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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Die Vermittlung permanenter Verdnderungen in der stddtischen und regionalen Struktur erfordert fiir Planer und Betroffene
Werkzeuge effizienter Kommunikations- und Présentationsmoglichkeiten, um geplante Vorhaben und vergangene
Entwicklungszeitpunkte nachvollziehen zu konnen. Diese leicht verstindliche Présentationsart von raumbezogenen Inhalten stellt
eine Schliisselposition am Schnittpunkt von Planer und Offentlichkeit dar.

Ein attraktives Hilfsmittel zur Darstellung raumbezogener Inhalte wird in der 3D Visualisierung gefunden. Dieses l4sst sich anhand
der groflen Anzahl von Arbeitsschwerpunkten und angewandten Losungen im Bereich der virtuellen Realitdt — oder die mit virtueller
Realitdt vermittelt werden — feststellen. Die Rekonstruktion der ,,geplanten Realitit im virtuellen Raum kann aber nur der erste
Schritt zu einer effizienten Darstellung der topografischen — thematischen Zusammenhénge sein. Begriindet mit einer leichteren
Verstindlichkeit — beispielsweise durch eine Interpretationshilfe mit gezieltem Einsatz von Symbolik — sollten Konventionen fiir die
Anwendung von multimedialen Komponenten abhéngig von Benutzergruppe und deren verfiigbare Schnittstellen gefunden werden.
Die multimedialen Komponenten bezeichnen in diesem Zusammenhang Elemente der visuellen und auditiven Wahrnehmung, die der
Interpretation und Kennzeichnung von Elementen im Raum und des Raumes selbst hilfreich sind.

Im Bereich der Multimediakartografie entwickelt sich das Themengebiet der multimedialen 3D Kartografie. Hierin wird der Versuch
unternommen, Konventionen fiir die 3D Kartografie zu schaffen, diese moglicherweise aus der traditionellen Kartografie oder der
zweidimensionalen Multimediakartografie abzuleiten und die Sinnhaftigkeit des FEinsatzes von 3D fiir unterschiedliche
Nutzergruppen zu kldren. Im Zentrum der Betrachtungen stehen die menschliche Wahrnehmung, die Semiologie des virtuellen
Raumes, Benutzerschnittstellen und deren Verwendung unterschiedlicher Modalitidten zur Geokommunikation.

Ein Teil der Schwierigkeiten der multimedialen 3D Kartografie liegt in der Beschreibung der Beziehungen zwischen den
physikalischen Gegebenheiten der Realitdt und der iiber die Sinnesorgane wahrgenommenen und anschlieend verarbeiteten
raumlichen AuBenwelt. Die Wahrnehmung des Raumes ist demnach kein passiver Prozess, sondern eine aktive Leistung des Gehirns,
in die die personlichen Erfahrungen eingebunden werden. [Albertz 1997] So konnte moglicherweise durch die genauere Kenntnis der
Beziehungen von Realitit und wahrgenommener Welt die raumbezogene Information effizienter kommuniziert werden.

Die Ubertragung der Information — die Eingabe des Nutzers und damit die Navigationsmoglichkeit und die Ausgabe der
aufbereiteten Information — erfolgt mit der Schnittstelle von Mensch und Computer. Diese technische Losung sollte nach
Moglichkeit den menschlichen Sinnesorganen angepasst sein, um eine umfassende Informationsiibertragung zu ermdglichen. Die
rasante technische Entwicklung der letzten Jahre beziiglich digitaler Prisentationsmethoden und verfiigbarer Rechnerleistung ist die
Grundlage fiir neuartige Benutzerschnittstellen und Ubertragungsméglichkeiten von raumbezogener Information.

Dieser Beitrag stellt eine Auswahl von aktuellen und zukiinftigen — als Prototyp vorhandenen — Ausgabeschnittstellen gegeniiber und
vergleicht ihre Verwendung der Tiefenwahrnehmungsparameter. Zunéchst werden diese Parameter der visuellen und auditiven
Tiefenwahrnehmung erldutert und der Begriff der 3D Kartografie in groben Ziigen definiert.

2 3D KARTOGRAFIE - EIN THEMA DER DEFINITION

Die 3D Kartografie ist jener Bereich der Kartografie, der — sowohl im analogen als auch im digitalen Bereich — die echt
dreidimensionalen kartografischen Darstellungen, die klassischen dreidimensionalen korperlichen und die kartenverwandten
Darstellungen in ihrer Gesamtheit umfasst. [Bollmann et al 2002]

Nach der geometrischen Definition entsteht eine Karte als Senkrechtprojektion auf eine horizontale Fliche — ein Grundrissbild. Die
kartenverwandten Darstellungen sind demnach durch eine andere Lage — meist schief angeordnet — der Projektionsebene im Raum
charakterisiert. [Hake et al 2002] Diese Erklarung der kartenverwandten Darstellungen verwendet die Projektion der realen Welt auf
eine zweidimensionale Ausgabeebene. Sie kann daher nur den analogen und ,,Pseudo 3D* (die Erlduterung dieses Begriffes folgt in
den nichsten Absétzen) Bereich zusammenfassen und fiir diesen eine ausreichende Abgrenzung gegeniiber anderen kartografischen
Prisentationsformen in der Definition liefern.

Versucht man das aktuelle Spektrum des Fachbereichs Kartografie — erweitert mit den digitalen Mdglichkeiten — hinsichtlich der
Ausgabeform bzw. Prasentationsform zu erkldren oder zu strukturieren, findet man mit den traditionellen geometrischen Definitionen
keine ausreichende Losungsmdglichkeit. Vielmehr verlagert sich die Aufgabe der Kartografie von der geometrischen Abbildung,
Dokumentation und Archivierung von raumbezogenen Inhalten zu der effektiven Vermittlung von Informationen iiber raumbezogene
Inhalte [Gartner 2002] — die Dokumentation und Archivierung der Inhalte erfolgt nunmehr in geografischen Informationssystemen
(GIS), die diese Inhalte flir unterschiedliche Présentationsformen, Mafistibe und Benutzergruppen, ohne Anwendung einer
kartografischen Generalisierung oder Symbolisierung, verwalten und zur Verfiigung stellen. Somit bildet der kartografische
Kommunikationsprozess, der mitunter durch den Einsatz von Multimedia unterstiitzt wird [Cartwright et al 1999], eine mogliche
Definitionsquelle.

Der kartografische Kommunikationsprozess wird durch die menschliche Wahrnehmung iiber unterschiedliche Sinnesorgane und eine
anschliefende Verarbeitung im Gehirn geprigt. So wird in der Multimediakartografie der Versuch unternommen, mittels
verschiedener Ubertragungsmodalititen die raumbezogene Information effizienter zu prisentieren. Fiir die multimediale 3D
Kartografie scheinen sich die Wahrnehmungsparameter, die anschlieenden psychologischen Prozesse und die Einwirkung des
Erfahrungsstandes des Nutzers in diese Prozesse starker auf das Ergebnis — der wahrgenommenen Realitdt — auszuwirken als in der
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zweidimensionalen Kartografie. Von besonderer Bedeutung sind hier die Parameter fiir die Tiefenwahrnehmung (siehe Punkt3), die
fiir die Bildung eines wahrgenommenen Raumes zustindig sind. Je mehr dieser Komponenten von einer Benutzerschnittstelle
verwendet werden kdnnen, umso besser wird der wahrgenommene Raum in unserem Kopf abgebildet. [Albertz 1997]

Die verschiedenen Darstellungsweisen der 3D Kartografie werden grundsétzlich durch die Theorie der rdumlichen Perzeption — des
stereoskopischen Sehens —, die physikalischen Parameter des Displays und die grafische Semiologie geprégt. Sie ermdglichen eine
Klassifizierung der 3D kartografischen Présentationsformen in drei Teile: Pseudo 3D, Parallaxen 3D und Voll 3D.

Pseudo 3D bezeichnet die perspektiv-monoskopischen Visualisierungen kartografischer 3D Darstellungen auf einem flachen Medium
— Papier oder Bildschirm. Diese, tiberlicherweise als kartografische 3D Darstellung bezeichneten, Prisentationen verwenden nur
psychologische Tiefenwahrnehmungsparameter (siche Punkt 3.1.2).

Bei Parallaxen 3D (P3D) Darstellungen werden ausgewéhlte bi- und monokulare psychologische und physiologische
Tiefenparameter (depth cues) ausgeniitzt. Im Wesentlichen umfassen P3D Bilder die Technologien der Chromostereoskopie, des
Pulfrich Effekts, der Stereoskopie und der Multistereoskopie (z.B.: Lentikularlinsenverfahren auf Papiertréger).

Darstellungen des Voll 3D setzen alle bi- und monokularen psychologischen und physiologischen ,,depth cues ein. Bei dieser Art
von Raumbildern bestehen in allen Richtungen kontinuierliche Parallaxen Effekte. Die zwei vorrangigen Technologien der
Herstellung sind ,,volumetric imaging™ — die volumetrische Bildherstellung mit ,,light emitting volume*-, ,,rotating helix mirror*-
oder rotating matrix display*- Verfahren — und die Holografie mit echten Hologrammen. [Bollmann et al 2002]

3 DIE TIEFENWAHRNEHMUNG IN MULTIMEDIALEN PRASENTATIONEN

Bewirkt eine kartografische Darstellung bei einem Nutzer einen echten dreidimensionalen, also raumlichen Eindruck, wird diese
Abbildung als kartografisches Raumbild bezeichnet [Bollmann et al 2002]. In diese Definition fallen auch die korperlichen
kartenverwandten Darstellungen, wie Globus, Reliefkarte oder Reliefmodell. Im Weiteren werden die analogen — korperlichen —
Beispiele auBler Acht gelassen und nur multimediale 3D kartografische Beispiele betrachtet.

Die multimedialen Présentationen der 3D Kartografie werden durch die Charakteristiken des Begriffs Multimedia geprégt. Diese sind
vor allem die computerbasierte Datenverarbeitung, Medienkombination, Multimodalitit und Interaktivitdt [Dransch 2001]. Sie
ermoglichen, je nach den technischen Voraussetzungen der Benutzerschnittstelle, eine umfassendere Informationsiibertragung und
Bedienung der menschlichen Sinneskanile.

3.1  Depth cues — die Tiefenwahrnehmungsparameter

Die visuellen Tiefenwahrnehmungsparameter werden in der Theorie des stereoskopischen Sehens festgelegt. Diese Parameter, ,,depth
cues“ oder Anhaltepunkte filir das rdumliche Sehen, bestehen aus vier physiologischen und sechs psychologischen Komponenten. Die
Physiologischen sind die retinale Parallaxe, Konvergenz, Akkomodation und Bewegungsparallaxe. Die Psychologischen umfassen
die retinale BildgroBe, lineare Perspektive, Luftperspektive, Verdeckung, Beschattung und den Texturgradienten.

Im Sinn von Multimedia sollen die allgemeinen Parameter der Tiefenwahrnehmung um die auditiven Komponenten ergénzt werden.
Diese werden fiir das rdumliche ,,Sehen” — die allgemeine Wahrnehmung des Raumes — oft nicht beachtet. Sehbehinderte
Nutzergruppen zeigen jedoch die Wichtigkeit dieser Parameter und die Moglichkeit, den realen Raum nur mit dem Horsinn zu
erfahren.

3.1.1 Die physiologischen Parameter

Die physiologischen Parameter beschreiben die menschliche ,, Technik® der visuellen rdumlichen Wahrnehmung. So wird die
dreidimensionale Welt auf die flachen Sphdren unserer Augen — der Netzhaut — abgebildet und davon wiederum der
dreidimensionale Raum als Wahrnehmung abgeleitet.

Die retinale Parallaxe ermdglicht grundsétzlich das rdumliche Sehen. Sie wird auch als Horizontalparallaxe bezeichnet und liegt in
der von der Augenbasis gebildeten Ebene. Ein rdumlicher Punkt wird in den Augen auf unterschiedlichen Positionen der Netzhaut
projiziert. Die Differenz der Netzhautposition — die horizontale Parallaxe — ist das Maf3 der Entfernung. Das Verschmelzen beider
Netzhautbilder zu einem Raumbild nennt man Stereoskopie — rdumliches Sehen.

Die Akkomodation ist die ,,Scharfstellung® des Auges auf verschiedene Entfernungen. Sie erreicht eine scharfe Abbildung auf der
Netzhaut. Eine Entfernungsableitung aus der Akkomodation ist nicht méglich.

Die Konvergenz ist eng mit der Akkomodation verkniipft. Fiir nahe Objekte ist der Konvergenzwinkel der Sehachsen grof3, fiir
entfernte Objekte klein. Fiir sehr weit entfernte Punkte wird die Konvergenz gleich Null — die Sehachsen sind parallel.
[Kraus 1994]

Die Bewegung im Raum ist flir die rdumliche Wahrnehmung unserer Umwelt von groBer Bedeutung. Wéhrend einer Bewegung
verschiebt sich jeder Punkt, den wir betrachten, auf unserer Netzhaut abhingig von seiner Entfernung und unserer Blickrichtung.
Diese systematische Verschiebung nennt man Bewegungsparallaxe. Sie wird besonders beim Blick aus einem fahrenden Fahrzeug
normal zur Fortbewegungsrichtung aufféllig. [Albertz 1997]

3.1.2 Die psychologischen Parameter

Unabhéngig von der technischen Ausformung des Sehapparates unterstiitzen die psychologischen Parameter die Entstehung eines
Raumbildes. Sie beeinflussen die Beziehungen zwischen Realitét und wahrgenommenem Bild und verstirken so den rdumlichen
Eindruck.
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Die retinale BildgroBe ist ein MafB fiir die Einschrinkung des Sehfeldes. Das Sehfeld eines gesunden Menschen ist nur durch die
Flache der registrierenden Bildpunkte auf der Netzhaut begrenzt. Der Raum um das Individuum weist grundsitzlich keine
Einschridnkungen auf. Benutzerschnittstellen, die flichenmiBig begrenzt sind — vor allem bei Pseudo 3D Ansichten —, weisen diesen
unterstiitzenden Parameter auf Grund der Sehfeldbegrenzung nicht auf.

Ein Objekt konstanter GroBe wird mit abnehmender Entfernung immer grofer wirken. Wegen der linearen Perspektive entsteht der
Eindruck, dass weiter entfernte Objekte kleiner sind. Jedoch wird man nicht eine GroBendnderung des Objektes annehmen, sondern
diese durch die Entfernungsabhéngigkeit mit dem perspektiven Einfluss in Zusammenhang bringen.

In einer Landschaft werden néher liegende Bereiche kontrastreicher als entferntere Bereiche wahrgenommen. Diese Eigenschaft
héngt mit dem Dunstanteil der Atmosphire zusammen. Weiters weisen die Farben aus physikalischen Griinden mit wachsender
Entfernung immer mehr Blauanteile auf. Diese Effekte werden in der Wahrnehmungspsychologie als Luftperspektive
zusammengefasst.

Der Effekt der Verdeckung erscheint zunéchst als einer der primitivsten psychologischen Tiefenwahrnehmungsparameter. Bereits bei
den Agyptern wurde dieser Parameter fiir die Ubertragung der Tiefeninformation eingesetzt. Objekte werden teilweise von niher
liegenden verdeckt. Damit dieser Prozess wirksam werden kann, miissen Figuren fiir die einzelnen Objekte erkannt werden. Die
Erginzung von teilweise sichtbaren zu ganzheitlichen Objekten muss Bestandteil des Prozesses sein, um iiber die rdumliche
Verteilung Auskunft geben zu kénnen.

Bei der Beschattung wirken die Einfallsrichtung des Lichts, die geometrische Form des schattenwerfenden Objektes und die Form
der beschatteten Oberflache zusammen. Obwohl die Wahrnehmung die einzelnen Komponenten gemeinsam verarbeitet, setzen diese
enthaltene Informationen voraus. So wird ein Schlagschatten nur richtig erkannt, wenn die Einfallsrichtung des Lichts richtig
interpretiert und die Form der Oberflache richtig erkannt wird. Allgemein dient die Beschattung zur Erkennung von sonst nicht
sichtbaren Objektformen.

Produziert eine Beleuchtungssituation keine Schlagschatten, sondern nur weiche Hell- Dunkel Ubergéinge, spricht man von einem
Helligkeitsgradienten. Dieser ist eine Form des Texturgradienten, der die Wahrnehmung der Oberflachenform unterstiitzt. Auf der
unebenen Flidche entstehen unterschiedliche Beleuchtungsstidrken — je nach Einfallswinkel der Beleuchtung. Weitere Formen des
Texturgradienten sind GroBen- und Dichtegradienten, die durch den Vergleich gleichartiger Objekte oder gleichmiBiger Muster den
raumlichen Eindruck unterstiitzen. [Albertz 1997]

3.1.3 Die auditiven Parameter

Ebenso wie die visuellen Parameter konnen die Auditiven den Raumeindruck verstirken und somit die Wirksamkeit der
raumbezogenen Informationsiibertragung erhdhen.

Die Lautstdrke ist, dhnlich der GroBe bei der visuellen Wahrnehmung, ein Indikator fiir die Entfernung der Tonquelle. Je néher eine
konstante Tonquelle positioniert ist, umso lauter wird diese wahrgenommen.

Die Bewegungsparallaxe (Punkt 3.1.1) wird von der frequenzabhéngigen Tonhdhe unterstiitzt. Den physikalischen Gesetzen des
Dopplereffektes folgend, ist bei herannahenden Objekten eine Frequenzzunahme — eine Erhdhung des Tons —, bei sich entfernenden
Objekten eine Frequenzabnahme — Vertiefung des Tons — wahrnehmbar.

Das Timbre eines Klangs beschreibt die Klarheit des Horbaren. Dies kann kombiniert mit der Lautstirke ein Indikator fiir die
Entfernung sein oder als selbststédndige Grofe die Ver- bzw. Abdeckung der Tonquelle signalisieren.

Abhingig von der Ausprigung der Benutzerschnittstelle im auditiven Bereich — ,,Sourround“- oder Stereo- ,,Sound“ — kann
ergénzend die Position und Richtung der Tonquelle abgeschétzt werden.

Die aufgezdhlten Parameter der Tiefenwahrnehmung beschreiben nicht alle Mdglichkeiten der raumlichen Erfassung. Tast- und
Geruchsinn sind ebenso Bestandteil des Wahrnehmungsprozesses, konnen jedoch bisher aus technischer Sicht sehr schwer oder gar
nicht nachgebildet und in eine Schnittstelle eingebaut werden. Hinsichtlich der ausgewihlten Benutzerschnittstellen sollen die
genannten Komponenten eine Differenzierung und Bewertung ermdglichen.

4 AUSGEWAHLTE BENUTZERSCHNITTSTELLEN IM VERGLEICH

Die betrachteten Schnittstellen wurden nach ihrer moglichen Verwendung fiir eine multimediale 3D kartografische Anwendung
ausgewdhlt. Sie unterscheiden sich durch die Moglichkeit, die verschiedenen Tiefenwahrnehmungsparameter fiir eine
Informationstibertragung gezielt einzusetzen.

Neben weit verbreiteten Visualisierungstechniken, wie dem Computerbildschrim, wurden auch zukiinftige — als Prototypen oder in
Entwicklung befindliche — Technologien in den Vergleich eingebunden. Die Intention mancher dieser neuen Entwiirfe ist, den
virtuellen Raum greifbar und erlebbar zu machen. Andere versuchen erst gar nicht die Realitét nachzubilden, sondern ergdnzen diese
mit virtuellen Objekten, Symbolen und Interpretationen.

Im Folgenden werden die fiinf verschiedenen Ausgabeschnittstellen beschrieben, ihre Funktionsweise kurz erldutert und die
Verwendung der Tiefenwahrnehmungsparameter zugeordnet.

4.1 Bildschirm mit Pseudo 3D

Die weit verbreitetste Benutzerschnittstelle zwischen Mensch und Computer ist das Computerdisplay. Hierbei werden die
iiblicherweise als kartografische 3D Darstellung oder 3D Anwendung bezeichneten, mit einer Anzahl von kommerziellen Software
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Programmen herstellbaren, Visualisierungen auf einem flachen Display Medium realisiert. Die eingebundene Interaktivitit wird nach
der Visualisierung mit {iblichen Eingabegeridten — Maus, Keyboard o0.4. — erwidert.

Abbildung 14: Cave (Quelle: Cruz-Neira et al 1993), Humphrey (Quelle: www.aec.at), Sichtfeld einer Augmented Reality Anwendung (Quelle:
www.ims.tuwien.ac.at)

Die dreidimensionalen Anwendungen des Pseudo 3D erfordern eine hohe Rechenleistung der Grafikkarte, da die Darstellung des
Bildschirmes ,,rahmenweise* berechnet werden muss. Um einen flieBenden, realen Eindruck zu vermitteln, miissen mindestens 15
Rahmen pro Sekunde des gewiinschten Abbildes der virtuellen Welt dargestellt werden.

Grundsétzlich wird hier die physiologische Wahrnehmung und deren Parameter nicht fiir die Wahrnehmung des virtuellen Raumes
verwendet. Der Raumeindruck wird hauptsidchlich mit den psychologischen depth cues gebildet. Ein zusitzlicher Einsatz von
Lautsprechersystemen ergéinzt diese Technologie mit der auditiven Wahrnehmung.

4.2  Bildschirm mit Stereoskopie

Die Erweiterung von handelsiiblichen Computerdisplays fiir stereoskopische Verfahren kann mit Software- und Hardwareldsungen
erfolgen. Ziel ist die Erstellung von Parallaxen 3D Raumbildern, die mittels Autostereoskopie einen verbesserten Raumeindruck
ermdglichen.

Beim Anaglyphenverfahren werden zwei Stereopartner simultan betrachtet. Die Aufspaltung der zur gleichen Zeit prasentierten
Bilder erfolgt mit dem Einsatz von Filtern. Ein Stereopartner wird in Griin, der andere in Rot dargestellt. Durch das Vorsetzen
entsprechend eingeférbter Filter vor die Augen erreicht man den stereoskopischen Effekt. Farbige Visualisierungen sind wegen der
Filterung in diesem Verfahren nicht moglich.

In einer Variation werden an Stelle der Filter ,,Shutterglasses® eingesetzt. Die Visualisierung am Bildschirm wird polarisiert. Eine, in
der gleichen Taktfrequenz laufende, Polarisationsbrille 1dsst abwechselnd die Stereopartner fiir das jeweilige Auge hindurch und
ermdglicht somit Autostereoskopie.

Die stereoskopischen Verfahren am Bildschirm bedienen sich der retinalen Parallaxe. Sie verwenden daher gegeniiber den Pseudo
3D Darstellungen ausgewéhlte physiologische depth cues. Der Raumeindruck kann in diesem Fall durch die Verwendung der
menschlichen Physiologie besser vermittelt werden. [Deering 1992]

43 CAVE

Die ,,CAVE* wurde mit dem Ziel, ein brauchbares Werkzeug der wissenschaftlichen Visualisierung zu schaffen, entworfen. CAVE
ist die Abkiirzung fiir Computerbased Automatic Virtual Environment (computerbasierte automatische virtuelle Umgebung). Sie
besteht aus einem Wiirfel mit einem Ausmaf} von 3x3x3 Metern, der auf einer Seite zur Begehung offen ist. Die Wénde des Wiirfels
werden als Projektionsflachen mittels Riickprojektion benutzt, d.h. sie werden von aulen angestrahlt. Durch das Ausmal} kénnen
mehrere Menschen gleichzeitig in die virtuelle Realitét eintauchen.

Die Projektion des CAVE erfolgt mit stereoskopischen Verfahren. Der rdumliche Eindruck wird tiber LCD Shutterglasses (Brillen
mit Fliissigkristalldisplay) hergestellt. Mit einem Magnetfeldsensor kann die Position des Betrachters im Raum und seine
Blickrichtung erfasst werden. Rechenstarke Computer erstellen dann 96 Mal pro Sekunde abwechselnd fiir das linke und rechte Auge
eine immer perspektivisch richtige Darstellung der Computergrafik. Zusétzlich ist der Wiirfel mit einem Surround Sound System
ausgestattet und unterstiitzt mit diesem die rdumliche Wahrnehmung. [www.aec.at 2004]

Der Einsatz der Stereoskopie bewirkt die Verwendung einiger physiologischer Parameter flir die Tiefenwahrnehmung. Die
Projektion auf mehreren Flachen um den Benutzer verursacht keine Einschrankung der retinalen Bildgrofe. Das komplette Sehfeld
wird fiir die Informationsiibertragung ausgenutzt. [Cruz-Neira et al 1993]

4.4  Humphrey

Humphrey ist ein speziell konstruiertes Geriist mit Force-Feedback-Apparaturen. Damit konnen physikalische Kréfte der virtuellen
Welten mechanisch simuliert werden. Das Ziel ist, durch die Kombination von Virtual-Reality- und Force-Feedback-Technologien
ein moglichst realistisches Gefiihl von Schwerelosigkeit und der durch Flugbewegungen aufkommenden Fliehkréfte zu vermitteln.

Der Benutzer wird mit einem Pilotenoverall an einem Seilsystem befestigt, das mit pneumatischen Muskeln als Membran-
Kontraktions-System auf dessen Bewegung reagieren kann. Ein ,,head mounted display” — ein Datenhelm — mit stereografischer
Visualisierung versorgt die visuellen, ein Kopthdrersystem die auditiven Sinne. Mittels intuitiver Bewegung der Arme wird die
Fortbewegung durch die kiinstlich geschaffene Welt ermdglicht.
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Die stereogratische Berechnung der Darstellung im Datenhelm versorgt den Benutzer mit ausgewéhlten physiologischen Parametern.
Die psychologischen Raumanhaltepunkte werden durch die entsprechende Programmierung der virtuellen Welt — wie bei den
vorangegangenen Beispielen — beriicksichtigt. Mit dem Tonsystem des Datenhelmes konnen auch die auditiven Parameter auf die
Wahrnehmung Einfluss nehmen. [www.aec.at 2004]

4.5 Augmented Reality

In der ,,augmented reality” wird die Realitidt mit virtuellen Objekten ergénzt. Es wird nicht der Versuch unternommen, eine
kiinstliche Welt zu schaffen. Die Problematik der hohen Rechenleistung fiir die Berechnung einer detailgetreuen Nachbildung der
Natur entfillt bei dieser technischen Losung. Die Probleme entstehen hier bei der genauen Positionierung des Benutzers und der
virtuellen Objekte in seinem Display.

Auch hier wird der Benutzer mit einem ,,head mounted display versehen. Dieses kann auch eine halbdurchldssige Brille sein, in
dessen Glas die Informationen eingeblendet werden.

Eine Besonderheit des ,,augmented reality- Verfahrens ist die Ortsgebundenheit, da die Realitdt nur ergénzt werden kann. Befindet
sich der Benutzer nicht in dem gewiinschten Gebiet, kann auch keine kartografische Interpretation und Symbolisierung — eine
augmentierte Anwendung — erfolgen.

Nachdem die Realitét direkt verwendet wird, unterstiitzt diese Technologie alle Parameter der menschlichen Raumerfassung.
[www.ims.tuwien.ac.at 2004]

4.6  Gegeniiberstellung der Schnittstellen

Phys. | Phys. | Phys. | Phys. | Psych | Psych | Psych | Psych | Psych | Psych | Audit. | Audit. | Audit.
1 2 3 4 1 2 3 4 .5 .6 1 2 3
Bildschirm (Pseudo 3D) ja ja ja ja ja ja ja* ja* ja*
Bildschrim (Stereoskopie) | ja ja ja ja ja ja ja ja* ja* ja*
CAVE ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Humphrey ja ja jat* ja ja ja ja ja ja* ja* ja*
Augmented Reality ja ja ja ja jat* ja ja ja ja ja ja* ja* ja*

Erklarung der Tabelle — Die Schnittstelle kann zur Informationsiibertragung folgende Parameter verwenden:
Phys.1...die retinale Parallaxe, Phys.2...Konvergenz, Phys.3...Akkomodation, Phys.4...Bewegungsparallaxe,

Psych.1...keine Einschrinkung der BildgrofBe, Psych.2...lineare Perspektive, Psych.3...Luftperspektive, Psych.4...Verdeckung,
Psych.5...Beschattung, Psych.6... Texturgradienten,

Audit.1...Lautstérke, Audit.2...frequenzabhédngige Tonhohe, Audit.3... Timbre des Klangs

* ..mogliche Verwendung der Parameter bei entsprechender technischer Ausriistung (Surround oder Stereo Sound), **...je nach Art
des Displays (Sehfeldeinschriankung).

5 RESUMEE

Die aktuellen technischen Losungen der Mensch-Computer-Interaktion zeigen die Notwendigkeit, die Beziehungen des realen
Raumes mit dem wahrgenommenen Abbild im Kopf des Menschen genauer zu durchleuchten und in die technische Konzeption
einflieBen zu lassen. Der Wahrnehmungsprozess mit seiner Komplexitdt bestimmt einen Grofteil des rdumlichen Sehens und
Verstehens. Die Kommunikationsmoglichkeit von raumbezogenen Inhalten sowie die Veranschaulichung von rdumlich und zeitlich
situierten Prozessen kann moglicherweise durch die Verwendung dieser Beziehungen gefordert werden.

Dartiber hinaus macht sich iiber den Bereich der multimedialen 3D Kartografie ein Wechsel der wissenschaftlichen Grund-
auffassung in der Kartografie bemerkbar — von den traditionellen Definitionen der Geometrie und Abbildungslehre zu den
Grundsétzen des Kommunikationsprozesses und der Wahrnehmungspsychologie.
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