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Zusammenfassung Wir prasentieren ein System, mit dem 3D-Modelle aus
Einzelteilen zusammengesetzt werden kdnnen, damit Benutzer rdumliche Zusam-
menhénge erlernen. Das System folgt der Metapher eines 3D-Puzzles: Benutzer
setzen ein 3D-Modell aus einer gegebenen Menge von individuellen Teilen
zusammen. Sie kénnen beliebig viele Ablagen nutzen, um Teile zu sortieren und
zusammenzusetzen. Dabei kommen fortschrittliche Techniken der Visualisierung
von und Interaktion mit 3D-Daten zum Einsatz. So werden Schatten projiziert,
semi-transparente Cursor fur die Selektion genutzt und eine 3D-Ein- und -Aus-
gabe angeboten. Auflerdem ist eine beidhandige 3D-Interaktion mdglich. Das
System arbeitet in verschiedenen Schwierigkeitsgraden, wobei das Zusammen-
setzen auf eine Teilmenge beschrénkt wird und die Freiheitsgrade der 3D-
Interaktion eingeschrankt werden.

Schlisselworter Benutzerinteraktion zur Visualisierung, 3D-Interaktion, medizi-
nische Visualisierung, beidhéndige Interaktion, Transparenz in Benutzungsschnitt-
stellen

1 Einleitung

In vielen Bereichen ist es wichtig, komplizierte rdumliche Verhéltnisse zu ver-
stehen. So missen Medizinstudenten in der Anatomie entsprechende Kenntnisse
als Vorbereitung fur operative Facher erwerben. In technischen Bereichen ist das
raumliche Verstandnis, z.B. eines Motors, fir die Montage und Wartung von
Bedeutung. Wahrend Lehrvideos nicht gentigend Interaktivitat fir das Lernen
bieten, kdnnen Bucher das rdumliche Verstdndnis nur unzureichend unterstitzen.
Interaktive Lehrsysteme auf der Basis von 3D-Modellen haben ein gréf3eres
Potential. Dabei kénnen 3D-Modelle beliebig transformiert und zugleich die
zugehorigen textuellen Informationen erkundet werden. DEVMAN (HOHNE

et al. [1996]) und der Bom ILLUSTRATOR (PREIM et al. [1996]) sind Beispiele

dafir fur den Bereich Anatomie. Dabei werden im wesentlichen bestehende 3D-
Modelle durch Manipulation einer virtuellen Kamera erkundet, wobei evtl. Teile
eines Modells entfernt oder abgeschnitten werden kénnen. Eine kirzlich durchge-
fihrte Evaluierung des @bm ILLUSTRATORS (RTT et al. [1999]) zeigt, dal}
Studenten gern mehr Einflul3 auf das 3D-Modell haben wollen und beliebige Teile

' Dieser Beitrag basiert auf der Arbeit aller Autoren an der Universitat Magdeburg.
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entfernen und zusammensetzen wollen. Daher haben wir ein neues System
entwickelt, das der Metapher eines 3D-Puzzles folgt: Um rdumliche Zusammen-
héange zu erlernen, setzen Benutzer ein 3D-Modell aus seinen Bestandteilen
zusammen. Die Metapher eines 3D-Puzzles, das spielerische Erlernen rdumlicher
Zusammenhénge, erweist sich dabei als vorteilhaft. Allerdings wird nicht
versucht, alle realen Interaktionsméglichkeiten zu imitieren, sondern teilweise
davon abgewichen, z.B. damit das Puzzle in verschiedenen Schwierigkeitsgraden
durchgefuhrt werden kann. Dabei streben wir eine Anwendung in der Anatomie
an, orientieren uns aber auch an anderen Bereichen, in denen 3D-Modelle zusam-
mengesetzt werden, z.B. bei der virtuellen Montage eines Autos.

Dieser Beitrag ist wie folgt aufgebaut. Grundlegende Aspekte der interaktiven
Zusammensetzung von 3D-Modellen werden anhand von typischen Anwen-
dungen in Abschnitt 2 erlautert. In Abschnitt 3 wird argumentiert, dad fir die
beschriebene Anwendung eine Uberzeugende Metapher notwendig ist und erklart,
inwiefern das 3D-Puzzle eine derartige Metapher darstellt. In Abschnitt 4 wird
diskutiert, welche Gruppen von Benutzern es gibt und welche Interaktionsaufga-
ben fur diese wichtig sind. Da die Plazierung und Orientierung von 3D-Objekten
in der virtuellen Welt — aufgrund der vergleichsweise geringen Riuckkopplung —
schwierig ist, werden in Abschnitt 5 Techniken zur Visualisierung von und der
Interaktion mit 3D-Daten erlautert. Die Beschreibung des mENDINVENTOR
realisierten Prototypen besteht aus zwei Teilen: In Abschnitt 6 wird beschrieben,
wie 3D-Modelle fir die Nutzung als 3D-Puzzle vorbereitet werden (Autormodus).

In Abschnitt 7 wird erklart, wie ein Puzzle ablauft (Lernermodus). Der zusam-
menfassende Abschnitt 8 diskutiert, wie der Prototyp evaluiert werden kann.

2 Zusammensetzung von 3D-Modellen

Die Aufgabe, 3D-Modelle aus Teilen zusammenzusetzen, ist Bestandteil verschie-
dener Anwendungen. In der Autoindustrie geht man verstarkt dazu tber, CAD-
Modelle der Zulieferer zu virtuellen Prototypen zusammenzusetzen, um Probleme
beim Zusammenbau frihzeitig zu erkennen. Dabei kommen fortgeschrittene
Techniken der 3D-Interaktion (ANG und GREeN [1993], LANG [1995]) bis hin
zu VR-Techniken zum Einsatz. So wird im Projekt VLEG@t(al environment
for generating objectKiyokawA et al.[1997]) ein CAD-System prasentiert, das
der Bauskastenmetapher folgt. Der Benutzer kann — wie bei LEGO-Bausteinen —
vorgegebene Baukldtze an diskreten Stellen miteinander verbinden. Diese keil-
bzw. quaderférmigen Bausteine kdnnen nur an bestimmten dafiir vorgesehenen
Stellen miteinander verbunden werden und sind jeweils um ein Vielfaches von 90
Grad gegeneinander verdreht. Fir die anfallenden Interaktionsaufgaben (Zusam-
mensetzen, Trennen, Ldschen, Kopieren, Picken) werden 3D-Widgets zur Ver-
figung gestellt, die teilweise mit einer Hand und teilweise beidhé&ndig bedient
werden. So wird zur Trennung von zwei Bausteinen ein Baustein festgehalten
(selektiert) und der andere davon wegbewegt — die mit einer Hand notwendige
Sequentialisierung dieser Handlungen entféallt.

In der chemischen Forschung werden Molekile entworfen, wobei die Inter-
aktion anhand einer 3D-Darstellung der Strukturen erfolgt. Im Gegensatz zur



Konstruktion von technischen Modellen werden Molekile zumeist als Kugeln
dargestellt, so dal? es nur ein Primitiv gibt. Interessant ist die Anordnung und
Verteilung der Molekdile in groen Makromolekilen, wobei die direkt-manipu-
lative Zusammensetzung als Andocken bezeichnet wird. Diese Interaktion basiert
auf der Schlussel-Schlo3-Metapher — ein Molekil kann nur an ein anderes ange-
dockt werden, wenn es nach bestimmten Kriterien dorthin paBp@[1997]).

3 Die Metapher des 3D-Puzzles

Neue und fur die Anwender unvertraute Benutzungsschnittstellen sollten sich an
vertrauten Konzepten aus der Denkweise der Anwender oder dem taglichen Leben
orientieren (REeCEet al.[1994]). Diese Konzepte sollten als Metapher genutzt
werden, die dazu beitragen, die Entscheidungen der Entwickler zu strukturieren
und die Benutzungsschnittstelle besser zugénglich zu machen. Fir die hier
beschriebene Anwendung — gekennzeichnet durch reichhaltige, nicht-standardi-
sierte 3D-Interaktion — trifft dies in besonderer Weise zu. Es wird eine Metapher
gesucht, mit denen die Komposition eines 3D-Modells aus vorgegebenen Teilen
assoziiert wird. Eine Metapher fur die Komposition von 3D-Modellen ist in Ab-
schnitt 2 verwendet worden: Das Modellierwerkzeug VLEGO orientiert sich an
einem Baukasten. Diese Metapher ist hier allerdings nicht geeignet: Die Bestand-
teile des Puzzles sind vorgegeben und konnen nicht dupliziert oder geloscht
werden. Alle verfiigbaren Teile miissen miteinander verbunden werden. Zudem
sind die Teile einzigartig: an einer Andockstelle kann nur ein Teil plaziert werden.

Puzzle, bei denen Einzelteile an bestimmten Stellen zusammengesetzt werden,
sind ein derart vertrautes Konzept. Die Lésung eines Puzzles, das oft aus 1000
und mehr Teilen besteht, macht eine Strukturierung der Teile erforderlich. Man
sucht sich verschiedene Ablagen, in denen die Teile sortiert und bestimmte Teile
zusammengesetzt werden, ehe das gesamte Bild aus diesen Teilmengen entsteht.
Der Benutzer wird durch die Form der Teile darin unterstitzt, zu erkennen, ob
Teile zusammenpassen oder nicht. Zu bestimmten Ausbuchtungen passen nur
ganz bestimmte Formen: so wie das Zusammenpassen von Schlisseln und
Schldssern oft an der auf3eren Form erkennbar ist.

Ein wichtiger Aspekt bei der Orientierung an einem Puzzle besteht darin, dal3
als Ziel eine Ansicht des fertigen Bildes, z.B. auf der Verpackung, zur Verfligung
steht. Bei 3D-Puzzeln sind oft mehrere Ansichten aus den orthogonalen Rich-
tungen verfugbar, damit alle Teile zumindestens in einer Ansicht zu erkennen
sind. Im 3D-Fall missen die Teile nicht nur richtig plaziert werden, sondern evtl.
in allen drei Dimensionen rotiert werden — eine komplizierte 3D-Interaktion.
Dabei werden beide Hande gleichzeitig genutzt, nicht nur um ein Teil in ein
anderes hineinzudriicken, sondern auch damit die nichtdominierende Hand (NDH,
die linke bei Rechtshédndern) Orientierung fir die Feinpositionierung mit der
dominierenden (rechten) Hand (DH) bietet. Wéhrend in der realen Welt die 3D-
Interaktion vertraut und nattrlich ist, sind ausgefeilte Visualisierungs- und Inter-
aktionstechniken erforderlich, damit Benutzer in der virtuellen Welt — dargestellt
auf einem 2D-Bildschirm — 3D-Interaktionsaufgaben 16sen kénnen.



4 Entwurf der Interaktionstechniken

Die hier beschriebene Anwendung ist insofern spezifisch, als dal3 es nicht um die
Konstruktion geht, sondern darum, daf® der Benutzegidi#gekorrekte Variante

der Zusammensetzung ermittelt. Da das System die korrekte Zusammensetzung
.kennt‘, kann der Benutzer auf vielfaltige Weise unterstiitzt werden. Die zu
realisierenden Interaktionsaufgaben sind &hnlich zu den anderen Anwendungs-
feldern der 3D-Komposition (vgl. Abschnitt 2).

Bei der hier beschriebenen Anwendung missen zwei Klassen von Benutzern
unterschieden werdenAutoren die die Modelle aufbereiten uricernende die
spielerisch mit dem Modell umgehen und es zusammensetzen. Fur die Autoren
sind folgende Interaktionsaufgaben wesentlich:

e Strukturierung der 3D-Modelle
Der Autor muf3 vorgeben, aus wieviel Teilen bzw. aus welchen Teilen das
Puzzle besteht. Er muf3 eine ggf. vorhandene Strukturierung modifizieren
kénnen, u.a. durch das Zusammenfassen von Polygonen und Objekten und
durch das Zertrennen von bestehenden Objekten. Da fur den Schwierig-
keitsgrad des Puzzles die Zahl der Teile wesentlich ist, mu3 er zu jedem
Zeitpunkt ,sehen” kénnen, wieviel Teile das Puzzle hat.

e Benennung von Teilen sowie Zuordnung anderer textueller Informationen
Im Unterschied zu einem 3D-Puzzle, das der Unterhaltung dient, zielt diese
Anwendung auf das Erlernen komplizierter rAumlicher Zusammenhénge. Dies
erfordert auch textuelle Beschreibungen raumlicher Verhaltnisse, die die
Besonderheiten der Form oder wichtige Aspekte der Lage und des Verlaufs
von Objekten deutlich machen, die leicht Ubersehen werdesn{H1998]).
Daher mul3 der Autor Objekte und die Region, zu der sie gehdren, benennen
sowie Beschreibung von Position und Verlauf eingeben kdnnen.

* Plazieren und Einfarben der Andockstellen
Der Autor muf3 vorsehen, wo die Objekte miteinander verbunden werden.
Zudem mul} — entsprechend dem Schliissel-Schlof3-Prinzip — festgelegt wer-
den, wie diese Andockstellen kenntlich gemacht und unterschieden werden.
Im einfachsten Fall unterscheiden sich die Andockstellen farblich, wobei
jeweils farblich gleiche Andockstellen zusammenpassen.

Der Autor sollte das Puzzle ausprobieren kénnen, um ggf. etwas zu korrigieren
(z.B. Position und Farbe von Andockstellen). Daher sind fur ihn auch die fur den
Lernenden gedachten Interaktionsaufgaben wesentlich. Dazu gehoren:

« Sortieren von Teilen
Der Benutzer mufd — ausgehend von der unsortierten Darstellung aller Teile —
beliebige Teilmengen bilden und in separaten Ablagen plazieren kénnen.

e Erkennen von 3D-Objekten
Der Benutzer muf3 einzelne Objekte identifizieren kénnen, erkennen kénnen,
um was fir ein Objekt es sich handelt. Fir die ldentifikation sind zwei
Aspekte nltzlich: die detaillierte Betrachtung des Objektes von allen Seiten
und textuelle Informationen, wie der Name und verbale Beschreibungen des
Verlaufes und der Position. Wahrend textuelle Informationen bei einem realen



3D-Puzzle mit seinen namenlosen Teilen nicht verfigbar sind, ist eine detail-
lierte Betrachtung der einzelnen Teile in der Realitat moglich.

Selektieren von 3D-Objekten

Nach dem ein Objekt erkannt wurde, kann es selektiert werden. Dazu kann
auf das Objekt gezeigt werden (Picken), das Objekt kann benannt (Text-
eingabe) oder aus einer Liste ausgewahlt werden.

Verschieben und Rotieren von 3D-Objekten

Das selektierte Objekt wird zu einer Andockstelle bewegt. Da die 3D-Objekte
starr sind, finden keine Skalierungen und keine Scherungen statt; die Transfor-
mation beschrénkt sich auf Translation und Rotation

Manipulieren der virtuellen Kamera

So wie bei einem 3D-Puzzle die durch Zusammensetzen entstandenen Haufen
von allen Seiten betrachtet werden, mufd es mdglich sein, in allen Ablagen
beliebige Ansichten zu erzeugen (rotieren und zoomen der Kamera).
Zusammensetzen (Andocken) und Trennen von Teilen

Dald bei einem 3D-Puzzle Teile zusammengesetzt werden missen, ist offen-
sichtlich. Weniger offensichtlich ist, dal} diese wieder getrennt werden mus-
sen, falls sich das Zusammensetzen als falsch oder unginstig erwiesen hat. Da
das Zusammensetzen nicht in einer beliebigen Reihenfolge mdglich ist, kann
es erforderlich sein, Verbindungen zu I6sen, um Teile im Innern zu verbinden.

Die Beschreibung eines Prototypen in den Abschnitten 6 (Autorenmodus) und 7
(Lernermodus) ist entsprechend diesen Interaktionsaufgaben strukturiert.

5 Visualisierung von und Interaktion mit 3D-Daten

Ein 3D-Puzzle erfordert eine prazise Interaktion in 3D. Zu diesem Zweck missen
wichtige Aspekte der rdumlichen Wahrnehmung — die depth cues — und der
Interaktion in (realen) dreidimensionalen Raumen nachgebildet werden.

5.1 Visualisierung von rdumlichen Daten

Wichtige depth cues, aus denen Menschen die Tiefe von Objekten wahrnehmen,
sind vor allem die folgenden (vglHAI et al.[1996] und AAl [1998]):

Schatten
Der Schatten, den Objekte auf eine Grundflache und evtl. zuséatzlich auf
weitere Flachen werfen, liefert wichtige Hinweise Uber die Form raumlicher
Gebilde. In einer empirischen Untersuchung konntemw®¥Rr et al. [1992]
zeigen, dalR Schatten der wichtigste Indikator fur raumliche Verhéaltnisse ist.
Verdeckung von Objekten
Objekte, die vom Standpunkt des Betrachters hinter anderen Objekten liegen,
werden von diesen — zumindestens teilweise — verdeckt. Sie erscheinen abge-
schnitten, so dal} erkennbar wird, da’ sie weiter entfernt sind als die ver-
deckenden Objekte.

Durchsichtige Objekte, wie Glas, ermdglichen es, verdeckte Objekte zu
erkennen. Durch transparente Objekte wird also zuséatzliche Information uUber



die Tiefenverhaltnisse vermittelt. Allerdings hat dieser Effekt Grenzen: héch-
stens vier hintereinanderliegende Objekte kénnen wahrgenommen werden.
e Perspektivische Verkirzung
Durch die Perspektive erscheinen entfernt liegende Objekte kleiner als nahere,
so daf’ auch ohne Verdeckung die Entfernung grob abgeschéatzt werden kann.
e stereoskopisches Sehen
Die beiden Augen des Menschen nehmen zwei leicht verschobene Bilder auf,
wobei die Wahrnehmung dazu fiihrt, dalR aus den Unterschieden zwischen
beiden Bildern Informationen Uber die Tiefe extrahiert werden.
« Bewegungsparallaxe
Raumliche Verhaltnisse werden klarer, wenn man die Augen bewegt und die
Veranderungen des Bildes registrieren kann.

Nicht alle diese depth cues kdnnen durch eine Visualisierung auf einem Bild-
schirm nachgebildet werden. Zudem ist die Simulation dieser Effekte oft zeit-
aufwendig, so dafl} eine Beschrankung auf diejenigen Aspekte notig ist, die in
einem interaktiven System anwendbar sind (mindestens 10 Bilder pro Sekunde
von Modellen mit etwa 10-50 K Polygonen missen berechnet werden).

Die Verdeckung von Objekten und die perspektivische Verkiirzung bei der
Zentralprojektion werden durch klassische Rendering-Verfahren, wie das Gou-
raud-Shading oder das Z-Buffer-Verfahren realisiert und sind durch die verbrei-
tete Hardwareunterstiitzung hinreichend schnell. Die Darstellung von transpa-
renten Objekten ist aufwendiger, da an den entsprechenden Stellen mehrere
Objekte zur Farbe des Bildes beitragen. Allerdings ist auch daftr mittlerweile
eine Hardwareunterstiitzung verfigbar. Die Berechnung von Schatten ist etwas
aufwendiger; kann aber auf einer Hardware mit Graphikunterstiitzung ebenfalls
anndhernd in Echtzeit realisiert werden. Stereokospisches Sehen erfordert eine
Shutterbrille, bei der auf beide Augen jeweils leicht verschobene Bilder projiziert
werden. Dazu missen zwei Bilder mit der erforderlichen Framerate generiert
werden. Kleinere Modelle (etwa 10 K Polygone) kdnnen auf einer mittleren
Graphik-Workstation (Silicon Graphics 02, R 10000 Prozessor mit 250 MHz) mit
allen depth cues transformiert werden, ohne daf} die Interaktivitat leidet. Bei
Modellen mit etwa 40 K Polygonen sind leistungsfahigere Rechner (z.B. SGI
Octane MXI) fur ein zligiges Arbeiten mit allen depth cues nétig.

Um die Bewegungsparallaxe zu unterstitzen, missen die Kopfbewegungen
eines Benutzers aufgenommen und die Darstellung an die Veranderung angepalf3t
werden (Head Tracking). Derart aufwendige Verfahren sind flir den angestrebten
Zweck unrealistisch. Allerdings ist dies unproblematisch, da Rotationen des 3D-
Modelles und einzelner Objekte mdglich sind.

5.2 Interaktion mit 3D-Daten

Ausgehend von einer informativen Visualisierung der 3D-Objekte kann mit diesen
interagiert werden. So wie sich die Visualisierung daran orientieren muf3, wie
Menschen raumliche Phanomene wahrnehmen, muf sich die Interaktion daran
orientieren, wie Menschen reale Objekte plazieren, positionieren. Wiederum ist
zu erwarten, dal3 nicht alle Techniken in einem interaktiven System nachgebildet
werden kénnen — entweder weil dies zu aufwendig ist oder weil die Manipulation



von virtuellen Daten spezifische Eigenschaften hat, die die Ubertragung von
Interaktionstechniken in die virtuelle Welt unangebracht erscheinen lassen. Bei
der Interaktion mit 3D-Daten sind die folgenden Aspekte wesentlich.

« Kollisionserkennung
Wenn ein Objekt mit einem anderen kollidiert, verformen sich die Objekte
oder das Objekt, das sich nicht bewegt hat, wird weggestoRen. Zusétzlich ent-
steht ein Gerdusch. In keinem Fall durchdringt ein Objekt das andere.

e taktile Riickkopplung
Wenn ein Objekt erfal3t wird, spurt man die Berihrung und kann das Material
ertasten. Beim Greifen und Anheben wird zudem das Gewicht spirbar.

¢ Interaktion unter Nutzung beider Hande
Menschen erledigen Positionierungsaufgaben in der Regel mit zwei Handen
(GUIARD [1987] und HNCKLEY [1997]). Die NDH dient der Groborientierung
und die dominierende Hand (DH, meist die rechte Hand) erledigt die
Feinarbeit relativ zu der anderen Hand. Menschen sind extrem gut darin
gelbt, eine Hand relativ zur anderen zu bewegemuiARB zeigt dies an
Tatigkeiten wie dem Einfadeln eines Fadens in eine Nadel, das sehr viel besser
erledigt wird, wenn die NDH die Nadel halt, als wenn diese fixiert ist. Auch
beim Schreiben wird die NDH bendtigt, um das Papier auszurichten.

Ob sich regelméafige konvexe Korper, wie Quader und Kugeln, beriihren, kann
leicht ermittelt werden. Bei den komplizierten verzweigenden Formen anato-
mischer Objekte ist eine Kollisionserkennung schwer zu realisieren und erfordert
aufwendige Berechnungen. Daher wird hier darauf verzichtet. Da Kollisionen
nicht erkannt werden, ist auch die beschriebene Riickkopplung nicht mdglich.

Eine taktile Riickkopplung beim Greifen (wenn der Cursor ein Objekt erreicht),
ist z.B. mit Datenhandschuhen mdglich, in denen kleine Luftpdlsterchen aufge-
pustet werden und so einen Gegendruck erzeugen. Allerdings erscheint die not-
wendige Hardware als zu anspruchsvoll fur ein Lehrsystem.

Die Vorteile der beidhéndigen Interaktion sind auch bei interaktiven Systemen
— vor allem bei der 3D-Interaktion — nutzba¢iyokawA et al.[1997] beschrei-
ben am Beispiel von VLEGO, welche Interaktionen mit einer Hand durchgefuhrt
werden sollten und wo die parallele Nutzung beider Hande Vorteile mit sich
bringt. Das Zusammensetzen und Auseinandernehmen von Klétzern sowie das
Skalieren sind Aktionen, bei denen die beidhédndige Manipulation vorteilhaft ist,
wohingegen das Loschen und Picken mit einer Hand erfolgen konneaxkLEY
[1997] erklart die Vorteile der beidhandigen Interaktion am Beispiel der Simu-
lation von neurochirurgischen Eingriffen und hat formale Experimente durchge-
fuhrt, die die Vorteile hinsichtlich der Ausfiihrungszeit und Fehlerrate bestatigen.

Da die Kollisionserkennung und die taktile Rickkopplung nicht realisiert
werden, werden andere Strategien fiir eine prazise 3D-Interaktion genutzt.

6 Interaktion im Autormodus

Die Strukturierung und Aufbereitung von 3D-Modellen findet im Autormodus
statt. Dabei werden die Aufgaben (vgl. Abschnitt 4) folgendermalRen gelost.



e Strukturierung der 3D-Modelle
Wahrend ein 3D-Puzzle aus vielen etwa gleich gro3en Teilen besteht, ist es fir
Lehrzwecke sinnvoll, wenn die Teile des Modells realen Objekten ent-
sprechen. Eine Orientierung dafiir liefern Lehrbiicher oder Wartungsanlei-
tungen — die Objekte, die in diesen Dokumenten beschrieben sind, sollten
Teile eines solchen Puzzles sein. Die Zahl der Teile des Puzzles kann auch ein
Parameter sein; so dafl3 bei einem komplizierten Puzzle, die Objekte (z.B. in
Abhangigkeit von ihrer GroRe und Struktur) weiter unterteilt werden. Dazu
wird ein Struktureditor genutzt, in dem die (hierarchische) Struktur des 3D-
Modells angezeigt und durch Umhangen bzw. Einfigen und L&schen von
Knoten modifiziert wird.

¢ Anreicherung der Modelle mit textuellen Informationen
Neben der Anpassung der Objektstruktur missen die Namen der Objekte und
ihre Zugehorigkeit zu einer Region erfalRt werden, damit Benutzer diese erfra-
gen kénnen. ReEM und HopPE [1998] beschreiben eine derartige Anrei-
cherung von geometrischen Modellen. Dabei wird je eine Ansicht fiir das 3D-
Modell, die Struktur des Modells und die einzugebenden textuellen Infor-
mationen prasentiert, so daf3 die Informationen fur das aktuell (im Modell und
der Struktur) selektierte Objekt eingegeben werden.

Simied ceTEe
Conma i)l ol prodeal i (o) ani "1 rta e al (ion s, 50 oM - b= e

Camwand:|

Abbildung 1: Definition der Andockstellen im Autorenmodus. Die (dunkle, weif3 umran-
dete) Andockstelle im oberen Bildteil wird skaliert. Sie ist von den umgebenden Knochen
teilweise verdeckt.



Plazieren und Einfarben der Andockstellen
Fur diese Aufgabe gibt es eine halbautomatische Losung: Der Autor selektiert
zwei Objekte, in dem er mit der Maus einen umschlieBenden Quader aufspannt
und verlangt, dal3 diese Objekte miteinander verbunden werden. Daraufhin
wird ein passender Andockpunkt errechnet, an dem die beiden Objekte mdg-
lichst nahe beieinander liegen (siehe Abbildung 1). Falls der Abstand
zwischen den beiden Objekten mehrere Minima hat, wird an mehreren Stellen
ein Andockpunkt errechnet. Die Andockstellen werden durch kleine Wirfel
markiert, wobei die Grol3e der Markierungen an die Gro3e der Teile angepaldt
ist, damit kleine Teile nicht verdeckt werden. Diese automatisch generierten
Andockpunkte sind Vorschlage, die der Autor modifizieren kann, in dem er
die Punkte verschiebt bzw. die Markierungen skaliert (Abbildung 1).
Problematisch ist, dal3 im zusammengesetzten Modell die Andockpunkte
schwer zu erkennen sind, wenn die Objekte nahe beieinander sind. Daher
kann der Autor Explosionsdarstellungen generieren lassen, die die Objekte
separieren (Abbildung 2). Dazu werden die Objekte an ihren bisherigen Posi-
tionen verkleinert, so dal ZwischenrGume entstehen. Der Autor kann das
Ausmalf der Explosion (die GréRe der entstehenden Abstande) einstellen.
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Abbildung 2: Die Explosionsdarstellung erleichtert die Modifikation der Andockstellen.
Die Orientierung wird durch die Projektion von Schatten auf eine Grundflache unterstitzt.

Definition der zusammenzusetzenden Objekte

Um das Puzzle zu erleichtern, kann es auf eine Teilmenge der Teile ein-
geschrankt werden, so daR initial die Differenzmenge dieser Teile bereits
zusammengebaut ist. Im anatomischen Beispiel ist es z.B. sinnvoll, da3 der



Autor das Skelett vorgibt. Bei technischen Modellen kann die Karosserie oder
das Gehause bereits zusammengesetzt sein, so da’ die anderen Teile in Rela-
tion zu einem derartigen Bezugssystem gesetzt werden kdnnen.

7 Interaktion im Lernermodus

Das eigentliche 3D-Puzzle — basierend auf der Vorarbeit eines Autors — findet im
Lernermodus statt. In Abschnitt 5.2 wurden wichtige Aspekte des Umgangs mit
raumlichen Daten beschrieben und erlautert, daf? einige der natirlichen Mechanis-
men kaum in einem interaktiven System realisiert werden kénnen. Daher sind
weitere Interaktionstechniken erforderlich, um die 3D-Interaktion so effizient und
prazise zu machen, wie dies bei einem 3D-Puzzle erforderlich ist.

Ausgangspunkt des Puzzles ist eine initiale (3D-)Ansicht, in der die zusam-
menzusetzenden Teile (evtl. nicht alle, vgl. Abschnitt 6) zufallig verteilt sind
(siehe Abbildung 3, rechts). Es ist giinstig, die Anordnung der Teile so zu beein-
flussen, daR sich die Objekte nicht Uiberlappen oder gar enthalten. Daflr wird fir
jedes zuféllig plazierte Objekt der Platz .reserviert’, der dem umschlieRenden
Quader entspricht. Auf diese Weise wird die Selektion durch Picken erleichtert.

Wie beim realen Puzzle gibt es eine Ansicht des fertigen Modells. Da das
Modell beliebig rotiert werden kann, reicht eine einzige Ansicht dafiir aus. Diese
Ansicht kann in eine Explosionsdarstellung (vgl. Abbildung 2) umgeschaltet wer-
den, damit die Lage von mdglichst vielen Objekten auf einmal sichtbar ist.

Abbildung 3: Links sind die Bander und Knochen zusammengesetzt; rechts sind die
Muskeln zufallig verteilt.



7.1 Realisierung der Interaktionsaufgaben

Sortieren von Objekten

Fur die Verwaltung der Objekte (in unseren Beispielen zwischen 30 und 50)
ist es wichtig, dal? Teilmengen der Objekte zusammengefaldt und in separaten
Fenstern abgelegt werden kénnen. Dafir ist eine Mehrfachselektion maglich.
Ein folgender Befehl ,Kreiere Stapel” erzeugt ein neues Fenster, in dem diese
Objekte angeordnet werden (wobei die relative Lage der Objekte zueinander
erhalten bleibt). Diese Ablagen kénnen benannt werden (z.B. Zehenknochen).
Jede Ablage enthalt eine Liste der Namen aller Ablagen fir ein schnelles
Umschalten.

Erkennen von Objekten

Damit Benutzer Objekte gut erkennen, wird in jeder Ablage Schatten auf eine
Grundflache projiziert (siehe Abbildung 3). Die Ausdehnung und Position der
Grundflache wird aus den Koordinaten der Teile berechnet, so daf3 sich die
Flache unter dem untersten Teil befindet und so grof3 ist, dal3 alle Schatten
darauf sichtbar sind. Die Schattenberechnung erfolgt nach dem schnellen
Algorithmus von BINN [1988] (siehe RTER [1999] fUr eine Beschreibung

der Implementierung). Diese Schatten werden bei jeder Bewegung der
Kamera aktualisiert und unterstitzen die raumliche Wahrnehmung sehr effek-
tiv. Dabei bleibt die Grundflache starr.

Zwei weitere Visualisierungstechniken dienen dazu, das Erkennen zu
erleichtern: In einer Detailansicht eines Fensters, in dem Objekte zusammen-
gebaut werden, wird das aktuell selektierte Objekt isoliert gezeigt ist somit im
Ganzen sichtbar (wahrend innerhalb des Modells die meisten Objekte teilweise
verdeckt sind). In der Detailansicht ist das Objekt jeweils so orientiert, wie in
der Gesamtansicht, so dal3 die Integration beider Ansichten erleichtert wird.
AuBerdem kann innerhalb des (teilweise) zusammengesetzten Modells ver-
langt werden, daf3 alle Objekte mit Ausnahme des selektierten transparent dar-
gestellt werden, so dal3 es im Kontext erkennbar wird (Abbildung 4).

Selektion von Objekten

Objekte kénnen durch Benennen und durch Picken selektiert werden (Ab-
schnitt 4). Das Picken setzt voraus, dald das gewiinschte Objekt sichtbar und
hinreichend grol3 ist. Daher ist eine Erganzung dieser Interaktionstechnik
durch die Benennung und die Auswahl aus einer Liste erforderlich. Als
Reaktion darauf wird das selektierte Objekt nach vorn bewegt und mit den
Handles zur Translation versehen.

Die Selektion durch Picken — anschaulich und der Metapher des 3D-
Puzzles entsprechend — wird besonders unterstitzt. Der Benutzer kann die
Einzelteile in den Fenstern beliebig rotieren. Dazu wird ein Viewer der Gra-
phikbibliothek QPEN INVENTOR modifiziert (Spezialisierung eines vorhan-
denen Viewers). AufRerdem wird ein semitransparenter Cursor eingesetzt,
wobei jeweils das Objekt selektiert wird, das den gré3ten Teil des quaderfor-



migen Cursors einnimmtWenn der Cursor in das Modell hineinbewegt wird,
wird das vorderste Objekt transparent dargestellt, so dal der Cursor zumin-
destens noch direkt hinter diesem Objekt erkannt wird.

Der semitransparente Cursor unterstitzt die Tiefenwahrnehmung auf wirk-
same Weise (#al et al. [1996] und ZAI [1998]), da sich die Objekte die im
Bereich des Cursors liegen, unterscheiden lassen, in die davorliegenden
Objekte, die (hinter einer transparenten Flache liegenden) Objekte innerhalb
des Cursors und die hinter zwei transparenten Flachen liegenden Objekte
hinter dem Cursor (Abbildung 5). Der Cursor ist skalierbar und wirft ebenfalls
einen Schatten auf die Grundflache, der fir die Orientierung sehr wichtig ist.

e

Abbildung 4: Alle Objekte — mit Ausnahme des in der Liste selektierten Zehenknochens —
erscheinen transparent.

« Verschieben und Rotieren von 3D-Objekten
Bei der 3D-Transformation kommen die Manipulatoren V&ENINVENTOR
zum Einsatz (virtuelle Kugel firr die Rotation und virtuelle Handlebox fur die
Translation). Beim Einsatz von indirekten Zeigegeraten, wie der Maus, wird
die Bewegung des Zeigegerates entsprechend der Control/Display-Ratio in
eine resultierende Bewegung in der virtuellen Welt umgerechnet. Fir eine
effiziente (3D-)Interaktion ist es wichtig, daf} einerseits lange Strecken schnell
zuriickgelegt werden kénnen und anderseits eine prazise Bewegung in der
Nahe des Zieles moglich ist. In Anlehnung andWiNLAY et al. [1990] ver-
ringern wir daher die C/D-Ratio, wenn sich ein Andockpunkt einem anderen
nahert. Bei der Rotation mit einer 3D-Maus ist dies prinzipiell auch méglich —

" Diese Berechnung wird dadurch approximiert, das die Zahl der innerhalb des Cursors
liegenden Eckpunkteegahlt wird, was bei etwa gleicher Trgulierung ein gutes MaR
dafur darstellt, wie grof3 das Volumen des Objektes ist.
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allerdings hat sich gezeigt, dalR ein C/D-Wert von 1:1 (eine Rotation um einen
Winkel fuhrt zu einer Rotation um genau diesen Winkel) in den meisten Féallen
optimal ist und eine andere Umrechnung verwirrend ist.

Abbildung 5: Ein
semitransparenter Cursor
wird durch das Modell eines

:

Kniegelenkes bewegt.

Manipulieren der virtuellen Kamera

Die Manipulation der Kamera erfolgt mit den be?E® INVENTOR vorhande-

nen Widgets fur diese Interaktion. Die Kamera kann mit entsprechenden
Wheel-Widgets irx- undy-Richtung rotiert sowie beliebig gezoomt werden.
Zusammensetzen (Andocken) und Trennen von Teilen

Die 3D-Objekte mussen an den vorbereiteten Andockstellen zusammengesetzt
werden. Die Objekte gelten als zusammengesetzt, wenn die kugelférmigen
Markierungen kollidieren, was leicht berechnet werden kann. Um diese
Aufgabe zu erleichtern, ist eine Snap-Funktion realisiert. Sie fuhrt dazu, daid
ein Objekt ,einrastet”, wenn sich eine Kontaktstelle eines Objektes in unmit-
telbarer Nahe des ,richtigen* Andockpunktes eines anderen befindet (siehe
Abbildung 6). Zugleich werden die Manipulatoren entfernt, mit denen das
Objekt kontrolliert wurde und der Benutzer Uber den Erfolg informiert. Wenn
der Benutzer einen Andockpunkt in die Nahe eines falschen anderen bewegt
und dort eine gewisse Zeit verharrt, ist offenbar ein Fehler aufgetreten. Ein
akustisches Signal und eine textuelle Meldung in der Statuszeile informieren
daruber, daf? das Zusammensetzen fehlgeschlagen ist.

Das Zusammensetzen kann in zwei Schwierigkeitsgraden erfolgen. Die
leichtere Variante besteht darin, daRR alle Objekte, die in das Fenster zum
Zusammensetzen bewegt werden, automatisch in die richtige Richtung in
bezug auf das Gesamtmodell gedreht werden und der Benutzer das Objekt
lediglich verschiebt. Bei der schwierigeren Variante werden die Objekte mit
Manipulatoren versehen, die auch fur die Rotation geeignet sind, so daf} das
Objekt auch korrekt orientiert werden muf3.



Das Trennen von korrekt zusammengesetzten Objekten wird normalerweise
erschwert, damit die plazierten Objekte nicht versehentlich getrennt werden
(reverse snapping Um den Widerstand beim Wegbewegen eines Objektes
auszuschalten, kann in einen anderen Modus an einer 3D-Maus umgeschaltet
werden. Diese besitzt 10 Knopfe, so dald ein derartiges Umschalten mdglich
ist, ohne dal3 die Hand von der Maus entfernt werden muf3.

7.2 Beidhandige Interaktion

Die Vorteile einer beidhéandigen 3D-Interaktion wurden bereits diskutiert. Unser
System arbeitet mit einer 3D-Maus, die mit der NDH benutzt werden sollte und
mit einer normalen Maus fir die DH, so daR Benutzer die (vertraute) Maus in der
bevorzugten, vertrauten Hand halten. Eine derartige ,Arbeitsteilung” wurde erst-
mals von IEBLANC et al. [1991] zur Modellierung vorgeschlagen. Dabei sollte
die 2D-Maus fir die herkdmmliche Interaktion mit der Mendiileiste und einigen
Dialogen sowie fiir das Picken genutzt werden und die 3D-Maus fir die 3D-
Transformation. Eigene informelle Tests und Untersuchungen in der Literatur
(z.B. HNCKLEY [1997]) bestétigen, dal? die sichere Nutzung einer 3D-Maus von
Benutzern ohne Erfahrung mit 3D-Interaktion relativ schnell (in etwa 20 Minuten)
erlernt wird und dann effizienter ist als die 3D-Orientierung mit der Maus und
einer virtuellen Kugel. Wahrend die 3D-Orientierung mit der 2D-Maus zumeist
in eine Folge von Rotationen um eine Achse zerlegt wird (was dem Menschen
unvertraut ist), kann diese Aufgabe mit einer 3D-Maus naturlicher und in gleicher
Prazision erledigt werden.

Die gleichzeitige Nutzung beider Gerate zur 3D-Interaktion ist auch mdoglich.
So kann eine Hand das 3D-Modell rotieren (um eine Andockstelle sichtbar zu
machen) und die andere ein Objekt relativ dazu bewegen, um es anzudocken.
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Abbildung 6: Ein Knochen in der Nahe einer Andockstelle unmittelbar vor dem Einrasten.



7.3 Variation des Schwierigkeitsgrades

Mehrfach wurde diskutiert, wie der Schwierigkeitsgrad veréandert und das System
an die Motivation und Vorkenntnisse des Benutzers angepaldt werden kann. Es
geht dabei nicht darum, dem Benutzer die Arbeit so leicht wie mdglich zu
machen; das System ,darf* durchaus eine Herausforderung darstellen. Es darf
erwartet werden, dal3 die konzentrierte 3D-Interaktion Uber einen langeren Zeit-
raum einen erheblichen Lerneffekt hat, wéhrend das pure Beobachten der Zusam-
mensetzung durch das System eher wenig nitzt. Zwischen den Extremen missen
sinnvolle Zwischenstufen gefunden werden. Die Einschrankung des Puzzles auf
bestimmte Teile ist ein wichtiges Beispiel und erméglicht es auch, die Aufgabe
auf realistische Szenarien zuzuschneiden. So kann das Puzzle auf die Teile
eingeschréankt werden, die bei einer Operation (an einem anatomischen Modell)
oder eine Reparatur (bei einem technischen Modell) freigelegt werden missen.

Die Einschrankung der Freiheitsgrade bei der 3D-Interaktion spielt eine
wichtige Rolle. Zusatzlich kann das Andocken so realisiert werden, dal3 der
Benutzer (mit einer Hand) ein Objekt bewegt und (mit der anderen Hand) ein
Objekt pickt, an das das Objekt angedockt werden soll. Das Andocken an sich
wird dann vom System in einer kleinen Animation vorgenommen. Auf diese
Weise zeigt der Benutzer, dald er weil3, wo das Objekt hingehort (was in der
Prifung relevant ist), erspart sich aber die Feinarbeit bei der Plazierung.

Eine weitere Unterstltzung bietet ein Animationsmodus, in dem sich der
Benutzer ,vormachen” lassen kann, wie ein Objekt in das Modell eingefugt wird.
Zusatzlich kann der Benutzer durch die Anzeige von textuellen Informationen
unterstiitzt werden: So wird in einem Informationsmodus beim Uberfahren eines
Teils der Name und die Region eingeblendet (MBsculus Procerus, Augen-
muske)l. Dadurch wird die Suche eingeschrankt, so daf3 nur in einem Teil des
Modells nach einer Andockstelle gesucht werden muf3; zugleich werden die
Namen wiederholt, deren Beherrschung ebenfalls ein Lernziel ist.

7.4 Interaktionshardware

Unser System kann mit der normalen Interaktionshardware (Eingabe mit der
Maus und Ausgabe auf einem gangigen Bildschirm) benutzt werden, wobei zwei
Mause fur die beidhandige Interaktion empfehlenswert sind. Allerdings ist das
System auf die Nutzung eines 3D-Eingabegerates und auf die Stereoausgabe auf
dem Bildschirm ausgelegt. F@N INVENTOR unterstitzt die Ansteuerung einer
SpaceMouse, die die sechs Freiheitsgrade einer 3D-Transformation bietet und
hervorragend fir das Andocken geeignet ista(Zet al. [1996]). Dazu ist die
Klasse ®XTSPACEBALL vorgesehen. Bei Betatigung der SpaceMouse werden
Ereignisse erzeugt, die Informationen Uber die 3D-Transformation liefern und
analog zu anderen Ereignissen verarbeitet werden kénnen.

Die Ausgabe eines Stereobildes erfordert bei den Viewern panIQVENTOR
nur das Setzen eines Flags, wobei eine Erweiterung des SGI XServers den Stereo-
betrieb ermdglicht. Mit Shutterbrillen kann diese Ausgabe dreidimensional wahr-
genommen werden, was bei den beschriebenen Aufgaben sehr nitzlich ist.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Das beschriebene System ermdglicht das interaktive Zusammensetzen von kom-
plizierten 3D-Modellen, so wie sie in der Anatomie haufig auftreten, wobei
Benutzer in verschiedenen Schwierigkeitsgraden arbeiten kénnen. Auf diese
Weise ist spielerisch eine intensive Auseinandersetzung mit einem solchen Modell
maoglich. Dies bereitet direkt auf Prifungen und Testate in der Anatomie vor, in
denen detailliert nach Lage, Verlauf und Form von anatomischen Strukturen
gefragt wird. Depth cues, insbesondere Schatten und Transparenz in der Visuali-
sierung, sowie transparente Cursor, beidhandige Eingabe einschlie3lich einer 3D-
Eingabe erlauben es, die rAumlichen Verhaltnisse zu erfahren.

Die beschriebenen Interaktionstechniken muissen in bezug auf das Erlernen
raumlicher Zusammenhénge evaluiert werden, wobei auch die Effizienz ver-
schiedener Varianten verglichen werden muf3. Dies betrifft insbesondere:

¢ die Techniken zur Visualisierung (Schattenwurf, Einsatz von Transparenz),

« die Rotation und Plazierung von 3D-Objekten (Nutzen eines transparenten
Cursors, beidhandige Interaktion, Realisierung des Snap-Mechanismus) und

« die Vorteile der Integration von textuellen Informationen der rdumlichen Zu-
sammenhange.

Diese Aspekte konnen in kontrollierten Experimenten Uberprift werden, wobei

die Aufgabe darin besteht, ein bestimmtes Puzzle zu realisieren. Dabei kann
jeweils eine Gruppe gewisse Interaktionstechniken (z.B. Snapping) nutzen und die
andere nicht. Abhé&ngige Variablen solcher Experimente sind die Zeit, die zum
Puzzeln benétigt wird und die Zahl der Fehler, die dabei gemacht worden sind,
aber auch die subjektive Zufriedenheit der Benutzer. Fir die Evaluierung von

3D-Interaktionstechniken kann der standardisierte Plan \mms&N und FERL-

MAN [1995] mit einem vorgefertigten Fragebogen benutzt werden.

Ein wichtiger Aspekt der Evaluierung wird die Verwaltung der Fenster sein.
Es gibt eine Ansicht fur das fertige Modell; mindestens eine Ansicht zum Zusam-
mensetzen und mehrere Fenster als Ablagen. Es ist zu erwarten, dal’ bei Modellen
mit mehr als 50 Teilen die Ubersichtlichkeit ein Problem wird. Wenn die Benut-
zer haufig zwischen den Fenstern wechseln, macht dies die Arbeit schwierig, so
dafd dann fortgeschrittene Fensterverwaltungsstrategien eingesetzt werden missen.

Zu den wichtigsten Aufgaben gehdrt es, das 3D-Puzzle in ein padagogisch
abgestimmtes Konzept zu integrieren. Dabei ist die Frage, ob der Benutzer, der
Autor oder das System selbst den Schwierigkeitsgrad einstellt. Die selbstandige
Anpassung des Systems ausgehend von einer Protokollierung der Benutzer-
interaktionen (z.B. Zahl der erfolgreichen und fehlerhaften Andockversuche) ist
bei Computerspielen tblich und kann die Motivation erhéhen.
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