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Zusammenfassung

Auf der Basis des Prinzips der Virtual Reality, welche die Immersion eines Benutzers in eine computergene-
rierte Welt erlaubt, formulierte die Abteilung Human Factors Engineering von Cassidian ein Konzept, das die
gleichzeitige Darstellung eines Ubersichts- und eines Detaildisplays zum Inhalt hatte. Uber die Realisierung
mehrerer Demonstratoren, die jeweils fur die Untersuchung bestimmter Aspekte der Gestaltung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle benutzt wurden, fihrte die Entwicklung schlieBlich zu einem Arbeitsplatzprototyp, in
dem alle wesentlichen Elemente des Konzepts enthalten sind. Damit kdnnen nun konkrete, operative Aufga-
benstellungen bearbeitet und die Interaktion des Nutzers bewertet werden. Der Artikel beschreibt das
zugrundeliegende Konzept und zeigt die historische Entwicklung auf, die zum Prototypen fiihrte.

1. MOTIVATION

Mitte der 90er Jahre begann sich die Abteilung Human
Factors Engineering der damaligen DASA mit der auf-
kommenden Virtual Reality (VR) Technologie zu beschaf-
tigen. Ziel von VR ist es, einen Benutzer derart in eine
computergenerierte  Umgebung einzubinden, dass er
diese Umgebung als real wahrnimmt. Diese mentale In-
tegration in eine kinstliche erzeugte Umgebung wird auch
als Immersion bezeichnet [1]. Dazu benltzt VR unter-
schiedliche Techniken. Besonders zu erwdhnen sind die
stereoskopische Visualisierung zur Erzeugung eines echt
wirkenden rdumlichen Eindrucks, sowie Methoden zur
Bewegungsverfolgung (Tracking) mit denen die Aktionen
des Benutzers in die computergenerierte, virtuelle Umge-
bung Ubertragen werden.

Unsere anfangliche Motivation fur den Einsatz von VR war
es, Piloten und Bedienern von Missionsarbeitsplatzen die
Méglichkeit zu geben, mit computergenerierten Prototy-
pen ihrer Mensch-Maschine-Schnittstellen (Human Ma-
chine Interface - HMI), also Cockpits und Arbeitsplatzkon-
solen, in fast der gleichen Art und Weise zu interagieren,
wie mit herkdmmlichen, realen Aufbauten. Unsere Vor-
stellungen hierzu haben wir auf dem DGLR Kongress
2000 prasentiert [2]. Seitdem konnten wir VR als wertvol-
les Werkzeug im Entwicklungsprozess von HMIs etablie-
ren. Einige Beispiele dazu sind in [3] beschrieben.

Das Prinzip der Immersion birgt nach unserer Auffassung
jedoch noch weiteres Potential. Durch die véllige Einbin-
dung eines Benutzers in eine computergenerierte Umge-
bung erscheint es - zumindest in der Theorie - mdglich,
einen auf den Prinzipien von VR basierten, operationellen
Arbeitsplatz zu schaffen, der auf den Menschen und
seine Aufgaben optimal abgestimmt ist.

Da sich die Luftfahrt naturgemafl im dreidimensionalen
Raum abspielt, kénnte eine geeignete dreidimensionale
Visualisierung die Arbeit eines UAV-Operateurs (UAV -
Unmanned Aerial Vehicle), eines Fluglotsen oder eines
taktischen Operateurs an Bord eines Uberwachungsflug-
zeugs durchaus vereinfachen. Die Verwirklichung dieser
Idee konnte nur schrittweise erfolgen. Zu Anfang war
weder die notwendige Technologie vorhanden noch gab
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es konzeptionelle Ansétze. Der vorliegende Artikel doku-
mentiert unseren Weg hin zu einem VR-Arbeitsplatz an-
hand verschiedener Demonstratoren, die jeweils bestimm-
te Aspekte der Interaktion in einer VR-Umgebung be-
leuchten sollten. Doch die Idee, die allen Demonstratoren
zu Grunde lag, war die gleichzeitige Darstellung von
Uberblick und Detail. Das zugehérige Konzept wird im
nachsten Abschnitt beschrieben. Das darauffolgende
Kapitel prasentiert die Historie von den Anfangen der
Demonstratoren bis hin zum aktuellen Arbeitsplatzproto-
typen.

2. KONZEPT

Speziell in der Luftfahrt gibt es Szenarien, die nur mit
einem globalen Blick auf die Gesamtsituation und gleich-
zeitig einem detaillierten Blick auf bestimmte Teilaspekte
angemessen beurteilt werden kénnen. Ein Fluglotse, der
einen Konflikt zwischen zwei Luftfahrzeugen zu I6sen hat,
muss die beiden Flugzeugtrajektorien im Detail analysie-
ren, aber auch die weitere Umgebung in seine L&sungs-
findung mit aufnehmen, um zu vermeiden, dass durch die
Lésung des aktuellen Konfliktes ein neuer Konflikt ent-
steht.

Das Konzept zur gleichzeitigen Darstellung von Uber-
blick und Detail basiert auf zwei virtuellen Displays, dem
Ubersichtsdisplay und dem Arbeitsdisplay.

Aufgabe des Ubersichtsdisplays ist die Darstellung der
lateralen Komponente des Gesamtszenarios auf einer
zweidimensionalen Karte. Es ermdéglicht eine schnelle
Auswahl von Teilbereichen (Area of Interest - AOI), die mit
Hilfe des Arbeitsdisplays einer detaillierten Betrachtung
unterzogen werden kénnen. In unserer urspriinglichen
Vorstellung hatte das Ubersichtsdisplay die Form einer
Halbkugel, die den Benutzer in der VR-Umgebung umgibt.
Die Halbkugel wurde gewahlt, um bei Drehung des Kop-
fes immer einen anndhernd senkrechten Blick auf das
Display zu gewahrleisten.

Aufgabe des Arbeitsdisplays wiederum ist die Darstellung
der rdumlichen Struktur der Luftraumsituation. Da sich
unsere Anwendungen immer im dreidimensionalen Raum
abspielen, wird es als dreidimensionales Display ausge-
fuhrt. Es zeigt also eine raumliche Miniatur der Situation
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auf einer dreidimensionalen Karte, die mit abstrakten
Informationen und Metaphern angereichert wird.

Die Lage und GroR3e der auf dem Arbeitsdisplay gezeigten
AOI ist im Ubersichtsdisplay sichtbar. Sie wird bei Veran-
derung angepasst. Die AOIl kann entweder Uber das
Ubersichtsdisplay kontrolliert werden, indem dort eine
Flache definiert wird, oder tUber das Arbeitsdisplay, wo der
Ausschnitt verschoben, gedreht oder in der GréRRe veran-
dert werden kann. Die beiden Displays sind bezlglich der
dargestellten Informationen synchronisiert, kénnen aber
individuell konfiguriert werden.

BILD 1 Konzept zur gleichzeitigen Darstellung von Uber-
blick und Detail; hier: Kartenkugel aus einer exo-

zentrischen Perspektive

BILD 2 Konzept zur gleichzeitigen Darstellung von Uber-
blick und Detail; hier Kartenkugel aus der Sicht
des Benutzers

AuBerdem kann die Anzeige weiterer Displays sinnvoll
sein, die in unserer Halbkugelvorstellung als frei positio-
nierbare Flachen, beispielsweise zur Darstellung von
Sensorbildern, ausgefthrt werden. Die Eingabe von In-
formationen ins System geschieht Uber virtuelle Bedien-
flachen, die ebenso frei positionierbar sind. Die Kontrolle
der virtuellen Displays und die Interaktion mit den visuali-
sierten Daten und den Bedienflachen sollte mdglichst
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direkt mit den H&nden erfolgen, z.B. durch Greifen und
Berlhren.

Das Konzept wurde unabh&ngig von einer eventuellen
technischen Umsetzung formuliert. Einschrankungen
durch die jeweils verfligbare (Display-)Technologie sollten
den Kern des Konzepts nicht beeintrachtigen. BILD 1
zeigt das Konzept aus exozentrischer Perspektive. Die
Darstellung entstand ca. drei Jahre nach der Formulie-
rung des Konzeptes. Vorher fehlten uns die technischen
Mittel fur die Umsetzung. Die Darstellung wurde fir ein
sogenanntes CAVE Visualisierungssystem [4] entwickelt,
welches genauer in Kap. 3.3 beschrieben ist. Die CAVE
erlaubt es auch, das Konzept aus der Sicht des Benutzers
selbst (siehe BILD 2) zu demonstrieren.

3. DEMONSTRATOREN

Zur Erprobung des Konzepts und zur weiteren Verfeine-
rung der Funktionalitdt wurden mehrere Demonstratoren
aufgebaut. die jeweils zur Bearbeitung spezieller Frage-
stellungen dienten.

Fur jeden Demonstrator wurden konkrete Ziele definiert
und eine Aufgabenstellung formuliert, die den jeweiligen
Rahmen fiir den Demonstrator bildete. Spezielles Au-
genmerk wurde darauf gelegt, dass mit der gewahlten
Technologie die Aufgabenerfillung auf sinnvolle Weise
moglich war. Erst dann wurden der Demonstrator einer
Bewertung unterzogen. Aus den Rickmeldungen konnten
wir feststellen, ob die technische Umsetzung geeignet
war, den Testpersonen die jeweilige Komponente des
Konzepts zu vermitteln. Wir erhielten damit einerseits
Hinweise darauf, welche technischen MaRnahmen geeig-
net sind, das Konzept weiterzubringen und andererseits
sammelten wir Erfahrung mit der technischen Umsetzung
an sich.

Die Arbeit mit Demonstratoren wurde so lange fortgesetzt,
bis die technische Umsetzung anndhernd die Qualitat
erreicht hatte, die man von einem mdglichen Produkt
erwartet. Dazu diurfen keine Beschrankungen gegeben
sein, welche die Aufgabenerfillung beeintrachtigen (bei-
spielsweise muss die Displayauflésung und die Reakti-
onszeit des Systems ausreichend sein) und es missen
alle wesentlichen Komponenten fiir die Aufgabenerfillung
vorhanden sein.

Diese Qualitatskriterien werden inzwischen von dem Ar-
beitsplatzprototypen erfiillt, der in Kap. 4 beschrieben
wird. Er kann fir verschiedene Aufgaben eingesetzt wer-
den (z.B. Fluglotsentatigkeit, UAV-Sensorbedienung) und
dient der Optimierung der Darstellung der virtuellen Um-
gebung und der Interaktion des Nutzers mit dem System.

3.1. MPA-Demonstrator (2001)

Der erste Demonstrator diente vorwiegend der Erprobung
der Display-Hardware fiir ein potenzielles Ubersichtsdis-
play und mdglicher Interaktionsmethoden. Er hatte den
taktischen Arbeitsplatz eines Aufklarungsflugzeugs zur
Uberwachung eines Seegebiets (Maritime Patrol Aircraft -
MPA) zum Gegenstand. Umgesetzt werden sollten alle
Aspekte des Konzeptes mit Ausnahme des Arbeitsdis-
plays. Als Display-Hardware wurde ein sogenanntes Head
Mounted Display (HMD) ausgewahlt (siehe BILD 3 links).
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Bei diesem Gerat sitzt vor jedem Auge ein separates
visuelles Display. Das HMD war so ausgefiihrt, dass der
Benutzer nur das computergenerierte Bild sehen konnte,
die reale Welt war fur ihn unsichtbar. Die Verwendung
eines HMDs macht es nétig, diejenigen Teile des Kérpers
des Benutzers in der virtuellen Umgebung nachzubilden
und zu visualisieren, die fUr die Interaktion notwendig
sind. In diesem Fall war dies die rechte Hand. Die Erfas-
sung der Bewegungen des Kopfes und der Hand erfolgten
Uber ein magnetisches Trackingsystem, die der Finger
Uber einen Datenhandschuh (siehe BILD 3 rechts).

BILD 3 HMD (links) und Datenhandschuh (rechts).

Der Demonstrator wurde von Semmler [5] aufgebaut und
untersucht. Die virtuelle Umgebung ist in BILD 4 aus der
Sicht des Benutzers dargestellt. Man sieht das Uber-
sichtsdisplay, das virtuelle Display eines Sensorbilds, die
virtuelle Représentation der Hand des Benutzers sowie
die Visualisierung eines Zeigestrahls, der dazu benutzt
wird, Objekte auf dem Ubersichtsdisplay anzuwahlen.

Ubersichtsdisplay

virtuelle Reprasentation
der realen Hand

virtuelles Display mit Sensorbild

BILD 4 MPA-Demonstrator

Andere Formen der Interaktion mit der virtuellen Umge-
bung sind das Greifen und Beriihren von Objekten und
eine einfache Gestensteuerung, Uber die man beispiels-
weise die Karte auf dem Ubersichtsdisplay verschieben
kann.

Die Verwendung des HMDs als Visualisierungssystem
erwies sich als nicht zielfiUhrend. Griinde hierfir waren die
ungenltgende ergonomische Qualitdt der Kopfbefesti-
gung, die schlechte Optik mit starker Bildverzerrung und
geringer Auflésung und Bildschéarfe, sowie der begrenzte
Sichtbereich (Field of View - FoV) von horizontal 40° der
eine Bewegung des Kopfes erforderte, wenn man das
Ubersichtsdisplay (berblicken wollte. Diese Faktoren
fuhrten in Summe zu starker Ermiidung, sowohl der Au-
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gen als auch der Nackenmuskulatur - fur langeres Arbei-
ten erwies sich das HMD also als ungeeignet.

Die Interaktion Uber Gesten hingegen funktionierte gut.
Der Zeigestrahl zur Anwahl von Objekten war jedoch
weniger gut nutzbar, da bereits sehr kleine Winkelfehler
zu grofRen Abweichungen auf der Karte fiihrten, was ein
schnelles und zielgerichtetes Arbeiten unmdglich machte.

Die virtuellen Displays und Bedienflachen erwiesen sich
als brauchbar. Sie hoben sich durch die stereoskopische
Darstellung sehr gut vom Ubersichtsdisplay ab. Das Be-
wegen dieser Objekte mit den Fingern klappte jedoch
weniger gut.

3.2. Routenplanungs-Demonstrator (2003)

Als Alternative zum HMD stand ab dem Jahr 2001 eine
stereoskopische Rickprojektion (siehe BILD 5) mit einer
Projektionsflache von zwei Meter Breite und 1,5 m Hohe
zur Verflgung.

BILD 5 stereoskopische Ruckprojektion

Auch wenn die Einrichtung aufgrund ihrer Abmessungen
und der damit verbundenen stehenden Arbeitsweise als
Visualisierungslésung fiir einen Arbeitsplatz ausschied,
war sie dennoch gut geeignet, um Ldsungen fir die Ges-
taltung des Arbeitsdisplays und die zugehérige Interaktion
zu untersuchen.

Der Routenplanungs-Demonstrator war der erste Ver-
such, ein stereoskopisches Arbeitsdisplay zu realisieren
und geeignete Interaktionsmoglichkeiten zu identifizieren.
Die konkrete Aufgabe, die mit dem Arbeitsdisplay durch-
geflhrt werden sollte, war die Planung einer Flugroute fir
ein UAV. Aufgebaut wurde er durch Speckbacher und
Leisener [6], [7].

Die dreidimensionale Karte, welche dem Arbeitsdisplay
zugrunde lag, geht auf die Arbeit von Peibst [8] zurlick.
Sie verfugt Uber einfache Méglichkeiten zum Verschieben
und Skalieren der Ansicht. Aufer den UAVs wurden dort
auch Wegpunkte, Routenelemente und Bedrohungsréu-
me dargestellt.

Die Interaktion erfolgte hauptséchlich mit Hilfe eines Stif-
tes, der Uber haptische Ruckmeldung (Vibration) verfigte.
Mit einer sogenannten "Flying Mouse" wurde die Bewe-
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gung eines mobilen Menls gesteuert, das zur Kontrolle
der Betriebsarten des Stiftes diente. BILD 6 links zeigt
einen Benutzer bei der Interaktion mit den beiden Gera-
ten. Die Person halt den Stift in der rechten und die "Fly-
ing Mouse" in der linken Hand.

BILD 6 Hardware fur die Zwei-Hand-Interaktion (links)
und Darstellung der virtuellen Umgebung aus
Benutzersicht [6]

In BILD 6 rechts ist die Visualisierung der virtuellen Um-
gebung dargestellt. Im Vordergrund sieht man das Mend,
das Uber die "Flying Mouse" positioniert wird. Die einzel-
nen MenUpunkte kénnen entweder mit dem Stift oder
durch die Betdtigung von Kndpfen auf der Flying Mouse
angewahlt werden.

Trotz gewisser operationeller Einschrédnkungen, die sich
aus der technischen Umsetzung ergaben, konnten fol-
gende Erkenntnisse gewonnen werden:

1) Die zweihandige Interaktion erwies sich mit Ein-
schrédnkungen als brauchbar. Das Setzen der Weg-
punkte mit dem Stift war ebenso gut bedienbar wie
das direkte Verschieben und Skalieren der Karte.

Die stereoskopische Darstellung wurde als hilfreich
empfunden.

Der grof’e Blickbereich, den die stereoskopische
Ruckprojektion bietet, wurde als sehr nutzlich zum Er-
langen eines Uberblicks bewertet. Aufgrund der ge-
ringen Aufldsung musste allerdings viel hinein- und
herausgezoomt werden, um den Text an den Symbo-
len lesen zu kénnen.

Bei der direkten Interaktion mit virtuellen Objekten ist
es wichtig, die Bewegung der realen Objekte (der Stift
oder die Hand des Benutzers) mit ihren virtuellen
Reprasentationen prézise abzugleichen.

Die taktile Rickmeldung erwies sich als wenig hilf-
reich. Zum einen war sie aufgrund der geringen Wie-
derholrate des Systems nicht direkt genug und zum
anderen trat, wenn man sich Uber die Karte bewegte
und mit vielen Objekten kollidierte, ein sténdiges Vib-
rieren auf, wodurch das Feedback nicht mehr einem
bestimmten Objekt eindeutig zugeordnet werden
konnte.

2)

3)

4)

S)

3.3. Luftraum-Demonstrator (2004)

Der Luftraum-Demonstrator wurde konzipiert, um den
Einfluss einer korrekten stereoskopischen Darstellung auf
das Wahrnehmen einer Luftraumsituation zu untersuchen.
Der Aufbau orientiert sich am Radardisplay (Situation
Data Display) der Fluglotsen. Es werden sowohl Luftrau-
me, als auch Flugobjekte und deren geplante Routen
dargestellt.
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BILD 7 CAVE Visualisierungssystem

Als Visualisierungswerkzeug wurde eine CAVE einge-
setzt, die wir ab dem Jahr 2004 zur Verfigung hatten
(siehe BILD 7). Sie besteht aus vier Projektionsflachen,
die wie die Seiten eines Wiirfels in rechten Winkeln zu-
einander angeordnet sind. Die Grundflache hat eine Ab-
messung von 3 x 3 m, die Seitenhbhe betragt 2,4 m. Auf
jeder Projektionsflache wird mittels Stereoskopie ein
raumliches Bild erzeugt. Die einzeln Bilder werden so
aufeinander und auf die Kopfposition des Benutzers ab-
gestimmt, dass sich fur diesen ein rdumliches Gesamtbild
der computergenerierten Umgebung ergibt.

Die CAVE ist ebenso wie die stereoskopische Rickpro-
jektion keine Loésung flr einen operationellen Arbeitsplatz.
Sie erwies sich jedoch als wertvolles Werkzeug zur Wei-
terentwicklung unseres Konzepts.

BILD 8 Konzeptdemonstrator zur Veranschaulichung des
Einflusses der dritten Dimension fir die Darstel-
lung eines Luftraumes; 2D-Darstellung oben; 3D-

Darstellung unten
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Bei der Umsetzung des Luftraum-Demonstrators wurde
sowohl auf eine ausreichende Bildwiederholfrequenz
geachtet, als auch auf eine korrekte perspektivische Dar-
stellung. Ein dreidimensionales Geldnde wurde hier nicht
implementiert. Die Visualisierung erlaubte sowohl eine
zweidimensionale als auch eine dreidimensionale (siehe
BILD 8, oben und unten) Darstellung des Szenarios. Die
beiden Darstellungen konnten stufenlos ineinander Uber-
fuhrt werden.

Alle Personen, denen der Demonstrator vorgefiihrt wurde,
bestatigten, dass die dreidimensionale Ansicht die Wahr-
nehmung der Luftraumsituation wesentlich verbessert.
Stellt man die gleiche Szene nicht stereoskopisch, son-
dern perspektivisch auf einem herkdmmlichen Monitor
dar, so ist die rdumliche Wirkung wesentlich undeutlicher.

3.4. UAV-Demonstrator (2007)

Der UAV-Demonstrator war zur Fihrung von UAVs und
der Bedienung ihrer Sensoren gedacht. Er sollte alle we-
sentlichen Aspekte unseres Konzeptes enthalten. Als
Visualisierungswerkzeug wurde die stereoskopische
Ruckprojektion gewahlt. Zur Bewegungsverfolgung kam
ein optisches Trackingsystem zum Einsatz, welches so-
wohl Kopf- als auch Hand- und Fingerbewegungen erfas-
sen kann.

Das Ubersichtsdisplay wurde, wie in unserem urspriingli-
chen Konzept, als Teil einer Kugel ausgefuhrt, deren
Abmessungen so gewahlt wurden, dass das Display auf
der stereoskopischen Rickprojektion zu jedem Zeitpunkt
komplett dargestellt werden konnte (siehe BILD 9).

Die Karte des Arbeitsdisplays beruhte auf dem WGS84
Ellipsoiden und wurde aus DTED Daten erzeugt (DTED -
Digital Terrain Elevation Data). Die Bildwiederholfrequenz
war hoch genug, damit beim Verschieben, Drehen, Ska-
lieren und Uberhéhen des Arbeitsdisplays keine Unstetig-
keiten wahrnehmbar waren. Eine variable Uberhéhung ist
notwendig, um die unterschiedlichen H6hen von Objekten
leichter zu unterscheiden, vor allem wenn Bereiche mit
groRer lateraler Ausdehnung angezeigt werden [8]. Die
H6hen wurden zusétzlich durch Farbcodierung hervorge-
hoben (siehe BILD 10).

Das Interaktionskonzept basiert auf der direkten Bedie-
nung der virtuellen Objekte mit den Fingern des Benut-
zers. Zusatzlich gibt es virtuelle Bedienflachen und Inter-
aktionshebel. Die Bedienflachen enthalten Tasten, aber
auch eine stufenlose Eingabe von Werten ist méglich. Die
Art der Interaktion wird Uber Gesten gesteuert.

Das Ubersichtsdisplay wurde nur statisch realisiert, da
das Hauptaugenmerk beim UAV-Demonstrator auf dem
Arbeitsdisplay und der Interaktion lag, die mit allen ge-
planten Komponenten umgesetzt wurde. Flugobjekte
konnten entweder mit Hilfe von abstrakten Symbolen oder
als Abbilder der realen Flugzeuge dargestellt werden. Bei
der Darstellung realistischer Flugzeuge konnte der Benut-
zer aullerdem wahlen, ob die korrekte Fluglage angezeigt
werden sollte. LuftstralRen und Bedrohungsraume konnten
ebenso prasentiert werden wie die geplante Routen von
Flugobjekten. Das Arbeitsdisplay ist in BILD 10 abgebil-
det.
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Die Flugobjekte und ihre Bewegung konnten entweder
lokal generiert oder aus einer externen Simulation bezo-
gen werden, wodurch auch die Begutachtung komplexerer
Szenarien moglich war.

s
5

P e
i

virtuelle .
Bedienflachen

Lage des aktuellen
Arbeitsdisplay
Ausschnittes

BILD 9 Prinzipskizze des UAV-Demonstrators

In die Gestenerkennung wurden die drei Funktionen "An-
wahlen", "Greifen" und "Zeigen" implementiert. Diese
Gesten definieren den Modus, Uber den eine bestimmte
Interaktion ausgefuhrt wird, wenn eine Kollision des Zei-
gefingers mit einem virtuellen Objekt auftritt.

Im Interaktionsmodus "Greifen", konnte das Arbeitsdisplay
Uber die Interaktionshebel gekippt und verschoben und
die Bedienflachen neu positioniert werden. Der Interakti-
onsmodus "Anwahlen" ermdglichte eine Bedienung der
virtuellen Bedienflachen, wahrend Uber den Interaktions-
modus "Zeigen" die Steuerung des Sensors eines UAVs
auf der dreidimensionalen Karte méglich war.

BILD 10 Arbeitsdisplay mit Flugobjekten,
raumen und Routendarstellung inklusive Interak-
tionshebeln zur Verénderung der Position und
Orientierung des Arbeitsdisplays

Bedrohungs-

Der Demonstrator (siehe BILD 11) erfiilite die wesentli-
chen Anforderungen beziglich Bildwiederholfrequenz und
praziser Darstellung. Durch die Verwendung einer exak-
ten Georeferenzierung konnten auch realistische Szena-
rien dargestellt werden. Dabei hat sich die kunstliche
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Uberhéhung als ein wesentliches Mittel zur unmittelbaren
Diskriminierung unterschiedlicher Héhen erwiesen. Au-
Rerdem wurde festgestellt, dass die H6henkodierung der
dreidimensionalen Karte durch Farbe die optische Wahr-
nehmung des Geladndes beeinflusst und daher in einem
operationellen System besonders bericksichtigt werden
muss. Eine Interaktion zwischen Arbeits- und Ubersichts-
display, die in diesem Demonstrator nicht realisiert war,
scheint fir eine schnelle Navigation und Orientierung
notwendig. Die implementierten Interaktionen schienen
leicht erlernbar zu sein. Nach einer kurzen Trainingspha-
se konnten die Bediener sofort mit dem System interagie-
ren. Die Bedienwege sind zum Teil jedoch recht weit und
die erreichbare Prazision ist nicht fur alle Anwendungsfal-
le ausreichend.

BILD 11 UAV-Demonstrator

4. ARBEITSPLATZPROTOTYP (2010)

Bereits 2004 wurde eine Arbeitsplatzkonsole konzipiert,
die auf dem Prinzip der Rickprojektion beruht. Ein virtuel-
les Modell des Arbeitsplatzes wurde in der CAVE im Maf3-
stab 1:1 visualisiert (siehe BILD 12). Das Konsolendisplay
besteht aus zwei Projektionsscheiben, die in einem Win-
kel von 120° zueinander angeordnet sind. Dies soll daftr
sorgen, dass der Benutzer direkt in die virtuelle Szene,
die vor den beiden Scheiben erscheint, hineingreifen und
damit interagieren kann.

Dieses Konzept wurde spater wieder aufgegriffen, um
einen Arbeitsplatzprototypen zu bauen, mit dem es mdg-
lich ist, unser Konzept in einem relevanten Arbeitsumfeld
zu demonstrieren und zu erproben. In einer ersten An-
wendung ging es darum, die Sensorbilder, die wahrend
eines Fluges erzeugt wurden, auf ein dreidimensionales
Geléande zu projizieren. Das zweite Projekt, ein Teilprojekt
des Forschungsprogramms innovativer Airport (iPort)’,
dient der Erprobung verschiedener stereoskopischer
Darstellungsvarianten zur Anzeige der Verkehrssituation
an einem Fluglotsenarbeitsplatz.

' Geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundes-
tages.
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BILD 12 Konzeptskizze einer Arbeitsplatzkonsole, die auf
dem Prinzip der Rickprojektion basiert

Der Arbeitsplatzprototyp ist in BILD 13 dargestellt. Kern-
stiick ist das stereoskopische Display, welches auf hohe
Bildscharfe und Auflésung hin optimiert wurde. Die ge-
knickte Scheibengeometrie bedeutet eine Abkehr von der
Halbkugel. Sie dient dazu, direkt mit den virtuellen Objek-
ten zu interagieren und erlaubt es, die virtuellen Objekte
mdglichst nahe an den bildgebenden Ebenen entlang zu
fuhren. Damit kann die Entkopplung von Akkommodation
und Konvergenz, wie sie bei der stereoskopischen Visua-
lisierung auftritt, mdglichst gering gehalten werden. Um so
viel Displayflache wie méglich fir das Ubersichts- und
Arbeitsdisplay verfigbar zu haben, wurden die virtuellen
Bedienflachen des Kugelkonzepts als reale Bedienflachen
implementiert. Da die direkte Interaktion mit virtuellen
Objekten hinsichtlich der erreichbaren Préazision und der
notwendigen Bedienwege Schwachen aufweist, wurde der
Prototyp so gestaltet, dass auch herkémmliche Hardware
wie Maus, Ziffernblock (NumPad) oder SpaceMouse ver-
wendet werden kann.

stereoskopischer Bereich mit Ubersichts- und Arbeitsdisplay

reale Bedienflachen

reale Interaktionsgerate
BILD 13 Arbeitsplatzprototyp mit Komponenten

Ein Beispiel fur die Aufteilung des stereoskopischen Dis-
playbereiches ist in BILD 14 dargestellt. Der besseren
Sichtbarkeit halber wurde die Fotografie des Visualisie-
rungssystems mit einem Screenshot aus der Anwendung
Uberlagert. Das Ubersichtsdisplay ist im oberen Display-
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bereich angeordnet, wahrend sich das Arbeitsdisplay im
unteren Bereich befindet, allerdings, je nach Hohe des
dargestellten Geléndes, auch in den oberen Displaybe-
reich hineinreicht.

Der Arbeitsplatzprototyp wird nicht nur fir die Weiterent-
wicklung von VR-basierten Mensch-Maschine-

Schnittstellen verwendet. Er ist auch geeignet, Fragen zu
beantworten, die sich im Zusammenhang mit einem md&g-
lichen operationellen Einsatz der Stereoskopie ergeben,
beispielsweise, ob an einem derartigen Arbeitsplatz lan-
gerdauernde, konzentrierte Tatigkeiten ohne physiologi-
sche Beschwerden mdglich sind.

[ -
BILD 14 Aufteilung des stereoskopischen Displayberei-

ches in Ubersichts- (oben) und Arbeitsdisplay
(unten).

Erste Erfahrungen mit dem Prototypen zeigen, dass Auf-
I6sung und Bildscharfe ausreichend sind. Bei der Arbeit
mit dem stereoskopischen Display wurden bis jetzt auch
keine negative Auswirkungen auf den Benutzer festge-
stellt. Die Probanden, die im Rahmen von Experimenten
zum Teil mehr als 2,5 Stunden durchgehend damit arbei-
teten, zeigten weder Uberdurchschnittliche Ermuidung
noch waren Verdnderungen des Sehvermdgens zu ver-
zeichnen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Unser vor Uber 10 Jahren formuliertes Konzept der
gleichzeitigen Verwendung eines Ubersichts- und eines
Arbeitsdisplays hat sich bis heute als belastbar erwiesen.
Es deckt einen weiten Bereich von méglichen Anwendun-
gen ab, kann also ebenso auf die Fihrung von unbe-
mannten Flugzeugen wie fir die Luftraumiberwachung
angewendet werden. Es ist fur die Planung von Missionen
einsetzbar, fUr ihre Durchfihrung, die Analyse und das
Training der Operateure.

Die Kombination aus Ubersichts- und Arbeitsdisplay
scheint das Situationsbewusstsein wie beabsichtigt zu
verbessern. Die Navigation gestaltet sich schnell und
einfach und der Uberblick geht auch bei konzentrierter
Arbeit mit dem Arbeitsdisplay nicht verloren.

Bezilglich der Gestaltung von HMIs ist festzuhalten, dass
der Einsatz von Stereoskopie das HMI nicht automatisch
besser nutzbar macht, im Gegenteil: das Hinzufligen der
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dritten Dimension gestaltet die Auslegung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle insgesamt eher anspruchsvoller.
Entwirfe, die sich in der zweidimensionalen Welt bewahrt
haben, funktionieren haufig nicht mehr, wenn man sie um
die dritte Dimension erweitert. Dies bedeutet, dass drei-
dimensionale HMIs eigene Konzepte erfordern, wobei der
operationelle Nutzen jedes Mal wieder kritisch hinterfragt
werden muss. Die Stereoskopie ist auch nicht fir alle
Aufgaben die optimale Lésung. Selbst bei der Arbeit mit
dreidimensionalen (Luft-)Rdumen gibt es Aufgaben, flr
die eine zweidimensionale Darstellung besser geeignet
ist. Es hat sich daher bewéhrt, sowohl 2D- als auch 3D-
Techniken zu verwenden, um so dem Benutzer die beste
Visualisierungs- und Interaktionslésung fir seine jeweilige
Aufgabe zu bieten.

Bei der Bewertung von dreidimensionalen Visualisie-
rungs- und Interaktionsldsungen ist zu beachten, dass es
kaum Benutzer mit Erfahrung im Umgang mit 3D-HMIs
gibt. Es ist daher zu erwarten, dass Testpersonen, die
ausgewiesene Experten mit 2D-Anwendungen sind, Stra-
tegien, die sie bei ihrer Arbeit mit zweidimensionalen
HMIs erworben haben, auf die Arbeit mit 3D-HMIs tber-
tragen. Diese Strategien mussen fur die Arbeit mit einer
3D-Umgebung jedoch nicht unbedingt optimal sein. Un-
tersuchungen, die den Vergleich von Fluglotsen und Laien
bei der Konflikterkennung mit 2D- und 3D-
Visualisierungen zum Gegenstand hatten, ergaben, dass
Laien bei der Beurteilung der Konfliktsituationen von der
3D-Darstellung profitieren, wahrend die Leistung der Ex-
perten mit 3D nicht besser war als mit der gewohnten 2D-
Darstellung [9]. Stereoskopische Darstellungen scheinen
also durchaus das Potenzial zu haben, die Leistung bei
bestimmten Aufgaben zu verbessern, wenn die Nutzer
Uber die passenden Strategien verfiigen.

Durch die Arbeiten der letzten 10 Jahre sind wir heute in
der Lage, stereoskopische Arbeitsplatze zu entwickeln,
die realistische, komplexe Szenarien darstellen und mit
denen Benutzer typische Aufgaben bearbeiten kénnen.
Das erlaubt es uns, ungeklarte Aspekte beziglich des
Nutzens der stereoskopischen Darstellung und der Leis-
tungsfahigkeit von neuen Interaktionsmethoden zu unter-
suchen. Nach unserer heutigen Einschatzung wird die
Stereoskopie in Zukunft nicht nur in der Unterhaltungsin-
dustrie (3D-Filme etc.) in grolRerem Malstab eingesetzt
werden, sondern es werden auch zunehmend Arbeits-
platzsysteme entstehen, die Uber stereoskopische HMIs
verfiigen.
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