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Kurzfassung

Informationen tiber beispielsweise die Infrastruktur, Points of Interest (Orte von Interesse), das
Wetter, aktuelle Ereignisse oder auch den Verkehr lassen sich durch ein weitreichendes Angebot
an Webdiensten jederzeit abfragen. Diese Informationen kénnen und werden dazu verwendet,
Entscheidungen tiber Reiseziele, Reiserouten oder auch mogliche Unterkiinfte auf der ganzen
Welt zu treffen. Die prisentierten Informationen werden hierbei meist in abstrahierter und
aggregierter Weise dargestellt und nicht detailliert in einer realititsgetreuen dreidimensionalen
Szene. Hierbei konnen sowohl der Kontext der Daten als auch der lokale Zusammenhang verloren
gehen. Dadurch kann es zu einer Diskrepanz zwischen der Realitit und den Erwartungen des
Nutzers kommen. Virtual Reality Devices, wie die in dieser Arbeit verwendete Oculus Rift,
bieten neue Moglichkeiten fiir dreidimensionale Darstellungen. In dieser Arbeit wurde eine
virtuelle Globus Anwendung erweitert. Dazu wurden unter anderem Informationen iiber Points
of Interest, das Wetter und den Tag-Nacht-Zyklus abgefragt und dargestellt. Zusétzlich wurde
eine Sprachsteuerung umgesetzt, die bei der Navigation, Suche, Exploration und Interaktion mit
Daten auf dem virtuellen Globus hilft. Der entwickelte Prototyp wurde anhand einer Nutzerstudie
evaluiert und durch Anwendungsszenarien demonstriert. In der Studie erfolgte ein Vergleich
zwischen der Anwendung und konventionellen Webdiensten.

Abstract

Information about, for example, infrastructure, points of interest, weather, current events or even
traffic can be queried at any time by a wide range of web services. This information can and will be
used to make decisions about travel destinations, travel routes or possible accommodations around
the world. The information presented here is usually displayed in an abstracted and aggregated
manner and not in a detailed way within a realistic three-dimensional scene. In doing so, both the
context of the data and the local relation can be lost. This can lead to a discrepancy between the
reality and the expectations of the user. Virtual reality devices, such as the Oculus Rift used in
this paper, offer new possibilities for three-dimensional representations. In this paper a virtual
globe application has been enhanced. For this purpose, among others, information about points of
interest, the weather and the day-night cycle are queried and displayed. In addition, a voice control
has been implemented to help with navigation, search, exploration and interaction with data on
the virtual globe. The developed prototype was evaluated by a user study and demonstrated by
application scenarios. The study compared the application with conventional web services.
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1. Einleitung

Im heutigen ,digitalen Zeitalter” nutzen Menschen fiir fast alles das Internet mit seinen verschie-
denen Webdiensten. Die Auswahl ist zahlreich und es kann sich tiber alles und jeden informiert
werden. Daher ist es nicht weiter verwunderlich, dass Entscheidungen tiber Reiseziele, Reiserouten
oder auch mogliche Unterkiinfte auf der ganzen Welt mit Hilfe des Internets getroffen werden.
Um die relevanten Fragestellungen zu beantworten und letztlich eine Entscheidung zu treffen,
koénnen eine Vielzahl an Webdiensten verwendet werden. Im Vordergrund stehen hierbei vor
allem Webdienste, die Informationen iiber Wetter, Infrastruktur, Orte von Interesse, wie zum Bei-
spiel Restaurants oder Sehenswiirdigkeiten, oder auch lokale Veranstaltungen und Ereignisse zur
Verfiigung stellen. Dazu konnen Nutzer bei den entsprechenden Webdiensten einen geografischen
Ort festlegen und speziell Informationen fiir diesen gewéhlten Ort abfragen. Zusétzlich kann auch
der Zeitpunkt ausgewahlt werden, fiir den die gewtinschten Informationen geliefert werden sollen.
Die Informationen werden den Nutzern meist in abstrahierter und aggregierter Weise préasentiert,
da sie von diesen auf 2D Bildschirmen konsumiert werden. Durch diese Abstraktion wird unter
anderem die Interaktion erleichtert und auch rdumliche Verzerrungs- und Verdeckungseffekte
verhindert. Das Ziel dabei ist eine iibersichtliche einfache Darstellung der Informationen. Doch
hierbei kann sowohl der Kontext der Daten, als auch der lokale Zusammenhang verloren gehen.
Eine realitatsgetreue Darstellung ist bei den meisten Webdiensten nicht gewahrleistet, was zu
einer falschen Einschéitzung der Lage vor Ort fithren kann. Um diese Diskrepanz zwischen den
Erwartungen der Benutzer und der Realitit zu verhindern, konnen Virtual Reality Devices genutzt
werden, die es ermdglichen die Daten in einer dreidimensionalen Darstellung zu prasentieren.
Zusitzlich bieten solche Virtual Reality Devices eine héhere Immersion, intuitive Navigation und
eine bessere rdumliche Wahrnehmung,.

Virtual Reality Devices speziell in Form von Head-Mounted Displays, wie zum Beispiel die VR-
Brille Oculus Rift, wurden durch technische Fortschritte fiir den breiten Markt zuganglich und
auch als Heimanwendung bezahlbar. Durch diese gesteigerte Verfiigbarkeit sind Anwendungen
mit dreidimensionalen Darstellungen nicht nur einer kleinen Zielgruppe vorbehalten. Eine dreidi-
mensionale Darstellung von Informationen, die erhohte Immersion und Stereoskopie kann die
durch Abstraktion entstandene Diskrepanz verbessern und zu einer realistischeren Einschéitzung
der geografischen Lage und den damit verbundenen Informationen fithren. Auf Basis dieser
verbesserten Einschitzung konnten Nutzer sinnvollere Entscheidungen treffen.

Um diese Entscheidungen bestmdglich zu unterstiitzen, ist es das Ziel dieser Arbeit, eine virtuelle
Erde zu konstruieren, welche die auf der realen Erde gemessenen Daten widerspiegelt. Al Gore
hat bereits im Jahre 1998 in seiner Arbeit ,The digital Earth: Understanding our planet in the
21st Century“ eine Vision fur eine digitale Erde aufgestellt [Gor98]. In dieser Arbeit beschreibt
er eine digitale Erde mithilfe derer bestimmte Orte fernab des eigenen Standortes exploriert
werden konnen. Eine ,Reise“ durch Raum und Zeit wiirde es Nutzern erméoglichen die zahlreichen
spatialen Daten in einer realistischen Darstellung wahrzunehmen und beliebige Informationen zu
entnehmen. Somit konnten sich Nutzer in der Anwendung tiber ausgewahlte Themen und Gebiete
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1. Einleitung

informieren, fernab der eigenen Position. Al Gore veranschaulicht Optionen zur Exploration und
Interaktion, die den Informationserhalt erleichtern konnten. Diese Vision ist weitreichend und
zeitintensiv, doch kann zu Beginn der Fokus auf bestimmte Aspekte einer virtuellen Erde gelegt
werden und diese als Grundstein fiir zukiinftige Arbeiten umgesetzt werden.

Die denkbaren einzubindenden Daten fiir eine virtuelle Erde sind zahlreich und die Anwendungs-
gebiete weitreichend. Auf der Vision von Al Gore basierend und durch die heutzutage verfiigharen
technischen Mittel, lassen sich konkrete Ideen formulieren. Das Einbinden von Echtzeitdaten
auf der ganzen Welt ist durch die Vielzahl an verfiigbaren Webdiensten moglich und das Zusam-
menspiel der visualisierten Daten kann fiir eine realistisch wirkende virtuelle Umgebung genutzt
werden. Nutzer konnen einen Ort auf dem Globus wihlen, dort ,hinfliegen® und Informationen
iiber beispielsweise die Infrastruktur, das Wetter, Verkehr, Ereignisse, die Landschaft und deren
Kontexte sammeln. Durch die Anwendung leitet den Nutzer eine Sprachsteuerung, mit welcher er
kommunizieren kann und von der er per akustischer Sprachausgabe Antworten erhélt. Dadurch
ist der Gebrauch auch ohne weitreichende Grundkenntnisse moglich und Interaktionen werden
erleichtert.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Informationen uiber Orte von Interesse, Wetter, Nachrichten
und Verkehr in eine virtuelle Globus Anwendung integriert werden. Die Daten sollen von Web-
diensten gewonnen und in moglichst realistischer Form visualisiert werden. Ein Konzept zur
kontextbasierten spatiotemporalen Suche und zur Ergebnisexploration soll ausgearbeitet werden,
um mit den dargestellten Daten zu interagieren. Der aktuelle Forschungsstand soll untersucht
werden, um die Entwicklung der Anwendung zu unterstiitzen. Fiir die Betrachtung des dreidimen-
sionalen virtuellen Globus soll die VR-Brille Oculus Rift verwendet werden. Zusétzlich soll durch
Anwendungsszenarien und eine Nutzerstudie die Anwendung evaluiert werden. Hierbei soll
iberprift werden inwiefern Virtual Reality Anwendungen Nutzern helfen kdnnen eine bessere
Einschatzung der Lage vor Ort zu gewinnen und somit eine sinnvollere Entscheidung zu treffen.
Als Vergleich werden hierbei konventionelle Webdienste eingesetzt.

Im folgenden Kapitel 2 ,Grundlagen® werden Begriffe und Techniken vorgestellt, die zum Ver-
standnis der Arbeit dienen. In Kapitel 3 ,Verwandte Arbeiten” werden zu dieser Arbeit ahnliche
Konzepte vorgestellt und ein Einblick in das Themengebiet wird gegeben. Anschlieend wird
in Kapitel 4 das Konzept der Arbeit vorgestellt und daraufhin in Kapitel 5 die Implementierung
dieses erklart. In Kapitel 6 wird die entwickelte Anwendung anhand zweier Anwendungsszenarien
demonstriert und durch eine Nutzerstudie evaluiert. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick
werden in Kapitel 7 gegeben. Fir die Nutzerstudie erstellte Materialien sind in Anhang A zu
sehen.
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2. Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen der Arbeit vorgestellt, die als Ausgangspunkt fiir das
entwickelte Konzept dienen. Dies beinhaltet firr das allgemeine Verstédndnis wichtige Begriffe und
Techniken.

2.1. Geoinformationssysteme

Ein Geoinformationssystem (kurz GIS) ist ein Software-Informationssystem, welches Geodaten
erfassen, speichern, verarbeiten und darstellen kann [Bar13]. Geodaten sind digitale Informationen,
die einem bestimmten Punkt auf der Erdoberflache zugeordnet werden koénnen. Sie bestehen
aus den Geometrie- und zugehorigen Sachdaten. Geoinformationssysteme bieten Funktionen zur
Datenanalyse und Verarbeitung. Sie unterscheiden sich von anderen Informationssystemen, da der
raumliche Bezug der verwendeten Geodaten spezielle Funktionen zur Verarbeitung benétigt. Eine
mogliche Ausgabe der Geodaten ist die kartographische Abbildung oder auch die dreidimensionale
Darstellung mit einer Globus Anwendung.

2.1.1. Virtueller Globus

Bei einem virtuellen Globus — im Rahmen dieser Arbeit auch als Globus Anwendung bezeichnet
- handelt es sich um eine computerbasierte Repréisentation der realen Erde. Derartige dreidi-
mensionale Darstellungen dienen als Referenzmodell fiir Geodaten [MAS15] [BC11]. Haufig
werden Nutzern Interaktionsmoglichkeiten wie das Steuern an einen frei gewahlte Orte oder auch
Zoomen geboten. Im Gegensatz zu herkdmmlichen zweidimensionalen Karten bietet ein virtueller
Globus die Betrachtung der auf ihm dargestellten Daten aus verschiedenen Perspektiven. Ein
virtueller Globus kann wie Karten um beliebige Geodaten erweitert werden. Dies ist auch das
Ziel dieser Arbeit.

2.1.2. Geographische Koordinaten

Fir die Bestimmung der exakten geographischen Lage auf der Erde werden im Allgemeinen soge-
nannte Geographische Koordinaten verwendet. Hierzu wird auf die Erde ein Gradnetz projiziert,
welches aus sich senkrecht schneidenden Breiten- und Langenkreisen besteht. Diese Geogra-
phischen Koordinaten kénnen genutzt werden, um Geodaten auf zum Beispiel einem virtuellen
Globus zu platzieren.

Bei den Breitenkreisen oder auch Breitengraden handelt es sich um Parallelkreise. Der Ausgangs-
punkt dieser ist der Aquator. Alle Breitenkreise verlaufen parallel zum Aquator und haben einen
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2. Grundlagen

Abstand von 111,3 km zueinander. Somit ergeben sich vom Aquator aus gezihlt jeweils 90 Brei-
tenkreise zwischen diesem und dem Nord- beziehungsweise Stidpol. Die Breitenkreise werden in
Grad gemessen, da der Abstand zwischen zwei Breitenkreisen als Winkel vom Erdmittelpunkt aus
gemessen genau 1° betriagt. Der Aquator liegt bei 0°, der Nordpol bei 90° nordlicher Breite und der
Stdpol bei 90° siidlicher Breite. Es ergeben sich dementsprechend insgesamt 180 Breitengrade.

Die Langenkreise verlaufen senkrecht zu den Breitenkreisen und jeweils durch den Nord- und
Stadpol. Ein Langengrad ist nicht identisch mit einem Langenkreis, sondern es handelt sich hierbei
um einen Meridian, einen halben Lingenkreis. Ein Meridian oder eben Langengrad verlduft von
Pol zu Pol. Der Abstand zwischen zwei Langengraden ist abhangig vom Breitengrad, an dem
gemessen wird. Am Aquator betrigt der Abstand 111,3 km und dieser konvergiert in Richtung
Pole gegen 0. Der Abstand zweier Langengrade betragt als Winkel ebenfalls 1°, wodurch sich
360 Langengrade ergeben. Diese werden vom sogenannten Nullmeridian aus in zwei Richtungen
gezahlt. Es gibt dementsprechend 180 Langengrade Richtung Osten und 180 Langengrade Richtung
Westen. Der Nullmeridian wurde 1884 festgelegt und verlauft durch die Sternwarte von Greenwich,
einem Vorort von London. [SS09]

Ein Punkt, der mit geographischen Koordinaten definiert wird, besteht somit aus zwei Werten, ein
Wert fir den Langengrad und ein Wert fiir den Breitengrad. Da in dieser Arbeit mit geografisch
abhingigen Daten gearbeitet wird, werden Geographische Koordinaten genutzt, um die Daten
von der realen Erde auf den virtuellen Globus zu tibertragen.

2.2. Virtuelle Realitat

Durch das Erzeugen eines virtuellen Globus kann der Grundstein fiir eine virtuelle Realitat gelegt
werden. Im Allgemeinen wird mit virtuelle Realitat (,Virtual Reality®, kurz VR) die Darstellung
und Wahrnehmung einer realistisch aussehenden Welt bezeichnet. Diese computergenerierte
virtuelle Umgebung ist nicht statisch, da Nutzer in Echtzeit mit ihr interagieren konnen. Diese
unverzigliche Umsetzung der ,Nutzereingaben® ist besonders wichtig damit Nutzer den Eindruck
bekommen, wirklich in der virtuellen Umgebung zu sein [BC03]. Dieses Gefiihl wird auch als
Jmmersion® bezeichnet.

2.2.1. Immersion

Immersion im Kontext von VR beschreibt das Eintauchen in eine virtuelle Welt. Durch die virtuelle
Umgebung wird diese ,Realitat” als wahr empfunden, wihrend die Wahrnehmung der realen Welt
in den Hintergrund riickt. Die umgebende virtuelle Welt beansprucht die volle Aufmerksamkeit
der menschlichen Sinne. Immersion kann als Metapher fiir das physische Eintauchen in Wasser
gesehen werden. Dieses Ereignis unterscheidet sich so von alltaglichen Reizen, dass die komplette
Wahrnehmung davon in Anspruch genommen wird [Mur17]. Immersion kann in unterschiedlichen
Intensitiaten beschrieben werden.
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2.2. Virtuelle Realitat

2.2.2. Oculus Rift

Um das Gefiihl der Immersion zu erzeugen, wird zum einen eine virtuelle Welt benétigt und zum
anderen ein passendes Ausgabegerit, um die Darstellung abzudecken. Virtual-Reality-Brillen
(kurz VR-Brillen) sind fiir diesen Anwendungsfall ein bekanntes und geeignetes Mittel. Die in
dieser Arbeit verwendete VR-Brille ist die Oculus Rift Development Kit 2. Die Oculus Rift ist
ein Head-Mounted Display (kurz HMD), das von Oculus VR, Inc. entwickelt wurde. Ein HMD
ist ein visuelles Ausgabegerat, das auf dem Kopf getragen wird. Das Development Kit 2 ist die
zweite Version der Oculus Rift. Die aktuellste und dritte Version der VR-Brille ist die Oculus
Rift Consumer Version 1. Das Development Kit 2 hat eine Auflésung von 1920x1080 Pixeln, was
mit 960x1080 fiir jedes Auge gleichzusetzen ist, sowie eine Bildwiederholfrequenz von 75 Hertz.
Das Display ist ein Full HD OLED Display. Zusétzlich verfiigt das Development Kit 2 iiber ein
,Positional Tracking System®, um Kopfbewegungen zu erkennen [Ocu]. Die verwendete Oculus
Rift mit dem Positional Tracking System ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

Abbildung 2.1.: Verwendete Oculus Rift Development Kit 2 und das dazugehérige Positional
Tracking System

2.2.3. Stereoskopie

HMDs behelfen sich der Stereoskospie, um die virtuelle Welt dreidimensional erscheinen zu lassen.
Stereoskopie bezeichnet die Wiedergabe von zweidimensionalen Bildern, die einen ,rdumlichen
Eindruck® beziehungsweise eine Tiefenwahrnehmung vermitteln. Die Wiedergabe erfolgt auf
2D Bildschirmen, weshalb eine physikalische Tiefe nicht vorhanden ist. Um die Illusion von
Dreidimensionalitit zu erzeugen, wird sich das ,Radumliche Sehen® des Menschen zunutze gemacht,
welches auf der visuellen Wahrnehmung mit zwei Augen beruht. Dadurch kann das menschliche
Gehirn die Entfernung zu gesehenen Objekten einschétzen. Bei der Stereoskopie wird fiir jedes
Auge ein separates Bild der gleichen Szene aus einem minimal abweichenden Betrachtungswinkel
erzeugt und dargestellt. Dadurch wird die Wahrnehmung in der Realitit simuliert und das Gehirn
verarbeitet diese beiden Bilder zu einer dreidimensionalen Szene [Tau10].
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2.3. Programmierschnittstelle

Um Daten fiir die Darstellung einer virtuellen Welt zu gewinnen, kénnen sogenannte Program-
mierschnittstellen verwendet werden. Eine Programmierschnittstelle (,Application programming
interface®, kurz API) stellt eine wohldefinierte Schnittstelle eines Programms fir andere An-
wendungsprogramme zur Verfiigung. Durch diese Schnittstelle werden dem angeschlossenen
Anwendungsprogramm Funktionalitdten, wie zum Beispiel der Zugriff auf Datenbanken oder
Hardwarekomponenten, ermoglicht [Cla06] [HLWH12]. Viele Webdienste stellen eigene APIs
fiir ihre Services zu Verfiigung, die von anderen Programmen genutzt werden konnen. Hierfiir
werden meistens Nutzeraccounts benétigt, damit die Zugriffe auf die API von den Webdiensten
kontrolliert werden konnen. Teilweise sind diese Services mit Kosten verbunden. Damit Anfragen
an die APIs geschickt werden konnen, werden héaufig Dokumentationen iiber die Funktionen und
Parameter der Services zur Verfiigung gestellt.

2.3.1. Orchestrierung

Orchestrierung bezeichnet einen Ansatz zur Komposition von Web-Services zu aggregierten
Prozessen. Die einzelnen Service Komponenten erfiillen dabei Aktivititen im Prozess des Systems
[Con]. Im Rahmen der Arbeit erfolgt die Orchestrierung durch das Einbinden verschiedener
Webdienste in den Prozess der virtuellen Globus Anwendung.

2.4. Suche & Exploration

Die Suche im Kontext der Arbeit beschreibt ein Verfahren, um spezielle Daten in der Anwendung
zu finden und daraus Informationen zu gewinnen.! Bei der Suche wird der Fokus auf ein konkretes
Ziel gelegt.

Im Gegensatz zur Suche beschreibt Exploration das ,Erkunden® und ,Untersuchen® von Gegeben-
heiten.! Das Ziel dieses Verfahrens ist es, wie bei der Suche, Informationen und Erkenntnisse zu
gewinnen, wobei der Fokus hierbei nicht zielgerichtet ist.

'https://www.duden.de/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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Im Folgenden werden grundlegende Erkenntnisse sowie Techniken, die fiir diese Arbeit relevant
sind, vorgestellt und analysiert.

3.1. Geoinformationssysteme

Die Verarbeitung und Darstellung von Geodaten ist ein essentielles Konzept dieser Arbeit. Wie
in Abschnitt 2.1 beschrieben, ist ein Geoinformationssystem ein Software-Informationssystem,
welches Geodaten erfassen, speichern, verarbeiten und darstellen kann. [Bar13]

Geodaten koénnen vorrangig in Raster- und Vektordaten unterteilt werden. Beim Rasterdaten-
modell werden die Daten durch ein ,,Grid“ (Gitternetz) unterteilt. Ein Raster wird durch seinen
Ursprung, Orientierung und die Weite definiert. Jede Zelle in einem Raster enthélt einen Wert.
Raster konnen zum Beispiel fiir Luftaufnahmen, Satellitenbilder oder auch Oberflaichenkarten mit
Hohenwerten genutzt werden. Speziell Operationen auf Pixel-Basis sind mit Rasterdaten sehr
einfach durchzufiithren und dies entspricht auch der Ausgabe an Bildschirmen. Beim Vektormodell
hingegen werden die Daten durch Vektoren beziehungsweise Punkte reprasentiert. Aus den Punk-
ten konnen geometrische Entitédten erstellt werden, wie zum Beispiel Linien oder Polygone. Fiir
die Grundlage des Vektormodells wird ein kartesisches Koordinatensystem und die Euklidische
Metrik verwendet. Objekte, die durch Vektoren aufgebaut sind, kénnen sehr genau dargestellt
und leicht transformiert werden. Vektordatensitze enthalten zum Beispiel Landergrenzen oder
Verkehrsnetze.

Um Wissen und Informationen aus den zahlreichen geospatialen Daten, die iiberall auf der Welt
gewonnen werden, zu erlangen, miissen diese verarbeitet und dargestellt werden. Die Darstellung
dieser Daten spielt eine entscheidende Rolle in Geoinformationssystemen. Klassisch kénnen hierzu
Karten verwendet werden. Dabei werden die Daten im raumlichen Zusammenhang dargestellt
und Nutzer konnen diese einfach erfassen und interpretieren. Klassische Karten kommen immer
dann an ihre Grenzen, wenn mehrere Informationen gleichzeitig dargestellt werden sollen.

3.2. Digitale Erde — Von der Vision zur Anwendung

Eine Vision fiir eine spezielle Darstellung von geospatialen Daten wurde von Al Gore konzep-
tioniert [Gor98]. Seine Idee um diese Daten darzustellen, ist eine digitale Erde: ,I believe we
need a ,Digital Earth‘. A multi-resolution, three-dimensional representation of the planet, into
which we can embed vast quantites of geo-referenced data“. Das Schliisselelement hierbei ist die
dreidimensionale Reprasentation der Erde durch unterschiedliche Auflosungsstufen. Zusétzlich
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konnen dabei grofle Mengen an geospatialen Daten in die digitale Erden eingebettet werden. Die
Vision ist als globales Projekt gedacht, an dem Menschen auf der ganzen Erden arbeiten.

Die Ideen und Funktionalititen der digitalen Erden fithrt Al Gore anhand eines Beispielszenarios
auf. Ein Madchen geht in ein lokales Museum, in dem die digitale Erde ausgestellt ist. Dort kann sie
mittels einem HMD die digitale Erde sehen. Zu Beginn sieht sie die digitale Erde aus dem Weltall.
Durch einen Datenhandschuh kann sie navigieren und die digitale Erden aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachten. Dabei werden Bilder mit steigenden Auflésungen auf die Erde projiziert,
wenn sie sich der Oberflache nihert. Durch den Flug mit einem ,,magischen Teppich® kann ein
bestimmtes Gebiet exploriert und die 3D-Visualisierung des Geldndes gesehen werden. Mittels
einer Sprachsteuerung kann sie Informationen iiber die Art der Bodenbedeckung, Straien, Echtzeit
Wetter, politische Grenzen usw. anfordern und einstellen. Alle diese Daten werden an ihrer
entsprechenden Position auf der digitalen Erde angezeigt. Details-on-demand kann sie mit dem
Datenhandschuh 6ffnen, indem sie mit den visualisierten Daten interagiert. Ein weitere wichtige
Funktion ist die Moglichkeit durch die Zeit zu reisen. Auf einem Zeitstrahl kann die Zeit eingestellt
werden, fiir welche die Daten angezeigt werden sollen. Hierbei ist es moglich in die Zukunft aber
auch weit in die Vergangenheit zu reisen.

Diese Vision tiberschneidet sich mit dem Grundkonzept dieser Arbeit, einen virtuellen Globus
zu erschaffen, auf dem unterschiedliche Daten dargestellt und exploriert werden kénnen, um
anhand der gewonnen Informationen Entscheidungen zu treffen.

Viele Aspekte der digitalen Erde wurden durch technische Fortschritte moglich und sind be-
reits realisiert worden. Vor allem frei verfiigbare virtuelle Globus Anwendungen wie Google
Earth und NASAs World Wind haben das Konzept des virtuellen Globus verbreitet und grofle
Aufmerksamkeit mit sich gebracht [ET08].

NASAs World Wind ist eine Open-Source API um einen virtuellen Globus zu erstellen. Die-
se ermoglicht die interaktive Visualisierung eines 3D Globus, einer Karte und geographischer
Informationen. World Wind wird fiir unterschiedliche Aufgaben verwendet, zum Beispiel die
Beobachtung von Wetter, Visualisierung von Stadten und Geldnde oder auch fiir das Verfolgen
von Fahrzeugbewegungen [Cen].

Google Earth ist eine von Google entwickelte Software, die eine 3D Darstellung der Erde zeigt.
Die Darstellung basiert auf der Kombination von Satellitenbildern, Luftbildern und Geodaten
[Inca]. Google Earth biete viele Funktionen und Erweiterungen, eine davon ist ,Google Street
View". Street View ermoglicht es Nutzern aus der Stralenansicht heraus die Umgebung in alle
Himmelsrichtungen zu begutachten [Incb]. Der Ansatz die Karten- und weiteren Geodaten aus
unterschiedlichen Perspektiven betrachten zu konnen ist ein wichtiges Konzept fiir die Navigation
in dieser Arbeit. Unter anderem die Moglichkeit als ,virtueller Mensch® iiber den Globus zu laufen,
unterstiitzt das Gefiihl wirklich vor Ort zu sein.

In der Arbeit von Butler [But06] aus dem Jahre 2006 wird gezeigt, dass Google Earth genutzt
werden kann, um geospatiale Daten in einer Anwendung zu kombinieren. Mit traditioneller GIS
Software sind solche Aufgabenstellungen nur schwer zu bewerkstelligen. Als Beispiel beschreibt
Butler die Kombination von Live-Daten tiber die Position von arktischem Eis und Eisbergen und
die Bewegungsdaten von Walrossen, um herauszufinden ob sich die Walrosse den Positionsénde-
rungen des arktischen Eises anpassen. Durch die Darstellung beider Daten in einer gemeinsamen
Ansicht lassen sich Zusammenhénge leichter erkennen, als bei getrennten Datensatzen. Durch
die Orchestrierung mehrerer Webservices und die gemeinsame Darstellung in dieser Arbeit, soll
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nicht nur ein realistischeres Abbild der Welt erschaffen werden, sondern auch erméglicht werden
die Daten zusammen im Kontext zu betrachten.

Goodchild hat sich in [Goo08] mit den Anwendungsfillen der digitalen Erde beschaftigt. Obwohl
Al Gore [Gor98] mehrere Anwendungsfille aufgefiihrt hat, sind fiir ihn keine konkreten Falle in
den damaligen ,Geobrowsern® zu finden. Er fihrt dies auf die Tatsache zuriick, dass Geobrowser
scheinbar nicht auf konkreten Anwendungsfallen aufgebaut wurden, sondern erstellt wurden,
um danach Anwendungsgebiete zu finden. Die Anwendungsgebiete sind nach Goodchild nicht
nur eine beschrinkte Version der GIS Anwendungsfille, sondern Etwas anderes, das in manchen
Aspekten sogar wichtiger ist, da die Nutzergruppe dieser ,Geobrowser” um einiges grofler ist
als die Gruppe der GIS Nutzer. Geobrowser setzen den Schwerpunkt auf die Visualisierung und
einfache Bedienung. Dies wirkt sich positiv auf das raumliche Denken der Menschen aus. Nach
Goodchild ist dies eine der fundamentalen Arten der Intelligenz, die in der heutigen Gesellschaft
benétigt werden.

Ein Uberblick iiber den aktuellen Stand von ,digitalen Erden ist in [MAS15] zu finden. In dieser
Arbeit werden zuerst die Datentypen, die im Kontext digitaler Erden zu finden sind und die
Erstellung und Erschaffung dieser vorgestellt. Darauthin werden unterschiedliche Typen von
Grids vorgestellt, gefolgt von bekannten Anwendungen, die eine digitale Erde nutzen. Zusétzlich
werden auch Anwendungsgebiete der digitalen Erde aufgezeigt.

3.3. Evaluation in Virtueller Realitat

Die Immersion ist ein wichtiger Aspekt der virtuellen Realitat. In [BM07] untersuchen Bowman
und McMahan welche Vorteile verschiedene Komponenten der Immersion mit sich bringen. Sie
zeigen, dass die Vorteile schwer zu messen sind, aber konnten nach durchgefiihrten Experimenten
erste Thesen aufstellen. Immersion zeigt einen positiven Effekt im Bezug auf das raumliche
Verstandnis einer Szene. Die Méglichkeit fiir Nutzer die Szene aus unterschiedlichen Perspektiven
zu betrachten, begiinstigt unter anderem durch Stereoskopie und die Verfolgung von Kopfbewe-
gungen, scheinen hierfiir ausschlaggebende Faktoren zu sein. Des Weiteren konnten sie zeigen,
dass ein hoherer Grad an Immersion, speziell Stereoskopie, zu besseren Ergebnissen in interak-
tiven Aufgaben fithrt. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit spatialen Daten gearbeitet und diese
werden in eine virtuelle Umgebung eingebettet, damit Nutzer mit diesen interagieren kénnen. Die
Schnittstelle dieser Daten und dem Nutzer stellt in dieser Arbeit eine VR-Brille da. Die hierdurch
hervorgerufene Immersion fiithrt laut der Erkenntnisse von Bowman und McMahan zu einem
positiven Effekt fir das raiumliche Verstandnis der Nutzer. Dies ist vor allem daher von grofier
Bedeutung, da das Ziel dieser Arbeit die Erschaffung einer moglichst realistischen virtuellen Erde
ist.

In dieser Arbeit wird die entwickelte Globus Anwendung fiir die VR Brille mit herkdmmlichen
Webdiensten verglichen. Es wird Giberpriift inwiefern diese ,neuartige” Technik dabei helfen
kann Entscheidungen zu treffen. Dabei steht die Darstellung der Daten im Vordergrund. Doch
miissen Nutzer um Informationen aus den Daten zu gewinnen mit diesen interagieren. Die
Interaktion ist auch bei Webdiensten notwendig, obwohl dabei eine andere Technik verwendet
wird. Das heif3t Interaktion ist fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Anwendung wichtig.
In [SDP+09] wird innerhalb einer Nutzerstudie das Verhalten der Teilnehmer beim Lésen von 3D
Navigationsaufgaben in einer Virtuellen Realitdt untersucht. Hierbei wird zum einen ein HMD

21



3. Verwandte Arbeiten

und zum anderen ein Desktop Computer als Anzeigemedium verwendet und das Abschneiden
der Studienteilnehmer im Bezug auf diese miteinander verglichen. Santos et al. konnten zeigen,
dass die Teilnehmer am Desktop insgesamt besser abschnitten. Doch ist hierbei anzufiithren, dass
manche Ergebnisse von HMD und Desktop sehr dhnlich waren. Auch in dieser virtuellen Globus
Anwendung ist die Navigation ein wichtiger Teil der Interaktion. Wie Santos et al. gezeigt haben,
bringt die Verwendung eines HMD keine gravierenden Nachteile mit sich. Somit kénnte der
positive Effekt der Immersionssteigerung tiberwiegen.
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Virtual Reality Devices ermdglichen es im Gegensatz zu herkémmlichen konventionellen Com-
putermonitoren einen hohen Grad an Immersion zu erzeugen. Dadurch werden Virtual Reality
Anwendungen von Nutzern anderes erlebt und wahrgenommen. Die Wahrnehmung der Menschen
geschieht iber Reize aus der Auflenwelt, die von Sinnesorganen aufgenommen werden. Diese
Reize werden vom menschlichen Korper verarbeitet, um Informationen zu gewinnen und kénnen
hauptséichlich durch die ,fiinf Sinne® erfahren werden. Zu diesen zdhlen die visuelle, auditive,
olfaktorische, gustatorische und taktile Wahrnehmung. Bei der Verwendung von HMDs steht, wie
auch bei den konventionellen Alternativen, spezielle das Sehen im Vordergrund. Zusétzlich kann
auch das Horen stimuliert werden, indem zusétzliche Lautsprecher oder besser auch Kopfhorer
verwendet werden. Kopfhorer haben den Vorteil Stérgerdusche aus der Umgebung abzuschirmen
und somit mogliche Ablenkungen zu verhindern. Ebenso gibt es technische Neuerungen wie
zum Beispiel Handschuhe, die es sogar erméglichen kénnen ein haptisches Feedback an den
Benutzer zu iibermitteln. Fur die verbleibenden Sinne Riechen und Schmecken gibt es bisher
keine verbreiteten technischen Umsetzungen fiir die Heimanwendung.

In dieser Arbeit wird die VR-Brille Oculus Rift verwendet und daher liegt der Fokus in erster Linie
auf den visuellen Eindriicken. Zusétzliche werden auch auditive Konzepte vorgestellt, welche
die visuellen unterstiitzen. Um speziell die visuellen Eindriicke zu erstellen, muss entschieden
werden, welche Informationen an den Nutzer iibermittelt werden sollen, welche Daten dafir
verwendet und wie diese sinnvoll dargestellt werden. Da in dieser Arbeit mit einer virtuellen
Globus Anwendung gearbeitet wird, welche unsere Erde widerspiegeln soll, sind besonders die
Daten fiir die Integration von Interesse, die Menschen in der Realitét visuell wahrnehmen kénnen.
Zusatzlich ist die Teilmenge der Daten relevant, die genutzt werden um Entscheidungen zu treffen
iiber zum Beispiel Reiseziele, Unterkiinfte vor Ort oder auch um Reisedaten mit dem Wetter am
Zielort abzustimmen. Die Daten hierfiir werden durch verschiedenen Webdienste angeboten und
sind jederzeit fiir eigens festgelegte Szenarien abrufbar.

In dieser Arbeit werden verschiedene Webdienste zusammen in die entwickelte Anwendung
integriert. Durch diese Orchestrierung wird zum einen der virtuelle Globus realistischer gestaltet
und zum anderen werden die integrierten Daten in Kontext zueinander gesetzt. Wie Schmidt in
seiner Arbeit [SBG99] gezeigt hat, ist Kontext mehr als nur die Verbindung einer Information
mit dem Ort. Kontext ist das, was Etwas umgibt und ihm Bedeutung verleiht. Kontext kann in
zwei Kategorien aufgeteilt werden, ,Human Factor® und ,Physical Environment®, welche weiter
verfeinert werden konnen. Physical Environment, also die physikalische Umgebung, wird durch
,Conditions®, ,Infrastructur” und ,Location” spezifiziert. Im Rahmen dieser Arbeit wird durch die
virtuelle Globus Anwendung und den Gebrauch der VR-Brille eine virtuelle Umgebung erzeugt.
Durch das Einbinden verschiedener Daten in diese virtuelle Umgebung, soll der reale Kontext
eines Nutzers vor Ort bestmoglich rekonstruiert werden.
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Durch diese vorgestellten Erkenntnisse soll untersucht werden, ob die Suche und Exploration in
Kombination mit einer realistischen dreidimensionalen Darstellung der Erde als Virtual Reality
Anwendung Vorteile gegentiber herkémmlichen meist aggregiert und abstrahierten Datendar-
stellungen aufweist. Fiir diese These werden verschiedene Webdienste in die virtuelle Globus
Anwendung integriert und mit konventionellen Webdiensten verglichen. Dadurch soll betrachtet
werden, inwiefern die durch den Gebrauch der Virtual Reality Anwendung gewonnen Informatio-
nen eine besseren Einschatzung der Lage an einem bestimmten Ort begiinstigen und ob diese zu
sinnvolleren Entscheidungen fiihren.

Die Orchestrierung der eingebundenen Webdienste ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Darin wird
gezeigt welche Daten in die Anwendung integriert werden. Die neuen Datenquellen, die im
Rahmen dieser Arbeit hinzugefiigt wurden, sind in griin hervorgehoben.

‘

R Virtueller
Henr v Globus

Tag & Nacht Zyklus

Héhenprofile

Satellitenbilder

Abbildung 4.1.: Orchestrierung der Daten fiir den virtuellen Globus

4.1. Vorheriger Stand

Eine bestehende Globus Anwendung wird als Grundstein fiir diese Arbeit verwendet, um im
Kontext dieser die unterschiedlichen Daten darzustellen. Im Folgenden wird der Ausgangszustand
der Anwendung und die bisher vorhandenen Funktionen vorgestellt.

4.1.1. Globus

Der Globus wird als Kugel dargestellt, dessen Oberflache entsprechend der echten Erde angepasst
ist. Durch Hohenprofile der Erde ist die Oberfldche des Globus so angepasst, dass Berge, Téler,
Gebirge und weitere Landschaftsformen zu erkennen sind. Die Platzierung der Hohenprofile
korreliert zu der echten Position auf der Erde, wodurch sich Nutzer der Anwendung orientie-
ren und spezifisch gewéhlte Orte finden kénnen. Die Hohenprofile stammen vom ,,CGIAR-CSI
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GeoPortal“! und wurden urspriinglich durch die ,NASA Shuttle Radar Topographic Mission"
gewonnen [JRNG+08]. Diese originalen Daten wurden durch Interpolationstechniken weiterver-
arbeitet um ,Datenlécher” zu fiillen. Diese ,Datenlocher” stammen aus Gebieten der Erden, in
denen der Kontrast in den Bildern nicht hoch genug war, um die Hohe zu bestimmen. Dies betrifft
hauptsachlich Gebirge und Gewésser.

Um die Orientierung auf dem Globus zu verbessern und den lokalen Kontext zu erhhen, sind
auf der Oberfliache des Globus Satellitenbilder angezeigt. Die Bilder werden als einzelne Kacheln
(,Tiles®) zur Verfigung gestellt, die zu einem Gesamtbild zusammengebaut werden konnen. Diese
stammen von ,,Google Maps“?. Die Bilder nehmen entsprechend der Entfernung zur Oberfliche an
Detail zu. Dafiir wird eine Hierarchie der Kacheln angelegt. An oberster Stelle in der Hierarchie
befindet sich eine Kachel, also ein komplettes Bild der Erde. Diese Kachel besitzt vier Kinder, welche
diese in gleichgrofle Teile aufteilen, wobei jedes Kind einen der vier Bereiche abdeckt und diesen
durch ein Bild in einer groferen Zoomstufe darstellt. Jede dieser ,Kinderkacheln® besitzt wiederum
vier Kinder, die aus detaillierteren Bildern bestehen. Diese Hierarchie ist bis zu einer bestimmten
maximalen Zoomstufe angelegt. Durch diese Hierarchie an Kacheln kann der komplette Globus als
Ganzes betrachtet werden und Nutzer konnen auf den Satellitenbildern Kontinente und Weltmeere
erkennen, zu sehen in Abbildung 4.2, doch sind auch Straflen, Hiuser, Stadtnamen, usw. bei einer
geringeren Entfernung zur Oberflaiche wahrnehmbar. In Abbildung 4.3 ist die Oberflache des
Globus aus einer kleineren Hohe zu sehen. Dadurch kénnen Nutzer bestimmte Orte auf dem
Globus finden und die aus dem Kontext der Umgebung resultierenden Informationen wahrnehmen
und als solide Grundlage fiir weitere geografisch gebundenen Daten nutzen.

Abbildung 4.2.: Blick auf den kompletten Globus

'http://srtm.csi.cgiar.org/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
*https://developers.google.com/maps/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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Abbildung 4.3.: Blick auf einen Teil der Tiroler Alpen

4.1.2. Navigationskonzepte

Die Exploration des Globus ist essentiell, um die dargestellten Daten zu untersuchen. Unterschied-
liche Perspektiven und Bewegungsmuster konnen durch die verschiedenen Navigationskonzepte
gewihlt werden. Diese ermoglichen die Steuerung iiber und um den Globus. Es gibt 5 unterschied-
liche Navigationskonzepte, die von Nutzern gewahlt werden kénnen:

« ,Top-Down View*“

. ,Airplane Mode*
 ,Wingsuit Mode®

« ,Walking Charakter Mode*

« Intro Mode*

Die Steuerung ist auf einen handelstiblichen Controller angepasst. Dieser ist im Gegensatz zur
Tastatur zwar nicht so méchtig, da er weniger Tasten besitzt, die mit Funktionen belegt werden
konnen, doch kann er von den meisten Nutzern mit ,verbundenen® Augen bedient werden. Diese
Eigenschaft ist wichtig, da durch die VR-Brille die Sicht auf die Umwelt blockiert wird.

Top-Down View

Das zum Start der Anwendung ausgewihlte Navigationskonzepte ist die ,Top-Down View". In
dieser Einstellung blickt der Nutzer von Oben senkrecht auf die Oberfliache des Globus. Mit der
Steuerung durch den Controller kann der Abstand zur Oberfldche verringert und vergrofiert
werden. Zusitzlich kann die Sicht des Nutzers in alle vier Himmelsrichtungen bewegt werden.
Mittels VR-Brille kann sich der Nutzer umschauen, dies ist unabhéngig von der Steuerung moglich.
Dieses Navigationskonzept eignet sich besonders gut um zu einem gewahlten Ort zu navigieren,
da ein guter Uberblick erhalten wird.
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Airplane Mode

Im Gegensatz zum Navigationskonzept ,Top-Down View" ist die Sicht beim ,Airplane Mode"
zu Beginn parallel zur Oberfliche des Globus. Die Steuerung in diesem Navigationskonzept
ermoglicht es, dass der Nutzer sich in allen drei Raumrichtungen um den eigenen Mittelpunkt
drehen kann. Dies dufiert sich in der Drehung der Sicht nach rechts beziehungsweise links, eine
Drehung nach oben beziehungsweise unten und eine Neigung nach rechts beziehungsweise links.
Die Bewegung erfolgt diesmal nicht gerichtet, sondern es handelt sich um eine Beschleunigung
nach Vorne und um ein ,Bremsen®. Die Richtung der Bewegung wird durch die Steuerung bestimmt.
Mit der VR-Brille kann sich der Nutzer umschauen. Dies geschieht unabhingig von der Bewegung.
Der Nutzer kann also wihrend er nach vorne fliegt mit der VR-Brille nach rechts schauen ohne,
dass sich die Bewegungsrichtung éndert.

Wingsuit Mode

Beim ,Wingsuit Mode® ist die Sicht zu Beginn, wie bereits beim ,Airplane Mode®, parallel zur
Oberflache des Globus ausgerichtet. Jedoch sind im Vergleich zum ,Airplane Mode® deutlich
weniger Rotationen moglich. Der Nutzer kann sich mittels Steuerung nur um die eigene Achse
nach rechts beziehungsweise links drehen. Die Bewegung ist wie beim , Airplane Mode“ eine
Beschleunigung und eine Abbremsung, wobei sich der Nutzer langsamer bewegt. Befindet sich der
Nutzer im ,Wingsuit Mode“ wirkt sich nun das Umschauen mittels VR-Brille auf die Bewegung
aus. Schaut der Nutzer nach links und bewegt sich vorwérts, bewegt er sich auch nach links. Die
Bewegung ist dementsprechend immer in Richtung der Sicht. Ein von der Bewegung unabhingiges
Umschauen ist nicht moéglich. Lediglich, wenn sich der Nutzer in Ruhe befindet kann er sich
umschauen.

Walking Charakter Mode

Der ,Walking Charakter Mode® dhnelt grundsitzlich der ,Top-Down View*, mit dem Unterschied,
dass die Sicht wie bei den beiden vorherigen Konzepten wieder parallel zur Erdoberflache ist.
Der Nutzer kann mit dem Controller den Abstand zur Erdoberfliche vergréfern oder verringern.
Auflerdem kann die Sicht des Nutzers wieder um die eigene Achse nach linke beziehungsweise
rechts gedreht werden. Eine Bewegung kann nach vorne, hinten, links und rechts erfolgen und
ist an die Sicht gekoppelt. Das bedeutet, dass die Bewegung immer in Sichtrichtung erfolgt und
die ibrigen Bewegungsrichtungen richten sich daran aus. Die Bewegungsgeschwindigkeit des
,Walking Charakter Modes“ ist noch langsamer als die des ,Wingsuit Mode“ und eignet sich daher
besonders fiir prazise Bewegungen.

Intro Mode

Das letzte Navigationskonzept ist der ,Intro Mode®. Die Sicht des Nutzers befindet sich tiber
dem Globus, sodass der komplette Globus gesehen werden kann. Im Vergleich zu allen anderen
Navigationskonzepten ist hier keine Steuerung moglich. Der Nutzer kann sich lediglich an der sich
bewegenden voreingestellten Position umschauen. Die Sicht des Nutzers kreist in gleichbleibenden
Abstand um den Globus. Dieses Navigationskonzept dient demonstrativen Zwecken.
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4.1.3. Nachrichten

Nachrichten bieten Informationen tiber aktuelle Ereignisse in zusammengefasster Form. Speziell
lokale Geschehnisse konnen einen Einfluss auf zukiinftige Entscheidungen ausiiben. In den Vor-
arbeiten wurden zwei unterschiedliche Arten von Nachrichten in der Anwendung implementiert.
Die Quelle der Nachrichten sind in beiden Fillen Twitter® Daten. Zum einen werden Tweets mit
Hilfe von ,ScatterBlogs® [TBK+12] auf dem Globus dargestellt. Hierfiir werden Schlagworter
gewonnen und auf den Globus projiziert.

Zum anderen werden via Twitter gepostete Bilder als eine Art Schild dargestellt. Das Schild ist an
dem Standort des Posts verankert, passt sich von der Grofle her aber an die Position des Nutzers
an. Somit konnen die Bilder bereits aus dem ,Weltall gesichtet werden und anschlieffend kann
die detaillierte Umgebung des Bildes betrachtet werden, wenn der Nutzer sich zur Erdoberflache
bewegt. Ein Beispiel von drei geposteten Twitter-Bildern ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

Abbildung 4.4.: Schilder mit geposteten Twitter-Bildern

4.1.4. Luftverkehr

Neben den Nachrichten sind unter anderem auch Flugdaten dargestellt. Der Luftverkehr gibt
Auskunft iiber die aktuelle Flugsituation und Informationen tiber Flugrouten kénnen gewonnen
werden. Diese Informationen sind unter anderem relevant fiir das Planen von Reisen. Eine
naheliegende Darstellungsform fiir die Flugdaten sind Flugzeuge, die iiber den Globus fliegen.
Hierbei reprasentieren die vom Nutzer beobachtbaren Modellflugzeuge reale Flugzeuge, die
in diesem Augenblick iiber die Erde fliegen. Da sich die Modellflugzeuge in Korrelation zur
realen Position der entsprechenden Flugzeuge bewegen, geben diese Auskunft iiber den aktuellen
Flugverkehr. Die Menge an Modellflugzeugen kann begrenzt werden. In Abbildung 4.5 sind die
dargestellten Flugzeuge zu sehen.

*https://twitter.com/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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4.1. Vorheriger Stand

Abbildung 4.5.: Flugzeuge, die iiber den Globus fliegen

4.1.5. StraBenverkehr

Als weiteres Verkehrsmittel wurden Autos in der Anwendung implementiert. Der Straflenverkehr
ist fiir viele Situationen von Relevanz. Speziell wenn man plant an einen Ort zu fahren, ist die
aktuelle Verkehrslage von Interesse. Die Autos werden als Modellautos in unterschiedlichen
Farben dargestellt. Sie fahren auf den Straflen, die auf dem Globus zu sehen sind. Dies ist in
Abbildung 4.6 zu sehen. Das zugrundeliegende Straflennetz wird jedoch nicht dynamisch an
die aktuelle Position angepasst, sondern muss vor Programmstart manuell hinzugefiigt werden.
Hierzu wird das Straflennetz fiir einen definierten Bereich in das Programm geladen. Die Anzahl
der fahrenden Autos muss ebenfalls vor Programmstart festgelegt werden und ist somit nicht
reprasentativ fiir das reale Verkehrsaufkommen an dem ausgewdahlten Ort.

Abbildung 4.6.: Autos, die iiber das Straflennetz fahren
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4.2. Erweiterungen der Anwendung

Im Folgenden werden die Erweiterungen vorgestellt, die auf der bestehenden Globus Anwen-
dung aufgebaut wurden. Dazu zihlt die Integration weiterer Daten und die Entwicklung neuer
Interaktionskonzepte.

4.2.1. Wetter

Das Wetter hat einen grofien Einfluss auf geplante Aktivititen und ist somit eine essentielle
Entscheidungsgrundlage. Informationen tiber das Wetter an einem frei gewéhlten Standort auf
der Erde lassen sich konventionell iiber Webdienste abfragen. Solche Webdienste sind bereits
zahlreich vorhanden und das Angebot wachst stetig. Neben den aktuellen Wetterbedingungen
lassen sich auf den géngigen Wetterseiten auch Wettervorhersagen fiir bis zu 16 Tage abrufen.

Um das Wetter in der Anwendung umzusetzen, muss zunichst einmal festgestellt werden was
~Wetter” iiberhaupt ist. Das Wetter beschreibt den Zustand der Atmosphére und wird durch
verschiedene Eigenschaften definiert. Wetter ist orts- und zeitabhangig. Sind Ort und Zeit gewahlt
wird das Wetter durch Groflen, wie beispielsweise Sonnenstrahlung, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit
und Temperatur bestimmt. Diese Eigenschaften rufen bestimmte beobachtbare Phanomene wie
Wind, Wolken oder Niederschldge hervor. Diese messbaren Daten kénnen von einem Nutzer
mittels Webdiensten abgefragt werden. Hierbei muss ein Ort sowie ein Datum gew#hlt werden.
Dem Nutzer werden dann als Ergebnis der Anfrage die Informationen zu der Wetterlage meist
in zusammengefasster und abstrahierter Form présentiert. Die gezeigten Informationen und die
Darstellungsweise sind zwar von Webdienst zu Webdienst unterschiedlich, im Grofien und Ganzen
werden jedoch die gleichen Daten geliefert. Zu den am haufigsten dargestellten Informationen
zéhlen:

+ Bedeckungsgrad des Himmels / Prozentualer Anteil an Wolken
+ Niederschlagsart und Intensitat

« Windrichtung und Windgeschwindigkeit

+ Luftdruck

« Luftfeuchtigkeit

« Temperatur

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Wetterdaten in der Anwendung umgesetzt werden. Hierzu muss
zunichst einmal festgestellt werden, welche der Informationen, die von Webdiensten geliefert
werden, in der Realitdt vom Menschen wahrgenommen werden konnen. Der Mensch nimmt seine
Umgebung mit den ,fiinf Sinnen” Sehen, Horen, Riechen, Schmecken und Fithlen wahr. Der Fokus
dieser Arbeit liegt, wie bereits erwéhnt, vorwiegend auf dem Sinn Sehen, mit einer méglichen
Erweiterung durch das Hoéren, da hierfiir bereits eine technische Umsetzung verfiigbar ist. Somit
missen alle Informationen, die in der Anwendung dargestellt werden sollen, in der Realitit vom
Menschen gesehen oder gehort werden kénnen. Im Folgenden soll erortert werden, inwieweit
dies auf die von Webdiensten gelieferten Daten zutrifft.
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Wolken

Als erstes wurde der Bedeckungsgrad des Himmels, beziehungsweise der prozentualer Anteil
an Wolken, als von Webdiensten gelieferte Information genannt. Diese ist visuell wahrnehmbar
und trégt einen hohen Informationsgehalt iber das Wetter. In der Realitét existieren Wolken in
verschiedenen Formen und Farben. Sie unterscheiden sich in ihrer Grof3e und die Anzahl, mit der
sie am Himmel in Erscheinung treten, bestimmt den Bedeckungsgrad. Hierbei reicht das Spektrum
von einem komplett bedeckten Himmel bis hin zu einem vollkommen klarem Himmel. Da die
Wolken und der damit verbundene Bedeckungsgrad von Menschen gesehen werden konnen, ist
eine Umsetzung in die Anwendung ohne Probleme mdglich. Um diese moglichst realistische zu
gestalten, ist es durchaus sinnvoll verschiedene Wolkentypen einzubinden. Da der Normalbiirger
vermutlich nicht alle in der Realitat auftretenden Wolkentypen erkennen und unterscheiden kann,
sollte es genligen eine reprasentative Auswahl zu treffen. Als Entscheidungshilfe konnen hier die
meteorologischen Ursachen fiir die Entstehung von Wolken herangezogen werden, da bestimmte
Wolken mit entsprechenden Wetterphanomenen einhergehen, die der Normalbiirger erkennen
kann. Daher wurde entschieden, folgende vier Wolkentypen in die Anwendung zu integrieren:
Cumulonimbus, Stratus, Nimbostratus und Cumulus. Bis auf die Nimbostratus Wolke wurden alle
Wolken aus dem ,,3LE Low Poly Cloud Pack* im ,Unity Asset Store“ entnommen.

Bei der Cumulonimbus Wolke handelt es sich um die allgemein bekannte Gewitterwolke. Sie
kann immer dann beobachtet werden, wenn vor Ort ein Unwetter herrscht. In Abbildung 4.7 ist
das Modell der Cumulonimbus Wolke zu sehen.

Abbildung 4.7.: Cumulonimbus Wolken

Die Stratus Wolke hat eine diffuse Form und ist bei eher ruhigen Wetterlagen anzutreffen. Sie ist
haufig mit Nieselregen verbunden. Das Modell der Stratus Wolke ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

*https://assetstore.unity.com/packages/3d/3le-low-poly-cloud-pack-65911, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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Abbildung 4.8.: Stratus Wolken

Nimbostratus sind Wolken, die bei den iibrigen Niederschlagsformen auftauchen. Sie sind also
immer dann zu beobachten, wenn es beispielsweise regnet oder schneit und sind in Abbildung 4.9
abgebildet.

Abbildung 4.9.: Nimbostratus Wolken

Als vierter Wolkentyp ist die in Abbildung 4.10 dargestellte Cumulus Wolke in der Anwendung
umgesetzt.
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Abbildung 4.10.: Cumulus Wolken

Diese deckt reprasentativ alle iibrigen Szenarien ab, bei denen Wolken zu sehen sind. Diese
Szenarien sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Tauchen diese Wolken auf ist im Allgemeinen nicht mit
Niederschlag zu rechnen und daher werden sie auch als ,Schon Wetter Wolken® bezeichnet.

Wolken - Cumulus Wolke

Klarer Himmel
Wenige Wolken
Aufgelockerte Bewolkung
Bewo6lkt mit Aufhellungen
Bewolkt

Tabelle 4.1.: Unterschiedlichen Arten von ,Schon Wetter Wolken®

Niederschlag

Wie bereits bei der Beschreibung der Wolkentypen erwahnt, ist ein Phanomen, das hdufig in
Kombination mit Wolken auftritt, der Niederschlag. In der Anwendung sind drei Wolkentypen
umgesetzt, die mit Niederschlag einhergehen: Cumulonimbus, Stratus und Nimbostratus. Nie-
derschlag entsteht in Wolken und kann daher nur dann beobachtet werden, wenn auch Wolken
vorhanden sind. Auch Niederschlag kann in verschiedene Arten unterschieden werden. Zu diesen
gehoren unter anderem Regen, Schnee und Niesel. Der Niederschlag kann nicht nur in seine
Arten, sondern auch in seiner Intensitédt unterschieden werden. Da diese Anwendung als eine
Entscheidungshilfe fiir Pldne und Aktivitaten genutzt werden soll, ist es sinnvoll den Niederschlag
in die Anwendung mit einzubeziehen. Denn vor allem bei Aktivititen die unter freiem Himmel
stattfinden sollen, ist es von grofler Bedeutung, ob mit Niederschlag zu rechnen ist oder nicht.
Dabher ist die Frage ,Wird es regnen?”, vermutlich eine der hdufigsten gestellten Fragen, die das
Wetter betreffen. Eine Umsetzung in der Anwendung ist méglich, da die unterschiedlichen Nieder-
schlagsarten gesehen werden konnen. Zwar kann mit dem nétigen Hintergrundwissen auch an
der Wolkenart erkannt werden, ob es regnen wird, jedoch ist es benutzerfreundlicher, wenn dies
konkret dargestellt wird. Zusatzlich ist es sinnvoll die Art und die Intensitat des Niederschlags in
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die Anwendung einzubeziehen, da beispielsweise bei leichtem Schneefall nicht zwangsweise ein
Regenschirm mitgenommen werden muss. Auflerdem steigert die detailgetreue Darstellung den
Grad der Immersion. In der Anwendung wurden Regen, Nieselregen und Schnee umgesetzt. In
Abbildung 4.11 ist Regen mittlerer Intensitét zu sehnen.

Abbildung 4.11.: Regen und Nimbostratus Wolken

In Abbildung 4.12 ist Nieselregen dargestellt.

Abbildung 4.12.: Nieselregen und Stratus Wolken

Abbildung 4.13 zeigt den in der Anwendung umgesetzten Schnee.
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Abbildung 4.13.: Schnee und Nimbostratus Wolken

Die unterschiedlichen umgesetzten Arten von Regen sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Manche
der Arten sind optisch gleich implementiert. Zum Beispiel sind ,Leichter Regen® und ,Leich-
ter Regenschauer® identisch umgesetzt. Regenschauer sind kurzzeitige Niederschlage auf einer
kleinen Flache. Da die Zeit und die Flache in der Implementierung nicht iiber den Webdienst
bestimmt werden, sind diese Arten fiir die Anwendung identisch. Ebenso sind ,Méf3iger Regen®,
,Gefrierender Regen®, ,Regenschauer” und ,Phasenweiser Regenschauer® untereinander gleich
dargestellt. Die Situation zwischen ,Starker Regen® und ,Starker Regenschauer® verhalt sich

gleich.

Regen — Nimbostratus Wolke

Leichter Regen
Mafiger Regen
Starker Regen
Sehr starker Regen
Extremer Regen
Gefrierender Regen
Leichter Regenschauer
Regenschauer
Starker Regenschauer

Phasenweiser Regenschauer

Tabelle 4.2.: Unterschiedlichen Arten von Regen

Die unterschiedlichen Arten von Nieselregen konnen Tabelle 4.3 entnommen werden. Auch
beim Nieselregen sind die ,Normalversionen® und die Arten mit Schauer bei gleicher Intensitat
identisch implementiert.

In Tabelle 4.4 sind die unterschiedlichen Arten Schnee und Kombinationen mit anderen Nieder-
schlagsarten zu sehen. Zum Beispiel sind ,Leichter Schnee“ und ,Leichter Schneeschauer®, wie
auch zuvor bei Regen und Nieselregen, identisch implementiert.
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Nieselregen - Stratus Wolke

Leichter Nieselregen
Nieselregen

Starker Nieselregen

Leichter Nieselregen / Regen
Nieselregen / Regen

Starker Nieselregen / Regen

Regenschauer und Nieselregen
Starker Regenschauer und Nieselregen

Regenschauer und Nieselregen

Tabelle 4.3.: Unterschiedlichen Arten von Nieselregen

Schnee - Nimbostratus Wolke

Leichter Schnee
Schnee
Starker Schnee
Schneeregen
Schneeregenschauer
Leichter Regen und Schnee
Regen und Schnee
Leichter Schneeschauer
Schneeschauer

Starker Schneeschauer

Tabelle 4.4.: Unterschiedlichen Arten von Schnee

Gewitter

Im Zusammenhang mit den Wolken steht jedoch nicht nur der Niederschlag, sondern noch weitere
meteorologische Erscheinungen. Hierzu gehort unter anderem das Gewitter. Ein Gewitter besteht
aus Blitz und Donner, welche in der Cumulonimbus Wolke entstehen. Blitz und Donner konnen
vom Menschen mit den Augen und Ohren wahrgenommen werden, wobei der Blitz gesehen und
der Donner gehort wird. Somit zdhlen auch die Aspekte eines Gewitters zu den Informationen, die
im Rahmen der Anwendung umgesetzt werden konnen. Gewitter kénnen auch in Kombination mit
Niederschlag auftreten, die unterschiedlichen Arten von Gewitter sind in Tabelle 4.5 dargestellt.
,Gewitter” und ,Phasenweises Gewitter” sind in der Anwendung identisch umgesetzt.

Da in dieser Arbeit der visuelle Aspekt im Zentrum steht, wurde der Blitz in Kombination mit der
Cumulonimbus Wolke in der Anwendung umgesetzt. Diese Darstellung kann in Abbildung 4.14
betrachtet werden.
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Gewitter — Cumulonimbus Wolke

Gewitter mit leichtem Regen
Gewitter mit Regen
Gewitter mit starkem Regen
Leichtes Gewitter
Gewitter
Starkes Gewitter
Phasenweises Gewitter
Gewitter mit leichtem Nieselregen
Gewitter mit Nieselregen
Gewitter mit starkem Nieselregen

Tabelle 4.5.: Unterschiedlichen Arten von Gewitter

Abbildung 4.14.: Blitze und Cumulonimbus Wolken

Nebel

Ein weiteres Wetterphdnomen, welches den Wolken sehr dhnlich ist, ist der Nebel. Nebel unter-
scheidet sich im Grunde nur durch seine Position in der Atmosphére. Im Gegensatz zu Wolken
befindet er sich im Normalfall in Bodennéhe. Der Nebel kann vom Menschen visuell wahrgenom-
men werden, da er sich wie ein Schleier iiber den Erdboden legt und somit die Sichtweite teilweise
drastisch verringert. Daher ist Nebel ein Wetterphdnomen, welches den Nutzer in Entscheidungen
beeinflussen kann, da beispielsweise der Besuch eines Aussichtspunktes an einem nebeligen Tag
nicht besonders befriedigend sein konnte. Ein optisch dhnliches Phanomen zum Nebel ist Rauch,
welcher daher auf eine vergleichbare Art und Weise dargestellt werden konnte. Die optischen
Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Wahrnehmung sind zwar dhnlich, jedoch
sollte nicht aufler Acht gelassen werden, dass die Ursache von Rauch in aller Regel Feuer ist,
welches Gefahren fiir Mensch und Umwelt mit sich bringt. Sowohl Nebel als auch Rauch wurden
im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt.
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Wind

In der Liste der von Webdiensten bereitgestellten Daten taucht als nachster Punkt der Wind
auf. Wind ist eine gerichtete Luftbewegung innerhalb der Atmosphire und wird daher tber
die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit definiert. Wind kann gefiihlt werden, jedoch
weder direkt gesehen noch gehort werden. Daher ist die Umsetzung in der Anwendung nicht
trivial. Der Mensch ist zwar nicht in der Lage den Wind direkt zu sehen, doch kann er indirekt im
Zusammenspiel mit anderen Objekten beobachtet werden. Durch die gerichtete Luftbewegung
werden zum Beispiel Wolken bewegt. Dies ist ein visuell wahrnehmbares Phanomen und kann
somit in die Anwendung iibertragen werden. Um den Wind realistisch darzustellen, sollte es
demnach geniigen die Wolken mit einer definierten Geschwindigkeit in eine bestimmte Richtung
zu bewegen. Hierdurch kann der Wind auf Héhe der Wolken in die Anwendung integriert werden.
Um den Wind auf der Erdoberfliche darzustellen kann ein dhnlicher Ansatz verfolgt werden. Im
Gegensatz zu den Wolken bewegen sich hierbei zum Beispiel Biume, beziehungsweise deren Aste
und Blatter. Auch der auditive Aspekt von Wind kann passiv wahrgenommen werden. Durch
die Bewegung von Objekten kénnen Gerdusche verursacht werden, die gehort werden kénnen.
Auch durch die Bewegung der Luft iiber, durch oder an Objekten vorbei kénnen Gerédusche
entstehen. Windgerdusche konnten somit in die Anwendung eingebaut und an entsprechenden
Orten eingespielt werden. Die Anzahl und Intensitit an Windgerauschen sind abhéngig von der
Windgeschwindigkeit und kénnte an diese angepasst werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
der Wind durch die Bewegung der Wolken dargestellt. In Abbildung 4.15 kann die Windrichtung
anhand unterschiedliche ausgerichteter Wolken erkannt werden. Die Implementierung des Windes
auf Bodenhohe und die damit verbundenen Gerausche sind Teil zukiinftiger Arbeiten.

Abbildung 4.15.: Windrichtung kann an der Ausrichtung der Wolken erkannt werden

Luftdruck, Luftfeuchtigkeit und Temperatur

Die drei letzten Informationen, die tiblicherweise von Webdiensten bereitgestellt werden, Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit und Temperatur, teilen sich als gemeinsames Medium die Luft der Erd-
atmosphére. Die Schwierigkeit bei einer Umsetzung in der Anwendung ist hierbei, dass die
Wahrnehmung weder visuell noch auditiv ist, sondern taktil. In den Ergebnissen der Webdienste
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werden Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck entweder als Rohdaten oder auch als abstra-
hierte Darstellungen, wie zum Beispiel als Heatmap, prasentiert. Diese Abstraktion ist notwendig,
da diese Daten lediglich gefiithlt und weder direkt noch indirekt ohne Hilfsmittel gesehen oder
gehort werden konnen. Die bei Webdiensten héufig verwendeten Heatmaps oder dhnliche Dar-
stellungsarten sind meist auf Karten projiziert, um sie visuell greifbar zu machen. Durch diese
Abstraktion lassen sich die Daten zwar ortsgebunden jedoch nicht realitatsgetreu darstellen. Somit
ist eine Umsetzung in der Anwendung nur durch eine Reduktion der Realitit zu bewerkstelligen.
Die Umsetzung in der Anwendung ist daher nicht erfolgt. Die Entwicklung eines Ansatzes um
speziell die Temperatur in der Anwendung einzubauen, wire sinnvoll, da die Temperatur eine
wichtige Information des Wetters ist und fiir Entscheidungen hiaufig herangezogen wird.

4.2.2. Tag und Nacht

Der Zyklus zwischen Tag und Nacht bestimmt den Tagesablauf jedes Menschen. Der tagliche
Wechsel zwischen Tag und Nacht ist iberall auf der Welt sichtbar und wird durch die Rotation
der Erde um die eigene Achse verursacht. Die Sonne beleuchtet immer eine bestimmte Halfte der
Erdoberflache abhéngig von der derzeitigen Position/Rotation der Erde. Mit einem Blick nach
drauflen kann anhand der Helligkeit und der Position der Sonne am Himmel auf eine grobe Uhrzeit
geschlossen werden. Der Informationsgehalt, der daraus gewonnen werden kann, ist im Bezug auf
die Uhrzeit nicht prazise, doch steigert ein Tag-Nacht-Zyklus die Immersion. Wenn ein Ort besucht
wird, an dem es mitten in der Nacht ist, wire es verwirrend wenn es in der Anwendung taghell ist.
Doch muss beachtet werden, dass die eingeschrénkten Lichtverhéltnisse zu einer beeintrachtigten
Sichtbarkeit fithren konnen. Objekte kénnen von Nutzern iibersehen werden oder auch durch das
fehlende Licht unkenntlich gemacht werden, wodurch Informationen verloren gehen kénnen.
Ein Funktion, die Tageslicht an der aktuellen Position auf dem Globus herstellt, ist daher eine
notwendige Funktionalitit, die mit der Umsetzung eines Tag-Nacht Zyklus einhergeht. In der
Anwendung ist dieses Konzept umgesetzt. Die Sonne des virtuellen Globus ist die Lichtquelle der
Anwendung und beleuchtet immer eine Hilfte des Globus. Auch die Funktionalitat Tageslicht fiir
die aktuelle Position einzustellen ist implementiert. Den Unterschied zwischen Tag und Nacht
wird in Abbildung 4.16 veranschaulicht.

Abbildung 4.16.: Links ist Nacht und rechts Tag dargestellt

39



4. Konzept

4.2.3. Points of Interest

Points of Interest (kurz POIs) sind Orte fiir die sich jemand interessieren kann oder diese in einer
Situation niitzlich findet. Wie auch das Wetter zuvor sind diese POIs ein wichtiger Faktor fiir
Entscheidungen, speziell ortsgebundene Entscheidungen. Webdienste erméglichen es Nutzern
POIs auf der ganzen Welt zu finden und Informationen wie Name, Ort oder die Kategorie der
POIs zu erfahren. Die Kategorie gibt vor ob es sich bei dem POI zum Beispiel um ein Denkmal,
ein Restaurant oder auch ein Krankenhaus handelt. Die wichtigste Eigenschaft der POIs, die in
der Anwendung umgesetzt werden sollte, ist der Ort. Eine realititsgetreue Positionierung ist
notwendig um auch im Kontext der Straflen und anderen Gebdude eine genaue Orientierung zu
ermoglichen.

Darstellung der Points of Interest

Um POIs oder allgemein Gebaude in 3D in der Anwendung umzusetzen, gibt es verschiedene
Méoglichkeiten. Auf einige soll im Folgenden genauer eingegangen werden.

Ein erster Ansatz POIs moglichst realistisch darzustellen, wire 3D-Modelle der realen Gebdude in
der Anwendung zu platzieren. Hierbei konnen verschiedene Abstufungen in der realititstreue
eingefithrt werden. Auch mit dem reinen Polyeder wire beispielsweise die Unterscheidung
zwischen einer Statue und einer Kirche moglich, jedoch wére es in den meisten Féllen notwendig
Bilder der Fassade auf die 3D-Modelle zu projizieren, um diese zu differenzieren. Dies macht
diese Option sehr aufwendig und damit schwer umsetzbar, da fir jedes Gebdude auf der Welt ein
Modell erstellt beziehungsweise rekonstruiert werden miisste.

Die zweite Moglichkeit der Darstellung von POIs ist das Extrudieren von Gebaudegrundrissen. Die
Idee hierbei ist die realen Grundrisse einzelner Gebiude herauszuziehen und diese an der entspre-
chenden Position auf dem Globus zu platzieren. Dort werden die zweidimensionalen Grundrisse
zu einem dreidimensionalen Objekt umgewandelt, das heifit eine quadratische Grundflache wird
beispielsweise zu einem Quader. Damit diese dreidimensionalen Objekte die realen Gebaude
noch besser reprisentieren, kann die Hohe der Gebdude oder die Anzahl an Stockwerken fiir das
Extrudieren verwendet werden. Zusétzlich konnen auch unterschiedliche Dachformen eingefiihrt
werden, um die extrudierten Gebdude in Form zu bringen.

Eine weitere Option zur Umsetzung besteht darin, die POIs durch reprisentative Modelle zu
veranschaulichen, die auf dem exakten Ort des entsprechenden POIs platziert werden. Durch
den Einsatz dieser Modelle gehen zwar die Informationen iiber die realistische Optik verloren,
jedoch konnen durch das Unterteilen der POIs in Kategorien die fiir eine Entscheidungsfindung
relevanten Informationen erhalten werden. Hierfiir ist es entscheidend, dass jeder Kategorie ein
eigenes Modell zugeordnet wird. Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz liegt darin, dass optisch
unterscheidbare und intuitiv zuordenbare Modelle fiir die Kategorien gefunden werden miissen.
Dies wird immer entscheidender, je mehr Kategorien unterscheiden werden sollen.

Werden die vorgestellten Moglichkeiten mit Blick auf die Aufgabenstellung betrachtet, lasst sich
feststellen, dass eine realitatsgetreue exakte optische Darstellung jedes Gebdudes zwar erstre-
benswert, jedoch aus bereits genannten Griinden schwer umsetzbar ist. Des Weiteren werden die
hierzu notwendigen Daten nicht vollstindig von Webdiensten zur Verfiigung gestellt. Das Extru-
dieren der einzelnen Gebaude ist zwar technisch realisierbar, jedoch ist der Informationsgehalt
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der resultierenden Zylinder fiir die Aufgabenstellung der Arbeit gering, da lediglich der Grundriss
und die Hohe der Gebdude dargestellt werden. Eine Kombination mit weiteren Techniken wére
hierbei notwendig um die relevanten POI Informationen an den Nutzer zu iibermitteln. Texturen
und Schriftziige wiren hier denkbar, um beispielsweise den Namen oder dhnliche Informationen
anzuzeigen, jedoch geht dies mit einem Verlust der realistischen Darstellung einher. Doch ist
in erster Linie nicht die Optik essentiell fiir Entscheidungen, sondern die Kategorie der POlIs.
Falls Nutzer ein Moglichkeit suchen um essen gehen zu kdnnen, ist ein detailliertes Modell
nicht hinderlich doch ein repréasentatives Modell, welches ein Restaurant symbolisiert ist fiir
diesen Anwendungsfall ausreichend. Trotz einer nicht exakten Darstellung kénnen essentielle
Informationen tiber die POIs an den Nutzer iibermittelt werden.

Fiir diese Arbeit wurde der Ansatz der reprasentativen Modelle gewéhlt. Zum einen da hiermit
dem Nutzer die notwendigen Informationen fiir Entscheidungen geboten werden konnen und zum
anderen da der Fokus der Arbeit auf der Orchestrierung verschiedener Datenquellen liegt. Die
Umsetzung der anderen vorgestellten Techniken wiirde die verbleibende Zeit fiir die zusatzlichen
Datenquellen zu sehr einschrénken.

Hierarchie der POI-Kategorien

Durch das Erstellen einer hierarchischen Datenstruktur, wie zum Beispiel einem Baum, welche die
Kategorien zu gemeinsamen Oberkategorien gruppiert, kann ein sinnvoller Mittelweg gefunden
werden. Dadurch kann die Anzahl an unterschiedlichen Modellen beliebig angepasst werden,
indem Kategorien gewahlt werden, die durch ein Modell représentiert werden sollen, und falls
es sich um eine Oberkategorie handelt, werden die Unterkategorien ebenfalls durch das gleiche
Modell dargestellt. Dies erméglicht es je nach Wahl der Kategorien viele Informationen zu erhalten
und zuséatzlich die Anzahl an Modellen zu beschrianken. Wie weit die Kategorien zusammengefasst
werden ist von den Kategorien abhéngig und muss individuell entschieden werden. Zum Beispiel
konnen ,Deutsches Restaurant” und ,Chinesisches Restaurant® zu ,Restaurant® zusammengefasst
werden. Doch konnte auch die neu erstellte Kategorie ,Restaurant” und ,,Imbiss” die Kategorie
,Essen” bilden. Ob jetzt ein Modell fiir jeweils Restaurant und Imbiss erstellt wird, hangt von
der Anwendung und dem Fokus des Szenarios ab. Die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten
Oberkategorien sind in Tabelle 4.6 zu sehen.

Jede Oberkategorie wird durch ein Modell représentiert, um diese in der Anwendung darzustellen.
Die Modelle wurden von Marc Liiling® erstellt und eigens fiir diese Arbeit kreiert. In Abbildung 4.17
- 4.27 sind die Modelle der Kategorien zu sehen.

*https://lueling. wordpress.com/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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Oberkategorie Name

Unterkategorie Namen

Kultur & Unterhaltung

Amphitheater
Kino
Museum, ...

Bildungseinrichtung

Hochschulgebédude
Universitat
Studentenwohnheim, ...

Essen

Asiatisches Restaurant
Café
Steakhaus, ...

Medizinisches Zentrum

Chiropraktiker
Arztpraxis
Krankenhaus, ...

Nachtleben

Bar
Lounge
Nachtclub, ...

Natur & Freizeit

Fitnessstudio
Strand
Wanderweg, ...

Berufliches & andere Orte

Geschaftszentrum
Fabrik
Regierungsgebaude, ...

Wohnort

Betreutes Wohnen
Wohnanlage
Wohnwagensiedlung, ...

Geschift & Dienstleistung

Bekleidungsgeschift
Autohaus
Lebensmittelhandel, ...

Spirituelles Zentrum

Kirche
Buddhistischer Tempel
Moschee, ...

Reise & Verkehr

Bahnhof
Flughafen
Taxistand, ...

Tabelle 4.6.: Verwendete Point of Interest Oberkategorien und beispielhafte Unterkategorien,
welche in die entsprechenden Oberkategorie fallen
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Abbildung 4.17.: Modell der Kategorie Kultur Abbildung 4.18.: Modell der Kategorie Bil-
& Unterhaltung dungseinrichtung

Abbildung 4.19.: Modell der Kategorie Essen Abbildung 4.20.: Modell der Kategorie Medizi-
nisches Zentrum

Abbildung 4.21.: Modell der Kategorie Nacht- Abbildung 4.22.: Modell der Kategorie Natur
leben & Freizeit
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Abbildung 4.23.: Modell der Kategorie Berufli- Abbildung 4.24.: Modell der Kategorie Wohn-
ches & andere Orte ort

Abbildung 4.25.: Modell der Kategorie Ge- Abbildung 4.26.: Modell der Kategorie Spiritu-
schift & Dienstleistung elles Zentrum

Abbildung 4.27.: Modell der Kategorie Reise &
Verkehr

Eine Moglichkeit die genaue Kategorie eines POIs anzuzeigen, speziell bei vielen zusammengefass-
ten Kategorien, sollte umgesetzt werden. Auch weitere Informationen iiber von Nutzern gewahlte
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POIs anzuzeigen wire hilfreich. Dadurch kénnte die Reduktion auf Oberkategorien kompensiert
und Entscheidungen durch zusétzliche Informationen unterstiitzt werden. Diese Informationen
wurden in der Anwendung nicht zur Verfigung gestellt.

4.3. Anwendungskonzept

. Top-Down View
Vo114 [[d /€] « Kompletter Globus

Hinweis auf Sprachsteuerung
* Startbefehl

* Manuelle Steuerung

Auswahl Zeit
* Per Sprachsteuerung

Auswahl Ort Navigationskonzepte
Selektion * Per Sprachsteuerung 4 Auswahlmoglichkeiten
¢ Aktuelle Zeit ist Standard }

Manuelle Exploration Y Navigationskonzepte
SAIE I« Points of Interest * 4 Auswahlmoglichkeiten
* Wetter h
* Nachrichten
e Verkehr

J
[De-/Aktivieren )
* Points of Interest
e Wetter/ Tag-Nacht-Zyklus
* Nachrichten

(\- Verkehr <
Filter
¢ Points of Interest
L Kategorien )
[Details-on-demand N

* Klickbare Points of Interest
e Temperatur
¢ Uhrzeit

Abbildung 4.28.: Anwendungskonzept mit den Interaktionsméglichkeiten

Das Anwendungskonzept ist in Abbildung 4.28 schematisch illustriert.

Der Grundsatz, auf dem das Anwendungskonzept dieser Arbeit aufgebaut wurde, basiert auf dem
,Visual Information-Seeking Mantra“ von Shneiderman [Shn96]: ,Overview first, zoom and filter,

45



4. Konzept

then details-on-demand.” Dieses Mantra fasst viele visuelle Gestaltungsrichtlinien zusammen und
stellt ein Prinzip zum Entwerfen von Anwendungen in der Informationsvisualisierung dar.

Der erste Schritt laut Shneiderman ist der ,Overview”. Dem Nutzer soll hierbei ein Uberblick
iiber die kompletten Daten geboten werden. In dieser Arbeit startet ein Nutzer deshalb in der
Top-Down View mit Blick auf den gesamten Globus. Somit kann sich der Nutzer einen Uberblick
verschaffen und dies als Startpunkt fiir weitere Operationen verwenden. Hierbei wird er auch auf
die Moglichkeit der Sprachsteuerung hingewiesen und auf den dazugehéorigen Startbefehl. Dies
ist wichtig, da die Sprachsteuerung das zentrale Mittel der Interaktion mit dem virtuellen Globus
und den dargestellten Daten ist. Diese kann zu jedem Zeitpunkt in der Anwendung verwendet
werden.

Der nichste Schritt ist ,Zoom and Filter®. ,Zoom® beschreibt das Heranzoomen an interessante
Daten und ,Filter das Filtern von uninteressanten. In der Anwendung bezieht sich dieser Schritt
auf die Auswahl von Ort und Zeit. Dies sind die wichtigsten Schritte des Anwendungskonzeptes,
da alle Daten ortsgebunden und einige zeitabhéngig sind. Der Nutzer zoomt an einen bestimmten
gewihlten Ort auf dem Globus heran und blendet dabei indirekt die restlichen Daten aus, da
diese auflerhalb des Sichtfeldes liegen. Einen bestimmten Ort zu finden oder auszuwihlen ist
somit essentiell, um die relevanten Informationen zu erhalten. Das Andern der Zeit ist dhnlich
wichtig, da nicht die aktuellen Daten fiir zukiinftige Aktivitaten ausschlaggebend sind, sondern
die Daten fiir den ausgewihlten Zeitpunkt der Planung. Doch ist die Zeitauswahl optional und
standardméflig werden alle Daten fiir die aktuelle Zeit angezeigt.

Im entwickelten Anwendungskonzept folgt nach der Selektion von Ort und Zeit die Exploration.
Nachdem ein Nutzer an einen bestimmten Ort herangezoomt hat, soll dieser ndher untersucht
werden konnen. Dazu kénnen angezeigte Daten gefiltert, sowie aus- und eingeblendet werden.
Diese Operationen entsprechen Shneidermans ,Filter” Schritt.

Ebenfalls wihrend der Exploration wird die Option fiir Details-on-demand geboten. Diese Funk-
tionalitat entspricht dem letzten Schritt des Mantras: ,Details-on-demand®. Hierbei soll der Nutzer
die Moglichkeit haben spezielle Daten auszuwéhlen und Details iiber diese zu erfahren. Dieser
Schritt hilft dem Nutzer zusatzliche oder spezielle Informationen tiber die dargestellten Daten
zu erhalten. Fiir die Anwendung sind deshalb Funktionen relevant, die eine Unterstiitzung des
Informationsgewinns ermdglichen.

Die Funktionen des ,Details-on-demand® und ,Filter” Schritts sind im Anwendungskonzept
nicht klar getrennt, sondern zusammen in die Exploration eingebettet. Nutzer sollen bei der
Exploration die Moglichkeit haben die Daten beliebig zu erkunden. Filtern, das Erfragen von
Details oder auch andere moglichen Justierungen konnen jederzeit frei gewahlt werden. Mogliche
Wiederholungen der Schritte sind fiir eine erfolgreiche Exploration denkbar und daher nicht klar
temporér voneinander abgegrenzt.

Der Nutzer kann in jeder Situation die Zeit anpassen oder den Standort verdndern, um die
Exploration an einem neuen Ort fortzusetzen.

4.3.1. Sprachsteuerung

Interaktionen in Virtual Reality stellen durch die Dreidimensionalitét eine neue Herausforderung
dar. Der Gebrauch von herkémmlichen Eingabegeraten wie Maus und Tastatur kommt in diesen
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Anwendungsgebieten an die Grenzen. Die typische Maus ist auf zwei Dimensionen limitiert
und durch das Tragen einer VR-Brille kann die Tastatur nicht mehr gesehen werden, was bei
vielen Nutzern zu Problemen fiithren kann. Doch sind auch Méglichkeiten der Eingabe notwendig
fir Interaktionen mit der virtuellen Welt. Deswegen wurden Techniken entwickelt, um dieses
Problem zu lésen.

Eine Option ist die Verwendung von speziell entwickelten Controllern, bei der Oculus Rift sind
das zum Beispiel die Oculus Touch Controller. Der Gebrauch neuer Eingabetechniken ist fiir
Nutzer immer mit einer gewissen Einstiegshiirde verbunden und muss erlernt werden. Solche
Controller waren im Rahmen der Arbeit nicht verfiigbar.

Ein handelstiblicher Controller hingegen bietet nur eine begrenzte Anzahl an Tasten, die mit
Funktionen belegt werden kdnnen. Somit kénnen hiufig benétigte Funktionen zwar abgedeckt
werden, doch bei einer Vielzahl an Interaktionsmoéglichkeiten gestaltet sich die Umsetzung als
schwierig.

Eine weitere Moglichkeit, die zwar auch in einer gewissen Art und Weifle erlernt werden muss,
aber intuitiv zu gebrauchen ist, ist eine Sprachsteuerung. Um eine solche Steuerung zu verwen-
den, miissen mogliche Befehle bekannt sein, beziehungsweise miissen diese erlernt werden, um
gewiinschte Operationen auszufithren. Um die Einstiegshiirde zu verringern, konnen Befehle an
der natiirlichen Sprache orientiert und selbsterklarend formuliert werden. Zum Beispiel ist die
Funktion des Befehls ,Wetter aus“ im Kontext der Anwendung naheliegend.

Mogliche Funktionen, die durch eine Sprachsteuerung abgedeckt werden kénnen und umgesetzt
wurden, sind:

« Auswahl der Navigationskonzepte

« Offnen/Schlieflen der Meniis

« Andern & Zuriicksetzen der Zeit

+ Andern & Zuriicksetzen der Lichtverhiltnisse
+ Navigation an einen gewéhlten Ort

o Straflen Ansicht

« Filtern bzw. Ein- & Ausblenden von Daten

Eine Beriicksichtigung verschiedener Eingabesprachen, speziell wenn Befehle an der natiirlichen
Sprache orientiert sind, kann Nutzern bei der Bedienung helfen. Falls viele Eingabesprachen
implementiert sind, wire es moglich Nutzer die Sprache zu Beginn der Anwendung einstellen
zu lassen. Wenn es sich nur um ein paar Sprachen handelt, konnte die Sprachsteuerung auf alle
Befehle jeglicher Sprache reagieren und anhand der gesprochenen Befehle die Sprache in der
Anwendung erkennen und dementsprechend die Riickmeldung angepasst werden. Ein dhnlicher
Ansatz wurde in der Anwendung umgesetzt.
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Startbefehl

Zur Aktivierung der Sprachsteuerung bietet es sich an einen Startbefehl festzulegen, der dafiir
sorgt, dass alle folgenden Befehle von der Sprachsteuerung versucht werden zu erkennen und
auszufithren. Durch diese Aktivierung werden keine zufallig gesprochene Befehle ausgefiihrt,
falls die Sprachsteuerung nicht genutzt werden will und der Startbefehl deshalb nicht gesagt
wurde. Somit kénnen ungewollte Interaktionen auf ein Minimum reduziert werden.

Nutzer Rickmeldung

Damit Nutzer nach Eingabe eines Befehls wissen, ob die Aktivierung erfolgreich war, macht eine
Nutzerriickmeldung Sinn. Eine Riickmeldung fiir gesprochenen und erkannte Befehle an den
Nutzer ist wichtig speziell in Féllen, in denen nicht direkt eine sichtbare Anderung wahrnehmbar
ist. Diese Riickmeldung kann zum Beispiel visueller Natur sein, durch eine Einblendung des
erkannten Befehls oder auch auditiv. Hierfiir kénnte ein Text-to-Speech-System genutzt und fiir
die Befehle passende Antworten zuriickzugeben werden. In der entwickelten Anwendung ist eine
visuelle Riickmeldung umgesetzt.

4.3.2. Zeitsteuerung

Eine wichtige Funktionalitat um Entscheidungen zu treffen und unterschiedliche Daten zu explo-
rieren, ist eine Zeitsteuerung. Die aktuellen Informationen konnen standardméaflig dargestellt
werden, doch sind fiir Reisen oder dhnliche Pldne Informationen zu zukiinftigen Zeiten relevant.
Nutzer sollten in der Lage sein die in der Anwendung verwendete Zeit, zu welcher die Daten
abgefragt werden, zu steuern und zu veréandern. Eine Verdnderung der Zeit in die Vergangen-
heit ist nicht relevant, da Entscheidungen und Plane nicht riickwirkend getétigt werden. Eine
Zeitbeschrankung fiir die Zukunft ist variabel und abhéngig von den zeitabhangigen Daten, die
verwendet werden. Auch die Genauigkeit mit der unterschiedliche Zeiten gewahlt werden konnen,
ist von den gewahlten Daten abhéngig und muss daher individuell abgestimmt werden.

Zu den zeitabhéngigen Daten zéhlen wie zuvor analysiert das Wetter und der Tag-Nacht Zyklus.
POIs unterliegen grundsitzlich deutlich weniger Anderungen und zukiinftige neue POIs kénnten
nur durch geplante Eréffnungen oder dhnliches herausgefunden werden. Diese Daten sind schwer
zu beschaffen. Falls Veranstaltungen im Rahmen der Anwendung zu den POIs gezihlt werden,
sollte beachtet werden, dass diese fiir beschrinkte Zeitrdume bestehen und somit zeitabhangig
sind. Auch weitere Informationen tiber POIs konnen eine temporale Abhéngigkeit aufweisen, zum
Beispiel Offnungszeiten von Geschéften. Hierfiir wire es hilfreich auch POIs in die Zeitsteuerung
zu integrieren. Da diese Informationen iiber POIs im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt wurde,
zéhlen POIs nicht zu den zeitabhingigen Daten.

Der Tag-Nacht Zyklus ist wie bereits erwahnt zeitabhangig. Zu einer bestimmten Zeit bestehen
entsprechende Lichtverhéltnisse, das heifit falls Nutzer eine Zeit auswihlen, zu der ein gewahlter
Ort analysiert wird, sollten die Lichtverhiltnisse an die gewahlte Zeit angepasst werden. Eine
Prézision in Sekunden fiir die Zeitauswahl fiir den Tag-Nacht Zyklus ist zwar moglich, doch nen-
nenswerte Anderungen der Lichtverhiltnisse innerhalb Sekunden geschehen nur in Grenzfillen.
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Eine Zeitauswahl in Minutenschritten wire somit naheliegen, doch basieren die meisten Entschei-
dungen nicht nur auf dem Tag-Nacht Zyklus. Deshalb sollten hierfiir die weiteren zeitabhéngigen
Daten in Betracht gezogen werden.

Zu verschiedenen Zeiten bestehen unterschiedliche Wetterverhiltnisse, welche an die von Nutzern
gewahlte Zeit angepasst werden sollte. Die von Nutzern wahlbaren Zeitschritte sind an die
verfiigbaren Webdienstdaten gebunden. Standardméaflig bieten Webdienste das Wetter fiir jede
ganze Stunde an. Somit kann die Zeitauswahl auf Stundengenauigkeit reduziert werden.

Die Zeitbeschrankung der Zeitsteuerung im Rahmen dieser Arbeit wird durch das Wetter bestimmt.
Das heif3t die Zeit, die am weitesten in der Zukunft liegt und noch vom Nutzer ausgewahlt werden
kann, wird durch den Wetter Webdienst gesetzt. Dies ist zuriickzufithren auf die implementierte
vereinfachte Version des Tag-Nacht Zyklus. Dieser wiederholt sich im 24 Stunden Takt und eine
Zeitsteuerung ist daher unbeschrankt méglich, da der Tag fiir die Position der Lichtquelle irrelevant
ist und nur die Uhrzeit von Bedeutung. Eine bestimmte Uhrzeit ruft an jedem Tag die gleichen
Lichtverhaltnisse hervor. Wettervorhersagen werden mit groflerem Abstand zur aktuellen Zeit
immer ungenauer und Webdienste liefern Wettervorhersagen nur fiir einen bestimmten zeitlichen
Rahmen. Dieser zeitliche Rahmen bietet somit eine sinnvolle Grenze fiir die Zeitsteuerung.

Fiir eine Integration in die Sprachsteuerung ist es wichtig einen Tag und eine Uhrzeit zu iibergeben.
Wenn diese beiden Faktoren in Kombination mit dem Anspruch, die Befehle an der natiirlichen
Sprache zu orientieren, umgesetzt wird, ergibt sich folgendes mogliches Schema: ,<dd. mm.yyyy hh
Uhr>* In der Anwendung kann somit, bis zur durch die Wettervorhersage gegebene Grenze, eine
zukiinftige Zeit gedndert werden mit dem beispielhaften Befehl ,,08.03.2018 15 Uhr". Dabei sollte
es auch moglich sein den Namen des Monats zu nennen ,Achter Marz 2018 15 Uhr®. Zusitzlich
konnte die Funktionalitit der Zeitsteuerung erweitert werden, indem Aussagen wie zum Beispiel
,2Donnerstag niachste Woche 12 Uhr” erkannt werden und zu dem gleichen Ergebnis fithren wie
das exakte Datum zu nennen. Dies ist nicht zwingend notwendig doch kann sich als praktisch
herausstellen, falls zwar der Wochentag, an dem etwas geplant ist, bekannt ist aber das Datum
erst nachgeschaut oder ,errechnet” werden miisste. Diese speziellen Eingabeoptionen sind in der
Anwendung nicht umgesetzt, konnten aber firr zukiinftige Erweiterungen in Betracht gezogen
werden.

Neben der Anderung der Zeit in die Zukunft ist auch das Zuriicksetzen auf die aktuelle Zeit
relevant. Hierbei wire ein Alternativbefehl interessant, damit es nicht notwendig ist das aktuelle
Datum und die exakte Zeit als Eingabe zu formulieren.

4.3.3. Navigation

Navigation ist ein wichtiger Aspekt der Anwendung um an bestimmte Ort zu gelangen und néher
zu betrachten. Fiir mogliche Umsetzungen der Navigation muss iiberpriift werden wofiir diese in
der Anwendung konkret verwendet wird und ob diese Aspekte sinnvoll durch die Sprachsteuerung
erledigt werden konnen oder besser durch die Steuerung mit einem Controller abgedeckt sind.

Wenn die Anwendung gestartet wird, ist der erste Schritt an einen bestimmten Ort zu navigieren.
Um daraufhin den gewihlten Ort zu explorieren, werden weiter meist kleinere Anderungen der
Position vorgenommen. Zusétzlich kénnen in Kombination mit den verschiedenen Navigations-
konzepten Objekte betrachtet und untersucht werden. Die letzteren prazisen und minimalen
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Bewegungen zur Exploration und zum Betrachten sind durch konventionelle Mittel besser abge-
deckt, wie zum Beispiel den Joysticks eines Controllers, da hierbei eine freie Bewegung sinnvoll
ist, die nicht problemlos mit einer Sprachsteuerung erreicht werden kann.

Nichtsdestotrotz kann eine grobe Steuerung per Sprache genutzt werden, um an bestimmte Ort
zu gelangen ohne auf die manuelle Steuerung angewiesen zu sein. Dadurch kann ohne Aufwand
ein bestimmter Ort ausgewahlt werden und die Navigation erfolgt automatisch. Dies erspart Zeit
und ist hilfreich, falls die exakte Lage eines bestimmten Ortes nicht bekannt ist.

Als Eingabe sollte hierzu ein Land, eine Stadt oder andere markante Orte zum Beispiel Berge dienen.
Hierbei ist zu beachten, dass Orte in unterschiedlichen Sprachen andere Namen haben konnen.
Eine prazise Sprachsteuerung aufzubauen, die viele detaillierte Eingaben annimmt, ist hierbei
erstrebenswert. Zum Beispiel sollte es moglich sein eine konkrete Adresse in die Sprachsteuerung
weinzugeben® und direkt zum Urlaubsziel zu ,fliegen®. Dadurch wird der Aufwand fir Nutzer auf
ein Minimum reduziert und die Navigation wird nicht durch unerwartete Hiirden beeintrachtigt.

Diese detaillierte Umsetzung der Sprachsteuerung ist aufwendig und zeitintensiv und da der Fokus
dieser Arbeit nicht auf der sprachgesteuerten Navigation liegt, wurde diese zwar implementiert,
doch in einer vereinfachten Weifle umgesetzt. Mittels ,Gehen nach/zu <Ort>“ beziehungsweise ,Go
to <location>“ kann automatisch zu einem Ort ,geflogen” werden. Mogliche Orte sind hierbei:

« Lander der Erde

« Hauptstiadte der Lander

+ 100 hochsten Berge der Erde

« Grofiten Inseln der Erde (> 1000m?)

+ Bundeslander Deutschland

» Hauptstidte der deutschen Bundeslander
» Bundesstaaten der Vereinigten Staaten

+ Hauptstadte der amerikanischen Bundesstaaten

Somit kann ein bestimmter Ort auf der Erde per Sprachsteuerung ausgewahlt werden und weitere
feine Anderungen miissen manuell ausgefithrt werden. Der automatische ,Flug“ an den Zielort
endet direkt iiber der Wolkengrenze, damit das Wetter fiir den aktuellen Ort auf Anhieb gesehen
werden kann. Fin weiterer Befehl, der den Nutzer an der aktuellen Position naher an die Oberflache
bringt ist ebenso hilfreich.

4.3.4. Filter

Bei der Vielzahl an, in der Anwendung dargestellten, Daten und der Moglichkeit, dass zukiinftig
weitere Daten hinzugefiigt werden, ist es essentiell diese ein- beziehungsweise ausblenden zu
kénnen. Dadurch kann Uberdeckung oder auch ,Visual Clutter” reduziert werden und fiir die zu
treffenden Entscheidungen irrelevanten Daten ausgeblendet werden. Auch das filtern bestimmter
Aspekte eines Datensatzes ist hierbei hilfreich.
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Das Ein- und Ausblenden sollte fiir alle Daten getrennt méglich sein. Zusétzlich sollte speziell
bei den POIs nicht nur die Méglichkeit bestehen alle Modelle zusammen ein- und auszublenden,
sondern diese auch zu filtern. Ein Filter, der es ermdglicht POIs einer speziellen Kategorie anzu-
zeigen beziehungsweise auszublenden oder auch eine beliebige Menge an Kategorien gleichzeitig
anzeigt. Ein solcher Filter kann die Exploration und Suche verbessern, da Nutzer haufig nur an
bestimmten Kategorien interessiert sind fiir ihre Entscheidungen.

Das Filtern beziehungsweise ein- und ausblenden der Daten wurde implementiert und ist durch
die Sprachsteuerung nutzbar.

4.3.5. Menis

Bei Interaktionen in der Anwendung kénnen Meniis eine sinnvolle Unterstiitzung fiir Nutzer
bieten. Meniis ermdglichen es Nutzern aus einer Reihe an vordefinierten Funktionen zu wahlen
ohne genaue Sprachbefehle oder dhnliches zu kennen. Auch kénnen Meniis Informationen iiber
die Anwendung liefern, an denen Nutzer interessiert sein kénnten. Um diese Erleichterung
der Bedienung fiir Nutzer sinnvoll zu gestalten, sollte der Aufruf beziehungsweise die Anzeige
moglichst leicht sein. Hierzu bietet es sich an die Meniis auf Tasten des Controllers zu legen, oder
durch einfache Sprachbefehle abzudecken. Die Auswahl einer Funktion innerhalb eines Meniis
kann hierbei durch das Anschauen mit einem ,Fadenkreuz® geschehen, das durch die VR-Brille
Lgesteuert” wird.

Ein Ment fur die Auswahl der unterschiedlichen Navigationskonzepte ist denkbar und wurde
bereits in Vorarbeiten in die Anwendung integriert. Ein weiteres Menii um die méglichen Sprach-
befehle anzuzeigen wire hilfreich. Dieses Hilfemenii wurde in der Anwendung umgesetzt. In
diesem werden die wichtigsten Befehl prasentiert. Damit Nutzer die Namen der POI Kategorien
nachschlagen konnen, wurde ein drittes Menii implementiert. In diesem Menii werden alle POI
Kategorien aufgefiihrt.
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Die geplante Architektur der Anwendung ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Der virtuelle Globus ist
als zentraler Bestandteil in der Mitte in gelb dargestellt. Die verwendeten APIs sind in den griinen
Komponenten zu sehen und die Daten, die dariiber gewonnen werden, sind durch hellblaue
Datenbanken symbolisiert. Die Satellitenbilder, Hohendaten und Straflengraphen sind direkt mit
dem Globus verbunden, da diese zum Aufbau dessen wichtig sind. Die restlichen APIs werden
iiber den dunkelblau gezeichneten ,Data Acquisition Server® angesprochen und die Ergebnisse
an den Globus weitergegeben. Die Eingabegerite sind als Schnittstelle zwischen dem Nutzer und
der Anwendung dargestellt. Diese sind als graue Komponenten zu sehen. Die Oculus Rift dient
iiber das ,Positional Tracking System® als Eingabegerit, doch ist die VR-Brille gleichzeitig das
Hauptausgabegerit. Die Eingabe tiber das Headset wird zuerst in der blauen Sprachsteuerung

I

verarbeitet.
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Abbildung 5.1.: Geplante Architektur, Schnittstellen und Einbindung der Daten des virtuellen
Globus
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Diese dargestellte geplante Architektur unterscheidet sich durch zwei Aspekte von der derzeitigen
Architektur. Zum einen werden keinen Verkehrsdaten iiber eine API eingebunden, sondern die
Autos bewegen sich nach aktuellem Stand zufillig tiber den Straf3engraphen. Zum anderen erfolgt
die Anbindung der Wetter- und POI-APIs in diesem Prototypen aus Zeitgriinden nicht tiber den
Data Acquisition Server, sondern diese sind direkt mit der Globus Anwendung verbunden.

Die virtuelle Globus Anwendung ist als Unity Projekt umgesetzt. Dazu wurde die Version ,Unity
5.6.3" verwendet. Der ,Data Acquisition Server®, der zur Beschaffung der Daten dient, die in der
Anwendung angezeigt werden, ist in ,,C#" geschrieben. Auch die im Unity Projekt verwendeten
Skripte sind ebenfalls in ,,C#“ implementiert.

5.1. Vorheriger Stand

Im Folgenden wird die Umsetzung des Ausgangszustandes und der bisher vorhandenen Funktionen
der Globus Anwendung kurz betrachtet und erklart.

5.1.1. Globus

Die Hohenprofile miissen vor Programmstart von ,,CGIAR-CSI GeoPortal“! als Geotiff Dateien
heruntergeladen werden, um sie auf dem Globus anzeigen zu kénnen [JRNG+08]. Daraufthin
missen sie mit der ,GDAL - Geospatial Data Abstraction Library“? in das Rohdatenformat
zur weiteren Verarbeitung umgewandelt werden. Daraus kénnen dann die Hohendaten in der
Anwendung gewonnen werden.

Fiir die Verwaltung der Satellitenbilder-Kacheln wird ein Quadtree angelegt. Uber die Entfernung
der Kamera zur Oberflidche des Globus wird festgelegt, ob die aktuelle Kachel in vier Teile aufgeteilt
und die entsprechenden Bilder mit einer hoheren Zoomstufe geladen werden. Ebenso wird
bestimmt, falls der Abstand wieder zu grofy wird fiir eine bestimmte Zoomstufe, dass die Parent
Kachel im Quadtree gewahlt wird.

5.1.2. Navigationskonzepte

Die Navigationskonzepte sind, als unterschiedliche Varianten die Kamera zu bewegen, implemen-
tiert. Dazu wird fiir jedes Navigationskonzept ein eigener Zustand angelegt. Zusétzlich werden die
unterschiedlichen ,Degrees of Freedom® fiir jeden Zustand eingestellt und diese Moglichkeiten
zur Bewegung auf Tasten des Controllers gelegt.

Falls nun zur Laufzeit ein Navigationskonzept durch die Sprachsteuerung oder die Auswahl im
Ment eingestellt wird, wird die Kamera in die entsprechende Ausgangsposition gebracht und die
Funktionen am Controller aktiviert. Dadurch kann der Nutzer die Kamera nur beschrankt durch
die eingestellten Parameter iiber den Globus bewegen.

'http://srtm.csi.cgiar.org/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
*http://www.gdal.org/index.html, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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5.1.3. Nachrichten

Als Bibliothek fiir den Gebrauch der ,Twitter Streaming API*® wird ,Tweetinvi“* verwendet. Die
Bilder werden tiber die ,media_url“ aus Tweets gewonnen. Uber das ,Geotagging Feature® kénnen
die Bilder an der entsprechenden Position auf dem Globus platziert werden.

Die Ausrichtung der Schilder mit den integrierten Bildern Richtung Nutzer wird durch Vektor-
transformationen, fiir welche die Position der Kamera verwendet wird, umgesetzt.

5.1.4. Luftverkehr

Die Positionen der realen Flugzeuge werden an der ,Opensky Network API*® abgefragt [SSL+14].
Mit Hilfe dieser Informationen konnen die Flugzeuge in der Anwendung positioniert und bewegt
werden. Die Position jedes Flugzeugs wird kontinuierlich neu bestimmt. Dargestellt werden die
Flugzeuge durch Modelle, die iiber dem Globus fliegen.

5.1.5. StraBenverkehr

Fiir den Straflenverkehr wird ein Straflengraph aufgebaut, der aus Knoten und Kanten bestehet. Die
Modellautos werden zu Beginn auf einem zufilligen Knoten innerhalb der Gebiete mit definierten
Straflengraphen positioniert. Die Bewegung von dieser Position aus erfolgt iiber eine zufallige
adjazente Kante in Richtung des zweiten Knotens der Kante. An diesem Knoten wird wieder eine
zufillige adjazente Kante gewahlt.

Die Knoten und Kanten werden iiber die ,Overpass API“® abgerufen, welche ,OpenStreetMap*’
Kartendaten zur Verfiigung stellt. Der Straflengraph wird aufgebaut, indem die Knoten (,Nodes®),
Kanten (,Ways®) und der Zusammenhang dieser (ein ,Way* besteht aus mehreren ,Nodes“ aus
denen er sich zusammensetzt) extrahiert und daraufhin tiber die Koordinaten auf dem Globus
platziert werden.

5.2. Erweiterungen der Anwendung

Im Folgenden wird die Umsetzung des aufgestellten Konzeptes fiir Erweiterungen der Globus
Anwendung detailliert vorgestellt.

*https://developer.twitter.com/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
*https://github.com/linvi/tweetinvi, zuletzt gepriift am 08.03.2018
*https://opensky-network.org/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
Shttp://overpass-api.de/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
"https://www.openstreetmap.org/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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5.2.1. Wetter

Fiir die Umsetzung des Wetters wird zuerst die Wahl der API beschrieben und daraufhin, anhand
einer erstellten Pipeline, die in Abbildung 5.2 zu sehen ist, die einzelnen Schritte der Implementie-
rung erklart.

Wahl API

Die Wahl der API fiir die Umsetzung in der Anwendung ist auf die ,OpenWeatherMap API*®
gefallen, da diese Zusténde fiir die verschiedenen Wettersituationen bietet und die im Konzept
erarbeiteten notwendigen Daten liefert. Fiir das aktuelle Wetter wird die ,Current weather API®
verwendet und fiir die Wettervorhersage die ,,5 days/3 hour forecast API". Beide APIs bieten
die fiir die Anwendung relevanten Daten wie Wetterzustand, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung, Bedeckungsgrad der Wolken usw. Beide konnen kostenlos genutzt werden, sobald ein
Nutzeraccount erstellt wurde. Fiir jeden Nutzeraccount wird ein Key vergeben, mit dem Anfragen
an die API gesendet werden konnen.

Die Daten der API werden aus mehr als 40000 professionellen und privaten Wetterstationen
gewonnen. Die meisten davon sind professionelle Stationen, die beispielsweise an Flughéfen oder
in groflen Stadten installiert sind. Zur Berechnung der Wettervorhersagen werden hauptsachlich
die Daten des ,NOAA GFS model* und ,Environment Canada“!® genutzt.

API Limits Das Limit an Anfragen, fiir einen freien Nutzeraccount, betragt 60 pro Minute. Bei
Uberschreitung dieses Limits, wird der Account temporar gesperrt.

Globus aktuelle Position

Die aktuelle Position auf dem Globus wird iiber die Koordinaten der Kamera bestimmt. Dieser
Schritt der Wetter-Pipeline ist Abbildung 5.2 (1) zu entnehmen. Das Skript, das fiir das Wetter
zustandig ist, ist an dem ,GameObject” ,Cloud Controller” angehédngt. In diesem Skript wird fir
jedes Frame die ,Update-Methode® aufgerufen. In dieser Methode wird iiber die Z-Koordinate der
Kamera der Abstand zum Mittelpunkt des Globus bestimmt. Falls die Z-Koordinate unter einer
festgelegten ,cloudVisibilityBarrier” liegt wird das Wetter aktiviert, oberhalb deaktiviert. Somit
sind das Wetter beziehungsweise die Wolken nur ab einer bestimmten H6he zu sehen und es
sind keine Abfragen an der API notwendig , falls die Entfernung zu den Wolken zu grof3 wire
um diese zu sehen. Zusatzlich wird an dieser Stelle auch iiberpriift, ob die Wolken vom Nutzer
deaktiviert worden sind, damit in diesem Fall auch keine Abfragen erfolgen.

*https://openweathermap.org/
*http://www.noaa.gov/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
http://www.weatheroffice.gc.ca, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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CloudChunks um aktuelle Position

Um die Wolken an der aktuellen Position anzuzeigen, werden ,CloudChunks® erstellt. Diese
CloudChunks sind in Abbildung 5.2 (2) zu sehen. Die CloudChunks werden um die aktuelle
Position in einer quadratischen Anzahl erstellt. Die Anzahl an Chunks pro Reihe beziehungsweise
Zeile kann iiber ,,CloudChunkColumns® vor Programmstart festgelegt werden. Die aktuelle
Position liegt hierbei in der gerundet, falls CloudChunkColumns eine gerade Anzahl ist, mittleren
Zelle. Jeder Chunk enthélt eine quadratische Anzahl an ,,CloudStructs®. Ein CloudStruct entspricht
spater einer Wolke und besteht aus einem GameObject, das in der Szene angezeigt wird und
einem ,,CloudObject®, das die Daten iiber die Wolke speichert.

Bei Bewegung der Kamera wird iiber die mittlere Zelle der CloudChunks iiberpriift, in welche
Richtung die Bewegung erfolgt. Sobald die Zelle in eine der vier Himmelsrichtungen verlassen
wurde, wird eine neue Reihe beziehungsweise Zeile an Chunks hinzugefiigt. Alle anderen Chunks
werden in die entgegengesetzte Richtung verschoben und die letzte Zeile oder Reihe wird entfernt,
um die Anzahl an Chunks konstant zu halten.

Objekt Position in Weather-Map

Um die Daten der CloudObjects zu befiillen, wird die Position in der ,Weather-Map“ bestimmt,
dieser Schritt entspricht Abbildung 5.2 (3). Die Weather-Map spannt den gesamten Globus auf
und speichert die Daten von zuvor an der API getatigten Abfragen. Dafiir wird der Globus in
gleichgrofie Zellen aufgeteilt. Die Gréfle dieser Zellen kann vor Programmstart festgelegt werden.
Kleine Zellen fithren zu exakteren Ergebnissen, doch sind hierfiir mehr Anfragen notwendig.
Fir jedes CloudObject wird iiber den Langen- und Breitengrad die Zelle bestimmt, in der das
CloudObject sich befindet. Jede Zelle wird tiber vier Eckpunkte definiert. Fiir jeden Eckpunkt
wird eine Anfrage an die API gesendet und die erhaltenen Daten gespeichert. Die Werte fiir den
Langen- und Breitengrad werden in den Index der Ecke der Weather-Map mit den kleinsten
Werten umgerechnet. Die Umrechnung kann Listing 5.1 entnommen werden.

Listing 5.1 Umrechnung der Lingen- und Breitengrad zur kleinsten Ecke der Weather-Map Zelle

private int LatitudeToLatIndex(double latitude)

{

double latNormalized = (latitude + 90.0) / 180.0;
return (int)(latNormalized * WEATHER_GRID_HEIGHT);
}

private int LongitudeToLngIndex(double longitude)

{

double lngNormalized = (longitude + 180.0) / 360.0;
return (int)(lngNormalized * WEATHER_GRID_WIDTH);

}

Die weiteren drei Ecken konnen gewonnen werden indem der ,LatIndex®, der ,LngIndex“ und
beide gleichzeitig um 1 erhoht werden.
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Anfrage Wetter

Falls noch keine Daten fir eine Ecke in der Weather-Map gespeichert sind, wird eine Anfrage
an die API gesendet. Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.2 (3a). Falls fiir alle vier Eckpunkte
bereits Daten vorliegen, ist keine Anfrage notwendig.

Anfrage aktuelles Wetter Fur die Anfragen wird die ,Current weather API“ von ,OpenWea-
therMap® verwendet. Fir eine Abfrage des aktuellen Wetters kann die Position in Lingen- und
Breitengraden in der Query tibergeben werden. Zusétzlich muss der Query noch der persénliche
,OpenWeatherMap“ Key ,,appid=0PENWEATHERMAP_KEY“ angeheftet werden. Die Query ist in
Listing 5.2 zu sehen.

Listing 5.2 Anfrage an die ,Current weather API"

"http://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?
lat=latitude

&lon=longitude

&appid=0PENWEATHERMAP_KEY

&mode=xml"

Antwort aktuelles Wetter Die Antwort der API wird im Format Extensible Markup Language
(kurz XML) iibermittelt. Dazu wird der Antwort-Stream geparsed und danach die entsprechenden
Informationen aus der Datei extrahiert. Es werden folgende Daten entnommen: ,wind.speed.value®,
,wind.direction.value®, ,clouds.value” und ,weather.number®. Diese Daten enthalten die Wind-
geschwindigkeit, die Windrichtung, den Bedeckungsgrad des Himmels und den Zustand des
Wetters.

Anfrage Wettervorhersage Fiir eine Anfrage fiir zukiinftiges Wetter wird die ,,5 days/3 hour
forecast API“ verwendet. Hierfiir kann eine Position auf der Erde in Lingen- und Breitengraden
angegeben werden. Wie auch bei der Anfrage fiir das aktuelle Wetter muss einer giiltigen Query
der personliche Openweathermap Key ,appid=0PENWEATHERMAP_KEY* angefiigt werden. Die
Query ist in Listing 5.3 zu sehen.

Listing 5.3 Anfrage an die ,,5 days/3 hour forecast API"

"http://api.openweathermap.org/data/2.5/forecast?
lat=latitude

&lon=longitude

&appid=0PENWEATHERMAP_KEY"

Antwort Wettervorhersage Die Antwort der API wird im JavaScript Object Notation Format
(kurz JSON) iibermittelt. Dazu wird der Antwort-Stream mit ,,Json.NET“!!, einem JSON Frame-
work, geparsed und danach die entsprechenden Informationen aus der Datei extrahiert. Dafiir
wird durch die Liste an Wettervorhersagen iteriert und die folgenden Daten entnommen: ,,dt",

Uhttps://www.newtonsoft.com/json, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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,wind.speed®, ,wind.deg", ,clouds.all” und ,weather.id“. Diese Daten enthalten die Zeit der Abfrage,
die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung, den Bedeckungsgrad des Himmels und den Zustand
des Wetters.

Um zu bestimmen welche Wettervorhersage gewahlt wird, wird die vom Nutzer eingestellte Zeit
durch bestimmen der UTC-Zeitverschiebung, wie in Abschnitt 5.3.2 erklart, angepasst, da die
Zeiten in der Antwort in UTC Zeit sind. Da die Wettervorhersagen nur in drei Stunden Intervallen
verfiigbar sind, aber Nutzer Zeiten fiir jede Stunde einstellen konnen, muss die Wettervorhersage
mit dem kleinsten zeitlichen Abstand zur Nutzer gewahlten Zeit gefunden werden. Die obigen
relevanten Daten werden aus dieser speziellen Wettervorhersage entnommen.

Weather-Map befiillen

Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.2 (3b). In der Weather-Map werden die entnommenen
Werte gespeichert. Die Zeit der Abfrage in Unixzeit, der Bedeckungsgrad des Himmels in Prozent
und der Zustand des Wetters als ID werden direkt aus der Antwort der API entnommen. Die
Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde und die Windrichtung in Grad werden in einen
Vektor verrechnet, beziehungsweise in den Liangengrad Teil und den Breitengrad Teil des Vektors
aufgeteilt. Die Umrechnung ist Listing 5.4 zu entnehmen.

Listing 5.4 Umrechnung Windrichtung und Windgeschwindigkeit

double windSpeed;
double windDirection;

double angle = Math.PI * (windDirection + 180) / 180.0;
double windDirLng = Math.Sin(angle) * windSpeed;
double windDirLat = Math.Cos(angle) * windSpeed;

Weather-Map Lookup

Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.2 (4). Falls die Kamera vom Nutzer iiber einen Punkt in
einer Zelle bewegt wird, fiir den alle vier Ecken abgefragt worden sind, konnen Daten direkt
aus der Weather-Map entnommen werden. Um die Werte fiir einen bestimmten Punkt in einer
Zelle zu erhalten, wird bilineare Interpolation verwendet um den Einfluss der Ecken auf den
Punkt zu bestimmen. Die Wetter-ID und die Zeit der Wetterabfrage werden nicht interpoliert. Die
Zeit wird unverandert ibernommen und die Wetter-ID wird iiber die zum Punkt nachste Ecke
ausgewdhlt.

Modell und Animationen Auswahl fiir jedes Objekt

Uber die Wetter-ID wird die Auswahl der Modelle und der entsprechenden Animationen bestimmt.
Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.2 (5). Die Modelle sind als ,,Prefabs hinterlegt und die
Animationen sind ,ParticleSystems®, die an die Prefabs gebunden sind. Die Prefabs werden den
GameObjects der CloudStructs zugewiesen.
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CloudChunks mit Wolken

Durch die Auswahl des Modells und den Lookup der relevanten Daten sind alle notwendigen Daten
vorhanden, um die Wolken in die Szene einzubetten. Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.2
(6). Die Grofie und Hohe tiber dem Globus der Wolken wird zufillig variiert, um das Wetter
realistischer wirken zu lassen. Der Bedeckungsgrad des Himmels wird genutzt, um zufallige
Wolken in den CloudChunks zu deaktivieren. Die Anzahl der deaktivierten Wolken wird an den
Bedeckungsgrad angepasst, damit dieser in der Anwendung représentiert wird.

Globus mit Wetter fiir die aktuelle Position

Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.2 (7). Mit dem errechneten Vektor der Windrichtung und
Windgeschwindigkeit kann die Wolke ausgerichtet werden und die Position in Vektorrichtung
aktualisiert werden, um eine Bewegung zu erzeugen. Damit das Modell mit der Grundflache
Richtung Globus Oberflache ausgerichtet ist, miissen noch Vektortransformationen durchgefiihrt
werden, um den Vektor, der vom Modell nach oben zeigt, an den Vektor des Globus, der vom
Mittelpunkt an die Oberflaiche kommt, anzupassen.

Threading

Manche Operationen kénnen nicht von einem Thread erledigt werden, sondern miissen vom
Hauptprozess (Update() Methode) ausgefithrt werden. Doch kénnen zum Beispiel die API Anfragen
in einen anderen Thread ausgelagert werden, um die Anzahl an Operationen im Hauptprozess
zu verringern und die Performance zu verbessern. Dazu wird in der Start() Methode ein Update
Thread initialisiert und gestartet. Dieser tiberprift in einem festen Zeitintervall ob neue Abfragen
getitigt werden miissen.

5.2.2. Tag und Nacht

Um Licht in der Anwendung zu schaffen, ist eine Lichtquelle eingebaut, die auf der echten Sonne
basiert. Sie wird durch ein gerichtetes ,Spot Light” reprasentiert, das zum Mittelpunkt des Globus
zeigt. Das Spot Light ist an eine Kugel gebunden, welche die Sonne darstellt. Da der Globus
der Mittelpunkt der Anwendung ist, kreist die Lichtquelle um den Globus und nicht umgekehrt.
Somit werden Berechnungen, die hauptséachlich den Globus oder Objekte darauf betreffen, nicht
unnotig verkompliziert. Fiir die Lichtverhiltnisse macht dies keinen Unterschied auch wenn
es nicht dem ,Heliozentrischen Weltbild entspricht. Aus Griinden der Einfachheit kreist die
Lichtquelle auch um den Globus und bewegt sich nicht auf einer Ellipse, wie es die Erde um die
Sonne macht. Die Lichtquelle bewegt sich iiber dem Aquator des Globus und umkreist den Globus
in 24 Stunden genau einmal. Normalerweise wandert die Sonne zwischen dem nérdlichen und
stidlichen Wendekreis, doch der Aquator befindet sich in der Mitte zwischen beiden und gentigt
fur die Anwendung als Approximation. Durch diese Vereinfachung muss nur der Lingengrad
konstant neu berechnet werden und der Breitengrad nicht, da dieser durch die Bewegung iiber
dem Aquator immer 0 ist.
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Berechnung Sonnenposition

Die Position der Lichtquelle, genauer gesagt der Langengrad, wird an der UTC Zeitzone orientiert.
Die Lichtquelle steht immer tiber dem Lingengrad, der 12 Uhr reprasentiert mit einer Genauigkeit
in Sekunden. Um genau 12 Uhr Mittag UTC Zeit steht die Lichtquelle auf der Position Langengrad 0
und Breitengrad 0. Dies ist der Ausgangspunkt fiir alle weiteren Positionen. Eine Schrittgré3e wird
festgelegt indem die 360 Langengrade geteilt werden durch 86400 Sekunden, die ein 24 Stunden
Tag hat. Um die aktuelle Position der Lichtquelle zu bestimmen wird ,,UTC.Now* aufgerufen
und die Differenz zu 12 Uhr berechnet. Diese Differenz in Sekunden bestimmt die Anzahl an
Schritten, um welche die Lichtquelle von der Ausgangsposition aus verschoben werden muss.
Falls ,UTC.Now" zwischen 12:00:00 und 00:00:00 ist, wird die Lichtquelle in westliche Richtung
verschoben, ansonsten in 6stliche Richtung, da die Sonne von der Erde aus betrachtet von Osten
nach Westen wandert.

Falls Nutzer die Zeit gedndert haben, muss die Position der Lichtquelle angepasst werden. Dazu
wird fiir die aktuelle Position der Kamera die UTC-Zeitverschiebung, wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt,
abgefragt, da Nutzer bei der Zeitdnderung von der lokalen Zeit ausgehen und eine Anderung auf
12 Uhr auch 12 Uhr Ortszeit entsprechen sollte.

Die vom Nutzer gewihlte Zeit wird als Unixzeit iibergeben. Zuerst werden per Modulo
(nselectedFutureTime % (24 * 60 * 60)“)die Tage der gewéhlten Unixzeit verworfen, da die
Position der Lichtquelle jeden Tag die gleiche Bahn um den Globus macht und nur von der Zeit an
diesem Tag abhingt. Danach wird noch die UTC-Zeitverschiebung in Sekunden mit dem Ergebnis
verrechnet. Die folgenden Schritte sind identisch mit der Berechnung ohne Zeitanderung.

Damit Nutzer bei Bedarf Tageslicht aktivieren konnen, ist eine Funktion implementiert, welche
die aktuelle Position der Lichtquelle iiberschreibt. Die neue Position wird durch die X- und Y-
Koordinate der Kamera bestimmt. Somit ist die Lichtquelle immer an der gleichen Position wie
die Kamera und der Globus scheint fiir die Nutzer immer hell erleuchtet.

Berechnung Hintergrundfarbe

Um den Eindruck von Tag und Nacht fiir Nutzer noch zu verstirken, &ndert sich nicht
nur die Beleuchtung auf dem Globus, sondern zusitzlich auch die Hintergrundfarbe bezie-
hungsweise die Farbe des ,Himmels®“. Dazu wird die ,Clear Flags“ Option der Hauptka-
mera auf ,Solid Color” gesetzt. Im an die Kamera angehangten Skript kann dies mittels
»,GetComponent<Camera>().clearFlags = CameraClearFlags.SolidColor;" erreicht wer-
den. Dadurch kann dem Hintergrund eine einheitliche Farbe zugewiesen werden. Fir die Berech-
nung des Farbwertes wird lineare Interpolation verwendet. Dazu wird der Abstand der aktuellen
Kameraposition zur Position der Lichtquelle berechnet. Der Langengrad der Lichtquelle wird vom
Controller abgefragt. Hierbei ist zu beachten, dass der kleinste Abstand genommen wird, das
heif3t von der aktuellen Position wird der westliche oder 6stliche Weg um den Globus gew4hlt, je
nachdem welcher kiirzer ist. Somit ist der maximale Abstand zur Lichtquelle 180 und der minimale
0. Fir den Anstand 0 und 180 ist eine jeweils ein Farbwert definiert, die zwei Farben sind in
Abbildung 4.16 dargestellt. Uber den Abstand zur Lichtquelle wird der ,Value“, der mit HSV
dargestellten Farbe ermittelt. In Listing 5.5 ist die Berechnung der Hintergrundfarbe zu sehen.
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Listing 5.5 Berechnung der Hintergrundfarbe der Kamera

public void SetBackgroundColor()

{

// Get the position of the sun

double sunLongitude = SunController.longitudeOfSun;

// Calculate the distance between the current position and the sun
int distance;

if (sunLongitude < 0 && longitude >= 0)

{

distance = Math.Abs(Convert.ToInt32(longitude - sunLongitude));

}

else

{

distance = Math.Abs(Convert.ToInt32(sunLongitude - longitude));

}

// Take the smallest distance, not the other way around the globe
if (distance > 180)

{

distance = Math.Abs(distance - 360);

}

// Set the "Value" of the HSV-Color between 220 and 40 depending on the distance to the
sun

newBackgroundColor = Color.HSVToRGB(215f / 359f, 80f / 255f, (180f - (float)distance +
40f) / 255f);

}

Der bestimmte Farbwert wird mit ,GetComponent<Camera>().backgroundColor” zugewie-
sen.

Threading

Fiir die Sonnenposition und Berechnung der Hintergrundfarbe kann Threading wie auch schon
beim Wetter angewendet werden. Hierzu wird das Bestimmen der aktuellen Position der Licht-
quelle und des exakten Farbwertes ausgelagert.

5.2.3. Points of Interest

Fiir die Umsetzung der POIs wird zuerst die Wahl der API beschrieben und daraufhin anhand einer
erstellten Pipeline, die in Abbildung 5.3 zu sehen ist, die einzelnen Schritte der Implementierung
erklart.

Wahl API

Fir die Implementierung und Umsetzung des entwickelten Konzeptes der POIs ist die Wahl der
APT ausschlaggebend. Da die POI Kategorien im Vordergrund des Konzepts stehen, ist die Wahl
auf die ,Places API“ von ,Foursquare® gefallen. Die API ermdglicht eine Abfrage von POIs in
einem bestimmten Gebiet und liefert die Namen, Kategorien und weitere relevante Informationen
der POIs. Zusatzlich sind die Kategorien der POIs in einer hierarchischen Art und Weise aufgebaut.
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Dadurch kann jede POI Kategorie auf eine Oberkategorie zuriickgefiithrt und die Anzahl an
unterschiedlichen Modellen, die bendtigt werden um alle POIs darzustellen, reduziert werden. Um
die verschiedenen ,Endpoints” der ,Places API von Foursquare zu nutzen, muss ein Nutzeraccount
erstellt werden. Fiir einen Nutzeraccount werden eine personliche Client-ID und ein Client Secret
vergeben, mithilfe derer man Anfragen an die API senden kann.

API Limits Das Limit an Anfragen, fiir einen nicht verifizierten freien Nutzeraccount, betragt
500 pro Stunde oder 1000 in 24 Stunden, je nachdem welches der beiden Limits zuerst erreicht wird.
Die Anzahl an Anfragen wird an den Nutzeraccount gebunden und jeden Tag um Mitternacht
UTC Zeit zuriickgesetzt.

Eine Anfrage an den ,search Endpoint® kann eine Fliche von bis zu ungefahr 10000 m? Kilometern
umfassen.

Die Obergrenze fiir die Anzahl an zuriickgegebenen POIs fiir eine bestimmte Flache betragt 50.

Anfrage Points of Interest Kategorien

Zum Programmstart werden alle moglichen POI Kategorien der API und ihr hierarchischer Zusam-
menhang abgefragt, da zur Laufzeit das Mapping zwischen einer POI Kategorie und der POI Ober-
kategorie bekannt sein muss. Dafiir wird der ,categories Endpoint” der ,Places API“ verwendet. Da
es nur eine Version der Kategorien Hierarchie gibt, ist fiir eine Query nur die personliche Client-ID
»Client_i1d=CLIENT_ID* und das dazugehérige Client-Secret ,client_secret=CLIENT_SECRET"
notwendig. Zusitzlich muss eine gewahlte Version ,,v=YYYYMMDD“ der Foursquare API angegeben
werden. Diese Versionierung kann genutzt werden, damit Entwickler mégliche API Anderungen
nicht sofort adaptieren miissen, sondern Anderungen selbst planen kénnen. Andernfalls konnte
jede neue Version zu Fehlern im Programmcode fithren und die Verfiigbarkeit der Anwendung
reduzieren. Die erstellte Anfrage ist in Listing 5.6 zu sehen und wird an die API gesendet, um
eine Antwort mit allen POI Kategorien zu erhalten.

Listing 5.6 Anfrage an den ,categories Endpoint®

"https://api.foursquare.com/v2/venues/categories?
client_id=FOURSQUARE_CLIENT_ID
&client_secret=FOURSQUARE_CLIENT_SECRET
&v=YYYYMMDD"

Antwort Points of Interest Kategorien

Die Antwort der API wird als JSON iibermittelt. Um diese Antwort verarbeiten zu konnen, wird der
Antwort-Stream mit ,Json. NET" geparsed. Dadurch konnen die ausgewéhlten Daten extrahiert
werden. Dafiir muss durch die Hierarchie iteriert werden und die ,id“ und der ,name® jeder
Kategorie entnommen werden. Die vollstandige Liste an Kategorien ist auf [Fou] zu sehen.

Die entnommenen Daten werden in eine externe Comma-separated values Datei (kurz CSV)
gespeichert, da die Kategorien Baumstruktur keinen stetigen Anderungen unterliegt und nicht
bei jedem Programmstart erneut abgefragt werden muss. Dazu werden die ,ID der ,Name® und
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Abbildung 5.3.: POI-Pipeline
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die ,ID des Parents” durch Komma getrennt in eine Zeile der CSV Datei geschrieben. Falls eine
Kategorie kein Parent hat, wird der Eintrag leer gelassen beziehungsweise mit ,,null" belegt.
Ein Auszug aus der erstellten CSV Datei ist in Listing 5.7 zu sehen. Die Kategorie ,Arts &
Entertainment® ist eine Oberkategorie und hat deshalb keine ,,Parent-ID“. Die Kategorie ,Jazz
Club® ist ein ,,Child” der Kategorie ,Music Venue®, welche wiederum ein Child der Kategorie ,Arts
& Entertainment® ist.

Listing 5.7 Auszug der POI Kategorien CSV Datei

id,name,parentId

4d4b7104d754a06370d81259,Arts & Entertainment,
56aa371be4b08b9a8d5734db, Amphitheater,4d4b7104d754a06370d81259
4fceeal71983d5d06c3e9823,Aquarium,4d4b7104d754a06370d81259
4bf58dd8d48988d1e1931735,Arcade, 4d4b7104d754206370d81259

4bf58dd8d48988d1e5931735,Music Venue,4d4b7104d754a06370d81259
4bf58dd8d48988d1e7931735,Jazz Club,4bf58dd8d48988d1e5931735
4bf58dd8d48988d1e8931735,Piano Bar,4bf58dd8d48988d1e5931735
4bf58dd8d48988d1e9931735,Rock Club,4bf58dd8d48988d1e5931735
5744ccdfed4b0c0459246b4b8,Pachinko Parlor,4d4b7104d754a06370d81259

Mapping Points of Interest Kategorien

Fur die spateren Abfragen, bei denen gefundene POIs zuriickgegeben werden, muss ein ,Mapping®
erstellt werden, das jedem POI eine Oberkategorie zuweist. Fiir die Oberkategorien gibt es jeweils
ein Model, dass dann auf dem Globus dargestellt werden kann.

Um das Mapping zu erstellen, wird die CSV Datei geladen und die darin enthaltenen Kategorien
als Baum verwaltet. Die Kategorien von POIs werden durch Knoten in diesem Baum représentiert,
die durch die ID identifiziert werden kénnen. Abgefragte POIs sind immer Blatter dieses Baumes.
Um die Oberkategorie eines ausgewahlten POI zu finden, wird der entsprechende Knoten im
Baum gew#hlt und rekursiv der Parent ausgewahlt, bis ein Knoten gefunden wird, der keinen
eigenen Parent mehr besitzt. Ausnahmen hierbei sind die Kategorien ,Schule®, ,Medizinisches
Zentrum® und ,Spirituelles Zentrum®. Diese drei Kategorien sind Kinder der ,Berufliches & andere
Orte“ Kategorie und sind separiert, da sie durch ein eigenes Modell dargestellt werden. Im Falle
der ,Schule” ist das Modell identisch mit dem Modell der ,Bildungseinrichtungen®. Zusatzlich
ist die Kategorie ,Veranstaltung“ nicht durch ein Modell belegt. Diese Ausnahmen miissen bei
der Rekursion abgefragt werden und falls ein POI ein Kind dieser Kategorien ist, die Rekursion
frithzeitig abgebrochen werden. In Tabelle 5.1 konnen die Oberkategorien des ,,Mapping*“ gesehen
werden, bei denen der Algorithmus stoppt.

Aktuelle Position auf dem Globus

Fir die aktuelle Position auf dem Globus werden die Koordinaten der Kamera verwendet. Dieser
Schritt ist in Abbildung 5.3 (1) zu sehen und entspricht dem Vorgehen in Abschnitt 5.2.1. Fiir
die POIs besteht eine andere niedrigere Barriere, doch das Vorgehen ist ansonsten identisch. Es
wird Gberprift ob mindestens eine POI Kategorie aktiviert ist. Ansonsten werden keine POIs
abgefragt.
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Mapping Point of Interest Kategorien

ID Name

4d4b7104d754a06370d81259 Kultur & Unterhaltung

4d4b7105d754a06372d81259 }Bﬂdungseinrichtung
4bf58dd8d48988d13b941735

4d4b7105d754a06374d81259 Essen
4bf58dd8d48988d104941735 Medizinisches Zentrum
4d4b7105d754a06376d81259 Nachtleben
4d4b7105d754a06377d81259 Natur & Freizeit
4d4b7105d754a06375d81259 Berufliches & andere Orte
4e67e38e036454776db1fb3a Wohnort

4d4b7105d754a06378d81259  Geschift & Dienstleistung
4bf58dd8d48988d131941735 Spirituelles Zentrum
4d4b7105d754a06379d81259 Reise & Verkehr

Tabelle 5.1.: Oberkategorien des ,Mapping“ mit den entsprechenden Kategorie-IDs und
Kategorie-Namen

POI-Map

POlIs sollten immer in der Nahe der Nutzer auf dem Globus angezeigt werden. Um genaue Bereiche
zu definieren, aus denen die Nahe zum Nutzer bestimmt werden kann, wird eine POI-Map erstellt.
Die POI-Map ist in in Abbildung 5.3 (2) zu sehen. Diese POI-Map wird zum Programmstart
erstellt und teilt den Globus in Zellen auf. Die Gréfle der POI-Map wird iiber die Anzahl an
Langen- und Breitengraden auf der realen Welt bestimmt ,,bool[,] poiMap = new bool[360
poiMapPrecision, 180 * poiMapPrecision]*“.

Da fiir eine Zelle je eine Anfrage an die API geschickt wird und fiir jede Anfrage nur maximal 50
POIs zuriickgesendet werden, Details dazu konnen Abschnitt 5.2.3 entnommen werden, ist die
Variable ,,poiMapPrecision” angelegt. Diese kann Werte grofer 1 annehmen und mit steigender
Grofie werden mehr und kleinere Zellen angelegt, wodurch die Anfragen préziser werden, da
die Flache, die durch eine Zelle abgedeckt wird, kleiner wird. Der Wert von ,poiMapPrecision”
kann vor Programmstart festgelegt werden. Gro3ere Werte sind fiir Grofistiadte mit vielen POIs
sinnvoll.

Da kleinere Zellen nur noch kleinere Flachen abdecken, ist eine weitere Variable definiert:
»poiMapNeighbours”. Durch diese Variable kann der Nutzer festlegen wie viele Reihen an Zellen
um die aktuelle Zelle zusétzlich angezeigt werden sollen, beziehungsweise deren POIs. Werte 0
oder kleiner sorgen dafiir, dass nur die POIs der aktuellen Zelle angezeigt werden. Bei 1 werden
alle POIs der umliegenden 8 Zellen zusitzlich angezeigt, bei 2 zusétzliche 24 Zellen, usw. Die
Auswirkungen der beiden Variablen auf die POI-Map sind in Abbildung 5.4 veranschaulicht.
Durch die Kombination beider Variablen kénnen grofie Flachen prézise abgedeckt werden.
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Abbildung 5.4.: POI-Map Variablen: Prazision und Nachbarn

Aktuelle Zelle in der POI-Map

Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.3 (3). Die aktuelle Zelle, in der sich der Nutzer befindet, wird
uiber die Position der Kamera, X- und Y-Koordinate, bestimmt. Um die exakte Zelle zu bestimmen
muss die Position auf die POI-Map iibertragen werden. Zum Beispiel wenn die POI-Map ein
Grofle von 360 auf 180 hat, also den Anzahlen an ganzzahligen Langen- und Breitengraden in
der realen Welt entspricht, dann muss die X- beziehungsweise Y-Koordinate auf den nachst
kleineren ganzzahligen Wert gemappt werden. Visuell bedeutet dies den Punkt iiber dem die
Kamera steht auf die Ecke mit den kleinsten Werten der Zelle, in der sich die Kameraposition
befindet, zu mappen. Durch diese Ecke werden alle Punkte innerhalb der Zelle repréasentiert und
die gemappten Werte konnen fiir die Indizes der POI-Map genutzt werden. Der Quellcode fiir
diese Umrechnung ist in Listing 5.8 zu sehen.

Da es aber auch negative Werte geben kann, miissen sie noch zu positiven umgewandelt werden,
da die POI-Map nur positive Indizes von 0 bis 360 und von 0 bis 180 hat. Dabei darf die Bijektivitat
nicht verletzt werden. Dazu wird auf die Werte, welche auf die Ecke gemappten wurden, 180
beziehungsweise 90 addiert. Durch diese Umwandlung werden die Werte bijektiv abgebildet
und befinden sich im Intervall der Indizes. Somit bestimmen die zwei Werte der urspriinglichen
Kameraposition genau eine Zelle in der POI-Map. Da die POI-Map nicht immer die Gréfle 360 auf
180 hat, sondern nur bei ,poiMapPrecision = 1“, muss diese Abhingigkeit in der Umwandlung
beriicksichtigt werden. Durch ,poiMapPrecision” dndert sich die Anzahl an Zellen der POI-Map
und somit die ,Schrittgrofle beim Runden. Anstatt auf ganze Zahlen abzurunden wird bei zum
Beispiel ,poiMapPrecision = 2“ auf0, 0,5, 1, 1,5, ... abgerundet.
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Listing 5.8 Umrechnung eines Langen- oder Breitengrades zum ,Eckpunkt® der POI-Map Zelle

private double LngOrLatToPoiMapCorner(double lngOrLat, int poiMapPrecision)
{

double decimalPart;

double tmp = 0;

int intPart = (int)lngOrLat;

// Remove the integer part
decimalPart = lngOrLat - intPart;

// Check if longitude is positiv or negative
if (lngOrLat >= 0)

{

// Get the steps from smallest to biggest
for (int i = 0; i < poiMapPrecision; i++)

{

double step = i * (1 / Convert.ToDouble(poiMapPrecision));
// Take the closest smaller value

if (decimalPart >= step)

{

tmp = step;

}

}

return 1ngOrLat - decimalPart + tmp;

}

else

{

decimalPart = -decimalPart;

// Get the steps from biggest to smallest
for (int i = poiMapPrecision; i > 0; i--)
{

double step = i * (1 / Convert.ToDouble(poiMapPrecision));
// Take the closest smaller value

if (decimalPart <= step)

{

tmp = step;

}

}

return lngOrLat + decimalPart - tmp;

}

}

Fir die aktuelle Zelle der POI-Map wird eine Anfrage an die API geschickt und die zuriickge-
gebenen POIs angezeigt. Damit keine doppelten Anfragen getatigt werden, wird fiir jede Zelle
gespeichert, ob diese Zelle bereits zuvor besucht wurde oder noch nicht.

Anfrage Points of Interest
Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.3 (3a). Falls eine Zelle der POI-Map nicht besucht wur-

de, muss fir diese Zelle eine Abfrage getitigt werden. Dazu wird der ,search Endpoint® der
,Places API“ von ,Foursquare” verwendet. Der ,search Endpoint® gibt eine Liste an POIs, die
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auf ,Foursquare® Venues genannt werden, in der Nihe einer bestimmten Position zuriick. Mit-
tels ,intent=browse” wird die Anfrage darauf eingestellt, dass alle POIs in einem gegebenen
Bereich abgefragt werden. Anders als die Standardeinstellung, die POIs zuriickgibt, die am
nichsten zum gewéihlten Punkt sind. Der Bereich wird durch eine Bounding Box definiert,
welche die aktuelle Zelle in der POI-Map reprisentiert. Die Bounding Box wird durch den
siidwestlichen ,sw=1latitude, longitude” und nordéstlichen , ne=latitude, longitude* Eck-
punkt der Zelle definiert. Zusitzlich muss jede giiltige Query noch die persdnliche Client-ID
»Client_id=CLIENT_ID“ und das dazugehorige Client-Secret , client_secret=CLIENT_SECRET"
iibergeben werden. Auch eine gewéhlte Version ,,v=YYYYMMDD* der Foursquare API muss angege-
ben werden. Die erstellte Anfrage wird gesendet um eine Antwort mit den gewahlten Informatio-
nen zu erhalten. Die Query ist in Listing 5.9 zu sehen.

Listing 5.9 Anfrage an den ,search Endpoint®

"https://api.foursquare.com/v2/venues/search?
intent=browse

&sw=latitudeSW, longitudeSW

&ne=latitudeNE, longitudeNE
&client_id=FOURSQUARE_CLIENT_ID
&client_secret=FOURSQUARE_CLIENT_SECRET
&v=YYYYMMDD

&m=foursquare

&limit=50"

Antwort Points of Interest

Die Antwort der API wird als JSON tiibermittelt. Dazu wird der Antwort-Stream, wie in Ab-
schnitt 5.2.3, mit ,Json.NET“ geparsed und danach die entsprechenden Informationen aus der
Datei extrahiert. Dafiir wird durch die Liste an POIs iteriert und die ,,id", der ,name", die ,locati-
on.lat®, die ,location.Ing” und die ,categories” entnommen. Das Feld ,categories” ist optional, das
heifit es muss iiberprift werden, ob es leer ist. POIs, bei denen keine Kategorie eingetragen ist,
werden mit ,null® befiillt.

POI-Collection

Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.3 (3b). Zur Verwaltung der Daten aus der API Antwort
wird ein ,Dictionary<string, string[,]>" verwendet, die POI-Collection. Zu Beginn ist die
POI-Collection leer und wird nach und nach befiillt, indem Nutzer von Zelle zu Zelle wandern. Fin
Dictionary wird verwendet, um die Daten eindeutig mit einem Key identifizierbar zu machen. Als
Key wird hierbei ein ,Unique Identifier” erstellt aus der aktuellen POI-Map Zelle. Das String-Array
wird mit den zuvor entnommenen Daten befiillt und zusammen mit dem Key in das Dictionary
gespeichert. Der Unique Identifier ist ein String, der aus den beiden Indizes der aktuellen POI-
Map Zelle erstellt wird. Damit die Zelle mit Index 1 und 11 und die Zelle mit Index 11 und 1
unterschieden werden konnen, wird ein Trennzeichen zwischen beide Indizes eingefiigt, in diesem
Fall ,#“
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POI-Collection Lookup

Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.3 (4). Wenn ein Nutzer die Kamera iiber einem Punkt bewegt,
der in einer Zelle liegt, die schon besucht wurde, miissen die POIs nicht erneut abgefragt werden.
Ein Lookup in der POI-Collection reicht. Ein Dictionary speichert die Daten als ,Key-Value Pairs".
Fiir einen Lookup wird hierbei der Key bendtigt, um an die Daten im ,Value® zu gelangen. Dazu
wird aus der Zelle der Key wie zuvor generiert und damit im Dictionary nachgeschlagen.

Modell Auswahl

Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.3 (5). Um die gefundenen POIs auf dem Globus anzuzeigen,
miissen Modelle zugewiesen werden. Dazu wird durch das String-Array fiir die aktuelle Zelle
iteriert. Fiir jeden POI wird ein GameObject angelegt und das Mapping, wie in Abschnitt 5.2.3
vorgestellt, angewendet um mit der Kategorie-ID die ID der Oberkategorie zu finden. Fiir jede ID
der Oberkategorien ist ein Modell in Form eines Prefabs hinterlegt. Das instanziierte GameObject
wird gespeichert und nachdem alle POIs verarbeitet wurden, miissen die GameObjects auf dem
Globus platziert werden.

Modell Platzierung

Dieser Schritt entspricht Abbildung 5.3 (6). Damit die Modelle auf dem Globus platziert werden
konnen, mussen die Langen- und Breitengrade aus dem String-Array fiir den entsprechenden
POI genommen werden. Zusétzlich wird noch die Hohe auf dem Globus benétigt, dazu wird
auf den Radius des Globus, die Hohe des Hohenprofils an der Position des POIs addiert. Die
daraus resultierenden drei Koordinaten kdnnen genutzt werden, um das Modell auf dem Globus
zu platzieren. Damit das Modell mit der Grundflache auf der Oberflache des Globus steht, miissen
noch Vektortransformationen durchgefithrt werden, um den Vektor, der vom Modell nach oben
zeigt, an den Vektor des Globus, der vom Mittelpunkt an die Oberflache kommt, anzupassen.

Verwaltung der ,,GameObjects*

Die Modelle der POIs werden fiir jede besuchte Zelle dargestellt. Damit POIs in verlassenen Zellen
deaktiviert werden konnen, werden die GameObjects nach der Zelle benannt, in der sie sich
befinden. Die Benennung erfolgt bei der Initialisierung. Dazu wird der gleiche Key erstellt, der
zum Verwalten der POIs in der POI-Collection verwendet wurde.

Damit einzelne POI Kategorien aktiviert und deaktiviert werden kénnen, wird bei der Initialisie-
rung jedes GameObject mit einem Tag versehen. Durch die Tags erfolgt die Zuordnung zu einer
gewissen Kategorie. Falls Nutzer eine Kategorie in einer Zelle deaktivieren und sich danach in
eine benachbarte Zelle bewegen, sollten immer noch die gleichen Kategorien aktiviert sein wie
zuvor. Dafiir werden 11 Zustande verwaltet, fiir jede POI Kategorie einer. Darin wird gespeichert
ob eine POI Kategorie vom Nutzer aktiviert oder deaktiviert wurde. Somit werden nicht alle
GameObjects aktiviert wenn eine neue Zelle betreten wird.
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Threading

Fir die Abfrage der POIs kann Threading wie auch schon beim Wetter angewendet werden.
Hierzu wird fir jede neue Zelle die Abfrage durch einen Thread getitigt.

5.3. Interaktionsmaoglichkeiten

Im Folgenden wird die Umsetzung der Interaktionsmoglichkeiten, die im Anwendungskonzept
vorgestellt werden, erklért.

5.3.1. Sprachsteuerung

Die Implementierung der Sprachsteuerung beruht auf einer Liste an Keywords. Bei Spracheingaben
wird versucht das Gesprochene einem angelegten Keyword zuzuordnen und daraufhin die damit
verbundenen Operationen auszufithren.

Keyword Recognizer

Die Sprachsteuerung basiert auf der ,KeywordRecognizer® Klasse aus der Unity ,Scripting API*.
Der ,KeywordRecognizer” nimmt gesprochene Phrasen als Eingabe und versucht diese den Key-
words in einer gespeicherten Liste zuzuordnen. Deshalb muss zu Beginn eine Liste an Keywords
erstellt und dem ,KeywordRecognizer” ibergeben werden. Die Keywords werden zusammen mit
einer Methode, die aufgerufen wird, falls das dazugehorige Keyword erkannt wird, verwaltet.

Action Controller

Der ,,Action Controller” ist die Methode, die zusammen mit jedem Keyword gespeichert wird.
Anhand der Parameter, die dabei iibergeben werden, wird gesteuert welche Aktionen durchgefiihrt
werden.

Der erste Parameter ist ein Zustand, der die Aktionen bestimmt, welche ausgefiithrt werden.
Fir jede Operation, die mittels Sprachsteuerung ausgefithrt werden kann, wird ein eigener
Zustand angelegt. Unterschiedliche Keywords konnen den gleichen Zustand iibergeben, falls
sie die gleiche Operation ausfithren sollen. Zum Beispiel sind ,Hallo Welt“ oder ,,Hello World*
getrennte eigenstandige Keywords, sie starten jedoch beide die Sprachsteuerung und iibergeben
den gleichen Zustand an den ,Action Controller®.

Der zweite Parameter bestimmt die Sprache, die mit dem Keyword gespeichert wurde. Da fiir die
Anwendung englische und deutsche Sprachbefehle angelegt sind, wird fiir jedes Keyword entweder
Deutsch oder Englisch als Sprache gespeichert. Dadurch kann zum Beispiel die Riickmeldung
an den Nutzer an der gesprochenen Sprache orientiert werden, ohne dass diese vom Nutzer zu
Beginn eingestellt werden muss. Beim Startbefehl ,Hallo Welt“ wird somit automatisch ,Hallo®
und bei ,Hello World® wird ,Hello® zuriickgegeben.

72



5.3. Interaktionsméglichkeiten

Der dritte Parameter ist ein String, der genutzt wird um notwendige Informationen an die durch
den Zustand gewihlten Aktionen zu ibergeben. Zum Beispiel ist die Navigation an einen Ort per
Sprachsteuerung durch nur einen Zustand abgedeckt. Dadurch muss nicht fiir jeden Zielort ein
eigener Zustand definiert werden, sondern dieser kann im String iibergeben werden.

Ein Auszug der verwalteten Keywords kann Listing 5.10 entnommen werden, dort ist der Startbe-
fehl der Sprachsteuerung und ein Navigationsbefehl als Beispiel zu sehen.

Listing 5.10 Beispielhafte Verwaltung der Keywords fiir die Sprachsteuerung

private Dictionary<string, System.Action> keywords = new Dictionary<string,
System.Action>();

keywords.Add("Hallo Welt", () => ActionController(Action.StartingPhraseTriggered,
Language.deDE, ""));

keywords.Add("Hello World", () => ActionController(Action.StartingPhraseTriggered,
Language.enUS, ""));

keywords.Add("Gehe nach Stuttgart", () => ActionController(Action.GoToLocation,
Language.deDE, "Stuttgart"));

keywords.Add("Gehe zu Stuttgart", () => ActionController(Action.GoToLocation,
Language.deDE, "Stuttgart"));

keywords.Add("Go to Stuttgart", () => ActionController(Action.GoTolLocation,
Language.enUS, "Stuttgart"));

Nutzer Rickmeldung

Falls ein Keyword vom ,KeywordRecognizer® erkannt wird, werden durch den Action Controller
die entsprechenden Operationen ausgefiihrt. Damit Nutzer erkennen kénnen ob die Spracheingabe
erfolgreich war, wird nach jeder erkannten Spracheingabe eine Nutzer Riickmeldung zuriickgege-
ben. Dafiir wird entweder der erkannte Befehl oder ein Antwort aus der Lookup Tabelle angezeigt.
Der Anzeige erfolgt durch eine kleinen Anzeigetafel, die im Sichtfeld der Nutzer platziert wird.
Auf dieser Tafel befindet sich ein , Text Mesh”, wodurch Text auf der Tafel eingeblendet werden
kann. Die Anzeigetafel ist ein diinner ,,3D Cube*”, der in Unity als vordefinierte Form gegeben ist.
Die Anzeigetafel wird nach 4 Sekunden automatisch wieder ausgeblendet.

Lookup Tabelle

Die Lookup Tabelle wird zur Verwaltung der Nutzerriickmeldungen verwendet. Die Zustande des
»2Action Controller” dienen hierbei als Keys und damit verbunden werden die Antworten und die
dazugehorige Sprache gespeichert. Zum Beispiel werden fiir den deutschen Startbefehl ,Hallo
Welt® die Antworten ,Hallo® und ,Spracherkennung bereits aktiviert” verwaltet. Fiir den Fall, dass
die Sprachsteuerung noch nicht aktiviert wurde, wird durch den ,Action Controller die Antwort
,Hallo“ eingeblendet, falls die Aktivierung bereits erfolgte die Antwort ,Spracherkennung bereits
aktiviert®. Somit konnen auch zahlreiche Antworten fiir einen Befehl problemlos gespeichert
werden.
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5.3.2. Zeitsteuerung

Wie im Konzept erortert, ist fiir die Zeitanderung die Obergrenze durch die API gesetzt. Fiir
den Tag-Nacht Zyklus ist der Tag irrelevant weshalb die moglichen wihlbaren Zeiten von der
Wettervorhersage abhingig sind. Die ,,5 days/3 hour forecast API“ von ,OpenWeatherMap® bietet
eine 5-Tage Wettervorhersage in 3 Stunden Intervallen fiir kostenlose Nutzeraccounts. Eine
Anpassung auf Stunden Intervalle ist fiir die Spracheingabe sinnvoller damit Nutzer nicht wissen
missen fiir welche Zeiten es eine Vorhersage gibt, sondern jede Stunde bis zur Obergrenze gew&hlt
werden kann. Um Keywords fiir Sprachsteuerung zu erstellen, wird eine Anfrage an die API
gesendet um die Zeiten, zu denen Wetterdaten geliefert werden, zu entnehmen. Die Zeiten zu
denen Wetterdaten verfiigbar sind, werden in UTC Zeit zuriickgegeben, deshalb wird die Anfrage
fir den Punkt Langengrad gleich 0, Breitengrad gleich 0 gemacht, da dieser Punkt in der UTC
Zeitzone liegt. Wenn Nutzer zur Laufzeit eine Zeitdnderung aus einer anderen Zeitzone tétigen,
wird dies bei der Umrechnung der gewahlten Zeit beriicksichtigt. Die Anfrage ist in Listing 5.11
zu sehen.

Listing 5.11 Anfrage an die ,,5 days/3 hour forecast API“ fiir den Punkt 0/0

"http://api.openweathermap.org/data/2.5/forecast?
lat=0

&lon=0

&appid=0PENWEATHERMAP_KEY"

Die Antwort der API wird als JSON iibermittelt. Um diese Antwort verarbeiten zu kénnen,
wird der Antwort-Stream mit ,Json.NET“ geparsed. Dadurch konnen die ausgewahlten Daten
extrahiert werden. Dafiir muss durch die Liste an Wettervorhersagen iteriert werden und die
Llist.dt“ entnommen werden. Dieser Eintrag enthilt die Zeit der Vorhersage. Der erste und der
letzte Eintrag werden verwendet um fiir jede Stunde zwischen der Ober- und Untergrenze ein
Keyword anzulegen. Die Zeit wird als Unixzeit angegeben und wird fiir die Keywords in das
Format ,,dd-MM-yyyy HH:mm:ss* umgewandelt, damit die Spracheingabe fiir Nutzer natiirlicher
ist. Unixzeit ist die Anzahl an Sekunden, die seit dem 1.1.1970 00:00 Uhr UTC vergangen sind,
wobei Schaltsekunden nicht mitgezahlt werden.

Bei einer Zeiteingabe der Nutzer wird das erkannte Zeit-Keyword in Unixzeit umgewandelt und
an die Berechnung der Sonnenposition und an die Wetteranfrage geschickt, da diese Operationen
zeitabhéngig sind.

Eine Moglichkeit die Zeit auf die aktuelle Zeit zuriickzusetzen ist ebenfalls implementiert. Dazu
wird an die Berechnung der Sonnenposition und an die Wetteranfrage der Wert 0 als ,,Unixzeit"
iibermittelt. Dies stellt kein Problem dar, weil Anderungen der Zeit nur fiir die Zukunft méglich
sind und alle Werte somit grofier 0 sind. Die Berechnungen werden, falls der Wert 0 vorliegt fiir
die aktuelle Zeit durchgefiihrt. Dies ist auch die standardméfige Einstellung.

UTC-Zeitverschiebung
Die Zeitverschiebung fiir eine Position auf dem virtuellen Globus zu bestimmen, wird benétigt,

da in der realen Welt unterschiedliche Zeitzonen existieren. Falls in der Anwendung die Zeit
gedndert wird, miissen die Zeiten an die entsprechenden realen Zeitzonen angepasst werden. Als
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einheitliche Zeit wird die UTC Zeit verwendet und mittels der Berechnung der Zeitverschiebung
kann jede Zeit an die UTC angepasst werden.

Anfrage UTC-Zeitverschiebung Fiir eine Abfrage der UTC-Zeitverschiebung wird eine Anfra-
ge an die ,Geonames® API geschickt. Dafiir wird der ,timezone Webservice® genutzt. Fiir Anfragen
an die API wird ein Nutzeraccount benétigt, dessen Name gleichzeitig als ID fiir Anfragen genutzt
wird um diese einem Account zuordnen zu konnen. Die Query enthalt den gewdhlten Ort und
den Nutzeraccount Name. Die verwendete Query ist in Listing 5.12 zu sehen.

Listing 5.12 Anfrage an den ,timezone Webservice® von ,Geonames® fiir einen gewahlten Ort

"http://api.geonames.org/timezoneJSON?
lat=1latitude

&lng=longitude
&username=GEONAMES_USERNAME"

Antwort UTC-Zeitverschiebung Die Antwort der API wird als JSON iibermittelt. Dazu wird
der Antwort-Stream mit ,Json.NET" geparsed und danach die entsprechenden Informationen aus
der Datei extrahiert. Es wird ,gmtOffset” entnommen um die Zeitverschiebung als Integer zu
erhalten.

5.3.3. Navigation

Fir die Navigation sind relevante Keywords fiir die Sprachsteuerung in einer Datei angelegt. Wie
bereits im Konzept erortert, enthélt diese Datei Lander der Erde, die Hauptstiddte der Lander, die
100 hochsten Berge der Erde, usw.

Fir jeden Eintrag der Datei werden drei Keywords angelegt: ,Go to <location>", ,Gehe zu
<0rt>“ und ,Gehe nach <0rt>“. Dazu wird der entsprechende Zustand, die Sprache des Key-
words und der Ort gespeichert.

Falls eines dieser Keywords erkannt wird, wird eine Anfrage an die ,Geonames API“12 geschickt

um die Langen- und Breitengrade fiir den gewahlten Ort zu bekommen. Dafiir wird der ,search
Webservice“ genutzt. Fiir Anfragen an die API wird ein Nutzeraccount benotigt, dessen Name
gleichzeitig als ID fiir Anfragen genutzt wird. Die Query enthalt den gewéhlten Ort und den
Nutzeraccount Name. Die in der Arbeit verwendete Query ist in Listing 5.13 zu sehen.

Listing 5.13 Anfrage an den ,search Webservice® von ,Geonames” fiir einen gewéhlten Ort

"http://api.geonames.org/searchJSON?
g=Llocation

&maxRows=10
&username=GEONAMES_USERNAME"

“http://www.geonames.org/, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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Die Antwort der API wird JSON iibermittelt. Dazu wird der Antwort-Stream mit ,,Json.NET*
geparsed und danach die entsprechenden Informationen aus der Datei extrahiert. Dafiir wird
durch die Liste an ,Geonames" iteriert und der ,name®, die ,lat“ und die ,Ing”“ entnommen. Die
,Geonames“ sind geranked und somit wird der erste Treffer fur die Navigation gewahlt.

Die entnommenen Langen- und Breitengrade werden fiir einen Kameraflug, von der aktuellen
Position bis zum Zielort, verwendet. Der Flug endet knapp tiber den Wolken damit das Wetter
am Zielort erkannt werden kann. Dies wird tiber die Z-Koordinate der Kamera festgelegt. Die
Keywords, um per Sprachsteuerung an der aktuellen Position naher an den Boden zu gelangen,
lauten ,Stralen Ansicht® oder ,Streetview®. Ein Kameraflug bei dem die X- und Y-Koordinaten
unveréndert bleiben und nur die Z-Koordinate verkleinert wird.

5.3.4. Filter

Fir alle Daten, die ein- und ausgeblendet werden kénnen (das Wetter, die POIs, usw.), wird ein
Trigger angelegt, der signalisiert ob die Daten aktiviert oder deaktiviert sind. Die Trigger werden
durch die Sprachsteuerung gesetzt und bei der Anzeige in den Update()-Methoden tiberpriift.
Damit diese Aktionen durch die Sprachsteuerung ausgefithrt werden kénnen, werden fiir alle
Aktionen und Daten entsprechenden Keywords angelegt. Zusatzlich sind fiir jede POI Kategorie
eigene Trigger und Keywords eingerichtet, damit auch nur POIs bestimmter Kategorien angezeigt
werden konnen.

5.3.5. Meniis

Die Ments sind, wie die Nutzerriickmeldung in Abschnitt 5.3.1, Anzeigetafeln, die im Sichtfeld
der Nutzer platziert werden. Auf diesen Tafeln befinden sich Textfelder, die durch ein ,Text
Mesh“ realisiert werden, und ,Buttons®, die durch das ,VRInteractiveltem“ Skript aus der ,VRStan-
dardAssets“!® auswihlbar gemacht werden. Fiir die Auswahl kann mit einem ,Fadenkreuz” der
entsprechende Button angeschaut werden. Die Textfelder und Buttons sind diinne ,,3D Cubes”,
die in Unity als vordefinierte Form gegeben sind.

Drei Ments sind in der Anwendung umgesetzt, diese sind in den Abbildungen Abbildung 5.5 -
Abbildung 5.7 zu sehen.

Die Meniis konnen mittels Sprachsteuerung und dem Controller ge6ffnet und geschlossen werden.
Die Interaktion und Auswahl bestimmter Komponenten in den Meniis erfolgt durch das Anschauen
mit der VR-Brille.

Phttps://github.com/OSVR/Unity-VR-Samples/tree/master/Assets/VRStandard Assets, zuletzt gepriift am 08.03.2018
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Abbildung 5.5.: Menii fiir die Auswahl der Navigationskonzepte

- "Go to <location>"

-"Points of Interest on/off"

-"Points of Interest categories"

- "<Points of Interest category> on/off"

- "Weather on/off'

- "Daylight onloff"

- Day + Time in h"<23-02-2018 12:00:00>"
-"Current time"

-"Viewmode" ‘

—u

Abbildung 5.6.: Menii mit einer reduzierten Anzeige tiber die wichtigsten Sprachbefehle

Arts & Entertainment Educational Institution
Food Medical Center

Nightlife Spot Outdoors & Recreation

Professional & Other Places S Residence
™4 K

Shop & Service o | Spiritual Center

Travel & Transport '

Abbildung 5.7.: Menii mit allen individuellen POI Kategorien
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6. Evaluation

Die Evaluation erfolgte anhand zwei Anwendungsszenarien und einer Nutzerstudie, bei der die
virtuelle Globus Anwendung mit konventionellen Webdiensten verglichen wurde.

6.1. Anwendungsszenarien

Die beiden Anwendungsszenarien stellen Situationen dar, in denen Nutzer auf die virtuelle Globus
Anwendung zuriickgreifen konnen, um sich zu informieren.

6.1.1. Anwendungsszenario — Ausflug nach Hamburg

Das erste Anwendungsszenario befasst sich mit dem Planen eines Tagesausflugs. Der Nutzer
mochte seinen Samstag, in diesem Fall der 3.3.2018, in Hamburg verbringen. Er will mit dem
Zug zum Hamburger Hauptbahnhof fahren und von dort seinen Ausflug beginnen. Sein Interesse
besteht hauptsichlich an alten Gebauden, speziell Kirchen, die er sich gerne anschaut. Vorab
mochte er deshalb klaren wo er viele Kirchen moglichst nahe zueinander findet, damit er diese alle
zu Fufd begutachten kann. Da er sich den ganzen Tag drauflen aufhalten wird, interessiert er sich
fir die Wettervorhersage, damit er entsprechende Kleidung anziehen kann. Da nach Einbruch der
Dunkelheit das Sightseeing an Attraktivitit verliert und sein Zug erst nachts fahrt, beschlief3t er
vorab nach Bars oder dhnlichem zu suchen.

Zu Beginn der Anwendung startet der Nutzer die Sprachsteuerung, indem er sie mit dem Startbe-
fehl ,Hallo Welt® begriifit (Abbildung 6.1). Daraufhin navigiert er automatisch per Sprachsteuerung
und dem Befehl ,,Go to Hamburg® nach Hamburg (Abbildung 6.2). Auf dem Weg dahin kann er
nach moglichen loken Nachrichten in Form von Twitter Bildern Ausschau halten, um sich tiber
aktuelle Ereignisse zu informieren. Die automatische Navigation endet tiber Hamburg mit einem
Blick auf das Wetter (Abbildung 6.3). Das aktuelle Wetter ist ein klarer Himmel ohne Wolken.
Er dndert die Zeit auf den 3.3.2018 12 Uhr da er zur Mittagszeit mit dem Zug ankommen wird
(Abbildung 6.4). Er navigiert manuell niher Richtung Erdoberfliche um den Hauptbahnhof tiber
die Satellitenbilder ausfindig zu machen. Er dndert das Navigationskonzept per Sprachsteuerung
in den ,Walking Charakter Mode®, um seine Sicht zu drehen und das Wetter optimal sehen zu
konnen (Abbildung 6.5). Um die Mittagszeit wird es schneien. Er wihlt weitere Zeitpunkte am
gleichen Tag aus, um sich iitber mogliche Verdnderung des Wetters zu informieren (Abbildung 6.6).
Der Schneefall bleibt den restlichen Tag iiber bestehen. Deswegen wird er sich fiir seinen Ausflug
warm anziehen. Um die POIs besser zu explorieren, deaktiviert er per Sprachsteuerung das Wetter
und aktiviert Tageslicht (Abbildung 6.7). Er wechselt per Sprachsteuerung in die ,Top-Down
View", um einen Uberblick tiber die Lage der Kirchen zu gewinnen und aktiviert diese, indem er
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Lopirituelles Zentrum an® sagt (Abbildung 6.8). Dadurch aktivieren sich nur die POIs dieser Kate-
gorie, da der Rest fiir ihn in diesem Moment irrelevant ist. Manuell exploriert er die dargestellten
Kirchen (Abbildung 6.9) und wechselt dazu auch das Navigationskonzept, um die Kirchen besser
zu sehen, da sie sich durch die Dreidimensionalitat von der Umgebung abheben (Abbildung 6.10).
Er findet mehrere Kirchen, die nicht zu weit vom Hauptbahnhof und voneinander entfernt liegen.
Zusitzlich aktiviert er nun auch POIs der Kategorie ,Nachtleben®, um Bars oder Kneipen fiir den
Abend zu finden (Abbildung 6.11). Er kann auf Anhieb zahlreiche POIs ausfindig machen und
beschlief3t, dass er sich iiber das Finden einer nahegelegenen Bar keine Gedanken mehr machen
muss (Abbildung 6.12).

Abbildung 6.1.: Start der Anwendung Abbildung 6.2.: Go to Hamburg mit Twitter
Bildern

Abbildung 6.3.: Top-Down View auf Hamburg Abbildung 6.4.: Zeitinderung 3.3.2018 12 Uhr

Abbildung 6.5.: Schnee iiber Hamburg Abbildung 6.6.: Zeitinderung 3.3.2018 18 Uhr
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Abbildung 6.7.: Wetter deaktiviert und Tages- Abbildung 6.8.: POI Kategorie Sprituelles Zen-
licht aktiviert trum aktiviert

Abbildung 6.9.: Top-Down View auf Kirchen Abbildung 6.10.: Kichen in Hamburg
in Hamburg

Abbildung 6.11.: POI Kategorie Nachtleben ak- Abbildung 6.12.: Kichen und Nachtleben POIs
tiviert in Hamburg

6.1.2. Anwendungsszenario — Tagung in Boston

Das zweite Anwendungsszenario befasst sich mit einer Tagung in Boston an der Harvard Uni-
versity. Die Nutzerin fliegt von Stuttgart nach Boston, um dort im Tagungshotel in der Néhe des
Campus eine Woche lang zu bleiben. Sie interessiert sich vorab fiir Moglichkeiten um in der Nahe
des Campus zu essen und fiir das Wetter am 10.3.2018, da der Tagungsplan an diesem Tag nur
den Vormittag abdeckt.

Zu Beginn der Anwendung startet die Nutzerin die Sprachsteuerung und fliegt automatisch mit
dem Befehl ,Go to Boston“ nach Boston (Abbildung 6.13). Auf dem Weg dorthin kann sie schon
vorab den Flugverkehr beobachten (Abbildung 6.14). In Boston findet sie mit der ,Top Down View*
den Flughafen sehr schnell (Abbildung 6.15) und ebenfalls das Gelander der Harvard University.
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Sie aktiviert per Sprachsteuerung die Bildungseinrichtungen, um die Universitatsgebaude zu
sehen (Abbildung 6.16). Zusatzlich aktiviert sie die POIs, die zur Kategorie ,Essen zdhlen, da sie
an Restaurants in der Nahe der Universitat interessiert ist. Sie andert das Navigationskonzept per
Sprachsteuerung in den ,Walking Charakter Mode®, um die POIs zu explorieren. Auf Anhieb findet
sie mehrere Essensmoglichkeiten, die nahe beieinander liegen und nicht weit vom Campus entfernt
sind (Abbildung 6.17). Als letztes dndert sie die Zeit auf den 10.3.2018 13 Uhr (Abbildung 6.18), da
sie ab diesem Zeitpunkt den restlichen Tag auflerhalb der Universitit verbringen mochte. Sie priift
noch ein paar spatere Uhrzeit und stellte fest, dass das Wetter leicht bewdlkt ist ohne Niederschlag.
Somit kann sie sich schon vorab mogliche Aktivitiaten aufler Haus iiberlegen.

Abbildung 6.13.: Go to Boston mit Twitter Bil- Abbildung 6.14.: Flugzeuge
dern

Abbildung 6.15.: Boston Logan International Abbildung 6.16.: Bildungseinrichtung  akti-
Airport viert

Abbildung 6.17.: Essensmoglichkeiten und Abbildung 6.18.: Zeitinderung 10.3.2018 13
Universititsgebaude Uhr
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6.2. Nutzerstudie

Um die Anwendung zu evaluieren wurde eine Nutzerstudie durchgefiihrt. Eine typische Situation,
die durch die Anwendung des virtuellen Globus abgedeckt werden soll, ist das Planen einer Reise.
Um sich einen Uberblick der Situation vor Ort zu verschaffen, werden verschiedene Webdienste
verwendete und mogliche Reiseziele betrachtet. Das Wetter, POIs in der Nédhe und die allgemeine
Infrastruktur sind nur wenige der Daten, die fiir eine Entscheidung iiber ein potentielles Reise-
ziel zurate gezogen werden. Die Suche und Exploration mit den verschiedenen Webdiensten ist
aufwindig und zeitintensiv. Zusatzlich sind die vorhanden Daten zwar zahlreich doch meist nur
in abstrahierter Form vorhanden. Die entwickelte virtuelle Globus Anwendung versucht diese
Problem zu 16sen. Das Ziel der Studie ist daher konventionelle Webdienste mit der entwickel-
ten virtuellen Globus Anwendung zu vergleichen und zu bewerten. Der Vergleich erfolgt iiber
ausgewihlte Fragebogen und einem Feedback der Teilnehmer.

6.2.1. Aufbau

Vor Beginn der Aufgaben wurden die demographischen Daten aufgenommen. Neben den drei
typischen Daten Alter, Geschlecht und Beruf, wurden auch drei weitere Informationen tiber die
Teilnehmer aufgenommen. Zum einen ob und wie viele Video Spiele die Teilnehmer spielen,
da ,Gamer” allgemein mit der Steuerung durch einem Controller gut zurecht kommen und mit
Szenarien, die Videospielen dhneln, vertraut sind. Zum anderen ob die Teilnehmer zuvor schon
einmal eine VR-Brille benutzt haben. Dies kann sich auch auf das Abschneiden in der Studie
auswirken. Der dritte und letzte zusatzliche Punkt, der tiber die Teilnehmer aufgenommen wurde,
ist ob diese eine Sehhilfe benétigen, da die Aufgaben in der Studie visuell zu 16sen waren.

In der Studie wurden zwei Techniken miteinander verglichen. Um ein Ergebnis zu erhalten, dass
nicht von den Aufgaben beeinflusst wird, sondern von den Techniken, wurden zwei Aufgaben
erstellt, die nahezu identischen sind. Der einzige Unterschied der Aufgaben ist, dass die Teilnehmer
zwei unterschiedliche Gebiete explorieren. Fiir beide Aufgaben sollten zwei Punkte gefunden
werden. Zwischen diesen zwei Punkten sollte eine Strecke ermittelt werden und auf naheliegende
Restaurants oder dhnliches tiberpriift werden. Daraufthin sollte das Wetter fiir den gleichen Tag in
der Zukunft vor Ort analysiert werden und zum Schluss noch Medizinische Zentren in der Nahe
gefunden werden. Die eine Aufgabe spielte in Berlin, die andere in Oberstdorf. Das Testgebiet
Berlin ist in Abbildung 6.19 zu sehen, Oberstdorf in Abbildung 6.20 und Abbildung 6.21.
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Abbildung 6.21.: Testgebiet Oberstdorf auf der Spitze des Nebelhorns
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Durch diese nahezu identischen Aufgaben ist auch der zeitliche Rahmen gleich. Zusatzlich um eine
Beeinflussung der Ergebnisse durch die Reihenfolge der Aufgaben und verwendeten Techniken
auszuschlieflen, wurden diese variiert. Somit ergaben sich vier Versionen fiir die Aufgaben. Version
1 startete mit der VR Aufgabe in Oberstdorf und danach die Web Aufgabe in Berlin. Version 2
startete mit der VR Aufgabe in Berlin und danach die Web Aufgabe in Oberstdorf. Version 3
startete mit der Web Aufgabe in Oberstdorf und danach die VR Aufgabe in Berlin und Version 4
startete mit der Web Aufgabe in Berlin und danach die VR Aufgabe in Oberstdorf. Dadurch sind
alle moglichen Kombinationen zwischen den Aufgaben und Techniken abgedeckt.

Um diese Versionen alle sinnvoll abzudecken, wurde eine minimale Teilnehmeranzahl von vier
Personen pro Version festgelegt.

Fir die Aufgabe, bei der Webdienste verwendet werden sollten, wurden zwei Webdienste vorge-
geben, damit alle Teilnehmer vergleichbare Schritte durchlaufen. Diese Webdienste waren Google

Maps! und Weather.com?.

Um die verwendeten Techniken miteinander vergleichen zu kénnen, wurden zwei Fragebogen
verwendet und nach beiden Aufgaben von den Teilnehmern ausgefiillt. Zum einen wurde das
,Game Experience Questionnaire® verwendet, genauer gesagt das ,Core Module“ [IDP08]. Die
entwickelte Anwendung ist zwar kein herkdmmliches Video Spiel, doch weifit die Anwendungen
Ahnlichkeiten zu Video Spielen auf, die es ermdglichen den Fragebogen anzuwenden. Das Core
Module umfasst 33 Fragen und jede der Fragen wird auf einer Skala von 0-4 bewertet (not at all,
slightly, moderately, fairly, extremely).

Der zweite verwendete Fragebogen war der , AttrakDift“ Fragebogen. Dieser wird verwendet um
die Bedienbarkeit und Attraktividt interaktiver Produkte, in diesem Fall die Globus Anwendung,
subjektiv bewerten zu lassen und mit den Webdiensten zu vergleichen [Gmb] [HBK03]. Der
Fragebogen umfasst 21 bipolare Assoziationsbegriffe zwischen denen sich eine siebenstufige Skala

befindet.

6.2.2. Studienteilnehmer

Die Studienteilnehmer waren zwischen 20 und 33 Jahre alt mit einem Durchschnittsalter von
rund 26 Jahren. 11 der Teilnehmer waren Manner und 5 von ihnen Frauen. 9 Teilnehmer waren
Studenten oder Doktorand der Informatik beziehungsweise themenverwandten Studiengidngen
(Softwaretechnik, Medieninformatik, Mobile Medien). 3 Teilnehmer arbeiteten in der IT Branche
als Fachinformatiker oder IT Sachbearbeiter. Die restlichen 4 Teilnehmer waren Studenten und
Doktoranden der Chemie. Auf die Frage ob und wie oft die Teilnehmer Video Spiele spielen, deck-
ten die Antworten das komplette Spektrum zwischen ,nie“ und ,immer® ab. Der Durchschnittswert
auf der Skala von 0 bis 4 lag bei 2,125, was einem Wert von knapp mehr als ,manchmal® entspricht.
10 der 16 Teilnehmer gaben an noch nie zuvor eine VR-Brille verwendet zu haben. 8 Teilnehmer
benoétigten keine Sehhilfe und die verbleibenden 8 Teilnehmer waren kurzsichtig, doch konnten
alle Teilnehmer ihre Brille oder Kontaktlinsen fiir die Durchfithrung der Studie tragen.

'https://maps.google.de/
*https://weather.com/
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6.2.3. Materialien

Die Durchfithrung der Studie erfolgte in einem separaten Raum. Fiir die Studie wurde ein Rechner
der Universitat Stuttgart verwendet, auf dem die Anwendung ausgefiihrt wurde. An diesen wurde
ein 24 Zoll Monitor, einen handelsiibliche Tastatur und Maus angeschlossen. Die verwendete
Oculus Rift wurde ebenfalls an den Rechner angeschlossen und die Kamera des ,Positional
Tracking Systems” auf dem Monitor platziert. Fiir die Spracheingabe wurde ein Logitech H530
USB Headset verwendet und vor die Teilnehmer auf den Tisch gelegt, da nur das Mikrofon benétigt
wurde und nicht die Kopfhorer. Bei dem fiir die Steuerung genutzten Controller handelte es sich
um ein Logitech F710 Wireless Gamepad. Fiir die Aufgabe, bei der die Webdienste genutzt werden
sollten, wurde Firefox Version 58.0.2 verwendet. Die Teilnehmer saflen fiir alle Aufgaben auf
einem Biirostuhl an einem Tisch direkt vor dem Monitor.

6.2.4. Durchfihrung

Der komplette Ablaufplan der Studie kann Anhang A (Study Timeline) entnommen werden.

Als erstes wurden die Teilnehmer begriifit und iiber den groben Ablauf der Studie aufgeklart.
Daraufhin wurde den Teilnehmern die Einverstandniserklarung vorgelegt und von ihnen un-
terschrieben. Als néachstes wurden die sechs Punkte der demographischen Daten abgefragt und
notiert. Abhangig davon welche der vier Aufgabenversionen ein Teilnehmer zu bearbeiten hatte,
wurde als nachstes entweder die VR Vorbereitungsaufgabe durchgefiihrt oder direkt mit Aufgabe
1 im Web gestartet.

Die Teilnehmer 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14 erhielten Version 1 oder 2 und starteten daher mit der VR
Vorbereitungsaufgabe. Dazu wurde den Teilnehmern die VR-Brille aufgesetzt und der Controller
ausgehindigt. Zuerst wurde den Teilnehmern gesagt, dass sie ihre Position in der standardmaflig
ausgewahlten Top-Down View mit den beiden Analog-Sticks verdandern konnen. Nachdem sich
die Teilnehmer kurz mit der Steuerung der Top-Down View vertraut gemacht hatten, wurde ihnen
gesagt, wie sie das Menii fiir die Navigationskonzepte 6ffnen und den ,Walking Charakter Mode*
auswihlen, da sich dieser fiir kleine Bewegungen und die folgende Aufgabe eignet. Zusatzlich
wurde auch die Steuerung des ,Walking Charakter Mode® erklart. Die Teilnehmer wurden aufge-
fordert sich der Oberfliache des Globus zu nahern, bis die Wolken in der Anwendung angezeigt
wurden. Durch ein paar Sitze wurden den Teilnehmern erklért, dass die Wolken reprisentativ
fiir das reale Wetter sind und welche nennenswerten Arte es zu sehen gibt. Zusétzlich wurde
ihnen mitgeteilt, dass in dem Gebiet, in dem die Aufgabe durchgefithrt wird, auch Autos auf
der Oberflache fahren, die aber nicht den realen Verkehr widerspiegeln. Darauthin sollten die
Teilnehmer weiter in Richtung Oberflache navigieren, damit die POIs gesehen werden konnten.
Es wurden die POIs in der Anwendung erklart und darauf hingewiesen, dass diese deaktiviert sind
und mittels Sprachsteuerung aktiviert werden kénnen. Neben dem Startbefehl der Anwendung
wurden vier weitere Befehle erklért. Zuerst sollte die Teilnehmer die Sprachsteuerung aktivie-
ren. Daraufthin wurde ihnen der ,,Go to“ Befehl erklart, den sie fur Stuttgart testen sollten. Als
nichstes wurde ihnen der dhnlich funktionierende ,Streetview” Befehl erklirt, der extra fiir die
Studie implementiert wurde. Nachdem die Teilnehmer automatisch nach Stuttgart geflogen sind,
wurde ihnen gesagt wie sie die POIs aktivieren kénnen und, dass sie sich auch nur einzelne
Kategorien von POIs anzeigen lassen konnen. Als letzter Befehl wurde ihnen die Moglichkeit zur
Zeitanderung beigebracht und anhand einer beliebigen Zeit getestet.
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Daraufhin sollten die Teilnehmer die VR-Brille abnehmen, damit die Modelle der POIs auf einem
Datenblatt, zu sehen in Anhang A (POI Categories), gezeigt werden konnten. Sie wurden auf die
zwei fiir die folgende Aufgabe relevanten Modelle hingewiesen. Es wurde das Aufgabenblatt, in
Anhang A (Version 1 of the Tasks) zu sehen, ausgehandigt und ihnen mitgeteilt, dass die einzeln
Schritte der Aufgabe gerne jederzeit vorgelesen werden konnen, wiahrend die Teilnehmer die VR-
Brille aufthaben. Genauso sind Fragen zur Navigation und Sprachbefehlen jederzeit willkommen.

Mit dem Start der Aufgabe wurde die Zeit gestoppt und die Teilnehmer dazu angehalten die
Ergebnisse der einzelnen Teilaufgaben zu kommunizieren, um die Exploration der Teilnehmer
nachvollziehen zu kénnen. Die Zeit wurde nach der letzten Teilaufgabe gestoppt.

Fiir die Teilnehmer mit der Version 3 und 4 des Aufgabenblattes erfolgte direkt die Aushdndigung
des Aufgabenblattes und mit Aufgabe 1 konnte gestartet werden. Die Zeit wurde ebenfalls gestoppt
und die Teilnehmer sollten gefundene Ergebnisse kommunizieren.

Bei allen Versionen fiillten die Teilnehmer nach Beenden der Aufgabe die beiden Fragebogen
aus.

Bei den Versionen 1 und 2 wurde als nichstes Aufgabe 2 mit den Webdiensten, wie zuvor erklart,
durchgefiihrt und bei den Versionen 3 und 4 die VR Vorbereitungsaufgabe und darauf die folgende
Aufgabe 2 mit der VR-Brille.

Nach Beenden der Aufgabe fiillten die Teilnehmer erneut die beiden Fragebogen aus.

Zum Schluss erhielten die Teilnehmer als Dankeschon eine Kinder Uberraschung.

6.2.5. Auswertung

Fir die Auswertung wurden die beiden Fragebogen und das Teilnehmer Feedback zuerst getrennt
betrachtet und zum Schluss in Abschnitt 6.2.5 zusammengefasst, um die aufgestellte Hypothese
anhand der Ergebnisse zu bewerten.

Game Experience Questionaire

Fir die Auswertung des ,Game Experience Questionaire Core Module® werden die Fragen, wie in
[IDP08] erklart, zu Komponenten zusammengefasst. Der Wert einer Komponente wird tiber den
Durchschnitt der Antworten bestimmt. Die sieben Komponenten sind: Competence, Sensory and
Imaginative Immersion, Flow, Tension/Annoyance, Challenge, Negative affect, Positive affect.

In Abbildung 6.22 sind die Ergebnisse im Vergleich zwischen der virtuellen Globus Anwendung
und den Webdiensten zu sehen. Die exakten Werte konnen Tabelle 6.1 entnommen werden.
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Game Experience Questionnaire

1 E VR

0 B Web

Abbildung 6.22.: Sdulendiagramm der Ergebnisse des Game Experience Questionnaire Core

Module

Component ‘ VR ‘ Web ‘

Competence 2,63 | 2,68

Sensory and Imaginative Immersion | 3,08 | 1,14

Flow 2,81 | 1,01

Tension/Annoyance 0,44 | 0,98

Challenge 1,1 0,68

Negative affect 0,40 | 1,19

Positive affect 3,35 | 2,01

Tabelle 6.1.: Ergebnisse des Game Experience Questionnaire Core Module

Obwohl alle Teilnehmer mit dem Gebrauch von Webdiensten vertraut waren, schitzen sie die
eigene Kompetenz im Umgang mit beiden Techniken fast identisch ein. Der Kompetenz-Wert war
fir die Webdienste minimal hoher. Das heifSt nach der kurzen Einfithrung und Testphase kamen
die Teilnehmer gut mit der virtuellen Globus Anwendung zurecht, trotz fehlender Vorkenntnisse.
Hierbei spielt vermutlich die Erfahrung und Vertrautheit mit Video Spielen eine Rolle.

Die wahrgenommene Immersion ist beim Gebrauch der VR Anwendung fast dreimal so hoch
wie bei Verwendung der Webdienste. Dieser Unterschied war zu erwarten und wurde durch die
Studie bestitigt.

Ebenso verhalt es sich auch mit den Flow-Werten der Techniken. Die Teilnehmer sind in der VR
Anwendung vertieft gewesen und der Wert ist daher fast dreimal héher.

Die Werte fiir den empfundenen Arger und die Anspannung sind bei beiden Techniken niedrig,
doch ist fiir die VR Anwendung der errechnete Wert weniger als halb so hoch im Vergleich zu den
Webdiensten. Durch die zeitlich kurzen Aufgaben wurden diese Beendet bevor die Teilnehmer
von diesen moglicherweise ,genervt® werden konnten.
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Die Herausforderung fiir beide Techniken wurden von den Teilnehmern als niedrig eingestuft.
Doch wurde die Herausforderung mit der VR Anwendung als gréfiere empfunden. Dies ist auf
die Vertrautheit mit den Webdiensten zuriickzufithren und darauf, dass die VR Anwendung von
den Teilnehmern noch nie benutzt wurde. Die Werte der Herausforderung korrelieren mit der
Einschatzung tiber die Kompetenz.

Die negativen Auswirkungen auf die Teilnehmer waren bei der Verwendung der Webdienste
dreimal hoher als beim Gebrauch der VR Anwendung, doch sind beide Werte als niedrig anzusehen.
Auch dies spiegelt wider, dass die Teilnehmer speziell von der VR Anwendung nicht in eine
schlechte Stimmung versetzt oder durch die Erfiilllung der Aufgaben gelangweilt wurden.

Die positiven Auswirkungen auf die Teilnehmer waren bei der Verwendung der VR Anwendung
hoch. Der Wert der Webdienste liegt hierbei mittig. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die
meisten Teilnehmer im Feedback angaben mehr Spaf bei der Verwendung der VR Anwendung zu
haben und sich gut fiihlten.

AttrakDiff

Fir die Auswertung des ,AttraDiff“ Fragebogen werden die Antworten der Teilnehmer wie in
[Gmb] und [HBK03] beschrieben verarbeitet.

Das semantische Differential kann durch ein Profil der Wortpaare, wie in Abbildung 6.23, darge-
stellt werden. Dazu werden die Mittelwerte der Fragen bestimmt und zwischen den dazugehoérigen
Wortpaaren platziert. In Abbildung 6.23 sind die Ergebnisse im Vergleich zwischen der virtuellen
Globus Anwendung und den Webdiensten zu sehen.

Zusatzlich konnen die einzelnen Ergebnisse der Wortpaare nicht nur individuell miteinander
verglichen werden, sondern auch zu zwei beziehungsweise drei Aspekten zusammengefasst
werden. Die pragmatische Qualitit (PQ) und die hedonische Qualitat (HQ), welche zusitzlich
nach den Gesichtspunkten Stimulation (HQ-S) und Identitat (HQ-I) differenziert werden kann. In
Tabelle 6.2 sind die zusammengefassten Werte zu sehen.
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. Web VR )
undemanding challenging
dull captivating
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conventional inventive HO5
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tacky stylish
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cumbersome straightforward
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complicated simple
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Abbildung 6.23.: Profil der Wortpaare der Ergebnisse des AttrakDiff Fragebogen

‘ Qualititsaspekt ‘ VR ‘ Web ‘

Hedonische Qualitat - Stimulation | 1,31 | -1,25
Hedonische Qualitit - Identitat 0,86 | 0,16
Pragmatische Qualitat 0,76 | 0,89

Tabelle 6.2.: Mittelwerte der Qualitdtsaspekte des AttrakDiff Fragebogen (Skala: -3 bis 3)

Bei der hedonischen Qualitét - Stimulation wird iiberprift wie die Nutzer die Stimulation durch das
Produkt einschatzen. Wird die Neugier geweckt oder erscheint die Interaktion eher monoton. Die
errechneten Antwortwerte der HQ-S Wortpaare fiir beide Techniken fallen unterschiedlich aus. Die
virtuelle Globus Anwendung wirkte sich positiv auf die Stimulation der Teilnehmer aus, wihrend
der Gebrauch der Webdienste sich negativ auswirkte. Beim Vergleich der einzelnen Wortpaare
wird die VR Anwendung als beispielsweise fesselnd und neuartig eingeschétzt, wohingegen die
Webdienste als eher lahm und herkdmmlich angesehen werden. Alle Werte der VR Anwendung
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liegen im positiven Bereich der Skala. Die Werte der Webdienste befinden sich alle im negativen
Bereich.

Bei der hedonischen Qualitét - Identidt wird tiberpriift, wie sehr sich Nutzer mit einem Produkt
identifizieren beziehungsweise welches Image es an Mitmenschen ibermittelt. Die errechneten
Antwortwerte der HQ-I Wortpaare weiflen fur die VR Anwendung und die Webdienste eine
dhnliche Tendenz auf, wobei die Auspragungen fir die VR Anwendung deutlicher sind. Der
zusammengefasste HQ-I Wert liegt bei 0,86 fiir die VR Anwendung und bei 0,16 fiir die Webdienste.
Der Vergleich der einzelnen Wortpaare zeigt, dass die Bewertungen der Webdienste tendenziell
neutral ausfallen. Die Werte der VR Anwendung sind fiir jedes positiv bewertete Wortpaar hoher
beziehungsweise fiir jedes negativ bewertete Wortpaar niedriger. Wobei die Unterschiede in
die positive Richtung grofler sind. Zum Beispiel wird die VR Anwendung als vorzeigbar und
einbeziehend angesehen.

Die pragmatische Qualitdt bezieht sich auf die Usability eines Produktes. Zu welchem Grad
unterstiitzt das Produkt einen Nutzer beim Erfiillen von Aufgaben. Die errechneten Antwortwerte
der PQ Wortpaare sind fiir beide Techniken sehr dhnlich. Beide Techniken haben eine positive
pragmatische Qualitit. Die Webdienste werden vergleichend als praktischer fiir die Erfiilllung der
Aufgaben angesehen, doch erzielt die VR Anwendung ein sehr dhnliches Ergebnis.

Teilnehmer Feedback

Die Auswertung des Teilnehmer Feedbacks beruht auf den subjektiven Meinungen und Aussagen,
die nach Anwendung beider Techniken aufgenommen wurden.

Die meisten Teilnehmer hatten Spaf} bei der Verwendung der Globus Anwendung und wurden
teilweise in die virtuelle Welt gefesselt. Die Aufgaben, die mit den Webdiensten ausgefiithrt werden
mussten, fithrten bei den meisten Teilnehmern zu Langeweile. Dies beruht unter anderem darauf,
dass der Gebrauch von Webdiensten fiir viele Leute zu alltdglichen Tétigkeiten zdhlen und 10
der 16 Teilnehmer noch nie zuvor eine VR-Brille benutzt haben. Doch hatten auch Personen, die
zuvor VR-Brillen verwendet haben, Spaf bei der Erfiillung der Aufgaben.

Ein weiterer Vorteil, der durch die Teilnehmer angebracht wurde, ist, dass auf dem Globus mehrere
Daten gleichzeitig angezeigt werden und nicht verschiedene Webdienste fiir den Informationser-
halt benétigt werden. Dadurch kann, mit der notwendigen Ubung, Zeit eingespart werden und nur
eine Quelle fiir alle relevanten Daten zu verwenden, wurde als praktisch bezeichnet. Doch sind in
den Webdiensten mehr Daten vorhanden und die Moglichkeiten mit den Daten zu interagieren
und diese zu manipulieren sind weitreichender. Das Potential des Globus wurde bestatigt, doch
speziell Details-on-demand iiber die POlIs, ein Routenplaner oder auch ein Head-up-Display (kurz
HUD) mit Informationen iiber den aktuellen Standort, wie genaue Position, Temperatur oder
auch aktuelle Zeit, wurden von den Teilnehmern als Erweiterungen gewiinscht. Auch Sightseeing
Touren wiren eine mogliche Erweiterung. Durch zusétzliche Daten und Interaktionsmoglichkei-
ten konnten die Anwender die Aufgaben effektiver 16sen und sollten daher ein Teil zukiinftiger
Arbeiten sein.

Durch den Kontext der Umgebung speziell durch die 3D Hohenprofile hatten viele Teilnehmer
einen besseren Eindruck und Uberblick iiber die Daten und die Zusammenhinge dieser. Die
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Daten wurden als sehr anschaulich empfunden und durch die unterschiedlichen Navigationskon-
zepte konnten diese aus unterschiedlichen Perspektiven beliebig exploriert werden. Vereinzelte
Teilnehmer hatten ein grofieres Vertrauen in die Daten auf dem Globus, da diese realistischer
wirkten als die abstrahierten Daten, die durch Webdienste verfiigbar sind. Das Wetter mit den
eigenen Augen in der ,virtuellen Wirklichkeit® zu sehen, hinterlief diesen vertrauenswiirdigen
Eindruck. Zusitzlich wurde auch angebracht, dass sich manche Teilnehmer die in der Anwendung
wahrgenommenen Informationen besser merken kénnten als die Webdienst Informationen.

Viele Teilnehmer fanden den virtuellen Globus und der damit verbundene Gebrauch der VR-Brille
fiir speziell ,kleine® Aufgaben zu aufwindig. Wenn man nur kurz das Wetter fiir morgen wissen
mochte, ist die Verwendung konventioneller Techniken zielfithrender und schneller. Die in der
Testphase verwendeten Aufgaben fallen tendenziell in die Kategorie der ,kleinen® Aufgaben, da
Teilnehmer durchschnittlich weniger als 10 Minuten fiir die Erfillung der VR Aufgabe benétigten.
Fir ,grofere” Aufgaben, wie zum Beispiel das Planen einer Reise, wird im Normalfall mehr Zeit
investiert und ein hypothetisches Potential durch die zuvor erwéhnten Vorteile wurde von den
Teilnehmern fir diese Situationen erwihnt. Der bessere Eindruck und das Gefiihl vor Ort zu sein
wurde hierbei als hilfreich bezeichnet. Nichtsdestotrotz wirkte fiir manche Teilnehmer die VR-
Anwendung unpraktisch und wurde von vereinzelten Teilnehmern als ,Spielerei” bezeichnet.

Die Bewertungen der Anwendung war bei wenigen Teilnehmern auffallig schlecht und dies waren
Teilnehmer, die Symptome der ,VR-Krankheit®, welche der Reise- beziehungsweise Bewegungs-
krankheit dhnelt, aufwiesen. Drei Teilnehmer wurde durch die Verwendung der VR-Brille unwohl
und dies war mit teilweiser leichter Ubelkeit verbunden. Wenn der Gebrauch einer Technik zu Un-
wobhlsein fiithrt ist es nachvollziehbar, dass Alternativen bevorzugt werden. Die VR-Krankheit kann
durch den Gebrauch von VR-Brillen verursacht werden und ist ein Problem, das bei Webdiensten
nicht zum Tragen kommt.

Fazit Studie

Durch die Auswertung der Fragebogen konnte gezeigt werden, dass die entwickelte Globus
Anwendung unter anderem eine hohere Immersion und Flow hervorruft als die Webdienste. Die
Teilnehmer waren in die VR Anwendung involviert, von ihr gefesselt und hatten Spaf} die Aufgaben
zu erfiillen. Der Eindruck der VR Anwendung war positiv und die Teilnehmer fiihlten sich in
die virtuelle Welt versetzt. Ein starkeres Gefiihl vor Ort zu sein wurde von vielen Teilnehmern
beschrieben.

Die praktischen Aspekte der VR Anwendung erzielen dhnliche Werte wie der Gebrauch der
Webdienste. Das heift die VR Anwendung ist fiir die zu erfiillenden Aufgaben nicht schlechter
als konventionelle und vorab bekannte Webdienste. Die Usability wurde dhnlich bewertet und die
VR Anwendung ist fiir die gegebenen Aufgaben dhnlich hilfreich.

Das Feedback der Teilnehmer unterstiitzt diese Thesen grundsétzlich, doch zeigt diese auch
Schwachstellen der VR Anwendung auf. Die VR Anwendung ist gut zu bedienen und zum
Losen der Aufgaben hilfreich. Der Aufwand fur zeitlich kurze Aufgaben ist vielen zu grof3,
doch kommen speziell fiir groflere Aufgaben, wie zum Beispiel Reiseplanungen, die Vorteile der
VR Anwendung zum Tragen. Ein gesteigertes Gefiihl sich an ausgew#hlten Orten zu befinden,
eine Zusammenspiel vieler dargestellter Daten und die freie Exploration fithrten bei vielen
Teilnehmern zu einem besseren Bild der Situation vor Ort. Das Potential um mit Hilfe der VR
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Anwendung sinnvollere Entscheidung zu treffen ist da, doch sind hierfiir weitere Informationen
und Interaktionsmoglichkeiten notwendig.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass die Erweiterungen der VR Anwendung hilfreich sind und zur
Entscheidungsunterstiitzung genutzt werden konnen. Nutzer bekommen durch die VR Anwen-
dung ein besseres Bild der Lage vor Ort vermittelt. Dies beruht auf den im Kontext zueinander
realistisch dargestellten Informationen. Doch hat die Nutzerstudie gezeigt, dass die Informationen
im jetzigen Zustand der VR Anwendung noch nicht reichhaltig genug sind, um auf externe
Webdienste komplett verzichten zu konnen.
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Grundlage der Arbeit war eine bestehende virtuelle Globus Anwendung fiir die VR-Brille Oculus
Rift. Neben unterschiedlichen Navigationskonzepten wurden vorab unter anderem Nachrich-
ten und Autos in die Anwendung integriert, um Nutzern Informationen tiber die Situation an
ausgewihlten Orten zu bieten. Um die Situation vor Ort noch besser darzustellen, wurden im
Rahmen dieser Arbeit das Wetter, ein Tag-Nacht-Zyklus und POIs implementiert. Um mit den
Daten und der Anwendung zu interagieren, wurde eine Zeitsteuerung und eine Sprachsteuerung
umgesetzt.

Fur das Wetter wurden unterschiedliche Zustande definiert, die mit realen Wettersituationen
korrespondieren. Um die Wetterlage fiir gewdhlte Orte zu erhalten, wurde die ,,OpenWeatherMap
API“ verwendet. Fur die aktuelle Position des Nutzers wird eine Anfrage an die API gesendet, um
die Informationen fiir eine Darstellung des entsprechenden Wetters zu verwenden. Es wurden
vier unterschiedliche Wolkenmodelle eingebunden und den Zustianden des Wetters zugeordnet.
Drei Arten von Niederschlag in unterschiedlichen Intensitéten und Kombinationen wurden neben
den Wolken in der Anwendung umgesetzt. Zusétzlich wurde reales Gewitter durch Wolken
und Blitze auf dem virtuellen Globus dargestellt. Auflerdem wurden die Windrichtung und die
Windgeschwindigkeit in Kombination mit den Wolken in die Anwendung integriert. Nutzer
konnen diese Informationen aus der Ausrichtung und Geschwindigkeit der Wolkenbewegung
ableiten. Die Integration des Wetters erwies sich speziell in der Nutzerstudie als hilfreich. Die
unterschiedlichen dargestellten Niederschlagsformen stellten sich als einer der Hauptfaktoren fiir
Entscheidungen, die das Wetter betreffen, heraus.

Um den Tag-Nacht-Zyklus der Anwendung umzusetzen, wurde eine Lichtquelle so eingebaut, dass
diese immer eine Halfte des Globus beleuchtet. Sie kreist im 24 Stunden Takt um den virtuellen
Globus und sorgt somit fiir ahnliche Lichtverhéltnisse wie die Sonne auf der realen Erde.

Fir die POIs wurden unterschiedliche Kategorien angelegt, die auf dem Globus durch reprasenta-
tive Modelle dargestellt werden. Die POIs werden fiir einen bestimmten Bereich um die aktuelle
Position auf dem Globus abgefragt. Dazu wird die ,Places API“ von ,Foursquare® verwendet.
Die POIs wurden in insgesamt elf Kategorien unterteilt und auf dem Globus entsprechend zur
realen Position platziert. Zusitzlich wurde eine Filterfunktion fiir die POIs eingefiihrt, wodurch
einzelne Kategorien eingeblendet werden konnen. Die umgesetzten reprasentativen Modelle
waren speziell fiir den Uberblick der Nutzer an bestimmten Orten eine grof3e Hilfe. Die Nutzer
konnten erkennen ob und welche POIs vor Ort zu finden sind und wo sich diese befinden. Doch
um mogliche Entscheidungen zu treffen, sind zusétzliche Informationen iiber die POIs notwendig.
Hierfir griffen Nutzer teilweise auf die Informationen der Satellitenbilder zuriick, um zum Beispiel
den Name des POI zu entnehmen. Doch sollten solche Informationen in die POI Darstellung
integriert werden.
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Die implementierte Zeitsteuerung ermdglicht es Nutzern, die Zeit in der Anwendung zu verédndern.
Alle Daten werden standardmafig fiir die aktuelle Zeit abgefragt. Durch die Zeitsteuerung kann
das Wetter fiir einen anderen Tag abgefragt oder auch die Uhrzeit geindert werden.

Die Sprachsteuerung bietet nach dem Aktivieren mit dem Startbefehl die Moglichkeit, alle Funk-
tionen in der Anwendung zu steuern. An einen ausgewahlten Ort fliegen, beliebige Daten ein-
und ausschalten, oder auch die Zeit verdndern sind nur einige der verfiigbaren Optionen.

Die entwickelte Anwendung wurde anhand zweier Anwendungsszenarien demonstriert und durch
eine Nutzerstudie evaluiert. In der Nutzerstudie wurden dhnliche Aufgaben mit der virtuellen
Globus Anwendung und konventionellen Webdiensten gelost. Der Vergleich beider Techniken
ergab, dass die Immersion und dhnliche Aspekte der VR Anwendung deutlich héhere Werte
erreichten. Die Nutzer fithlten sich in die virtuelle Welt versetzt und gaben an, dass sie Spafy
beim Erfiillen der Aufgaben hatten. Die Webdienste wurden von den Teilnehmern als praktischer
betrachtet, allerdings liegt die VR Anwendung hierbei nur knapp hinter den Webdiensten. Speziell
fur zeitlich kurze Aufgaben befanden viele Teilnehmer die VR Anwendung fiir zu aufwendig,
doch sahen sie das Potenzial bei zeitlich intensiveren Aufgaben. Die Teilnehmer gaben an, eine
bessere Einschatzung der Lage vor Ort zu bekommen, was zu sinnvolleren Entscheidungen fithren
kann. Doch sind fiir diese Entscheidungen weitere Informationen und Interaktionsmoéglichkeiten
notwendig, um mit der virtuellen Globus Anwendung herkdmmliche Webdienste ersetzen zu
konnen.

Ausblick

Die Vision fiir die entwickelte virtuelle Globus Anwendung ist eine detailgetreue Rekonstruktion
der realen Erde. Durch das Einbinden weitere Webdienste und die Modellierung realistischer
Umgebungen kénnten Nutzer sinnvolle Entscheidungen treffen und auf externe Webdienste
verzichten. Um diese Vision zu realisieren, sind die folgenden Ideen méogliche Anhaltspunkte um
an die Umsetzungen dieser Arbeit anzukniipfen.

Ein naheliegendes Projekt fur zukiinftige Arbeiten stellt die Erweiterung der 3D Modelle fiir
alle Gebaude dar, nicht nur fir POIs. Hierzu konnten die Grundrisse der Gebaude beispielsweise
von ,Openstreetmap” gewonnen und extrudiert werden. Die Hohe der extrudierten Gebaude
kann durch die Hohe oder Anzahl an Stockwerken, die an ein Gebaude gebunden sind, angepasst
werden. Zusatzlich sind auch Dachformen hinterlegt, durch welche die Gebaude noch realistischer
konstruiert werden konnen. Bei dieser Art der Darstellung miisste ein Konzept entwickelt werden,
wie POIs hervorgehoben werden, damit sie von Nutzern schnell erkannt werden kénnen.

Eine Moglichkeit mit den POIs zu interagieren, unabhéngig von der umgesetzten Darstellung,
wire sinnvoll, um beispielsweise Details-on-demand zu bieten. Informationen wie der Name, die
exakte POI Kategorie, die Offnungszeiten und dhnliches sind fiir Entscheidungen von Relevanz
und sollten deshalb in die Anwendung aufgenommen werden.

Auflerdem ist eine Erweiterung des Wetters denkbar. Vor allem die Temperatur ist eine wichtige
Entscheidungsgrundlage fiir Aktivitaten auler Haus. Des Weiteren kann die Unterscheidung
und Darstellung weiterer Wetterzustinde helfen die Szene in der Anwendung noch realistischer
zu gestalten. Zusétzliche Wetterphédnomene oder Auswirkungen des Wetters auf die Oberflache,
wie zum Beispiel eine Schneedecke, erhéhen nicht nur die Ahnlichkeit zur Realitit, sondern
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steigern auflerdem den Informationsgehalt. Somit kann beispielsweise der néichste Skiurlaub
geplant werden, ohne externe Quellen zu Rate ziehen zu miissen.

Die Integration von Sightseeing Touren und einem Routenplaner wurde bei der Nutzerstudie von
den Teilnehmern gewiinscht beziehungsweise als mogliche Erweiterung vorgeschlagen. Sightsee-
ing Touren wéren speziell in Kombination mit extrudierten realititsgetreuen Gebauden denkbar.
Sie sind jedoch keine essentielle Erweiterung, welche die Anwendung mafigeblich verbessern,
sondern ein Feature, welches die Benutzerzufriedenheit erhdhen konnte. Ein Routenplaner wire
ebenso denkbar, doch sind diese im Normalfall unterwegs als Mittel zur Navigation von Rele-
vanz. Beide Ideen konnen zwar umgesetzt werden, allerdings sind andere Konzepte vorrangig zu
betrachten.

Die bisher in der Anwendung eingebetteten Autos sind nicht reprasentativ fiir den aktuellen
Verkehr vor Ort. Die Implementierung realitatsgetreuer Verkehrssituationen wére hier als nachster
Schritt zu betrachten. Verkehrsinformationen konnen in verschiedenen Szenarien nitzlich sein,
zum Beispiel ob die Wahl auf die Unterkunft in der viel befahrenen Hauptstrale oder auf die
Alternative in der Seitenstrafle fallt. Zusatzlich konnten neben den Autos und Flugzeugen auch
Busse und Bahnen integriert werden. Fiir diese Transportmdglichkeiten wiren die Abfahrtzeiten
hilfreich, die zum Beispiel durch Interaktion mit den Bahnhéfen gewonnen werden konnten.

Bisher erhalt der Nutzer eine visuelle Riickmeldung von der Sprachsteuerung, es wire denkbar
diese durch eine akustische Sprachausgabe zu ersetzen. Dadurch miissten keine Teile des Globus
iberdeckt werden, um die Antwort der Sprachsteuerung zu iibermitteln. Es wire sinnvoll, Gerau-
sche von beispielsweise Autos, dem Wind oder Regen in die Anwendung zu integrieren, um diese
realistischer zu gestalten.

Eine weitere Moglichkeit dem Nutzer noch mehr Informationen zu liefern wire, den aktuellen
Standort in der Anwendung und die exakte Zeit zu prisentieren. Hierfiir miisste ein Konzept
entwickelt werden, um diese Daten sinnvoll in die Anwendung zu integrieren. Da diese Informa-
tionen per se nicht ohne Hilfsmittel in der Umwelt wahrgenommen werden kénnen, muss bei der
Darstellungsweise darauf geachtet werden, dass die Immersion beziehungsweise die realistische
Umsetzung nicht darunter leidet.

Bei der Umsetzung dieser oder anderer Erweiterungen sollte die Vision der virtuellen Globus
Anwendung nicht auler Acht gelassen werden.
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A. Anhang

Im Anhang sind die Dokumente, welche fiir die Studie erstellt wurden, zu finden. Folgende
Dokumente sind angefiigt:

« Der Zeitplan mit allen durchgefithrten Schritten der Studie (,Study Timeline®)
« Die Tabelle zum Aufnehmen der demografischen Daten (,Demographic Data“)
« Datenblatt mit Beispielen fiir allen POI Kategorien (,POI Categories®)

« Das Aufgabenblatt der Studie, Version 1 (,Version 1 of the Tasks®)
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Study Timeline

Greeting 1
Short Study What? | conduct a study for my master thesis | 2
Introduction Why? ,, Immersive Spatio-Temporal Search
How? and Exploration to Support Decision
Making “. In the study a developed
virtual globe prototype for the Oculus
Rift is compared to conventional
Webservices. The goal of the study is
to evaluate if and how the prototype
helps with decision making for e.g.
upcoming trips.
Consent Form Handout Consent Handout the Consent Form and let the | 2
Form and collect participants read it.
Continue after signing.
Demographic data Collect demographic Ask for: 1-2
data and write the Age;
answers in the table Gender;
Profession;
Gaming Experience (Scale 1-5);
Used VR before?;
Need of corrective lenses?
Set up VR Set up the participants | Oculus Rift 2-3
(before VR Task) for the Prep task Controller
Headset with microphone
Prep Task Navigation Top-Down | Let the participants get familiar with 10
(before VR Task) the Top-Down Navigation.

,You can adjust your view by using the
two analog sticks.”

Different Game Modes

Let the participants get familiar with
the remaining game modes. Show
them the Walking Character Mode.
Show the menu and let them select
the mode.

,Menu opens by pressing A. There you
can choose the game modes.”

Weather

Explain weather:

,The weather is representative of the
real world, there are different types of
clouds and animations to show this.
E.g. rain and snow animations to show
what kind of weather there is. Also a
representative amount of clouds is
displayed.”

Cars

Explain cars:

,The cars are not representative of
the real world, but they are driving on
real streets.”

Points of Interest

Explain POls:
,,POls are representative of the real
world. A POl is represented with a




model that is the same for all POls
which belong to the same
supercategory. E.g. all restaurants
look the same. You can see a menu
with all categories by pressing X. I'm
going to show you the categories later
in detail.”

Speech Recognition

,There are a few voice commands you
can use:

First you have to activate the Speech
Recognition with ,Hello World”.

Go to <location>, takes you to a
location. It works with e.g. countries,
capitals, mountains and our test
areas. Let’s try this for Stuttgart.
Streetview <location>, works the
same but only in the test areas but
with better precision. E.g. mountains
close by, monuments, districts of a
city and it takes you closer to the
ground than Go to.

You can De-/Activate Weather, Points
of Interest and the models of specific
POI categories. Go close to the ground
an activate POls.

The last important feature is to
change time by <date time>. Try that.
You can see a menu for all commands
by pressing the button B.”

Cheat Sheet

Let them take the Oculus off.
Handout of sheet with POI categories
,Here you can see all POI categories
with a few examples for each
category.”

Task 1 (VR or Web) Measure time of task | You want to go on a hiking trip next 5-10
Hiking in Oberstdorf | completion, Friday. You decide to go to
Think-Aloud Oberstdorf.
-Go to Oberstdorf
-Find the Nebelhorn
-Find a hiking path from Oberstdorf to
the top of the Nebelhorn
-Check the paths for possibilities to
eat
-Check if you need a raincoat if you
want to go hiking on Friday at noon
(Your trip is going to take a few hours)
-Find a medical center in Oberstdorf in
case you get hurt while hiking
Questionnaires GEQ & AttrakDiff Let the participants fill out the 5
guestionnaires for Task 1
Task 2 (VR or Web) Measure time of task | You want to go on a sightseeing trip in | 5-10

Sightseeing in Berlin

completion,

Berlin. Next Friday is your day off.




Think-Aloud

-Go to Berlin

-Find the Brandenburger Tor

-Find the Alexanderplatz

-Find a way to walk from
Brandenburger Tor to Alexanderplatz
-Check the way for possibilities to eat
-You want to start your walk in the
morning on Friday. Check if you need
an umbrella.

-Your walk is going to take a few hours
with all the interesting stuff around.
-In case you get food poisoning from
lunch, check for a nearby medical
center

10 | Questionnaires GEQ & AttrakDiff Let the participants fill out the 5
guestionnaires for Task 2

11 | Think-Aloud Ask for Feedback and ,After you completed both tasks. Are

write it down there some thoughts about the used
techniques and maybe some
comparing feedback.”

12 | U-Eier Handout U-Ei 1
Signing for Let the participants sign a list with first
confirmation name, last name and date to confirm

the Handout of the U-Ei
Ca.
39-51
Min

Rotation of Tasks

Participant 1, 5,... Participant 2, 6,... Participant 3, 7,... Participant 4, 8,...
Set up VR Set up VR Web Task 1 Web Task 2
Prep Task Prep Task Set up VR Set up VR
VR Task 1 VR Task 2 Prep Task Prep Task
Web Task 2 Web Task 1 VR Task 2 VR Task 1




Demographic Data

# Age | Gender | Profession | Gaming? Used a Need of
0 = never Virtual corrective
1 =rarely Reality lenses?
2 = occasionally | Headset
3 = often before?
4 = always

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

[N
(0)]




Category Name

Examples

Arts & Entertainment

Kultur & Unterhaltung

Amphitheater
Movie Theater
Museum

Amphitheater
Kino
Museum

Educational
Institution

Bildungseinrichtungen

Academic Building
University
College Residence Hall

Hochschulgebdude
Universitat
Studentenwohnheim

Food

Essen

Asian Restaurant
Café
Steakhouse

Asiatisches Restaurant
Café
Steakhaus

Medical Center

Medizinisches

Chiropractor
Doctor’s Office
Hospital

Chiropraktiker

Zentrum Arztpraxis

Krankenhaus
Nightlife Spot Bar

Lounge

Nightclub
Nachtleben Bar

Lounge

Nachtclub
Outdoors & Gym / Fitness Center
Recreation Beach

Natur & Freizeit

Trail

Fitnessstudio
Strand
Wanderweg




Professional & other
Places

Berufliches & andere
Orte

Business Center
Factory
Government Building

Geschaftszentrum
Fabrik
Regierungsgebaude

Residence

Wohnort

Assisted Living
Housing Development
Trailer Park

Betreutes Wohnen
Wohnanlage
Wohnwagensiedlung

Shop & Service

Geschaft &
Dienstleistungen

Clothing Store
Auto Dealership
Food & Drink Shop

Bekleidungsgeschaft
Autohaus
Lebensmittelhandel

Spiritual Center

Spirituelles Zentrum

Church
Buddhist Temple
Mosque

Kirche
Buddistischer Tempel
Moschee

Travel & Transport

Reise & Verkehr

Airport
Train Station
Taxi Stand

Bahnhof
Flughafen
Taxistand




Version 1

Task 1 — Hiking in Oberstdorf

Use the VR Globe Prototype for this task.

You want to go on a hiking trip next Friday. You decide to go to Oberstdorf.

Go to Oberstdorf.

Find the Nebelhorn .

Find a hiking path from Oberstdorf to the top of the Nebelhorn.
Check the paths for possibilities to eat.

vk wnN e

Check if you need a raincoat if you want to go hiking on Friday at noon.
Your trip is going to take a few hours.
6. Find a medical center in Oberstdorf in case you get hurt while hiking

Task 2 — Sightseeing in Berlin

Use Google Maps (https://www.google.de/maps) and Weather.com (https://weather.com).

You want to go on a sightseeing trip in Berlin. Next Friday is your day off.

Go to Berlin

Find the Brandenburger Tor

Find the Alexanderplatz

Find a way to walk from Brandenburger Tor to Alexanderplatz
Check the way for possibilities to eat

ok wnNPRE

You want to start your walk in the morning on Friday.

Check if you need an umbrella.

Your walk is going to take a few hours with all the interesting stuff around.

7. In case you get food poisoning from lunch, check for a nearby medical center
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