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I. EINLEITUNG

Die Navigation und Interaktion in virtuellen Gebéuden ist seit
dem Aufkommen von virtuellen Umgebungen ein wichtiger
Bereich in der Forschung. Eine virtuelle Umgebung besteht
aus zwei grundsétzlichen Teilen: einem 3-D-Modell der Um-
gebung (z.B. des Gebdudes oder des Areals) und aus 2-D/3-D-
Modellen der darin enthaltenen Objekte (z.B. Skulpturen oder
Bilder). Wie kann eine moglichst intuitive, leicht navigierbare,
ibersichtliche, optisch ansprechende und performante virtuelle
Umgebung wie zum Beispiel ein Museum, ein mehrstockiges
Gebdude oder ein Messegeldnde digital geschaffen werden?
Mit dieser Frage beschiftigen sich die im folgenden vorge-
stellten Forschungsartikel. Zur besseren Strukturierung wurde
der Artikel in die Kategorien Navigationstechniken und Inter-
aktionstechniken gegliedert. AbschlieBend wird ein Ausblick
gegeben.

II. NAVIGATIONSTECHNIKEN

In einer generellen Analyse der Nutzung von auf
Computerspiel-Technologie aufgebauten virtuellen Museen
betonen Lepouras et al. [1], dass der Entwurf von
Navigationstechniken in virtuellen Umgebungen (engl.
virtual enviroment, VE) in erster Linie den Anforderungen
der jeweils zu erledigenden Aufgabe geniigen muss. Tan,
Desney et al. [2] stellen fiir einen VE-Prototypen eine
Navigation mit drei Modi vor, um den unterschiedlichen
Anforderungen, die Objektbetrachtung und freie Navigation
stellen, gerecht zu werden. Aus der freien Navigation in der
Ego-Perspektive konnen Objekte ausgewihlt und in einer
speziellen Perspektive (Orbitting) betrachtet werden. Dabei
steuert der Nutzer eine virtuelle Kamera, die in einem festen
Abstand zum Boden um das Objekt rotiert wird. Des weiteren
wird bei schneller Bewegung durch die virtuelle Umgebung
automatisch in die Vogelperspektive gewechselt. Dies erlaubt
es dem Nutzer, einen Uberblick iiber die Umgebung zu
bekommen. Die angeschlossene Nutzerstudie zeigt, dass der
Wechsel zwischen diesen Modi fliissig animiert werden muss,
da der Nutzer sonst die Orientierung verliert.

Ist der Nutzer wie in diesem Fall nicht an einen Pfad gebun-
den, braucht es in vielen Anwendungsfillen weitere optische
Hilfsmittel um die Orientierung in der virtuellen Umgebung
zu behalten. Neben Karten bzw. World-in-Miniature-Modellen
der Umgebung (WIM) und Hinweisschildern kann dabei
auch auf subtilere Orientierungshilfen zuriickgegriffen werden.
Markante Punkte in der Landschaft (engl. landmarks) sind wie
auch bei der Navigation in der realen Welt ein wichtiges Mittel
um sich in einer fremden Umgebung zu orientieren. Dabei
muss zwischen globalen und lokalen Landmarks unterschieden

werden. Globale Landmarks dienen zur groben Richtungsori-
entierung (z.B. Kirchturm am Horizont). Lokale Landmarks
dagegen sind Stationen einer Navigationsroute. Vanison et al.
beschiftigen sich in [3] mit Richtlinien fiir die Gestaltung
von Landmarks. Unter anderem weisen sie darauf hin, dass
markante Punkte ausgewdhlt werden miissen, die vom Nutzer
auch als solche eingeordnet werden. Als eine weitere Mog-
lichkeit kann auch eine optische Akzentuierung der Szene
zur Nutzernavigation genutzt werden. Pechlinvanidou-Liakata
et al. bearbeiten in [4] eine Reihe von Nutzerstudien bzgl.
der generellen Rolle von Architektur in Computerspielen und
virtuellen Umgebungen. Sie untersuchen unter anderem, wel-
che Auswirkungen detailreiche Darstellung und Ausleuchtung
auf das Nutzerverhalten bei explorativen Aufgaben haben. So
zeigt sich, dass Nutzer in einer fotorealistisch dargestellten
Umgebung besser ausgeleuchtete Gebiete weitaus haufiger be-
suchen. Eine intelligente Ausleuchtung der Szene kann somit
dazu genutzt werden, um den Nutzer an bestimmte Punkte zu
navigieren.

Chittaro et al. untersuchen in [5] die Implementierung einer
virtuellen Museumsfithrung. Neben Landmarks und Minia-
turkarten im 2-D und 3-D stellen sie auch die Moglichkeit
vor, den Nutzer mit einem virtuellen Guide durch die VE zu
fiihren. In der Evaluation dieser Navigationsart zeigt sich, dass
Interaktionsanweisungen oft iibergangen werden und Helfer-
tools in der 3-D-Umgebung nicht praktikabel sind, was die
Bedeutung von Hilfen die in die virtuelle Umgebung einge-
bunden sind, unterstreicht. Aus einer statistischen Auswertung
der Bewegung der Testnutzer ergibt sich, dass sich auch in
virtuellen Umgebungen zu vorhersehbaren Bewegungsmustern
kommt. Ecken und Nischen werden nur sehr selten aufge-
sucht. Somit sind eventuell spezielle Hinweise/Motivationen
fiir den Nutzer notwendig, sollten sich darin wichtige Objekte
befinden. Eine Teleportation des Nutzers von einem Punkt der
virtuellen Umgebung zu einem anderen, ohne Animation des
Ubergangs, zerstort jegliche Orientierung, die der Nutzer bis
dahin aufgebaut hatte.

Mit VEX-CMS stellen Chittaro et al. ein Werkzeug vor, mit
dem Museumsfithrungen geplant werden konnen ([6]). In ei-
nem 3-D-Modell des Museums, in dem Modelle der Exponate
enthalten sind und auch neu platziert werden konnen, kann
ein Kurator eine Fithrung zusammenstellen und dabei selbst
die Kameraeinstellungen festlegen. Der Nutzer fliegt dann in
der Ego-Perspektive auf dem gewdhlten Fithrungspfad durch
die virtuelle Umgebung.

In virtuellen Museen und Ausstellungen ist aulerdem eine ob-
jektzentrierte Navigation, basierend auf Filter- und Suchfunk-
tionen, denkbar. In [7] gehen die Autoren von einer virtuellen
Umgebung mit Objekten aus, fiir die sich AhnlichkeitsmaBe
berechnen lassen. Mit diesen kann dann berechnet werden,



welche Objekte zueinander dhnlich sind. Der Nutzer kann
dies verwenden, indem er Anfragen an das System stellt, um
Objekte zu finden. Hier hat er die Moglichkeit a) dhnliche
Objekte zu einem bestimmten bzw. selektierten Objekt zu
suchen oder b) Objekte zu finden, die bestimmten Kriterien
geniigen. Mogliche Daten, die hier genutzt werden konnen,
sind Metadaten itiber das Objekt (z.b. Alter, Herkunft) aber
auch automatisch extrahierte Daten (z.b. Form oder Grofie
des 3-D-Modells). Van Ballegooi et al. setzen dagegen in [§]
auf die Textsuche als Navigationsparadigma. Der Nutzer kann
die Exponate nach bestimmten Kriterien durchsuchen und
interessante Stiicke markieren. In der virtuellen Umgebung
kann er sich dann entlang eines idealen Pfades von Objekt
zu Objekt bewegen.Der Ubergang zwischen diesen Viewpoints
muss fliissig animiert werden, um es dem Nutzer zu erlauben
die Orientierung zu behalten.

III. INTERAKTIONSTECHNIKEN
A. Gestensteuerung mit den Hdnden

Um die meist nur fiir Nutzer von Computerspielen gewohnte
Navigation iiber Maus und Tastatur (WASD-Steuerung) als
vorherrschendes Navigationsparadigma abzuldsen, wurden in
den letzten Jahren verschiedene gestenbasierte Interaktions-
techniken entwickelt. Vultur et al. entwickeln in [9] ein auf
Handgesten basiertes Interaktionskonzept. Mit Hilfe einer Mi-
crosoft Kinect Kamera wird die Korperkonfiguration des Nut-
zers erfasst. Dadurch konnen sechs Handgesten erkannt und
sechs mogliche Bewegungsrichtungen differenziert werden.
Thre folgende Nutzerstudie ergab, dass ihr Interaktionskonzept
gut nutzbar ist, vorausgesetzt die Gesten werden richtig aus-
gefiithrt. Ein Nachteil dieser Gesten ist, dass beide Hinde mit
der Bewegung im Raum beschiftigt sind und somit nicht fiir
andere Interaktionen mit der Umwelt genutzt werden konnen.
Dies wird der Komplexitit der Hinde nicht gerecht, da diese
so auf einfache Zeigeinstrumente reduziert werden.

B. Gestensteuerung ohne Hiinde

Die Vermeidung von Handgesten wéhrend der Interaktion bzw.
Exploration von virtuellen Umgebungen ist das Ziel von La
Viola et al. in [10]. Die zwei entwickelten Konzepte, The
Step WIM und Navigation by Learning prisentieren alternative
Interaktionstechniken. The Step WIM benutzt die Fiile mit
Gesten in Kombination mit einer Augmented-Reality-Brille
die eine Karte auf dem Fulboden anzeigt. Diese Karte zeigt
den aktuellen Standort und die nihere Umgebung in der
virtuellen Welt an. Die Navigation (z.B. Zoomen, Drehen oder
Aus-/Einblenden) in dieser Karte geschieht tiber Fufigesten.
Weiteres Equipment (Sensorschuhe und Augmented-Reality-
Brille) ist jedoch notwendig. Die zweite vorgestellte Navigati-
onstechnik, Navigation by learning ermoglicht es dem Nutzer
sich durch Neigen des Torsos in der virtuellen Umgebung
zu bewegen. Die resultierende Verlagerung des Schwerpunk-
tes wird iiber Drucksensoren an den Schuhen aufgenommen
und verarbeitet. Der Nutzer hat so die Moglichkeit, ohne

Zuhilfenahme der Hénde kleine und mittelgroBe Riume zu
erkunden. Zu beachten ist, dass beide vorgestellten Techniken
kombiniert werden kénnen, um eine Exploration der Karte und
Navigation in der virtuellen Umgebung zu erméglichen, ohne
die Hinde zu verwenden. Weitere Interaktionen, wie Greifen
oder Zeigen, sind somit denkbar. Valkov et al. verwenden in
[11] die Navigation-by-learning-Methode um sich durch ein
virtuelles Stadtmodell zu bewegen. So bleiben die Hinde fiir
die Interaktion mit einer WIM Ansicht auf einem separaten
transparenten Display frei. Als weitere Alternativen zu Hand-
gesten konnen auch Kopf- (vgl. [12]) oder Fingergesten (vgl.
[13]) zur Manipulation der virtuellen Kamera genutzt werden.

IV. AUSBLICK

Trotz der grolen Forschungsbewegung in dem Feld der Bewe-
gung und Interaktion in virtuellen Umgebungen hat sich noch
keine Technik durchgesetzt und etabliert. Die Gestennavigati-
on ist zwar hiufig technisch machbar, jedoch im realen Umfeld
verschiedener Probleme wie Verdeckung durch andere Perso-
nen, unstete Lichtverhiltnisse, die stérende und raumgreifende
Interatkion uvm. kaum praktikabel. Weiterhin wird in der oben
gegebenen Ubersicht und der damit verbundenen Literatur auf
weitere Eingabegerite wie Gamepads oder Smartphones nicht
eingegangen. Hier konnte eine weitere Moglichkeit liegen,
Interaktion und Navigation zu verbessern. Die Navigation
in virtuellen Gebauden und Umgebungen ist mit ihren vie-
len Moglichkeiten hingegen gut erforscht. Mit lokalen und
globalen Landmarks, WIM, 2-D- und 3-D-Ubersichtskarten,
Anfragen und Guides wird ein groBes Portfolio an Hilfsmitteln
angeboten, die dem Nutzer die Navigation erleichtern. Hier ist
zu beachten, dass die Nutzung von mehreren Techniken nicht
zwingend zu einer Verbesserung der Navigation des Nutzers
fiihrt. Studien iiber das Zusammenspiel bzw. die Wirkung von
Kombinationen aus den oben genannten Techniken sind nétig,
um Entwicklern die Entscheidung, welche Techniken sie fiir
welches Szenario nutzen, zu erleichtern.
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