dem Finger und daher auch nicht mit Cursor erreichbar sind. Um ein Objekt auf einem nicht
erreichbaren Bereich zu platzieren, misste sich der Anwender bei einem Touchscreen zum
entsprechenden Anzeigebereich bewegen. Dies ist aus ergonomischen Griinden nicht prak-
tikabel, da Aufgaben, die ein haufiges Verschieben von Objekten erfordern, fir die Anwender
einen hohen Bewegungsgaufwand bedeuten wirden. Der Einsatz physikbasierter Interakti-
onstechniken erlaubt durch Anstof3en oder Werfen von Objekten diese auch in Bereichen zu
platzieren, die sonst nicht erreichbar wéren und verbessert damit den Bedienkomfort bei der
Arbeit auf groBBen Anzeigeflachen.

Vom Anwender haufig benétigte Anderungen an grafischen Objekten, wie Rotieren und Ver-
schieben, werden bei vielen Programmen durch die Auswahl vordefinierter Befehle ausge-
I6st. Dabei wird das bearbeitete Objekt in der Regel ohne Animation, in den Endzustand
tberfuhrt. Der Aufruf des Kommandos ,Drehung um 90 Grad nach rechts® fihrt zu einem
gedrehten Bild, wobei die Zwischenzustédnde der Rotation, wie ,Bild um 5 Grad gedreht,
dem Anwender nicht gezeigt werden. Wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert, ist die Beobachtung
und Nachvollziehbarkeit von Arbeitsvorgédngen anderer Mitarbeiter am Tisch bei kollaborati-
ver Arbeit besonders wichtig. Physikbasierte Interaktionstechniken bieten den Vorteil, dass
sie flr Beobachter besser nachvollziehbar sind, da der optische Fluss bei ihrer Ausfiihrung
erhalten bleibt: bei Manipulationen sind alle Zustdnde zwischen der Ausgangs- und Endge-
stalt eines Objekts sichtbar. Wird ein Foto gedreht, sieht der Anwender die Rotation.

Natdrlich lassen sich entsprechende Animationen auch in Programme mit nicht-
physikbasierter Interaktion einbetten. Dabei ist es allerdings nétig die Animationen ent-
weder manuell vor Ausfihrung des Programms zu erstellen oder mit Hilfe geeigneter
Algorithmen wéhrend der Ausflihrung zu berechnen. Beide Anséatze bringen einen erhéh-
ten Entwicklungsaufwand mit sich, der beim Einsatz physikalischer Simulation entféllt, da
die Zwischenlbergange bei der Manipulation von Objekten ohnehin berechnet werden.
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Dem Entwickler werden die Animationen damit ,geschenkt®, was zur Verringerung der
Entwicklungszeit beitragt.

3.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Nach der eben erfolgten Definition der funktionalen Anforderungen werden in diesem Teil der
Arbeit nicht-funktionale Anforderungen an DynAmbient formuliert.

3.3.1 Mehrbenutzerfahigkeit

Wie in Abschnitt 2.2.2 erldutert, erlauben aktuelle Fortschritte bei der Entwicklung von Touch-
Oberflachen, die Registrierung und Verfolgung mehrerer Berlhrungspunkte (Multi-Touch).
Damit ist die Entwicklung von Software-Anwendungen méglich, die sich von mehr als einer
Person gleichzeitig bedienen lassen bzw. bei deren Bedienung mehrere Finger verwendet
werden kdénnen.

Da DynAmbient in einem Kontext eingesetzt wird, bei dem mehrere Personen zusammen
arbeiten, sollte die simultane Bedienung der Anwendung durch mehrere Anwender mdég-
lich sein. Auf Seiten der Hardware kann diese Anforderung mit Hilfe der eben erwahnten
Multi-Touch-Fahigkeit erfllt werden. Softwareseitig missen ebenso mehrere Beutzereinga-
ben gleichzeitig verarbeitet werden kdnnen. Dabei muss sicher gestellt werden, dass Dyn-
Ambient beim simultanen Zugriff auf ein Objekt, wie dies z.B. beim gleichzeitigen Beriihren
eines Fotos durch zwei Personen auftritt, nicht in einen instabilen Zustand geréat, der zur
ungewollten Beendigung des Programms (Absturz) flhrt.

3.3.2 Touch-gerechte Bedienung

Die Benutzung einer Maus erlaubt im Vergleich zu einer Touch-Oberflache als Eingabege-
rat eine prazisere Ansteuerung von Bedienelementen, wie von Albinsson und Zhai (2003)
nachgewiesen wurde. Wie Benko u.a. (2006) feststellen, enthalten Programme, die fir die
Bedienung per Maus entwickelt sind, teilweise sehr kleine Bedienelemente.

Wie im vorherigen Absatz erlautert, bietet sich zur Unterstitzung der Anforderung Mehr-
benutzerfdhigkeit der Einsatz Multi-Touch fahiger Oberflachen an. Da die Bedienung der
DynAmbient in diesem Fall primar Gber Touch erfolgt, muss die Bedienoberflache der An-
wendung entsprechend gestaltet sein: Bedienelemente missen gro3 genug sein um von
Anwendern ohne grof3e Mihe angewahlt werden zu kénnen.
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3.3.3 Performanz und Skalierbarkeit

Bei einem Notfall-Einsatz mit vielen Einsatzkraften, kann es vorkommen, dass sich eine
groBe Anzahl von Fotos und Videos auf der Bedienoberflache befindet. Da diese Daten-
objekte beim Einsatz physibasierter Interaktionstechniken aufgrund ihrer physikalischen Ei-
genschaften (Abmessung, Gewicht) aufeinander reagieren, fihrt dies zu einer Vielzahl kom-
plexer Berechnungen.

Da eine Verzégerung bei der Darstellung der Bedienoberflache oder der Verarbeitung von
Nutzereingaben aufgrund des Notfall-Szenarios nicht akzeptabel ist, missen die eingesetz-
ten Algorithmen bzw. Software-Bibliotheken zur Berechnung der physikalischen Simulation
und der Darstellung der Anwenderobeflache performant genug sein um auch bei hoher Be-
lastung eine Mindestreaktionszeit garantieren zu kénnen.



4 Design und Realisierung

Auf Basis der formulierten Anforderungen in vorangegangenen Kapitel 3, wird in diesem
Teil der Arbeit eine Software-Architetkur fir DynAmbient entwickelt. Zunachst wird jedoch in
4.1 der Anwendungskontext vorgestellt und die grundlegende Funktionalitdt von DynAmbient
in 4.2 erlautert. Nach Diskussion einer geeigneten Software-Architektur fir die Anwendung
in 4.3, erlautert Abschnitt 4.4 wie die Kommunikation von DynAmbient mit anderen Pro-
grammen im CCW erfolgen kénnte. Auf Basis dieser Design-Uberlegungen, erfolgte die ge-
stalterische und technische Umsetzung von DynAmbient, die in 4.5 dargelegt und begrin-
det wird. Das Ende dieses Kapitels bildet in Abschnitt 4.6 eine Bewertung der realisierten
DynAmbient-Anwendung und ein Fazit hinsichtlich der erfiillten Anforderungen aus Kapitel
3.

4.1 Anwendungskontext

Die Systemarchitektur eines CCWs besteht aus einer Vielzahl von Komponenten, wie
Computer, Monitore, Speicher-, Eingabe- und Netzwerkgeraten. Als Beispiele fiur CCW-
Systemarchitekturen zeigen Abb. 4.1 die Geratekonfiguration des iRoom der Universi-
tat Stanford und Abb. 4.2 die des Ambient Labors der HAW Hamburg. Die Abbildungen
veranschaulichen die rAumliche Anordnung der Gerate und im Falle des iRooms die Zuord-
nung der Anzeigefladchen zu Computersystemen.

Ebenso wie Anzeigeflachen sind Software-Anwendungen, die innerhalb des CCWs genutzt
werden, in der Regel bestimmten Computersystemen zugewiesen. Dabei ist es sinnvoll Pro-
gramme, die Uber eine grafische Benutzeroberflache verfligen, aus Performanzgriinden auf
Computern auszuftihren, die direkt mit den Anzeigeflachen verbunden sind. Dagegen las-
sen sich im Hintergrund laufende Applikationen ohne Bedienoberflache auf Serversystemen
betreiben, die sich Gber das Netzwerk erreichen lassen.

Prinzipiell kdnnen alle Soft- und Hardware-basierten Bestandteile des CCWs als Dienste
betrachtet werden. So ist es vorstellbar, dass die Bedienoberflache eines Programms auf ei-
ner beliebigen Anzeigeflache dargestellt und Uber ein oder mehrere Eingabegerate im CCW
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Abb. 4.1: Systemarchitektur des Stanford iRoom (von Johanson und Fox, 2002).
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bedient wird. In diesem Fall ist die Funktionalitat des Programms ein Dienst, der vom Anwen-
der genutzt wird. Eingabegerate und Anzeigeflache stellen ebenso Dienste dar, die in Kom-
bination mit dem ,Programm-Dienst* eingesetzt werden. Der CCW kann somit als service-
orientierte Umgebung bezeichnet werden. Weitere Uberlegungen zu diesem Aspekt folgen
in Abschnitt 4.4 dieses Kapitels.

DynAmbient stellt einen Dienst dar, der zur Betrachtung spezieller Datenobjekte, wie Fo-
tos und Videos, konzipiert ist. Die Anwendung ist dabei nur eines von vielen Programmen
aus der sich die Anwendungslandschaft des CCWs zusammensetzt. Es ist méglich, dass
innerhalb der Anwendungslandschaft mehrere Software-Applikationen existieren, die unter-
schiedliche Sichten auf gleiche Datenobjekte bieten. Im Rahmen eines Notfall-Szenarios,
wie es in Abschnitt 3.1 vorgestellt wurde, kdnnte z. B. auf einer vertikalen Anzeigeflache die
Eingangshistorie aller Fotos und Videos im CCW durch ein spezielles Programm angezeigt
werden, wahrend deren Betrachtung auf einem Tabletop mit Hilfe eines anderen Programms
wie DynAmbient stattfindet. Zwar unterscheiden sich beide Programme anhand ihrer Bedien-
oberflache, greifen aber dennoch auf dieselben Datenobjekte zu.

Die simultane Nutzung von Datenobjekten durch mehrere Anwendungen wirft Fragen hin-
sichtlich der Konsistenz des Datenbestandes auf. Wie kann ein Programm von Anderungen
an Datenobjekten durch andere Programme erfahren? Wie kann ein Programm seinerseits
andere Programme {ber Anderungen informieren, die es selbst vornimmt?

Aus diesen Fragen ergeben sich Anforderungen an das Design von DynAmbient. Die Pro-
grammarchitektur der Anwendung muss so gestaltet sein, dass Anderungen, die durch exter-
ne Applikationen vorgenommen werden, empfangen und verarbeitet werden kénnen. Eben-
so miissen Anderungen an Datenobjekten, die durch Benutzereingaben erfolgen, an exter-
ne Applikationen weitergegeben werden. In diesem Kapitel wird eine geeignete Software-
Architektur entwickelt, die neben den gestellten Anforderungen die grundlegende Funktiona-
litat von DynAmbient bereitstellt, wie sie ihm folgenden Abschnitt 4.2 einflhrend beschrieben
wird.

4.2 Grundlegende Funktionalitat von DynAmbient

4.2.1 Bedienoberflache und zentrale Programmeigenschaften

Abbildung 4.3 zeigt eine prototypische Bedienoberflache von DynAmbient: mehrere recht-
eckige, grafische Objekte sind auf einer statischen horizontalen Flache verteilt, die eine
Holztextur! Uberzieht. Die Objekte lberlappen einander teilweise und sind unterschiedlich

In der Computergrafik versteht man unter einer Textur eine Grafik, die auf ein 3-dimensionales Objekt proji-
ziert wird.
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ausgerichtet. Einige stehen auf dem Kopf und kénnten bei der Ausfihrung der Applikation
auf einem Tabletop (vgl. Abb. 3.1) daher nur von einem bestimmten Standpunkt aus aufrecht
betrachtet werden.

Abb. 4.3: Prototyp der DynAmbient-Bedienoberflache.

Im Vorfeld dieser Masterarbeit fiel die Entscheidung die Modellierung der Objekte auf der
horizontalen Flache, ihre Reaktion auf einwirkende Kréafte und die physikbasierte Steuerung
der Anwendung in DynAmbient nicht mit Hilfe selbstentwickelter Algorithmen umzusetzen,
sondern durch die Verwendung einer Physik-Engine. Dieser Entschluss fiel aus mehreren
Griinden. Zum einen hétte die Selbstentwicklung und die damit verbundene Einarbeitung
in Fachmaterie einen erheblichen Mehraufwand bedeutet und wére daher im Rahmen die-
ser Arbeit wahrscheinlich nicht méglich gewesen. Die Benutzung einer Physik-Engine er-
moglichte stattdessen die Konzentration auf die eigentliche Anwendung. Ferner kann die
DynAmbient-Anwenderoberflache durch den Einsatz einer Physik-Engine flexibel weiter ent-
wickelt werden, da die Anwendung nicht nur ,maBgescheiderte“ Algorithmen enthalt, son-
dern in Form einer physikalischen Simulation gestaltet ist.

Alle dargestellten Objekte in Abb. 4.3 sind mit bestimmten physikalischen Eigenschaften ver-
sehen. Neben GréBe und Gewicht weisen diese, wie auch die darunter liegende horizontale
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Flache, eine spezifische Oberflachenbeschaffenheit auf, die in einer individuellen Haft- und
Gleitreibung? resultiert.

Die Objekte auf dem Tisch reprasentieren Dateien, die von DynAmbient geladen werden.
Der Anwender kann die Objekte bewegen, rotieren und skalieren, wie in Abschnitt 3.2.2 aus-
fahrlich beschrieben. Die Reaktion eines Objekts auf die Bewegung angrenzender Objekte
und die Eingaben des Anwenders wird mit Hilfe einer so genannten Physik-Engine realitats-
nah simuliert.

Die Darstellung der Objekte auf dem Tisch, der horizontalen Flache und aller weiteren, fir
den Anwender sichtbaren Elemente, erfolgt mit Hilfe einer Software-Komponente, die es
erlaubt 3-dimensionale Szenerien zu visualisieren. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird
diese Komponente als 3D-Engine bezeichnet.

Dem Anwender soll es durch Simulation physikalischer Krafte méglich sein, physik-basiert
mit den Objekten auf der horizontalen Flache zu interagieren. Dazu wird jedes Datenob-
jekt, das die DynAmbient-Software |adt, in der Software durch eine physikalische und eine
grafische Entitat reprasentiert. Die physikalische Entitat beinhaltet die physikalischen Eigen-
schaften des Objekts, wahrend die grafische Entitat das duBBere Erscheinungsbild des Ob-
jekts beschreibt. Die physikalische Entitat wird unter Verwendung der Physik-Engine erzeugt
und verwaltet. FUr die grafische Entitat geschieht dies analog mit Hilfe der 3D-Engine.

Bei der Erzeugung der Entitaten in der 3D- und der Physik-Engine, flie3en verschiedene
Eigenschaften des Datenobjekts ein, wie Abb. 4.4 veranschaulicht. Die Objektabmessun-
gen bestimmen die GréBe beider Entitaten. Die grafische Information des Datenobijekts, ist
dagegen nur fir die grafische Entitat relevant. Diese wird in Form einer Textur auf die Vorder-
seite der 3-dimensionalen Entitat gelegt und so dem Anwender prasentiert. Das Aussehen
der horizontalen Flache, die sich in der Abbildung unter der grafischen Entitat befindet, wird
ebenfalls mit Hilfe einer Textur festgelegt. Weitere physikalische Parameter, wie Gewicht und
Oberflachenbeschaffenheit, sind in DynAmbient einheitlich definiert und werden nicht aus
den geladenen Datenobjekten extrahiert.

Die 3D- und Physik-Engine bilden zentrale Bestandteile von DynAmbient. Bei der Ausfiih-
rung der Software wird die Lage und Position aller physikalischen Entitaten in regelméassigen
Abstanden von der Physik-Engine neu berechnet. Die errechneten Werte werden anschlies-
send auf die grafischen Entitaten (bertragen, die dann in ihrer aktualisierten Position und
Lage von der 3D-Engine dargestellt werden. Diesen Ablauf, der sich fortlaufend bei der Aus-
fihrung von DynAmbient wiederholt, illustriert Abb. 4.5 in Form eines Aktivitdtsdiagramms.

2Unter Haftreibung versteht man die Kraft, die dem Verschieben eines ruhenden Kérpers entgegenwirkt. So-
bald der Kérper in Bewegung gesetzt ist, wirkt die Gleitreibung gegen das weitere Verschieben.
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Abb. 4.4: Entitaten, die von DynAmbient beim Laden eines Datenobjekts erzeugt werden.
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Abb. 4.5: Berechnungsschleife bei der Ausfiihrung von DynAmbient.
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4.2.2 Annotation von Datenobjekten

Mit jedem Projekt, das im Rahmen eines CCW bearbeitet wird, ist in der Regel eine Samm-
lung von Datenobjekten (Dokumente, Bilder, Videos, etc.) verbunden. Diese Objekte bilden
das zentrale Arbeitsmaterial, welches den Anwendern mit Hilfe von Programmen und ver-
schiedenartigen Anzeigeflachen visuell zur Verfigung gestellt wird.

Ein Vorteil, der mit der Digitalisierung des Arbeitsmaterials einhergeht, ist die Mdglichkeit je-
des Datenobjekt mit Metadaten® wie Anmerkungen, Projektzugehdrigkeit, Versionsnummer,
Autor, Bearbeitungsstand etc., zu annotieren. Mit Hilfe der Annotationen kann z.B. gezielt
nach einer bestimmten Untermenge von Informationsobjekten gesucht werden. Ferner ist es
maoglich mit Hilfe geeigneter Computer-Programme automatisiert sicher zu stellen, dass alle
Personen, die an einem Projekt beteiligt sind, stets Uiber die aktuellste Version aller relevan-
ten Informationsobjekte verfigen.

Im Falle des Notfall-Szenarios erscheint eine Annotation von Fotos und Videos mit bestimm-
ten Metadaten sinnvoll. Dazu zahlen folgende Informationen:

e Ort (Koordinaten) und Zeit der Aufnahme
e Name des Fotografen
e Notizen zum Inhalt des Fotos bzw. Videos

e Schlagwérter unter den das Datenobjekt eingeordnet werden kann (z.B. Feuer, ein-
sturzgeféhrdet ,verletzte Personen, etc.)

e Einsatzzugehdrigkeit

e Informationen zu reskalierten Versionen des Datenobjekts (z. B. Thumbnails), die zur
schnellen Vorschau nétig sind

Die Speicherung der aufgezahlten Metadaten kann auf verschiedene Weise erfolgen. Eine
Méglichkeit ist die Nutzung einer Datenbank, die jedes Datenobjekt mit den zugehdrigen Me-
tadaten in einem Tupel speichert. Alternativ kénnte die Speicherung der Metadaten auch mit
Hilfe von Textdateien z.B. im XML-Format realisiert werden. In diesem Fall wiirde zu jedem
Bild eine entsprechende Datei mit Metadaten exisitieren. Eine weitere interessante Variante
besteht in der direkten Einbettung der Metadaten in Datenobjekte. Fur Digitalfotos exisitieren
zu diesem Zweck unterschiedliche Spezifikationen wie EXIF (JEITA, 2002) und IPTC-NAA
(1999). Ahnlich weit verbreitete Standards sind fiir Video-Daten bisher nicht vorhanden. Es
existieren jedoch unterschiedliche Bemihungen zur Etablierung von Beschreibungsformaten
fir Videos wie in Wactlar und Christel (2002) erlautert wird.

SUnter Metadaten versteht man allgemein Daten, die andere Datenobjekte anhand von Informationen be-
schreiben.
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Die Annotation von Fotos und Videos mit Metadaten in DynAmbient versorgt Anwender mit
zusétzlichen Informationen zu einzelnen Datenobjekten und ermdéglicht eine bessere Sortie-
rung der Inhalte. Diese urspriinglich geplante Funktionalitét konnten allerdings aus zeitlichen
Griinden nicht implementiert werden und wird deshalb im folgenden Abschnitt 4.3, der sich
mit der Software-Architektur von DynAmbient befasst, nicht beriicksichtigt.

4.3 Software-Architektur von DynAmbient

DynAmbient erflllt drei primére Aufgaben:

1. Darstellung von Datenobjekten (Fotos und Videos) in Form einer grafischen Bedien-
oberflache

2. Annahme und Interpretation von Benutzereingaben

3. Verwaltung und Veréanderung von Datenobjekten und deren Eigenschaften

DynAmbient muss folglich Funktionsmodule beinhalten, die diese primaren Aufgaben Uber-
nehmen. Ein Teil der Anwendung ist damit fir die Darstellung der Datenobjekte zustandig.
Ein anderer akzeptiert und interpretiert Benutzereingaben. Ein dritter verwaltet Datenobjekte
und deren Eigenschaften. Die Gesamtapplikation l&sst sich damit in Verantwortungsbereiche
gliedern, die es erméglichen, die Programmarchitektur von DynAmbient zu definieren.

Die Modularisierung von Verantwortlichkeiten ist ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung
von Software. Nach dem Prinzip separation of concerns von Dijkstra (1982) wird versucht
den Quellcode von Computerprogrammen anhand spezifischer Aspekte und Funktionalitaten
aufzugliedern. Dies dient unter anderem der einfacheren Identifikation von Programmfehlern,
der Minimierung redundanter Code-Teile und der besseren Verstandlichkeit der gesamten
Software-Architektur.

Ein Entwurfsmuster der Informatik, das haufig zur Trennung der beschriebenen Verantwor-
tungsbereiche (Darstellung, Interpretation von Benutzereingaben, Verwaltung von Datenob-
jekten) eingesetzt wird, ist das MVC*-Schema (Gamma u. a., 1995). Dieses wird im folgen-
den zur Gestaltung der Programmarchitektur von DynAmbient verwendet. In den n&chsten
Abschnitten wird zunachst das MVC-Entwurfsmuster vorgestellt und im Anschluss auf die
Architektur von DynAmbient angewandt.

4MVC = Model, View, Controller
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4.3.1 Varianten des MVC-Entwurfsmusters

Das MVC-Entwurfsmuster setzt sich aus drei Kernkomponenten (Burbeck, 1992) zusam-
men:

Model Die Model-Komponente verwaltet die Daten der Anwendung und liefert diese grof3-
tenteils an die View-Konponente. Ferner nimmt sie aufgrund von Instruktionen, die von
der Controller-Komponente gesendet werden, Anderungen an den Anwendungsdaten
vor. Im folgenden wird unter Model die Gesamtheit der Anwendungsdaten verstanden.

View Die View-Komponente ist fir die grafische Prasentation der Anwendungsdaten zu-
standig, die von der Model-Komponente verwaltet werden.

Controller Die Controller-Komponente interpretiert Interaktionen des Anwenders, die mit
Hilfe von Eingabegeraten wie Maus, Tastatur oder Touchscreen erzeugt werden. Wenn
Anwendungsdaten oder deren Darstellung sich aufgrund von Benutzereingaben &n-
dern sollen, informiert der Controller die Model- und View-Komponente.

Die Kommunikationsrichtung zwischen den Komponenten zeigt das linke UML-Diagramm in
Abb. 4.6. Dabei ist hervorzuheben, dass die Controller- und View-Komponenten die Model-
Komponente nutzen, wahrend diese selbst nicht auf die anderen Komponenten zugreift. Die-
se Entkoppelung hat den Vorteil, dass die Model-Komponente unabhangig von den beiden
anderen Komponenten entwickelt und getestet werden kann.

T T T Tt T T T m T T Controller
Controller I T T T
____________ !
v v . '
Model : Model Observer |
I _-— = 1
Vi 7 date( '
+ update |
/N View A /N V
____________ ) . View
N S

Abb. 4.6: MVC-Klassenstruktur bei passiver (links) und aktiver Model-Komponente mit
Observer-Muster.

Von Burbeck (1992) werden zwei Varianten des MVC-Musters beschrieben. Bei der bisher
erlauterten Variante mit passiver Model-Komponente, werden Anderungen am Model aus-
schlieBlich auf Anweisung der Controller-Komponente vorgenommen. Die Kommunikation
zwischen den Komponenten verlauft, wie in Abb. 4.6 dargestellt, einseitig von Controller und
View in Richtung Model.

Im Kontext eines CCWSs mit verschiedenen Anwendungen (siehe Abschnitt 4.1), die auf iden-
tische Datenobjekte zugreifen, kdnnen Anderungen am Datenbestand jedoch auch extern
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und ohne Einbeziehung der Controller-Komponente erfolgen. Im diesem Fall muss das Mo-
del die Controller- und die View-Komponente (iber entsprechende Anderungen informieren.
Die Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt dabei im Gegensatz zur passiven
Variante bidirektional. Diese Variation wird als MVC-Muster mit aktiver Model-Komponente
bezeichnet.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erlautert, ist die Sicherstellung der Unabhangigkeit des
Models von den anderen beiden Komponenten ein Hauptgrund fiir den Einsatz des MVC-
Musters. Bei der Variante mit aktiver Model-Komponente entstehen jedoch ungewollte Ab-
héngigkeiten, wenn die Benachrichtigung von View- und Controller-Komponente direkt durch
die Model-Komponente erfolgen wirde. Um dies zu vermeiden empfiehlt sich der Einsatz des
Observer®-Musters (Gamma u. a., 1995).

Beim Observer-Muster implementieren alle Komponenten, die Uber Zustandsénderungen
am Datenbestand der Anwendung informiert werden wollen, das abstrakte Observer-
Interface und registrieren sich bei der Model-Komponente. Sobald Anderungen am Daten-
bestand auftreten, informiert die Model-Komponente alle Komponenten, indem sie Gber die
Liste der registrierten ,Beobachter iteriert. Der Vorteil bei diesem Ansatz besteht darin, dass
die Model-Komponente keine Kenntnis Uber die registrierten Komponenten oder deren Logik
haben muss. Durch den Einsatz des Observer-Musters kann damit die angestrebte Unab-
hangigkeit zwischen dem Model und der Controller- und View-Komponente erhalten werden.
Im rechten UML-Diagramm in Abb. 4.6 ist die Kommunikationsrichtung zwischen den Kom-
ponenten bei Verwendung des Observer-Musters dargestellt.

4.3.2 Programmstruktur von DynAmbient

Wie im vorangegangenen Abschnitt 4.3.1 erlautert, eignet sich das MVC-Muster mit aktiver
Model-Komponente besonders fiir Anwendungen bei denen Anderungen am Datenbestand
durch externe Anwendungen erfolgen kénnen. Da DynAmbient in einem entsprechenden
Kontext ausgeflihrt werden soll, basiert die Architektur von DynAmbient auf dieser MVC-
Variante.

Unter Berlcksichtigung der MVC-Funktionsverteilung lassen sich die Bestandteile von Dyn-
Ambient wie folgt aufgliedern:

Model Die Anwendungsdaten von DynAmbient stellen Datenobjekte mit bestimmten phy-
sikalischen Eigenschaften wie Gewicht, Gr6Be etc. dar. Die Position und Ausrichtung
von Fotos und Videos wird zur Darstellung an die View-Komponente Gbertragen, wah-
rend die Repositionierung der Bilder aufgrund von Benutzereingaben erfolgt, die von
der Controller-Komponente empfangen werden.

5zu dt. Beobachter
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View Die View-Komponente stellt den virtuellen Tisch und die darauf liegenden Datenobjek-
te dar. Die aktuelle Lage, Gré3e und Ausrichtung jedes Fotos oder Videos wird durch
Anfrage an die Controller-Komponente bestimmt.

Controller Durch den Einsatz von Eingabegerédten wie Maus, Touchscreen und Tastatur
kann der Anwender die Position, Ausrichtung und GréBe von Datenobjekten veran-
dern. Die Interpretation der Benutzereingaben und deren Anwendung auf das Model
ist Aufgabe der Controller-Komponente.

Externe Anwendung im CCW <<actor>>
Anwender

: Eingabe generieren
I
I

Eingabegerate-Event empfangen

g Controller (Eingabegerateverwaltung)

Eigenschaften von Foto bzw. Video andern

I
ey . J !
| | :
——— VALY, !
g Model (Fotos mit physik. Eigenschaften) O _______ Observer é
Observer registrieren N Darstellung aktualisieren
1
_____ hl
I
E View (Benutzeroberflache)
Eigenschaften von Foto bzw. Video ausgeben

Abb. 4.7: Komponentendiagramm von DynAmbient.

Abbildung 4.7 zeigt das zugehérige Komponentendiagramm von DynAmbient nach dem
MVC-Muster mit aktiver Model-Komponente. Wie dargestellt, ist die Model-Komponente in
der Lage Anderungen am Zustand eines Fotos oder Videos aufgrund von Benachrichti-
gungen des Controllers als auch externer Anwendungen durchzufiihren. Durch Einsatz des
Observer-Muster, werden registrierte Komponenten, darunter auch externe Anwendungen,
{iber Anderungen am Datenbestand informiert.

4.3.3 Funktionsablauf bei Ausfiihrung eines Anwendungsfalls

Der Funktionsablauf bei der Durchfiihrung einer Modifikation am Zustand eines Fotos
oder Videos illustriert Abb. 4.8. Dabei wird aus Griinden der Ubersichlichkeit die View-
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Komponente reprasentativ als Empfanger aktualisierter Daten dargestellt. Alternative Emp-
fanger stellen die Controller-Komponente und externe Programme dar.

<
@
=

Controller / Externe Anwendung Model Observer

1: updateModel()

|.______

I
|
I
1
L 1.1: notify()
| 1.1.1: update() >
I
I
|

1.1.1.1: getData()

Data
________ _________>

:

Abb. 4.8: Sequenzdiagramm zum Verhalten von DynAmbient bei Zustands&nderungen des
Model.

Der gezeigte Funktionsablauf erfolgt unter anderem bei Ausfihrung der Anwendungsfélle,
die in Abschnitt 3.2.1 vorgestellt werden. Betrachtet man z. B. Anwendungsfall Datenobjekt
heranholen, so wirde die Bewegung eines Fotos oder Videos den geschilderten Funktions-
ablauf auslésen, weil sich dabei die Position des Datenobjekts und damit der Zustand des
Models &ndert.

Die Benachrichtigung interner Programmkomponenten tber Zustandsdnderungen an Date-
nobjekten, wie Position und Lage, ist fur die korrekte Darstellung nétig und hinsichtlich der
Ausfiihrungsgeschwindigkeit méglich. Die Ubermittlung dieser Informationen (iber ein Netz-
werk zu externen Anwendungen bringt jedoch hohe Belastungen fur die Netzwerkinfrastruk-
tur und die kommunizierenden Programme mit sich. Ferner erreichen die Informationen ex-
terne Anwendungen nur verspatet und werden ohnehin nicht benétigt, wenn eigene grafische
Bedienoberflachen zur Betrachtung von Datenobjekten in die Anwendungen implementiert
sind.

Daher ist es sinnvoll nur bestimmte Anderungen am Zustand des Models bzw. der darin
enthaltenen Datenobjekte zu Ubertragen. Im Falle von DynAmbient kénnte es sich um In-
formationen handeln, die selten geé&ndert werden oder eine hdhere Relevanz fir externe
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Anwendungen haben. Dazu zahlt die Annotation eines Fotos bzw. Videos oder das Léschen
eines Datenobjekts. Die Filterung der Kommunikation von Zustandsanderungen kann z.B.
durch die Einflihrung von Subjekten (Microsoft Corporation, 2007b) geldst werden, fir die
sich Komponenten und externe Anwendungen registrieren kénnen.

4.4 Dienstbasierte Anwendungskommunikation

Wie am Anfang dieses Kapitels in 4.1 erwahnt, spielt die Sicherstellung der Datenkonsis-
tenz innerhalb eines CCWs eine wichtige Rolle, wenn mehrere Anwendungen auf gleiche
Datenobjekte zugreifen. Dazu diskutiert der vorangegangene Abschnitt 4.3, wie die interne
Architektur von DynAmbient mit Hilfe des MVC-Entwurfsmuster gestaltet werden kann, da-
mit Verdnderungen an Datenobjekten kommuniziert und empfangen werden kénnen. Bisher
wurde allerdings nicht betrachtet, wie die Ubertragung der Informationen zwischen Anwen-
dungen erfolgt und der Zustand der Datenobjekte verwaltet werden kann, so dass deren
Konsistenz fir alle Programme im CCW gesichert ist.

In den letzten Jahren haben serviceorientierte Architekturen (SOA) im Umfeld geschaftlicher
Anwendungslandschaften zunehmend an Bedeutung gewonnen. Haufig werden auch eine
Reihe von Technologien wie BPEL, ESB oder Web-Services unter dem Begriff SOA subsum-
miert. Im folgenden wird dieser Begriff jedoch nur als Synonym flrr einen serviceorientierten
Software-Architekturstil verwendet. Eine ausfihrlichere Beschreibung und Differenzierung
des Begriffs findet sich bei Richter u.a. (2005) und Melzer (2007).

Ein Kernaspekt von SOA ist die Kapselung von Programmfunktionalidten in Form von Diens-
ten. Diese lassen sich miteinander kombinieren um komplexe Ablaufe, wie z.B. die Abwick-
lung eines Bestellvorgangs, zu modellieren (siehe Erl, 2004).

Ein weiteres wichtiges Konzept serviceorientierter Architekturen ist die lose Koppelung von
Anwendungen. Unter loser Koppelung versteht man in diesem Zusammenhang die Minimie-
rung von Abhangigkeiten bei der Ausfiihrung kommunizierender Programme. Um dies zu
erreichen erfolgt die Kommunikation anhand definierter Schnittstellen, die von Anwendun-
gen veroffentlicht werden.

Das SOA-Konzept eignet sich zur Anwendung auf das beschriebene CCW-Szenario, wobei
mehrere Programme miteinander kommunizieren und auf gleiche Datenobjekte zugreifen.
Die Kommunikation der Anwendungen untereinander kann dabei lose gekoppelt Gber defi-
nierte Schnittstellen erfolgen. Ferner lasst sich die Verwaltung der Datenobjekte nach dem
SOA-Ansatz in Form eines Dienstes realisieren, der folgende Aufgaben tbernimmt:

e Registrieren neuer Datenobjekte
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e Ldschen von Datenobjekten
e Senden des Zustands eines Datenobjekts

e Empfangen von Anderungen am Zustand eines Datenobjekts

Das Verteilungsdiagramm in Abb. 4.9 zeigt, wie der Verwaltungsdienst und DynAmbient in-
nerhalb der Systemarchitektur eines CCWs verteilt werden kdnnen. Die Darstellung zeigt
mehrere serverseitige Dienste, die von Anwendungen auf Client-Systemen genutzt werden.
DynAmbient greift dabei Gber den Verwaltungsdienst auf Datenobjekte zu. Der abgebildete
Indoor-Positionierungsdienst wird in Abschnitt 5.2.1 als Erweiterungsméglichkeit fir die Spe-
zialisierung von DynAmbient erlautert und ist ein weiteres Beispiel flir einen serverseitigen
Dienst, der von Anwendungen im CCW angesprochen werden kénnte.

<< Server>> <<Client>>
Anwendungsserver Computer mit Tabletop

Verwaltungsdienst fur Datenobjekte J+----------—"""°7°7° g DynAmbient

=
=

Indoor-Positionierungsdienst ~<

S~ <<Client>>
<-- - - =~ 1 Computer mit Anzeigeflache

- = ~

B ~$ Programm mit Eingangshistorie

Abb. 4.9: Anwendungs-Verteilungsdiagramm flr eine CCW-Systemarchitektur.

Die Verwaltung aller Datenobjekte und deren Eigenschaften durch einen dedizierten Dienst
ermdglicht es, die Konsistenz des Datenbestandes im CCW zu gewdhrleisten. Anderungen,
die an Datenobjekten vorgenommen werden, lassen sich mit Hilfe des Dienstes auf einfache
Weise propagieren. Dazu registrieren sich Anwendungen fir jedes Datenobjekt mit dem sie
arbeiten wollen. Sobald Anderungen an einem Datenobjekt durch eine Client-Anwendung
erfolgen, wird dies dem Verwaltungsdienst mitgeteilt. Dieser informiert wiederum alle An-
wendungen, die sich fiir das Datenobjekt registriert haben (Push-Strategie). Alternativ ist
es auch mdglich, dass Anwendungen den Status relevanter Objekte in regelmassigen Ab-
stdnden vom Verwaltungsdienst abfragen (Pull-Strategie). Zu Umsetzung der Push-Strategie
eignet sich z.B. das, in Abschnitt 4.3.1 beschriebene, Observer-Muster.

Die Verwendung eines Verwaltungsdienstes hat ferner den Vorteil, dass die Topologie von
Speichergeraten transparent gehalten werden kann. Dies ist mdglich, da Anwendungen, die
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auf Datenobjekte zugreifen, zunachst den Verwaltungsdienst kontaktieren. Dieser gibt ent-
weder das angeforderte Objekt direkt zurlick oder verweist die Anwendungen an den aktuel-
len Speicherort (z. B. Netzwerkpfad, Datenbankadresse) des Datenobjekts. Aufgrund dieser
Entkoppelung ist es mdglich, die Funktionalitit von Programmen auch bei Anderungen in der
physikalischen System-Architektur des CCW zu gewahrleisten.

Allgemein hat die Kapselung von Funktionen in Form von Diensten mehrere Vorziige. Zum
einen erlaubt es diese Vorgehensweise Software-Entwicklern definierte Schnittstellen bei
der Anwendungsrealisierung zur Verfligung zu stellen. Dies bedeutet, dass Anwendungen
unabhéngig voneinander entwickelt werden kénnen und die interne Architektur von Dienst-
Providern und -Verbrauchern im Hintergrund jederzeit gedndert werden kann, solange ver-
einbarte Schnittstellendefinition unangetastet bleiben.

Ein weiterer Vorzug serviceorientierter Architekturen besteht darin, dass die erneute Imple-
mentation von Funktionalitdten, die bereits als Dienste vorliegen, entfallt. Dadurch ist es
maoglich bei der Entwicklung von Anwendungen Zeit zu sparen. DynAmbient kdnnte z.B.
durch Nutzung des Indoor-Positionierungsdienstes mit relativen geringen Aufwand erweitert
werden. Ferner hilft die Nutzung von Diensten Programmierfehler zu vermeiden, die im Zuge
einer erneuten Implementation auftreten kénnen.

Abbildung 4.10 zeigt, wie die beschriebene serviceorientierte Anwendungsarchitektur auf
eine CCW-Systemarchitektur angewendet werden kann. Die Darstellung stellt eine Kombi-
nation der CCW-Systemarchitektur aus Abb. 4.2 und dem Verteilungsdiagramm fir mehrere
Software-Dienste (vgl. Abb. 4.9) dar.

4.5 Gestalterische und technische Umsetzung

Im folgenden wird die konkrete Umsetzung von DynAmbient anhand der beschriebenen An-
forderungen aus Abschnitt 3 beschrieben. Neben der grafischen Gestaltung der Anwendung
werden verwendete Software-Komponenten erlautert und erklart wie die Interaktionstechni-
ken aus Abschnitt 3.2.2 technisch integriert werden konnten.

4.5.1 DynAmbient-Bedienoberflache

Die Gestaltung der Anwenderoberflache von DynAmbient erfolgte unter Berlcksichtigung
des beschriebenen Notfall-Szenarios. Neben der Begutachtung von Fotos und Videos, sol-
len Anwender in der Lage sein, gesichtete Objekte von der Anwenderoberflache zu entfer-
nen, abzuspeichern oder an andere Ausgabegerate wie z. B. Drucker weiterzuleiten. Da Dyn-
Ambient auf einem Tabletop ausgefuhrt wird, ist es wichtig, dass die genannten Aktionen von
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Service-Consumer

Tabletop

Andere Client-
Applikation

DynAmbient-
Applikation

Eingangshistorien-
Applikation

fur Datenobjekte

Service-Provider _
Verwaltungsdienst Dienst fiir Indoor-
A' Positionierung

Persistenz-
Dienst

g
7Y

Datenbank-Server  Datei-Server Anwendungs-Server

Abb. 4.10: Integration von DynAmbient in eine CCW-Anwendungslandschaft mit serviceori-
entierter Architektur. Client-Applikationen kdnnen bei diesem Entwurf Gber den
ESB Dienste nutzen, die von Server-Anwendungen zur Verfligung gestellt wer-
den. Der Zugriff auf Datenobjekte, die in Datenbank- und Datei-Servern gespei-
chert sind, ist sowohl fir server- als auch clientseitige Applikationen méglich.
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allen Positionen um den Tisch ausgefihrt werden kénnen. Angesichts des Ausflihrungskon-
textes soll die Bedienung der Anwendung eine geringe kognitive Belastung fir die Anwender
mit sich bringen.

Die Anwenderoberflache von DynAmbient ist in Abb. 4.11 dargestellt. Anhand der eben be-
schriebenen Anforderungen wurde eine Arbeitsumgebung entwickelt, in der Objekte auf ei-
ner horizontalen Flache realitditsnah bewegt, rotiert und vergréssert werden kdnnen. Ferner
lassen sich die Objekte, in vier Offnungen an den Seiten der Anwenderoberflache werfen.
Durch geeignete Wahl der Offnung kénnen Datenobjekte im Falle der DynAmbient-Version,
die in Abb. 4.11 gezeigt wird, an verschiedene Speicherorte kopiert werden. Ebenso wére es
natirlich maglich die Offnungen mit Aktionen wie ,L&schen* oder ,Drucken* zu verbinden.

Abb. 4.11: Anwenderoberflache von DynAmbient.

Die in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Interaktionstechniken ,Foto verschieben®, ,Foto ro-
tieren“ und ,Foto verschieben und gleichzeitig verschieben® kdnnen mit der DynAmbient-
Software ausgefiihrt werden. Lediglich die Interaktionstechnik ,Foto skalieren” wurde nicht
wie geplant implementiert, da wéhrend der Entwicklung der Anwendung kein Multi-Touch-
fahiges Eingabegerat zur Verfugung stand. In der gegenwértigen Version von DynAmbient
wurde ersatzweise ein Funktion integriert, die es erlaubt Objekte heran zu zoomen, wie
in Abb. 4.12 illustriert. Bei einer Steuerung der Anwendung mit der Maus, wird die Zoom-
Funktion durch einen Doppelklick auf ein Objekt ausgeldst. Bei erneutem Klick wird das
Objekt wieder auf seine urspriingliche Position zurlick bewegt.
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= &3 Teares

Abb. 4.12: Vergrésserung eines Objekts in DynAmbient. Die Verkleinerung erfolgt grafisch in
umgekehrter Reihenfolge.

Weil es durch die physikbasierte Interaktion vorkommen kann, dass Objekte Ubereinander
rutschen, voneinander abprallen oder durch Anstossen mit hoher Geschwindigkeit Gber die
Flache gleiten, war es notwendig die Arbeitsumgebung 3-dimensional zu gestalten um den
Aktionssraum der Objekte einzuschranken. Die Gestalt der Arbeitsumgebung wurde auf-
grund diverser Mangel, die bei Anwendungstests festgestellt wurden, mehrmals Uberarbeitet.
Die verschiedenen Entwirfe werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.5.2 Iterative Entwicklung der Arbeitsumgebung

Ein wesentliches Merkmal der Methodologie des User-Centered Design (IBM Corporation,
2007) besteht darin, die Ergonomie von Computer-Anwendungen bereits wahrend der Ent-
wicklung in regelméssigen Abstédnden anhand von Usability-Tests zu tberprifen. Durch die
Analyse des Feedbacks von Anwendern ist es méglich Anderungen am Applikations-Design
vorzunehmen und so die Qualitat der Anwendung kontinuierlich zu verbessern.

Die Entwicklung von DynAmbient erfolgte nach diesem Schema. Zu Beginn dieser Masterar-
beit stand lediglich fest, dass eine horizontale Interaktionsflache mit mehreren (")ffnungen die
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Bedienoberflache bilden sollte. Im Laufe der Entstehung des Programms wurde die Ergono-
mie der Applikation mehrmals Uberprift und zweimal Uberarbeitet. Als Testaufbau diente da-
bei ein Tabletop-System des Ambient-Labors der HAW-Hamburg, wie in Abb. 3.1 gezeigt. Auf
diesem wurde die DynAmbient-Software ausgefiihrt und von mehreren Studenten getestet.
Basierend auf den dabei gesammelten Eindriicken und der durch die Anwender geduf3erte
Kritik, wurde die Bedienoberflache angepasst und optimiert.

Ein erster 3-dimensionaler Entwurf der Arbeitsumgebung, zeigt Abb. 4.13. Dabei handelt es
sich um eine horizontale Arbeitsflache, die wie ein Billardtisch von Banden umgeben ist.
Diese verhindern, dass Objekte aus dem Sichtfeld des Anwenders geraten, der von oben
auf die Flache blickt. In allen vier Banden befinden sich Offnungen, in die Objekte von der
Tischflache geschoben werden kénnen. Féllt ein Objekt durch ein Loch wird z. B. das damit
verbundene Datenobjekt geldscht, verschoben oder an ein Ausgabegerat geschickt. Die Off-
nungen sind so positioniert, dass sie von Anwendern an allen Seiten des Tisches und Links-
als auch Rechtshandern gut erreicht werden kénnen.

Abb. 4.13: Erster Entwurf der DynAmbient-Arbeitsumgebung.

Bei Tests der Anwendung mit diesem Modell, stellten sich mehrere Nachteile heraus. Zum
einen befinden sich die Offnungen der Arbeitsumgebung in den Banden. Um sie dem An-
wender sichtbar zu machen muss daher ein gewisser Anteil der Banden gezeigt werden,
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wie in Abb. 4.14 gezeigt. Dies verringert wiederum die Grdée der eigentlichen Arbeitsflache.
Ferner war die GréBe der Offnungen zu klein gewahlt um die Objekte auf der Oberflache in
ausreichender Grofie darstellen zu kénnen.

Abb. 4.14: Benutzeroberflache von DynAmbient auf einem Tabletop mit dem ersten Entwurf
der Arbeitsumgebung.

Aufgrund dieser Beobachtungen, wurde die Arbeitsumgebung angepasst. Das Ergebnis ver-
anschaulicht Abb. 4.15. Die Offnungen an den Seiten wurden bei diesem Modell in die Tisch-
flache integriert und vergrdssert. Bei erneuten Tests konnte jedoch auch dieser Entwurf nicht
vollstédndig Uberzeugen. Ein Grund dafir bestand darin, dass die horizontale Flache aus
mehreren Quadern zusammengesetzt ist. Dadurch kam es bei der Bewegung von Objekten
auf der Flache vor, dass diese an Berlihrungsstellen der Quader hangen blieben obwohl
dort keine H6henunterschiede vorlagen. Dieses Problem ist vermutlich auf Rundungsfehler
bei der Werte-Berechnung durch die Physik-Engine zurtick zu fUhren.

Eine weiterer Nachteil der zweiten Arbeitsumgebung besteht darin, dass sich hinter den Off-
nungen keine Banden befinden. Durchquert ein Objekt eine Offnung mit hoher Geschwin-
digkeit, entfernt es sich zunachst ein Stiick weit von der Arbeitsflache und beginnt erst dann
zu fallen. Dieses Verhalten wirkt irritierend, da der Anwender kein ausreichendes visuelles
Feedback erhalt, was mit dem Objekt passiert.
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Abb. 4.15: Zweiter Entwurf der DynAmbient-Arbeitsumgebung.

Die beschriebenen Nachteile des zweiten Entwurfs, wurden beim dritten Entwurf der Ar-
beitsumgebung (siehe Abb. 4.16) behoben. Die horizontale Arbeitsflache besteht bei dieser
Ausfilhrung aus einem Stiick und hinter den Offnungen befinden sich Banden, an denen
Objekte abprallen kénnen und dann fir den Anwender sichtbar fallen. Dadurch ist es fir An-
wender leichter erkennbar, dass ein Objekt von der Arbeitsflache entfernt wurde. Um dies
noch deutlicher zu unterstreichen wird an der Stelle an der das Objekt verschwindet ein
grafischer Effekt eingeblendet, den Abb. 4.17 veranschaulicht.

4.5.3 Verwendete Software-Komponenten

Wie in RoBBberger (2007) beschrieben, wurden vor Beginn dieser Masterarbeit zwei Physik-
Engines getestet, die aufgrund ihrer Verfligbarkeit als Open-Source-Software gewahlt wur-
den. Dabei handelte es sich um die Open Dynamics Engine (ODE)® und Newton’. Beide

Shttp://www.ode.org/
"http://www.newtondynamics.com/
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Abb. 4.16: Dritter Entwurf der DynAmbient-Arbeitsumgebung.

Abb. 4.17: Grafischer Effekt, der ausgeldst wird sobald ein Objekt durch eine der Offnungen
in der virtuellen Tischflache fallt.
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Engines erwiesen sich nach eingehenden Tests als nicht stabil genug, unzureichend doku-
mentiert und verflgten teilweise nicht Uber bendétigte Funktionalitaten.

Aus diesen Griinden fiel die Wahl auf die Physik-Engine Ageia PhysX®. Diese Engine wird
bei einer Vielzahl professionell entwickelter Spiele eingesetzt, ist sehr stabil, umfangreichend
dokumentiert und bietet sehr viele Funktionen. Ferner kdnnen Uber ein spezielles Forum
direkt Fragen an die Entwickler der Engine gestellt werden. Die Engine und das zugehdérige
Software Development Kit (SDK) darf kostenlos und lizenzfrei verwendet werden.

Der Grof3teil verfugbarer Physik-Engines ist fir den Einsatz in Computerspielen konzipiert.
Da diese aufgrund bestmdglicher Ausnutzung der Computer-Rechenkapazitéat Gberwiegend
mit der Programmiersprache C++ entwickelt werden, basieren die meisten Physik-Engines,
wie auch Ageia PhysX, ODE und Newton, ebenfalls auf C++. Um die volle Funktionalitéat von
PhysX nutzen und auf einfache Weise integrieren zu kdénnen, fiel daher die Entscheidung
DynAmbient in C++ zu entwickeln.

Um die Physik-Engine leicht mit einer Grafik-Engine koppeln zu kénnen, sollte diese eben-
so in C++ vorliegen. Wegen positiven Erfahrungen bei friiheren Projekten, wurde an dieser
Stelle die 3D-Grafikengine Irrlicht® ausgewahlt, die als Open-Source-Software zur Verfiigung
steht und aufgrund hoher Anwenderfreundlichkeit ein schnelle Entwicklung von Applikatio-
nen erlaubt.

Die Wiedergabe von Video-Dateien in DynAmbient erfolgt mit Hilfe der frei verfugbaren
Software-Bibliothek libavcodec™. Diese wird verwendet, weil sie das Abspielen einer Vielzahl
unterschiedlicher Video- und Tonformate erlaubt und dadurch viele verschiedene Dateitypen
in die DynAmbient-Software geladen und dort betrachtet werden kénnen.

4.5.4 Physikbasierte Interaktion

Ein primares Ziel dieser Masterarbeit war die Entwicklung einer Software mit physikbasierter
Interaktion. Zu diesem Zweck erfolgt die Beeinflussung der Position und Ausrichtung der
Objekte auf der horizontalen Flache mit Hilfe so genannter Joints (siehe Abb. 4.18). Joints
sind Bestandteile des Funktionsumfangs der Physik-Engine. Ein Joint stellt ein Feder-Masse-
System dar, das zwei Kérper miteinander verbindet und ihn seinem Verhalten einer Feder
ahnelt: sobald einer der Kérper sich bewegt und die Feder zur maximalen Dehnung bringt,
wirkt eine Zugkraft auf den anderen Korper.

Die Bewegung eines Objekts auf der Oberflache erfolgt nach diesem Prinzip. Dazu existiert
in der DynAmbient-Software ein Kdrper, der mit Hilfe der Physik-Engine erzeugt wird, und

8http://www.ageia.com/physx/index.html
Shttp://irrlicht.sourceforge.net/
1%http:/ffmpeg.mplayerhg.hu/index.html
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Abb. 4.18: Beispiel fur eine Joint-Verbindung (griine Linie) zwischen zwei Kérpern.

fir den Anwender nicht sichtbar der Position des Mauszeigers folgt (siehe Abb. 4.19). Durch
Druck auf den Touchscreen oder Betatigung der linken Maustaste, wird zwischen dem un-
sichtbaren Kérper und dem darunter liegenden Objekt auf der horizontalen Flache ein Joint
erzeugt. Sobald der Anwender seinen Finger bzw. die Maus bewegt, ,folgt* das Objekt der
Position des Mauszeigers und kann so auf der horizontalen Flache bewegt werden. Der Joint
wird zerstdrt wenn der der Finger vom Touchscreen genommen oder die Maustaste losge-
lassen wird. Damit ist die Verbindung zwischen den beiden Kérpern wieder geldst.

N

Anwendersicht Perspektivisch Seitenansicht

Abb. 4.19: Verschiedene Ansichten des Joints, der zwischen dem Mauszeiger-Objekt und
dem darunter liegenden Objekt erzeugt wird. Das Maus-Objekt (helles Quadrat
unter dem Mauszeiger im linken Bild) und der Joint sind fir den Anwender nicht
sichtbar.

Die Joint-Paramter in DynAmbient sind so konfiguriert, dass das Verhalten des Joints dem
eines Gummibandes ahnelt. Dadurch folgen verbundene Objekte dem Mauszeiger-Objekt
mit einer leichten Verzégerung. Diese Konfiguration wurde gewahlt, weil sich die in Abschnitt
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3.2.2 beschriebenen Interaktionstechniken bei Tests damit am besten ausgeflihrt werden
konnten und am intuitivsten erschienen.

4.5.5 Modellierung der Anwenderoberflache

Eine Mdglichkeit physikalische Objekte in der PhysX-Engine zu erstellen, besteht in der Ver-
wendung bereitgestellter Prozeduren, die es erlauben primitive Kérper wie Wurfel, Kugeln
oder Kapseln zu erzeugen und parametrisieren. Diese Vorgehensweise ist bei der Gestal-
tung komplexer Szenerien nicht praktikabel, da code-basierte Anderungen erst nach Neu-
kompilierung des Programms visuell Gberprift werden kénnen.

Eine komfortablere und deutlich effizientere Vorgehensweise besteht in der Verwendung ei-
nes Plugins'', das es erlaubt 3-dimensionale Objekte und Szenerien mit Hilfe eines 3D-
Computergrafikprogramm wie Autodesk 3D Studio Max'? zu erstellen und anschliessend in
Form von XML-Dateien zu exportieren. Diese lassen sich wiederum in die PhysX-Engine
importieren und dort direkt verwenden.

Das eben beschriebene zweite Verfahren wurde bei der Entwicklung von DynAmbient ge-
nutzt. Die horizontale Flache, auf der sich die geladenen Datenobjekte befinden, ist Bestand-
teil eines komplexeren 3-dimensionalen Modells, dessen iterative Entwicklung ausflhrlich in
Abschnitt 4.5.2 beschrieben wird. Abbildung 4.20 zeigt die Entwicklung des Modells in ei-
nem 3D-Computergrafikprogramm und dessen Test im Visual Remote Debugger der PhysX-
Engine. Der Visual Remote Debugger erlaubt es mit Hilfe einer grafischen Oberflache den
Zustand aller geladenen physikalischen Objekte zu Uberprifen. Im Laufe der Entwicklung
von DynAmbient wurde diese Anwendung genutzt, um sicher zu stellen, dass die Positions-
und Rotationswerte der physikalischen Entitaten korrekt auf die zugehérigen grafischen En-
titdten (vgl. Abschnitt 4.2) Ubertragen werden.

Die grafische Erscheinung der DynAmbient-Arbeitsumgebung wird ebenfalls durch ein
3D-Modell bestimmt. Die Irrlicht-Engine, die DynAmbient zur Visualisierung nutzt ist un-
ter anderem in der Lage Modelle im 3DS-Dateiformat zu importieren. Modelle in die-
sem Format lassen sich wie die physikalischen Modelle im XML-Format mit Hilfe des 3D-
Computergrafikprogramms 3D Studio Max erstellen und exportieren. Dadurch ist es mdglich
sowohl die grafische als auch die physikalische Entitat der DynAmbient-Arbeitsumgebung in
Form eines einzigen 3D-Modells in 3D Studio Max zu erstellen und von dort in die beiden
bendtigten Datenformate fir PhysX und Irrlicht zu exportieren.

Da DynAmbient beim Start die physikalische Entitat der Arbeitsumgebung aus einer XML-
Datei und die grafische Entitat aus einer 3DS-Datei ladt, kann die Anwenderoberflache der

"http://sourceforge.net/projects/physxplugin
2http://www.autodesk.de/3dsmax
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Abb. 4.20: Ansicht des DynAmbient-Szenenmodells in einem 3D-Computergrafikprogramm
(links) und im Visual Remote Debugger von Ageia PhysX.

Anwendung ohne Veranderung des Quellcodes angepasst werden. Lediglich das 3D-Modell,
auf dem die physikalische und die grafische Reprasentation der Arbeitsumgebung basiert,
muss hierfir geédndert und neu exportiert werden. Dadurch ist es moglich DynAmbient
schnell und bequem fur unterschiedliche Szenarien und Einsatzfalle zu konfigurieren.

Eine weitere Méglichkeit die Erscheinung von DynAmbient anzupassen, besteht in der Ver-
wendung alternativer Texturen flr die Arbeitsumgebung. Die Textur ist eine Bitmap-Grafik,
die ebenfalls beim Start der Applikation geladen wird und durch Ersetzen mit einer anderen
Grafik mit gleichen Abmessungen ausgetauscht werden kann. Einige Beispiele fur unter-
schiedliche Texturen zeigt Abb. 4.21.

Bei den dargestellten Textur-Varianten wird die Funktion der Offnungen unter anderem mit
Hilfe von Symbolen definiert. Beispielweise weisst die Textur links unten den Offnungen die
Funktionen ,Drucken®, ,Ausschneiden®, ,Kopieren* und ,L6schen” zu. In der Textur rechts
daneben kdnnen Fotos und Videos unterschiedlichen Gefahrenarten zugeordnet werden.
Die Abanderung der Funktion der Offnungen in DynAmbient erfordert gegenwdrtig noch ent-
sprechende Anpassungen im Quellcode der Anwendung. In einer zuklnftigen Version der
Software kdénnte die Funktionalitdtsdefinition mit Hilfe einer Konfigurationsdatei geschehen.
Dadurch waren Anderungen im Quellcode bei einer Umgestaltung von DynAmbient unnétig,
was die Rekonfiguration der Anwendung weiter vereinfachen wiirde.

4.5.6 Steuerung der Anwendung durch alternative Eingabegerate

Bei ihrer Benutzung erzeugen Eingabegerate wie Maus und Tastatur im Betriebssytem in-
dividuelle Nachrichten, die als Eingabe-Events bezeichnet werden. Wenn der Anwender in
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Abb. 4.21: Textur-Alternativen fir die DynAmbient-Arbeitsumgebung. Neben dem Austausch
des ,Untergrundmaterials” (obere Reihe), kann die Anwendung durch Einsatz an-
derer Beschriftungen beispielsweise in einem Notfall-Szenario (rechts unten) ver-
wendet werden.

einem Programmfenster z. B. die linke Maustaste driickt, sendet das Betriebssytem ein spe-
zifisches Eingabe-Event an das Programm von dem das Fenster bereit gestellt wird. Soll das
Programm auf dieses Eingabe-Event reagieren, so muss es daflrr eine spezielle Funktion
enthalten in der definiert ist, was beim Empfang des Events geschehen soll.

Ein GrofBteil aktuell verbreiteter Computer-Anwendungen ist fir die Bedienung per Maus
entwickelt. Daher enthalten diese Programme Funktionen die Events dieses Geréatetyps ver-
arbeitet kbnnen. Damit auch alternative Eingabegerate wie Touchscreens oder Trackballs
zur Bedienung solcher Anwendungen nutzbar sind, generieren diese dieselben Events, die
auch von einer Maus erzeugt werden.

Auch die DynAmbient-Applikation enthalt Funktionen zur Verarbeitung von Maus-Events.
Diese sind in der Controller-Komponente der Anwendung definiert, welche in Abschnitt 4.3
beschrieben wird.

Die Bedienung von DynAmbient erfolgt in erster Linie durch den Mauszeiger und die lin-
ke Maustaste. Objekte auf der horizontalen Oberflache kénnen nach der Drag-and-Drop-
Methode, die unter den meisten grafischen Betriebssystemen wie Microsoft Windows oder
Apple OS X nutzbar ist, verschoben und gedreht werden. Dazu zeigt der Anwender zunachst
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mit dem Mauszeiger auf das Objekt mit dem er interagieren will. Durch Druck auf die linke
Maustaste kann nun das Objekt ,ergriffen” werden und ist mit Hilfe eines Joints (vgl. 4.5.4)
solange an den Mauszeiger ,gebunden® bis die Taste losgelassen wird. Das Vergréssern von
Objekten erfolgt wie bereits erwahnt mit Hilfe eines doppelten Klick auf die linke Maustas-
te. Durch anschlieBenden einfachen Klick auf die linke Maustaste wird das Objekt wieder
verkleinert und dabei an seine Ausgangsposition zurlick bewegt.

In der Masterarbeit von Fischer (2007) wird ein multimodales Interaktionssystem entworfen,
das sich besonders fir die Nutzung in kollaborativen Computerumgebungen eignet. Ein Be-
standteil der Arbeit ist die Entwicklung einer Treiber-Software, die es ermdglicht mit Hilfe
einer Nintendo Wiimote'3-Fernbedienung den Mauszeiger unter Microsoft Windows zu steu-
ern und Maustasten-Events zu generieren. Das Wiimote-Eingabegerat ist fir die Bedienung
von Software-Anwendungen auf vertikalen Anzeigeflachen konzipiert wie in Abb. 4.22 ge-
zeigt.

Abb. 4.22: Einsatz der Wiimote-Fernbedienung zur Steuerung einer Anwendung auf einer
Powerwall. Die eingezeichneten Linien illustrieren die geometrische Berechnung
der Mauszeigerposition anhand der Wiimote-Ausrichtung (von Fischer, 2007).

Da DynAmbient mit jedem Eingabegerat gesteuert werden kann, das die benétigten Maus-
Events generiert, ist es ohne Anpassungen der Software mdglich, diese in Kombination mit

Bhttp://wii.com/
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dem Wiimote-Treiber und einer Wiimote-Fernbedienung zu betreiben. Zur Demonstration
wurde die DynAmbient-Anwendung mit Hilfe eines Beamers an eine Wand projiziert. Die-
se war mit vier quadratisch angeordneten LEDs beklebt, welche zur Positionsberechnung
des Mauszeigers vom Wiimote-Treiber bendtigt werden. Dieser Testaufbau ermdglichte es,
DynAmbient vollstandig mit Hilfe der Wiimote-Fernbedienung zu steuern, wie in Abb. 4.23
gezeigt.

Abb. 4.23: Steuerung der DynAmbient-Software mit einer WiiMote-Fernbedienung.

Die Benutzung von DynAmbient mit Hilfe der Wiimote-Fernbedienung wurde von mehreren
Anwendern als einfach und intuitiv beschrieben. Dabei wurden es nicht als stérend emp-
funden, dass die Textur und physikalische Modellierung der Anwendung fir die Nutzung auf
einer horizontalen Anzeigeflache angepasst war. Dennoch ist es gut vorstellbar, dass mit
einer angepassten Ausfiihrung von DynAmbient fir vertikale Anzeigeflache die Benutzer-
freundlichkeit noch weiter gesteigert werden kann.
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4.6 Bewertung der Umsetzung und Fazit

DynAmbient erflllt mit Ausnahme der Interaktionstechnik ,Objekt vergréssern® (vgl. 3.2.2)
alle in Abschnitt 3.2 formulierten funktionalen Anforderungen. Da bei der Anfertigung dieser
Ausarbeitung kein Eingabegerat mit Multi-Touch zur Verfiigung stand, wurde die Interakti-
onstechnik ,Objekt vergréssern® nicht integriert. Aus demselben Grund wurde darauf ver-
zichtet in DynAmbient Funktionen zur gleichzeitigen Verarbeitung mehrerer Eingaben zu in-
tegrieren, wie dies bei den nicht-funktionalen Anforderungen in Abschnitt 3.3 gefordert wird.
Die Integration der fehlenden Interaktionstechnik und die Verarbeitung mehrerer gleichzeiti-
ger Eingaben ist daher Ziel zuklnftiger Arbeiten. Aufgrund der beschriebenen Modularisie-
rung der Anwendung mit Hilfe des MVC-Entwurfsmusters (siehe Abschnitt 4.3.2) kann die
Controller-Komponente ohne Anderung anderer Bereiche der Software auf relativ einfache
Weise mehrbenutzerfahig gemacht und die fehlende Interaktionstechnik erganzt werden.

Da die Interaktion in DynAmbient ausschliesslich durch Bewegung der Objekte auf der
horizontalen Flache erfolgt und diese ausreichend gro3 modelliert sind, konnte die nicht-
funktionale Anforderung , Touch-gerechte Bedienung® erflillt werden.

Die ausreichende Performanz und Skalierbarkeit von DynAmbient, wie in Abschnitt 3.3 ver-
langt, wird durch den Einsatz der PhysX-Engine sicher gestellt. Diese ermdglicht bisher
als einzige Physik-Engine die Ausfihrung aller Berechnungen auf einer speziellen Physik-
Beschleunigerkarte'®, die den Prozessor erheblich entlastet und somit die Ausfiihrung sehr
komplexer Szenen ermdglicht.

Der Einsatz der PhysX-Engine erwies sich im Laufe dieser Arbeit aus weiteren Griinden als
gute Entscheidung. Die Engine erwies sich als sehr umfangreich, stabil und erlaubte durch
den Einsatz von Joints (vgl. Abschnitt 4.5.4 die problemlose Nachbildung der gewiinschten
Interaktionstechniken.

Weiterhin kann DynAmbient, wie in Abschnitt 4.5.5 erlautert, durch den Einsatz der
PhysX-Engine physikalische Szenerien und 3D-Objekte importieren, die mit Hilfe eines 3D-
Grafikprogramms erstellt wurden. Die Nachbildungen verhalten sich dabei nahezu wie ihre
reellen Vorbilder: wird an einer Stelle der horizontalen Oberflache eine Senke modelliert, so
werden sich bei der Ausfiihrung von DynAmbient, darin Objekte sammeln, wie dies auch in
der Realitat geschehen wirde. Die Funktionalitdt der Anwendung entspricht damit dem men-
talen Modell des Entwicklers und des Anwenders, die beide aufgrund ihrer Erfahrungen aus
der Realitat das beschriebene Verhalten erwarten. Der Einsatz eines 3D-Grafikprogramms
erleichtert damit die Gestaltung intuitiv bedienbarer Anwendungen anhand realitétsbasierter
mentaler Modelle (siehe Abschnitt 2.4) enorm.

4http://www.ageia.com/physx/index.html
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Ein sehr interessanter Aspekt, der in dieser Arbeit nicht untersucht wurde, ist die Evaluati-
on von DynAmbient hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit und der Bedienung der Anwendung
durch mehrere Personen. Dabei wére von zentralem Interesse, wie die Anwenderoberflache
verbessert und effizienter gestaltet werden kénnte. Vorstellbar ist in diesem Zusammenhang
z.B. die Modellierung von Vertiefungen in denen Objekte gesammelt werden kdnnten.

Zusammenfassend kann DynAmbient trotz einiger nicht integrierter Funktionalitdten auf-
grund physikbasierter Interaktionstechniken als intuitiv bedienbare Software-Anwendung
betrachtet werden. Da die Erscheinung und das Verhalten der Anwendung durch 3D-
dimensionale Modelle bestimmbar ist (siehe Abschnitt 4.5.5), kann DynAmbient somit ein-
fach an verschiedene Szenarien und Aufgaben angepasst werden. Mégliche Einsatzfelder
und Erweiterungsmoglichkeiten fir DynAmbient werden im folgenden abschlieBenden Kapi-
tel 5 betrachtet.



5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Computer-Programm namens DynAmbient entwickelt,
das fir die gemeinschaftliche Zusammenarbeit mehrerer Personen in kollaborativen Com-
puterumgebungen konzipiert ist. Die Anwendungsoberflache des Programms wurde speziell
fir den Einsatz auf Tabletops gestaltet und zeichnet sich durch Bereitstellung physikbasier-
ter Interaktionstechniken aus, die durch realitdtsnahe Simulation der Anwendungsumgebung
mit Hilfe einer Physik-Engine integriert wurden.

Das Grundlagenkapitel 2 beschreibt zum einen den Anwendungskontext von DynAmbient.
Dabei handelt es um Co-located Collaborative Workspaces (CCWs), die mit Hilfe spezieller
Hard- und Software fir die Bearbeitung digitaler Dokumente durch mehrere Personen ent-
worfen sind. Zum anderen werden in diesem Kapitel Forschungsarbeiten vorgestellt, die sich
mit Bedienkonzepten fiir CCW-Programme und Ausrichtungstechniken fir digitale Objekte
auf horizontalen Anzeigeflachen beschaftigen. Einen besonders interessanten Ansatz bilden
dabei physikbasierte Interaktionstechniken. Diese erlauben die Erstellung von Computer-
Anwendungen anhand realitatsbedingter mentaler Modelle, wie am Ende dieses Kapitels
erlautert wird.

Im anschlieBenden Kapitel 3 werden funktionale und nicht-funktionale Anforderungen be-
schrieben, denen DynAmbient, als physikbasiertes Computer-Programm fiir kollaborative
Umgebungen, genligen soll. Die Ermittlung der Anforderungen erfolgt dabei anhand eines
Beispielszenarios, das Bestandteil des Notfall-Forschungsprojekts der HAW Hamburg ist und
sich mit der Entwicklung einer Leitstand-Applikation beschéftigt, die es ermdéglicht Datenob-
jekte wie Fotos und Videos zu sichten und weiterzuleiten.

Anhand der definierten Anforderungen wurde schlieBlich eine Software-Architektur fir Dyn-
Ambient entwickelt und in Form eines Programms realisiert. Kapitel 4 dokumentiert dabei
getroffene Design-Entscheidungen und erlautert wie DynAmbient durch den Einsatz dienst-
basierter Anwendungskommunikation in die Anwendungslandschaft eines CCW integriert
werden kann. Ferner wird die gestalterische und technische Umsetzung von DynAmbient
vorgestellt und dabei verwendete Technologien beschrieben. Abschliessend diskutiert dieses
Kapitel, inwiefern die gestellten Anforderungen umgesetzt werden konnten. Dabei werden
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auBBerdem Vorteile beschrieben, die sich aus dem Einsatz bestimmter Software-Bibliotheken
bei der Anwendungsentwicklung ergaben und Mdéglichkeiten zur Weiterverwendung und Un-
tersuchung von DynAmbient vorgeschlagen. Im folgenden Ausblick wird dieser Aspekt noch-
mals aufgegriffen. Es werden zudem verschiedene Mdglichkeiten der Weiterentwicklung von
DynAmbient genannt.

5.2 Ausblick

5.2.1 Spezialisierung der Anwendung

Das vorangegangene Kapitel 4 beschrieb unter anderem das Aussehen der Anwenderober-
flache von DynAmbient. Ferner wurde in diesem Teil der Arbeit erldutert, dass sich dich An-
wendung relativ leicht fiir unterschiedliche Einsatzszenarien umgestalten lasst (vgl. 4.5.5).

Im Hinblick auf das bekannte Notfallszenario bietet es sich an, aufgenommene Fotos und
Videos anhand von Geoinformationsdaten (LAngen- und Breitengrad) auf einer Karte anzu-
ordnen. Die Positionsbestimmung kann dabei auBerhalb von Gebauden via GPS und im In-
nenbereich durch Indoor-Positionierungssysteme (Kutak, 2006; Napitupulu, 2006) erfolgen.
Eine durch Geoinformationsdaten erweiterte Version von DynAmbient kénnte dabei wie in
Abb. 5.1 aussehen.

Die entsprechende Umgestaltung von DynAmbient und die Integration von Positionsdaten,
die von einem speziellen Dienst im CCW (siehe Abschnitt 4.4) bezogen werden kénnten, ist
eine interessante Mdglichkeit zur Weiterentwicklung der Anwendung.

5.2.2 Unterstutzung anderer Eingabegerate

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erlautert, ist es mit der gegenwartigen Version von DynAmbient
nicht moéglich Datenobjekte zu annotieren. Die dazu nétige Eingabe textueller Beschreibun-
gen kénnte durch den Einsatz von Multi-Touchscreens erfolgen, deren Unterstitzung ur-
sprunglich ein Ziel dieser Masterarbeit war. Aufgrund fehlender Hardware (siehe Abschnitt
4.5.1), wurde dieses Ziel nicht weiter verfolgt.

Im Rahmen des UbiComp-Projekts der HAW Hamburg, beschaftigen sich gegenwartig
eine Reihe von Forschungsarbeiten, wie von Gehn (2007), mit der Nutzung von Multi-
Touchoberflachen zur Steuerung von Computer-Anwendungen fir CCWSs. Eine verbes-
serte Unterstitzung von Multi-Touchscreens und anderer Eingabegerate wie der Wii-
Fernbedienung (vgl. 4.5.6 ) stellt eine weitere Entwicklungsrichtung flir DynAmbient dar.
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Abb. 5.1: Méglicher Aufbau eines Leitstands fir Rettungseinsatze. Auf dem Tabletop im Vor-
dergrund sind Fotos anhand ihres Aufnahmeortes mit dem darunter liegenden Ge-
b&udeplan und der groBen Karte auf der Powerwall im Hintergrund verknipft.

5.2.3 Verteilte physikbasierte Arbeitsumgebung

Unter Zuhilfenahme spezieller Software-Bibliotheken (Koéckritz, 2007), kbénnte die 3-
dimensionale Arbeitsumgebung von DynAmbient, wie in Abb. 5.2 gezeigt, auf mehrere
Anzeigegerate verteilt werden.

Auf diese Weise kbnnte ein virtueller kollaborativer Arbeitsraum geschaffen werden der ei-
ne physikbasierte Interaktion mit DynAmbient von mehreren Computern und unter Einsatz
verschiedener Eingabegerate erlaubt. Ferner kdnnte die 3-dimensionale Arbeitsumgebung
in der Anwendung auf verschiedenen Anzeigeflachen (Powerwall, Tabletop, etc.) aus unter-
schiedlichen Blickwinkel dargestellt werden. SchlieBlich erlaubt eine entsprechende Vertei-
lung von DynAmbient einen entfernten Zugriff auf den virtuellen Arbeitsraum. Damit kénnten
auch Personen von unterschiedlichen Orten aus gemeinsam an Projekten arbeiten.
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Abb. 5.2: Beispiel fir eine verteilte 3-dimensionale Anwendung.

5.2.4 Fazit

Wie soeben in den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.3 erlautert, existieren vielfaltige Moglichkeiten
zur Erweiterung von DynAmbient.

Das vorliegende Programm ist ein Beispiel fir eine physikbasierte Anwendung. Fir eine
zunehmende Verbreitung &hnlicher Applikation spricht zum einen die zunehmende Anzahl
an Forschungsarbeiten, die sich mit diesem Thema beschéftigen. Ferner ist ein GrofBteil der
Computer-Spieler inzwischen an die Simulation physikalischer Spieleumgebungen gewohnt
und erwartet entsprechende aufwendige Effekte, was wiederum zu einer Verbesserung der
Physik-Engines flhren wird. AuBerdem bietet die zunehmende Verbreitung von Geraten mit
Touchscreens wie dem iPhone, dem Microsoft Surface Tisch oder dem HP TouchSmart PC
geeignete Anwendungsumgebungen fiir physikbasierte Applikationen. Somit ist zu erwarten,
dass Programme wie DnyAmbient in den nachsten Jahren zu den Standardanwendungen
zéhlen werden.
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