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Kurzfassung

Eine Graph-Visualisierung von Daten findet Einsatz in verschiedenen Doménen und erleichtert die
Gewinnung von Erkenntnissen iiber Relationen. Viele Datensétze haben eine dynamische Natur und
verindern sich iiber die Zeit. Dynamische Graphen kodieren die temporalen Anderungen der Ob-
jekte und ihrer Relationen. Der Vorteil der hochauflésenden Displaywand besteht darin, dass durch
einen vergroBerten Darstellungsraum ein guter Uberblick iiber die strukturellen Zusammenhiinge ent-
steht. Der Einsatz der heutzutage sehr verbreiteten mobilen Endgerite bietet eine lokale nutzerspezifi-
sche Darstellung fiir die Exploration und Manipulation der Graphen einschlieBlich ihrer dynamischen
Komponente.

Wihrend sich viele Arbeiten auf die Analyse statischer Strukturen fokussieren, wird das Problem
der Exploration und Visualisierung dynamischer Graphen vergleichsweise wenig adressiert. In der
vorliegenden Arbeit werden die grundlegenden Aufgaben fiir die dynamischen Graphen sowie der
Stand der Forschung iiber den interaktiven Raum der kombinierten Anwendung Displaywand und
Mobilgerit untersucht. Auf dieser Basis werden die Interaktionskonzepte fiir die Exploration dyna-
mischer Graphen und die Visualisierung der Anderungen erarbeitet. Der interaktive Raum bietet dabei
die raumlichen Freiheitsgrade fiir die Gestaltung der Interaktionen. Die entstandene Konzeption dient
abschliefend als Grundlage fiir die prototypische Umsetzung in einem existierenden Projekt zur Ex-
ploration von Graphen mithilfe mobiler Endgerite.

Abstract

Graph visualization for data is used in various domains. It facilitates the extraction of knowledges
about the relationships. Many datasets have a dynamic nature and change over time. Dynamic graphs
ecode the temporal changes of objects and their relations. The advantage of the high-resolution dis-
playwall is providing a good overview of the structural relations caused by an enlarged representation
space. The use of nowadays widespread mobile devices provides a local user-specific view for the
exploration of the graphs including their dynamic component.

While many studies focuse on the analysis of static data structures, the issue of exploration and
visualization of dynamic graphs is adressed by only a few works. This thesis investigates the basic
tasks for dynamic graphs and state of research into the interaction space of combined applications of
displaywall and mobile device. On this basis the interaction concepts for the exploration of dynamic
graphs and the visualization of the changes are developed. The interaction space provides the spatial
degrees of freedom for the design of interactions. The resulting set of concepts is the basis for the
prototypical implementation in the existing project for the exploration of graphs using the mobile
devices.
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1 Einleitung

Folgendes Kapitel beschreibt die Motivation fiir neue Interaktionstechniken im Umgang mit den sich
zeitabhingig dndernden Daten, die als dynamische Graphen visualisiert werden konnen. Darauf ba-
sierend werden die Ziele dieser Arbeit formuliert und der strukturelle Aufbau beschrieben.

1.1 Motivation

Graphen sind eine in der Informationsvisualisierung verbreitete Datenvisualisierung fiir die Abbil-
dung der Relationen zwischen Objekten in einer Datenmenge. Die Anwendungen sind in der Infor-
matik, vielen anderen Wissenschaften und im tédglichen Leben zu finden. Komplexe Datenmengen
sind in textueller oder tabellarischer Form schwer iiberschaubar. Eine graphische Struktur gibt einen
Uberblick, erleichtert die Gewinnung von Erkenntnissen iiber die Daten und hilft, die Zusammenh:in-
ge zu erkennen. In der Mathematik sind Graphen ein gut erforschtes Gebiet mit vielen existierenden
Algorithmen, die die Effizienz der Datenverarbeitung in Anwendungsfillen steigern.

Beispielsweise werden die miteinander durch das Internet verbundenen Computernetzwerke durch
die Graph-Struktur dargestellt. Viele der typischen Aufgaben in Rechnernetzen wie Routing lassen
sich durch die Graphen simulieren. Unser Zeitalter ist von verschiedenen sozialen Netzwerken wie
Facebook, Twitter oder Instagram geprigt, die einen Teil des Online-Lebens von vielen Menschen
repriasentieren. LinkedIn soll beispielsweise bei der Arbeitnehmer- oder der Arbeitgebersuche be-
hilflich sein. Die Graph-Darstellung erweist sich als praktisch fiir die soziologische Analyse der Be-
ziehungen zwischen Personen oder Personengruppen. In der Chemie und Biologie werden verschie-
dene Netzwerke traditionell durch die Graph-Modelle mit verschiedenen Eigenschaften dargestellt:
Gen-Netzwerke durch gerichtete zyklische Graphen, Protein-Interaktionsnetzwerke durch ungerichte-
te Graphen, molekulare Strukturen durch ungerichtete zyklische Graphen, metabolische Pfade durch
gerichtete zyklische Graphen [EB06] [BSRGO6]. Diese Darstellungsart hilft bei den Aufbauforschun-
gen und bei der Beobachtung der in diesen Netzwerken ablaufenden Prozesse. Zu anderen Anwen-
dungsbereichen gehoren Taxonomien von Arten, Gegenstinden, Konzepten, verschiedene Hierarchi-
en, beispielsweise Dateihierarchien, Metro-Pldne, semantische Netze usw. [HMMO00].

Viele Graphen bleiben nicht statisch, sondern verdndern sich dynamisch iiber die Zeit. So kann ein
dynamischer Graph eine chemische Reaktion darstellen, wobei die einzelnen Graph-Zustinde Schritte
dieser Reaktion sind. In sozialen Netzwerken kommen Relationen hinzu, wéihrend andere verschwin-
den. Die Evaluation der dynamischen Graphen ist eine Abbildung der sich stindig &ndernden Umwelt
und ist fiir die Erkennung von Trends oder die Aufstellung von Prognosen sehr wertvoll.

Die Analyse von Daten, speziell auch Graph-Daten, erfolgt im Allgemeinen durch zwei Vorgénge:
Exploration und Konfirmation [Beh97]. Exploration ist die Suche nach charakteristischen Eigenschaf-
ten des Netzwerks, um hieriiber Hypothesen aufstellen zu konnen. Bei der Konfirmation sucht man
gezielt nach Eigenschaften des Netzwerkes, um Hypothesen zu verifizieren oder zu widerlegen. Gra-
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phische Methoden der Datenvisualisierung ermoglichen es dem Nutzer, die RegelmiBigkeiten und
Abweichungen schnell zu finden, sie sind somit gut fiir explorative Zwecke geeignet. Algorithmische
Methoden erlauben die Konfirmation durch gezielte Abfragen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den
explorativen Aufgaben fiir Graphen.

Bei einer Graph-Visualisierung ergibt sich eine Reihe von Problemen, die die Exploration beein-
trachtigen konnen [HMMOO]. Das Schliisselproblem hierbei ist die Graphgrof3e. Wie visualisiert man
grofle Graphen, damit alle Elemente sichtbar sind und die Viewability und die Usability erhalten
bleiben? Zu den anderen Herausforderungen zéhlt Graphlayout, welches effizient und sinnvoll fiir
bestimmte Daten sein soll. Eine Vielzahl von Graphlayouts beschéftigt sich mit bestimmten Wunsch-
kriterien wie Planaritit bzw. Minimierung der Uberschneidung von Kanten und verschiedenen #sthe-
tischen Vorgaben. Fiir die bequeme Echtzeitinteraktion mit dem Graphen ist es wichtig, die Zeitkom-
plexitit des Zeichnungsalgorithmus zu beachten. Das Layout soll aulerdem berechenbar sein, so dass
verschiedene Ablaufe des Algorithmus nicht extrem verschiedene visuelle Darstellungen liefern und
damit die kognitive Wahrnehmung des Nutzers storen.

Fiir die Visualisierung von groBeren Graphen kénnen groBlere Oberflichen verwendet werden. In-
teraktive Obeflichen moderner Displaywénde bieten ein groBes Spektrum der Interaktionsmdoglich-
keiten fiir die Exploration und Manipualtion der Daten. Zusétzliche Ausstattung des Raums vor der
Displaywand mit den Sensoren fiir die Wahrnehmung von Bewegungen erlaubt raumliche Interaktio-
nen mit getrackten Objekten, beispielsweise Menschenkorpern oder zusétzlichen Geriten. Die grofie
Oberflache des Displays erhoht den Wert der maximalen Darstellbarkeitsgrofie im Vergleich zu gén-
gigen PC-Displays. Somit kann das Problem der Anzeige groBer Graphen vermindert werden. Die
Moglichkeit der Nutzer-Kollaboration ist ein weiterer Vorteil der Displaywand. Durch einen ausrei-
chend groBen physischen Raum vor der Display-Oberfliche konnen mehrere Nutzer an einer Daten-
menge arbeiten.

Bei gegebenen Vorteilen existieren auch einige Probleme bei der Arbeit mit den Daten an einer
Displaywand. Die maximale Grof3e der angezeigten Daten wird zwar erhoht, jedoch bleiben die Pro-
bleme mit Usability wegen der fundamentalen perzeptualen und physischen Eingrenzungen von Men-
schen bestehen, wozu beispielsweise der relativ kleine Fokusbereich des menschlichen Auges zihlt
[Warl2]. Rédle at al. [RIMR14] haben durch eine Studie herausgefunden, dass groflere mit Infor-
mationen gefiillte Display-Bereiche die Lern- und Navigationsgeschwindigkeit im Vergleich zu ty-
pischen Mobilgerit-Grofen erhohen. Allerdings verringert sich dieser Vorteil mit wachsender Grofie
des Display-Bereichs.

Der Einsatz von mobilen Endgeriten fiir die Visualisierungen erméglicht eine Nutzeridentifizierung
und somit die Gestaltung eines nutzerspezifischen Interface. Smartphones und Tablets sind heutzutage
weit verbreitet und stellen somit eine vertraute Interaktion fiir den Nutzer bereit. Gleichzeitig ist die
Display-Oberfliche der mobilen Gerite zu gering fiir die Darstellung groer Datenmengen.

Wihrend fiir die Exploration der statischen Graphdaten bereits viele Ansitze entwickelt wurden,
erfordert die Darstellung einer dynamischen Graphstruktur die Konzepte fiir die zusétzliche Abbil-
dung und Interaktionen mit der Zeit-Variable. Diese Arbeit versucht diese Herausforderung durch
den Einsatz der kombinierten Anwendung von Displaywand und Mobilgerit zu bewéltigen, wobei
die Vorteile beider fiir die Analyse der Graphdaten maximiert und die Nachteile minimiert werden
sollen. Die Displaywand kann die Rolle des Kontexts annehmen und dient bei der Mehrnutzerar-
beit als offentlicher Bereich. Die Navigation in Graphdaten erfolgt dadurch eher physisch als virtuell
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[BNO5]. Virtuelle Daten sind abstrakt, eine Erweiterung um physikalische Greifbarkeit fordert den
Einsatz des raumlichen Gedichtnis. Das Mobilgerét kann in der Kombination mit der Displaywand
das nutzerspezifische Interface mit der personalisierten Sicht auf die dynamischen Daten bereitstellen.
Die aus der Kombination resultierenden Freiheitsgrade bei der Gestaltung der Touch- und raumlichen
Interaktionen stellen ein Potential fiir die Verwendung bei der Exploration der Zeit-Variable dar.

1.2 Zielsetzung

Allgemeines Ziel vorliegender Arbeit ist die Entwicklung von Konzepten fiir die Exploration dynami-
scher Graphen. Die Konzepte sollen die Freiheitsgrade einer kombinierten Verwendung von Display-
wand mit Mobilgerdten integrieren. Das mobile Endgerit soll dabei die Rolle einer Tangible Magic
Lens spielen, es ist ein Werkzeug mit personlicher, manipulierbarer Fokusansicht. Fiir die Explora-
tion sollen sinnvolle Abbildungen gefunden werden, die die rdumlichen Bewegungen der Linse in
der realen Welt auf bestimmte Interaktionen im Informationsraum des Graphen iibertragen. Es sind
Interaktionstechniken zu erarbeiten, die die rdaumlichen Freiheitsgrade sowohl im absoluten Bezug zu
der Displaywand als auch im korperrelativen Bezug zu dem Nutzer fiir explorative Zwecke nutzen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Exploration der zeitlichen Komponente des Graphen.
Es soll dem Nutzer ermdglicht werden, in der zeitlichen Dimension zu navigieren und einzelne Zeitzu-
stande des Graphen zu selektieren. Zudem soll Vergleichen als die Basismethode fiir die Gewinnung
der Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der zeitlichen Entwicklung des Graphen ermdglicht werden.
Dazu sollen geeignete Visualisierungsformen fiir die Anderungen der visuellen Variablen entwickelt
werden, die typische Knoten- und Kanteneigenschaften représentieren.

Im praktischen Teil dieser Arbeit sollen ausgewdhlte Teile der Konzeption prototypisch umgesetzt
werden. Damit soll die Basis der Konzeption fiir die Exploration dynamischer Graphen veranschau-
licht werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Bachelorarbeit gliedert sich in die Kapitel: Grundlagen, Konzepte, Umsetzung sowie Bewer-
tung, Zusammenfassung und Ausblick.

e Grundlagen: In Kapitel 2 werden alle zum Verstiandnis der Arbeit bendtigten theoretischen
Grundlagen behandelt. Aulerdem werden einige grundlegende Konzepte der Informationsvi-
sualisierung genannt und bestehende verwandte Arbeiten in relevanten Bereichen grofle Dis-
plays und Mobilgerite, Multitouch- und rdumliche Interaktionen, Analyse von Graphen und
Visualisierung temporaler Daten aufgefiihrt.

e Konzeption: Kapitel 3 prisentiert eine ausfiihrliche Beschreibung der grundlegenden Kon-
zepte zur temporalen Exploration der dynamischen Graphen und Gestaltung der Interaktionen
zwischen dem Nutzer, dem Mobilgerit und der Displaywand.

e Umsetzung: In Kapitel 4 wird die bereits existierende Anwendung Mobile Lenses beschrieben,
und einige ausgewdihlte Implementierungsdetails der im praktischen Teil der Bachelorarbeit
umgesetzten Teile der Konzepte werden genauer behandelt.
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o Zusammenfassung, Bewertung und Ausblick: Kapitel 5 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit
zusammen und diskutiert die erarbeiteten Konzepte und die vorgenommene Implementierung.
Zudem wird ein Ausblick auf die mogliche Weiterentwicklung gegeben.



2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel fiihrt in die fiir das Verstindnis dieser Arbeit ndtigen Grundlagen der Forschungs-
bereiche Graphen und User Interface ein. Es wird auBlerdem der Stand der Forschung in den Berei-
chen der groBen interaktiven Displays und der kombinierten Interaktion mit Mobilgeriten prasentiert.
SchlieBlich werden einige existierende Ansitze der kombinierten Interaktion fiir die Exploraton und
Manipulation von Graphen und speziell der dynamischen Graphen beleuchtet.

2.1 Graphen

In diesem Abschnitt werden die wichtigen Definitionen in den Bereichen Graphentheorie, Graph-
Visualisierung, Datenhaltung und Nutzeranfragen an Graphen gegeben.

2.1.1 Graphentheorie

Graphen sind neben relationalen Datenbanken eine Moglichkeit der Darstellung von relationalen Da-
ten. Graphstrukturen haben sich als naturgetreu in unserer Welt verschiedener Netzwerke herausge-
stellt. Graphentheorie ist ein Teilgebiet der diskreten Mathematik, das sich mit der Untersuchung von
Graphen befasst.

Im Folgenden werden die gekiirzten Definitionen von Graphen nach [Die00] und von dynamischen
Graphen nach [Sem16] adaptiert. Ein Graph G besteht aus zwei disjunkten Mengen: der Menge der
Knoten V und der Menge der Kanten F und wird formal als G = (V, E) mit E C V2 notiert.

Graphen haben vielfiltige charakteristische Eigenschaften wie Richtung, Zyklen, Zusammenhang,
Planaritit usw. Ein Graph kann zusammenhingend oder nicht zusammenhingend sein. Zusammen-
hang bedeutet, dass im Graphen zwischen je zwei Knoten ein Weg existiert. Ein Graph heift gerichtet,
wenn jede seiner Kanten einen Anfangs- und einen Endknoten hat. Ein zyklischer Graph enthilt Krei-
se. Planare Graphen konnen ohne Kanteniiberschneidungen gezeichnet werden. Beziiglich der Anzahl
an Verbindungen kann ein Graph diinn- oder dicht besetzt sein. Bei dicht besetzten Graphen liegt die
Anzahl der Kanten nah an die maximale. Die Vielfalt der Eigenschaften macht die Graphen zu einer
fiir Anwendungen aus vielen verschiedenen Bereichen passenden Datenstruktur.

Der Begriff Dynamischer Graph erweitert die Reprasentation statischer Daten um temporale In-
formationen. Die Anderungen der dynamischen Daten konnen das Hinzufiigen oder das Loschen
von Knoten/Kanten sowie die Anderungen ihrer Eigenschaften sein. Der dynamische Graph G be-
steht aus einem geordneten Set von Graphen bzw. Snapshots Gy,..., G, 1 und wird formal als
G = {Gy,...,G, 1} notiert. Zum Zeitunkt ¢; mit 0 < 7 < n — 1 ripresentiert der Graph G;
zugrundeliegende Daten.
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Abbildung 2.1: Der Graph auf V = {1,...,7} mit der Kantenmenge F =
(11,2}, {1,5}, {2,5}, {3,4}, {5, 7}} [Die00].

2.1.2 Graph-Visualisierung

Die Graph-Daten liegen zunichst in textueller Form vor, beispielsweise in einer Datenbank. Die Er-
zeugung einer geeigneten Visualisierung aus der Datenbank ist die Aufgabe des Visualisierungswerk-
zeuges. Es existiert eine groe Anzahl von verschiedenen Graph-Visualisierungstechniken. Bei der
verbreiteten Node-Link Visualisierung [PD10b] zeichnet man die Knoten als Objekte (z.B. Krei-
se, Glyphen) und die Kanten als Linien zwischen diesen Punkten. Ein Beispiel des Node-Link-
Diagramms ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

In Studien zur Formerkennung ist bereits bewiesen, dass die Bilderkennung wesentlich schneller
als die Worterkennung ist [Bra99]. Somit spielt die Kodierung der Eigenschaften von Daten, in die-
ser Arbeit speziell von Graph-Daten, durch bestimmte visuelle Variablen eine wichtige Rolle fiir die
Wahrnehmung der Visualisierung. Nur eine begrenzte Anzahl visueller Eigenschaften wird priattentiv
wahrgenommen, das bedeutet innerhalb von maximal 200-250 ms. Zu den Kriterien fiir die Auswahl
visueller Variablen gehoren Effektivitit und Ausdrucksfihigkeit. Die Variable muss schnell inter-
pretierbar sein und Unterschiede fiir die Kodierung mehrerer Zustinde aufweisen. Auerdem sollen
moglichst keine falschen Botschaften iibertragen werden [CMS99]. Zu den géngigen visuellen Va-
riablen zédhlen Position, Linge, Grofe, Helligkeit, Farbe, Textur, Ausrichtung, Form. Einige visuelle
Variablen besitzen eine intrinsische Bedeutung: Vergroflerung, Verldngerung symbolisieren Vermeh-
rung, Wachstum. Objekte mit der Position ,,links* oder ,,oben‘ werden durch die Leserichtung als die
zuerst Erscheinenden wahrgenommen [Hea(08]. Die falsche Verwendung solcher Variablen kann fiir
den Nutzer irrefithrend sein.

Die zu kodierenden Eigenschaften kann man in qualitative und quantitative Datentypen unterteilen.
Qualitative oder kategorische Eigenschaften sind Eigenschaften, die in Worten oder Zahlen beschrie-
ben werden konnen und diskrete Werte annehmen. Die Menge aller Werte bzw. Kategorien ist abzéhl-
bar. Bei nominalen quantitativen Eigenschaften handelt es sich um ungeordnete Mengen, beispiels-
weise Essenskategorien. Bei ordinalen qualitativen Daten ist die Menge dagegen geordnet. Quanti-
tative Eigenschaften konnen gezihlt werden (beispielsweise 1337, 42) [Hea08]. Mackinlay [Mac86]
hat eine Rating fiir die relative Effektivitit der visuellen Variablen fiir die Datentypen vorgeschla-
gen. Fiir die quantitativen Datentypen eignen sich demnach am besten Position, Lange, Winkel, Stei-
gung. Nicht geeignet sind Textur oder Form. Effizient fiir ordinale Datentypen sind Position, Dichte,
Farbsittigung und Farbton, ineffizient sind hingegen sind Form, Volumen und Fléche. Fiir nominale
Datentypen eignen sich Position, Farbton, Textur und Verbindung.

Ware [War(04] beschreibt in seinem Buch eine visuelle Grammatik von Diagrammelementen, die
speziell fiir die Visualisierung von Node-Link-Diagrammen verwendet werden konnen (Abbildung



2.1. GRAPHEN

Grafische Merkmale

Geschlossene Konturen —
Form geschlossener Regionen =00
Farbe geschlossener Regionen i s o |

GroRe geschlossener Regionen

Teilende Linien in
geschlossenen Regionen

Hinzugefiigte Formen

Eingeschlossene Formen

Raumlich angeordnete Formen [ @ @

Verbindende Linien, Kanten

Beschaffenheit der Verbindung

Linienstédrke der Verbindung

Tab-Verbindungen

Bedeutung und Verwendung
Entitat, Objekt, Knoten
Art/Typ von Entitdten
Art/Typ von Entititen

Wert von Entitaten
groker = mehr

Erzeugung von Teilbereichen in
Entitdten, z.B. TreeMaps

Hinzugefligte Entitaten,
Teil der Relation

Enthaltene Entitaten

Serie, Reihenfolge

Relationen, Beziehung zwischen
Entitaten

Art/Typ der Relation

Starke der Relation

Eindeutige Verbindung zwischen

Entitdten

Nachbarschaft 88 OOOO Gruppen von Entitaten
o 00

Abbildung 2.2: Eine visuelle Grammatik von Diagrammelementen zur Kodierung verschiedener
Aspekte in NodeLink-Diagrammen [PD10b].

2.2).

2.1.3 Graph-Datenbanken

Der Bereich der Graph-Datenbanken ist vom Problem sehr grofSe Graph-Strukturen geprigt. Es geht
um die schnelle Analyse von Big Data durch graphanalytische Systeme und effizientes Behandeln der
Updates. Daraus resultieren die Anforderungen an die Gestaltung der Datenstruktur. Die Ansétze fiir
die Behandlung der dynamischen Graphen sind in die Bereiche verteilte Systeme, verteilter Speicher
und out-of-memory unterteilt, sie sind in vielen Systemen wie GraphChi, X-Stream oder TurboGraph
umgesetzt. Im Unterschied zum explorativen Ansatz beschrinkt sich die Interaktion des Nutzers mit
den Daten auf das abstrakte Stellen der Anfragen.

2.1.4 Nutzeraufgaben an Graphen

Bei der Implementierung von analytischen Tools fiir Graph-Daten setzt der Entwickler bestimmte
Nutzeranfragen an den Graphen um. Amar et al. [AES05] schlagen 10 grundlegende Low-Level Vi-
sualisierungsaufgaben fiir Analyse der Daten vor:

e Werte-Anfragen

Filtern der Daten nach bestimmten Kriterien

Berechnen eines abgeleiteten Wertes

Finden der Daten mit extremen Werten

Sortieren nach bestimmten Ordinal-Metriken
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Bestimmen der Bereiche

Charakterisieren der Verteilung fiir bestimmte quantitative Eigenschaften

Finden der Anomalien in den Daten

Finden der Cluster

e Bestimmen der Beziehungen zwischen zwei Eigenschaften

Lee et al. [LPPT06] vervollstindigen diese Liste um den Scan, bei dem schneller Uberblick iiber die
Daten ohne genaue Werte gemacht wird und Mengen-Aufgaben. Auflerdem erweitern sie die Liste um
eine Graphdaten-spezifische Aufgabe: Finden der benachbarten Knoten. In ihren Studien erarbeiten
sie eine Taxonomie der héufig auftretenden Aufgaben fiir Graph-Visualisierungen. Die Taxonomie
enthilt topologiebasierte, attributbasierte sowie Surf- und Uberblickaufgaben, die sich in Low-Level
Aufgaben zerlegen lassen.

o Die topologiebasierten Aufgaben beschiftigen sich mit der Adjazenz, d.h. der direkten Ver-
bindung zwischen den Knoten, der Zuginglichkeit, d.h. der direkten oder indirekten Verbin-
dung, allgemeinen Verbindungen und Konnektivitit. Typische Beispiele der Aufgaben sind
Nachbarschaften und ihre Eigenschaften, Erreichbarkeitsprobleme, Pfandsuchen und Cluster-
Erkennungen.

o Bei den arttributbasierten Aufgaben geht es um Eigenschaften der Knoten und der Kanten. Die
Aufgaben konnen durch Filter-, Bereichs-, Berechnungs- und Verteilungsaufgaben beschrieben
werden.

e Die Surfaufgaben beinhalten Aufgaben zu der Pfad-Verfolgung und dem Wiederbesuchen den
Knoten.

e Die Uberblick-Aufgaben sind zusammengesetzte Forschungsaufgaben fiir das schnelle Erhaltu-
nen der Schitzwerte, sie beschiftigen sich mit Mustersuchen und Ausreiflern. Schnelle Schit-
zungen konnen fiir den Uberblick interessanter sein als genaue Werte.

Es gibt zudem High-Level Aufgaben, die von oben genannten Aufgaben nicht abgedeckt sind. Dazu
zidhlen Lee et al. Aufgaben, die sich mit der Analyse der Vergleiche, der Fehlererkennung in den Daten
und den temporalen Aufgaben beschiftigen. Auf die temporalen Eigenschaften eines dynamischen
Graphen gehen Ahn et al. [APS14] in ihrer Studie genauer ein. Sie kategorisieren die Eigenschaften
in Eigenschaften von individuellen und zusammengesetzten Ereignissen, auf die sich die Low-Level
Anfragen beziehen konnen.

o [ndividuelle Ereignisse treten zu getrennten Zeitpunkten auf. Zu ihren Eigenschaften zédhlen
Einzel-Ereignisse wie das Hinzufiigen oder das Loschen, Ersetzungsereignisse, bei denen das
Hinzufiigen und das Loschen zum gleichen Zeitpunkt passieren, sowie die Geburt und der Tod,
die Lebenszyklusgrenzen setzen.

e Zusammengesetzte Ereignisse bestehen aus einer geordneten Menge von individuellen Zeit-
punkten mit diskreten oder kontinuierlichen Werten. Zu der Art der Verdnderung zihlen Gre-
gory et al. [Grel2] Wachstum oder Verringerung, Konvergenz oder Divergenz und Stabilitét
der Eigenschaft. Ahn vervollstindigt dies um graphspezifische Eigenschaften Musterwieder-
holung sowie Hochst- oder Tiefstwerte iiber die Zeit. Zu den Eigenschaftsanfragen der Verin-
derungsrate zdhlt Ermitteln der Geschwindigkeit und Beschleunigung der Eigenschaft. Ferner
betrachtet Ahn Aufgaben, die sich aus Low-Level Aufgaben zusammensetzten lassen. Folgern-



2.2. GRUNDLAGEN DER INTERAKTION 11

de zusammengesetzte Aufgaben beinhalten die Berechnung der temporalen Unterschiede sowie
das Finden der Beziehungen zwischen diesen Anderungen. Bei den vergleichenden zusammen-
gesetzten Aufgaben geht es um Vergleiche der temporalen Anderungen der Eigenschaften.

Wihrend bei Ahn et al. die Aufgaben an einen dynamischen Graphen nach Ereignisart sowie Art und
Rate der Veridnderung kategorisiert sind, unterteilt Semertzidis historische Anfragen in drei Katego-
rien: historische Graphanfragen, historische Zeitanfragen und historische top-k Anfragen [Sem16].
Die Graphanfragen sind Anfragen mit typischen Taxonomieaufgaben an die Graphzustinde. Bei den
Zeitanfragen geht es um den Zeitpunkt oder das Zeitintervall, in dem ein Ereignis passiert ist. Die
top-k Anfragen beziehen sich auf das langste Zeitintervall, in dem ein Ereignis passiert ist.

2.2 Grundlagen der Interaktion

Fiir das Erforschen der groen Datenmengen in kombinierter Anwendung Displaywand + Mobilgeri-
te wird die Gestaltung der Interaktionen sowie geeigneter User Interfaces benétigt. Dieser Abschnitt
befasst sich mit allgemeinen Interaktionsaufgaben und -techniken im Bereich User Interface.

2.2.1 Interaktion

In der Informatik versteht man unter Interaktion im weit gefassten Sinne allgemein die Kommunika-
tion zwischen Anwender und System [DFABO4]. Yi et al. [YKSJO7]sehen die Rolle der Interaktion
fiir die Informationsvisualisierung in der Moglichkeit, die Représentation direkt und indirekt zu ma-
nipulieren und zu interpretieren. Nach Lehmann [Leh15] besteht die Interaktion eines Nutzers mit
virtuellen Umgebungen aus drei wesentlichen Komponenten: Eingabemodalitét, Interaktionsaufga-
be und Mapping. Die Eingabemodalitit der Nutzerinteraktion beschreibt, welches Eingabegerit der
Nutzer verwendet, um mit dem System oder der Anwendung zu interagieren und welche zusitzli-
chen Sensordaten (z.B. Positionstracking) fiir die Nutzereingabe verwendet werden. Typischerweise
werden fiir die Eingaben verschiedene Eingabegerite wie Laser, Maus, aber auch menschliche Einga-
ben durch Gesten oder Sprache verwendet. Die Interaktionsaufgabe beschreibt, welche Aufgabe der
Nutzer durchfiihrt. Das Mapping beschreibt, wie die Interaktionsaufgabe abgebildet wird.

Schneiderman [Shn96] klassifiziert die Interaktionsaufgaben in Overview, Zoom, Filter, Details-
on-demand, Relate, History und Extract.

e Overview: Erlangen eines Gesamtiiberblicks iiber den Informationsraum.
e Zoom: Heranzoomen von interessanten Informationen.
e Filter: Herausfiltern von irrelevanten Daten.

o Details-on-demand: Selektion einzelner oder gruppierter Objekte und Anzeige der Details zu
diesen.

e Relate: Erkennen der Beziehungen zwischen einzelnen Objekten, Wertevergleiche.
e History: Speicherung vorheriger Aktionen, um Anderungen riickgingig machen zu kénnen.
e FExtract: Extrahieren von Teilmengen und deren Parameter.

In [PD10a] formulieren Preim et al. die wichtigen Begriffen fiir User Interfaces. Das Gebiet der
Mensch-Computer-Interaktion beschiftigt sich mit der Gestaltung von interaktiven Benutzerschnitt-
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stellen, die durch Usability und User Expirience charakterisiert sind. Usability beschreibt, wie gut der
Nutzer die Funktionen des Systems benutzen kann und basiert auf einigen Kriterien wie Niitzlichkeit
bestimmter Interaktionstechniken, Fehlerrate, Lernaufwand, Zeiten der Erledigung einer Aufgabe,
usw. User Expirience betrachtet neben Usability auch subjektive Wahrnehmungen und grundlegen-
de Bediirfnisse des Nutzers. User Interface Engineering wird als phasenorientiertes Vorgehen der
Softwareentwicklung definiert. Zu den typischen Hauptphasen gehdren Analyse, Design, Implemen-
tierung und Evaluierung des Systems. Dabei kann die Gesamtaufgabe in verschiedene Ebenen zerlegt
werden. Neben dem Interaktionsdesign gehoren dazu z.B. das Informationsdesign und das visuelle
Design.

Diese Arbeit betrachtet mogliche Abbildungen der Interaktionsaufgaben auf die Graphaufgaben
und fokussiert sich auf das Interaktionsdesign und das visuelle Design under Beriicksichtigung von
Usability und User Expirience.

2.2.2 Allgemeine Interaktonstechniken

Fiir die Kombination Displaywand + Mobilgerit werden Strategien bendtigt, um unter Beriicksichti-
gung der Vor- und Nachteile beider die Informationsrdume navigierbar zu machen. Das Problem der
Anzeige komplexer Datenmengen auf begrenzten Displays korreliert mit Usability und User Expiri-
ence von User Interfaces. Man unterscheidet zwischen verschiedenen Ansitzen, die den Nutzer bei
der Interaktion mit Daten unterstiitzen sollen. Cockburn [CKBO09] unterteilt die Gestaltungstechniken
nach getrennten und nicht getrennten Ansichten. Zu den Ansdtzen mit nicht getrennten Ansichten
gehoren die Fokus + Kontext Technik, bei der der Fokusbereich innerhalb des Kontextes angezeigt
wird. Ein Beispiel der Technik ist in Abbildung 2.3 a) dargestellt. Unterverzeichnisse, auf die fokus-
siert wird, werden durch FishEye vergroflert. Die raumliche Trennung der Fokus- und der Kontext-
Ansicht wird beim Overview + Detail Ansatz benutzt, die zeitliche Trennung beim Zooming and
Panning Ansatz.

Durch Studien wurde bewiesen, dass der Verlust des Kontextes zur Erhohung des kognitiven Auf-
wands bei Anordnung der Details fithrt. Um dieses Problem zu 16sen, wird bei dem Fokus + Kontext
Ansatz die Anzeige lokaler Details mit globalem Kontext kombiniert. In der Klassifikation der Fo-
kus + Kontext Methoden unterscheiden Kosara et al. zwischen rdumlichen, dimensionalen und Cue
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Abbildung 2.3: a) Fokus + Kontext Technik Fisheye fiir einen hierarchischen Baum. [TAVSO06]. b)
Trennung des Kontextes (links) und des Fokus bei der Overview + Detail Technik in
PowerPoint.
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Methoden. Bei den rdumlichen Methoden wird in einer Ansicht der Fokus-Bereich durch eine Verzer-
rungsfunktion feiner und der Kontext grober dargestellt. Die Verzerrung kann in bestimmten Fillen zu
kognitiven Problemen bei der Wissenserkennung fiihren, z.B. wenn die Position in der Datenstruktur
eine bestimmte Bedeutung hat. Durch die dimensionalen Methoden wird das Konzept der magischen
Linse verwendet, mit der der Fokus iiber die Daten bewegt werden kann.

Overview + Detail Ansitze 16sen das Problem durch eine Trennung der Kontext- und Fokusansich-
ten. In einer Vielzahl von Anwendungen wie Google Maps, Adobe Reader, Powerpoint (Abbildung
2.3 b) ), Sublime Text usw. werden beide Ansichten getrennt auf einem Display dargestellt. Andere
Konzepte, unter anderem Tangible User Interfaces [Ish07], fithren die digitale mit der physikalischen
Welt zusammen und erlauben die raumliche Trennung der Ansichten. Die Interaktion mit der digitalen
Information wird durch physische Manipulation von greifbaren Objekten unterstiitzt.

2.2.3 Tangible Magic Lenses

Die greifbaren magischen Linsen bieten ein Beispiel von Tangible User Interfaces. Tominski et al.
[TGK™14] definieren die Linse als eine interaktiv parametrisierbare raumliche Selektion, auf die ei-
ne Visualisierung angewandt wird. Sie unterscheiden zwischen lokalen Linsen und Linsen, die das
Display global beeinflussen, und konzentrieren sich auf die erste Art. Zu den grundlegenden Linsen-
interaktionen gehoren Erstellen, Loschen und Manipulieren sowie rdumliche Selektion und Linsen-
funktion. Die vielfiltigen Modalititen der Selektion sind in Abbildung 2.4 a) dargestellt. Die Linsen-
funktion kann parametrierbar sein und iiber komplexe Datenoperationen verfiigen. Vorteilhaft bei den
Linseninteraktionen ist das kontinuierliche visuelle Feedback an der Linsenoberfldche.

Die Linse im Allgemeinen ist ein Beispiel fiir die Fokus + Kontext Technik. Ein Beispiel der in den
Kontext integrierten Linse ist auf der Abbildung 2.4 b) zu sehen. Die Besonderheit der greifbaren ma-
gischen Linsen liegt in der raumlichen z-Achsentrennung, die ein Eigenschaft der Technik Overview
+ Detail darstellt. Aufgrund dieser Eigenschaft kategorisieren Cockburn et al. [CKB09] die greifbare
Linsen als Overview + Detail Technik. Dennoch ist die Linse ein beweglicher See-Though Bereich,
welcher im Unterschied zu den in der 2D-Ebene geteilten Ansichten durch die raumliche Lage wih-
rend der Bewegung stets an den Kontext gekniipft ist, wie in Abbildung 2.4 c) zu sehen. Dies kann als
eine Integration in den Kontext interpretiert werden und ist Merkmal der Fokus + Kontext Technik.
Looser et al. [LGBO07] kategorisieren die greifbare Linse deswegen als Fokus + Kontext Technik. Die
Linse kann die Rolle der detaillierten Ansicht spielen, wéihrend die Visualisierung auf dem Display,
z.B. auf dem Tabletop oder einer Displaywall, als Kontext dient. Bei greifbaren Linsen, die iiber die
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Abbildung 2.4: a) Linsenmodalititen [TGK'14]. b) Beidhiingige Touchinteraktion in FingerGlass
[KAP11]. c) Exploration einer Karte durch TangibleRings [EWCP13].
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entsprechenden Sensoren verfiigen, konnen rdumliche Manipulationen mit der Linse auf bestimmte
Aufgaben abgebildet werden, z.B. Translationen auf Auswahl des Fokusbereichs.

2.3 GroBe Displays und Mobilgerate flur die Graphanalyse

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber die zurzeit existierenden Forschungen und Projekte in
den fiir diese Arbeit relevanten Bereichen. Dazu gehoren die kombinierten Techniken zum Einsatz
von groflen interaktiven Displays und mobilen Endgeriten, Touch-basierte und rdumliche Techniken
der Interaktionen, graphanalytische Konzepte sowie Techniken, in denen die temporalen Aspekte
umgesetzt werden.

2.3.1 GroBe Displays und Mobilgerate

Grofle Displays bieten ausreichend Platz fiir die Annalyse grofer Daten. Aus technologischer Sicht
gehoren zu den groBen Displays Displays, bei denen die Anzeigefliche erhoht ist. Nach der De-
finition von Andrews et al. [AEYN11] sind damit die Displays, deren Displaygroe dem Einfluss
des menschlichen Korpers entspricht, gemeint. Bei den hochaufiésenden Displays handelt es sich
um die Erhohung der Informationsmenge. Ardito et al. [ABCD15] nehmen eine Kategorisierung der
Displays unter anderem nach nach rdumlicher Platzierung, Visualisierungstechnologie und Interakti-
onsmodalitit vor. Rdumlich platziert konnen die Displays als vertikale Tabletops, horizontale Winde,
diagonale, Boden-Displays usw. sein. Zu den Visualisierungstechnologien gehoren verschiedene Pro-
jektionen und Monitor. Zu den Hauptinteraktionsmodalitdten gehoren Touch, Korper, externe Gerite.
Die Touchinteraktionen sind ein gut untersuchtes Gebiet: Moderne Displays erlauben die Erkennung
mehrerer Finger- und Héndeeingaben sowie unterschiedlicher Gesten. Die kdrperbasierten Ansditze
basieren auf Reaktionen des Systems auf Pridsenz, Bewegungen, Augen des Nutzers. Ein Beispiel
fiir korperbasierte Anwendungen ist distanzabhéngige Interaktion von Lehmann [Leh15]. Zu den ex-
ternen Gerdten, die oft in Kombination mit den groflen Displays eingesetzt werden, zéhlen Miuse,
Eingabestifte, Tastaturen, Mobilgerite. Moderne Technologien wie Bluetooth und Wi-Fi bestreben
eine moglichst schnelle und stérungsfreie Kommunikation zwischen dem Gerit und dem Display.

Grofe Displays eignen sich auf natiirliche Weise fiir die physische Navigation. Die Nutzer bewegen
sich mit dem ganzen Korper, dem Kopf, den Augen entlang des Displays, positionieren sich niher,
um mehr Details zu erkennen, oder weiter weg von dem Display, um einen Uberblick zu erhalten.
In Studien wurde untersucht, ob eine solche natiirliche Navigation effizienter als die fiir die kleinen
Displays typische virtuelle. Die Ergebnisse der Studien von Czerwinski et al. [CSRT03] zeigen einen
positiven Einfluss auf Nutzerperformance . Zu dhnlichen Ergebnissen kommen Ball et al. [BNBO7].

Moderne Mobilgerite sind programmierbar und verfiigen iiber eine wachsende Menge von relativ
giinstigen eingebauten Sensoren [LML™10]. Das Touch-sensitive Display erlaubt die Erkennung von
Beriithrungen. Mit dem Beschleunigungssensor, werden die physischen Bewegungen des Gerits im
Raum erkannt. Mit Gyroskop kann man bestimmen, ob die Position des Gerits vertikal oder horizon-
tal positioniert ist. Die Sensoren erlauben Anwendungen in breiter Vielfalt von Doménen. Die Idee,
Mobilgerite als Erweiterung der Funktionalititen der Displaywand fiir die Exploration der Daten zu
verwenden, findet sich zahlreichen Forschungen. Hiufig werden die Mobilgerite in Anlehnung an die
klassischen Eingabegerite Maus und Tastatur als Steuerung fiir das grofie Display eingesetzt, die um
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Abbildung 2.5: a) Steuerung des Musik-Browsers Mambo mit Gesten [DB09]. b) Selektion eines
Videos [BLF12]. ¢) Das Mobilgeriit als Linse bei der Kartennavigation [GPG™15].

weitere Funktionalitiiten erweitert werden konnen. Vepsiliinen et al. [VDRN™ 15] beschreiben eine
mobile Anwendung fiir die Steuerung des Spiels "Ducks and Pirates", die eine Art der Spielkonsole
darstellt. Die Spielfiguren werden durch die Touch-Interaktionen mit dem speziell fiir das Spiel entwi-
ckelten User Interface gesteuert. Das Spiel an sich verlduft in einem Browser des separaten Displays.
Ein weiterer Ansatz des Mobilgeriits als Steuerung fiir kombinierte gestenbasierte Interaktionen mit
dem groflen Display findet sich bei Dachselt et al. [DB09]. Fiir Transfer und Steuerung der Daten
durch das Mobilgerit wird ein Set von einfachen Werf- und Neigungsgesten entwickelt (Abbildung
2.5 a) ). Hierbei konnen die Medienobjekte in einem Musik-Browser Mambo exploriert werden. Man
kann gezielte Suchen und Filterungen durchfiihren. Die durch den Einsatz der Methaper gewihrleis-
tete Intuitivitdt der Gesten sorgt dafiir, dass die Aufmerksamkeit des Nutzers vom grofSen Display
nicht abgelenkt wird.

Verbreitet sind die sogenannten See-Though oder Augmented Reality Ansdtze, bei denen die In-
formationen der Umwelt durch ein Gerit, beispielsweise eine Brille, um virtuelle Komponenten in
Echtzeit erweitert und vervollstindigt werden. Die greifbaren magischen Linsen iiberschneiden sich
mit dem Augmented Reality Ansatz. Die Linse erweitert die Ansicht abhédngig von der Linsenfunk-
tion und kann iiber Steuerungselemente, Interface usw. verfiigen. Die Mobilgerite konnen die Rolle
eines Tangible User Interfaces mit dem Display als raumliche magische Linse mit festgelegter Form
spielen, die Interaktionen werden durch die Mobilgeritsensoren unterstiitzt. Da die Smartphones und
Tablets im Allgemeinen nicht durchsichtig sind, benétigen sie Techniken fiir die Abbildung des In-
halts vor ihnen auf dem Display. Dazu zdhlen unter anderem die Kameranutzung und Tracking der
Position des Gerits. Baldauf et al. [BLF12] beschreiben die Anwendung eines Augmented Reality
Mobilgerits fiir eine Videoywand (Abbildung 2.5 b) ). Das Gerit erlaubt die Selektion und das Ab-
spielen von den an der Displaywand dargestellten Videos, erweitert um verschiedene Abspielmodi.
Im offentlichen Modus ist es moglich, das ausgewihlte Video an der Displaywand abzuspielen, im
privaten Modus erfolgt das Abspielen im Mobilgerit. Die Ergebnisse der Studie mit mehreren Nut-
zern haben gezeigt, dass der offentliche Modus 6fter zu Irritationen gefiihrt hat, da unklar war, wer das
Abspielen eines Videos aktiviert hat. Dies zeigt die Wichtigkeit privater Ansichten, da gegenseitige
Storungen vermieden werden. Grubet et al. [GPG™15] beschreiben die Anwendung der Mobilgeriite
als magische Linsen fiir die Karten-Navigation auf den 6ffentlichen vertikalen Displays (Abbildung
2.5 ¢) ). Die Linse wird fiir das Highlighting von Interessenobjekten und fiir erweiterte Informationen
wie z.B. ein Panorama verwendet.

2.3.2 Multitouch- und raumliche Interaktionen

Mit dem Aufkommen von verbraucherorientierten Multitouch Geriten haben sich die Multitouch
Interaktionen als eine verbreitete Art der Interaktionen mit Mobile User Interfaces etabliert. Gleich-
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zeitig erlauben die Sensoren der Mobilgerite und der Umgebungen die Verwendung des Raums fiir
die Gestaltung der Interaktionen. Viele Ansitze im Bereich der groen Displays sind gemischt und
nutzen sowohl die Touch-Gesten als auch die rdumlichen Interaktionen.

Yee et al. [KRD14a] unterscheiden zwischen direkten und indirekten (abstrakten) Touch-Gesten.
Direkte Gesten reprisentieren direkte Manipulation von Objekten, z.B. Drag fiirs Bewegen des Ob-
jekts. Indireke Gesten sind spezieller und abstrakter, z.B. Bewegen von Gruppe von Objekten. Die
Autoren fassen die fiinf wichtigsten Kriterien fiir die Effiktivitit von Gesten-Interaktionen zusam-
men.

e Hoher Grad des Interaktionskontextes. Das System sollte dem Nutzer klar machen, dass die
Gesten verwendet werden konnen. Diese sollen moglichst intuitiv und offensichtlich sein.

e Minimaler Aufwand. Effiziente Gesten sollten einfach sein und keine besondere Geschicklich-
keit anfordern.

e Passende Metaphern. Gesten sollten eine logische Beziehung mit den resultierenden Funktio-
nalitdten haben.

e Wiederholte Benutzung und minimaler Muskelstress. Aufgrund des Wiederholungsbedarfs vie-
ler mit der Produktivitét assoziierten Aktivititen sollte die Wiederholung mdoglichst einfach
sein.

o Erleichterung der Erkennung durch die Anwendung.

Eine Reihe von Gesten finden hidufige Verwendung in Touch-baiserten interaktiven Systemen. Dazu
gehoren Finger Taps, die oft fiir die Selektion verwendet werden, Finger Drags fiir das Bewegen,
Pinch, Spread Gesten fiir das Zoomen. Zu weiteren verbreiteten Gesten zdhlen Mehrfinger-Taps und
-Drags sowie Rotationsdrags. Die Multitouch Interaktionen sind nicht standardisiert. Die Entwickler
definieren ihre Bedeutung abhingig von der Doméne und den Aufgaben der Anwendungen.

Wihrend die meisten verbreiteten Touch-Gesten auf den Metaphern fiir riumliche Manipulationen
basieren, gibt es auch Ansitze, die die bildlichen Symbole ausnutzen. Dazu gehort der Sketch-Ansatz
von Goncalves et al.[GF12]. Fiir die Exploration von Fotokollektionen wurden Gesten entwickelt, die
stark vereinfachte Skizzen fiir Begriffe darstellen, die die Interaktionen repriasentieren. Beispielsweise
wird die Geste in Form eines Vierecks fiir Einstellung des Hoch- oder Querformats eines Fotos ver-
wendet. Der Einsatz von Skizzen-Gesten kann auflerdem in den Fillen niitzlich sein, in denen andere
einfachen Gesten bereits verwendet sind, oder die zu aufrufende Funktion zu komplex ist.

Die Verwendung von Touch-Gesten kann sowohl an den grof3en Displays erfolgen als auch an den
Mobilgeriten fiir die Manipulationen der Linsenfunktionalitdten und der Daten in der Linse. All-
gemein erfolgen alle Touch-Gesten in zwei Dimensionen des Raums. Einige Forscher untersuchen
auch die dritte Dimension auf die Interaktionsfreiheitsgrade. In seinen Arbeiten losen sich Spindler
et al. [SD09, STSD10] von den Beschrinkungen einer interaktiven Oberfliche und erweitern den In-
teraktionsraum mit den Daten auf den physischen 3D Raum {iber horizontale Tabletops. Spindler et
al. nehmen eine Klassifikation der Daten vor, die zu explorieren sind (Abbildung 2.6). Dazu zihlen
zoombare, volumetrische, temporale und geschichtete Daten. Der volumetrische Informationsraum
kann als kontinuierlicher Set von Voxeln, eine lineare Abbildung der 3D Daten, beschrieben werden.
Geschichtete, zoombare und temporale Informationsrdume sind die Mengen von zweidimensionalen,
entlang der z-Achse angeordneten Daten. Die Schichten bei den geschichteten Daten reprisentie-
ren unikate Eigenschaften des Modells. Bei den zoombaren Daten sind die Schichten verschiedene
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Abbildung 2.6: a) Volumetrischer Informationsraum. b) Geschichteter Informationsraum. c) Zoom-
barer Informationsraum. d) Temporaler Informationsraum. [SD09].

Skalierungsstufen einer Visualisierung. Man kann auch den Raum-Zeit-Wiirfel der temporalen Da-
ten explorieren, der die rdumlichen und zeitlichen Aspekte in einer vereinheitlichten 3D Darstellung
integriert. Wihrend rdumliche Aspekte auf dem Tabletop dargestellt werden, kann die Zeitdimension
auf der z-Achse abgebildet werden.

Das Konzept des lagebewussten greifbaren Displays fiir Interaktionen mit Informationsraum setzen
Spindler et al. im PaperLens System um, welches einige rdumliche Gesten sowie Stift- und Touch-
Eingaben erkennen kann. Potentiell sind die Funktionalititen des Systems auch auf Mobilgeriten
umsetzbar.

Spindler et al. [STSD10] entwickelten des weiteren ein Vokabular der Freiheitsgrade fiir Interaktio-
nen der Tangible Views mit 3D Raum (Abbildung 2.7). Sie beschreiben acht Basis-Nutzungspattern:
Translation, Rotation, Einfrierung, Gesten, direktes Pointing, Toolbox-Methapher sowie Multiple
Views und visuelles Feedback. Translation ist ein Weg, im Informationsraum zu navigieren, sie kann
horizontal, vertikal sein oder rotierend sein. Einfrierung wird benutzt, wenn keine Intention der In-
teraktion mit einem System besteht, z.B. dann, wenn der Nutzer eine bestimmte Ansicht niher un-
tersuchen mochte. Die Menge von Gesten, Flipping, Schiitteln und Kippen repriasentiert komplexere
Arten der Interaktionen. Visuelles Feedback ist eine grundlegende Voraussetzung fiir die Interaktion
mit einem visuellen System. Die Verwendung von diesen zusitzlichen Freiheitsgraden soll bewirken,
dass der Nutzer direkter und natiirlicher mit komplexen Informationsrdumen interagieren kann. Sich
iiberlappende oder nicht iiberlappende Multiple Views eignen sich fiir kollaborative Arbeit, wenn man
beispielsweise die personelle Filter kombinieren mdéchte.

Im Folgenden werden einige Anwendungsszenarien von PaperLens beschrieben. Durch beliebiges
Bewegen, Neigen und Halten der Linse im Informationsraum kann man die Schnitte der volumetri-
schen Daten, z.B. geologische, biologische oder medizinische, darstellen. Dies ist sinnvoll fiir die
flexible Erkundung des Datensets. Bei den geclusterten Graphen wird die Bewegung entlang der
z-Achse fiir die Ansichten in verschiedenen Abstraktionsebenen (semantisches Zoomen) verwendet.
Bei den hochaufgelosten Bildern bietet es sich an das Tangible View als VergroBerungsglas zu nutzen,
um in beliebige Bereiche hineinzuzoomen (geometrisches Zoomen). Einen weiteren Anwendungsfall
bieten geographische Karten, bei denen man die zeitliche Dimension durch Translation entlang der z-
Achse explorieren kann. Um die Ubersicht aller Zeitdaten zu erhalten, kann man das Display kippen,
so dass der Raum-Zeit Wiirfel senkrecht geschnitten wird.

Exploration geschichteter Daten durch PaperLens ist ein Fall der distanzabhdngigen Nutzereingabe.
Von der Distanz des Mobilgerits zum Display hédngt die Informationsdarstellung und die Abbildung
bestimmter Interaktionsarten ab. Ein weiteres Beispiel bietet der Ansatz von Lehmann et al. [Leh15]
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zur Unterteilung des Raums vor der Displaywand in Zonen. Die Abstraktionsebene des Graphen an
der Displaywand dndert sich dynamisch mit den Bewegungen des Nutzerkopfs. Vorteilhaft dabei ist
die Natiirlichkeit der Anderungen des Detailgrades. Im Unterschied zum Ansatz von Spindler mit
Tangible Lens sind die Anzeigednderungen global und werden an einen Einzelnutzer angepasst. In
SpiderEyes [DHKQ14] wird die Distanz zwischen dem Nutzer und der Displaywand sowie zwischen
mehreren Nutzern auf drei verschiedene Parameter abgebildet. Bei der Abbildung auf eine Visualisie-
rungsart wird diese abhiingig von der Distanz mit anderen Informationen vervollstindigt (Abbildung
2.8 a) ). Ahnlich dazu erfolgt die Abbildung auf den Detailgrad: je weiter von der Displaywand, desto
grober werden die Informationen dargestellt (Abbildung 2.8 b) ). Bei der Abbildung auf die Zoom-
Stufe wird die Visualisierung vergrofiert, wenn der Nutzer niher an der Displaywand ist. Auch bei
diesem Ansatz erfolgt das Feedback des Systems auf die Interaktionen global.

Bei vielen Anwendungen werden die Touch- und die rdumlichen Interaktionen kombiniert. Schmidt
et al. [SSRG12] schlagen einen neuen Stil der kombinierten Interaktionen zwischen den interakti-
ven Displays und den Mobilgeriten, der Datentransfer, Personalisierung, Authentifizierung, mobile
Meniis, privates Feedback und Eingabenoptionen unterstiitzt. Dabei wird der Raum vor dem Display
fiir die direkten Manipulationen der Display-Inhalte durch Gesten mit dem Mobilgerit verwendet. In
[SSG13] wird die Verwendung der Mobilgerite als personalisierte Clipboards beschrieben. Sie wer-
den fiir verschiedene Tasks wie Kopieren, Einfiigen oder Manipulationen eingesetzt. Die Nutzeriden-
tifikation durch die Clipboards erlaubt eine Nutzerkollaboration, die bei klassischen Clipboards an der
offentlichen Displayoberfldche ohne gegenseitige Storungen nicht moglich ist. Seifert et al. [SBR13]
entwickelten PointerPhone, eine Anwendung, die Selektionen und Interaktionen an einem grofien
Display durch direktes Pointing mit dem Mobilgerit erlaubt. Die Anwendung unterstiitzt grund-
legende Eingabeoptionen durch mehrere Alternativen: Software-Buttons auf dem mobilen Display,
Touch-basierte Gesten, rdumliche Interaktionen wie Rotation oder raumliche Bewegung des Geriits
usw. Zusitzlich wird die Funktion des personellen Feedbacks unterstiitzt. Durch die Kombination von
Pointng und Gesten werden weitere Funktionalititen wie Datentransfer oder Zeichnen unterstiitzt. Die
kollaborative Arbeit wird durch die Identifizierung jedes Gerits im System ermoglicht. Die Nutzer
konnen personelle Ausgaben der sie interessierenden Informationen erhalten, die an der Displaywand
die Gruppenaktivitdten stéren konnten.
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Abbildung 2.7: Uberblick iiber das Interaktionsvokabular von Tangible Views. [STSD10].
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Kurdyukova et al. [KRA12] untersuchen in einer Studie, wie sich der Einsatz von Touch vs. raum-
licher Gesten fiir die Aufgabe Datentransfer an einem IPad zeigen. Zum Beispiel wurden fiir das Sen-
den der Daten die Drag-Geste, die Werf-Geste und direkter Kontakt untersucht. Die Forscher kommen
zum Ergebnis, dass im allgemeinen die Touch-Gesten von den Teilnehmern priferiert wurden. Eine
interessante Beobachtung war, dass mit zunehmender Distanz zwischen dem IPad und 6ffentlichem
Display, der Einsatz rdumlicher statt Touch-Gesten anstieg. Die raumlichen Gesten werden als intuitiv
stirker beschleunigend eingestuft.

2.3.3 Analyse von Graphen

Im Bereich der Graphen gibt es einige Anwendungen, die die interaktive Exploration und Manipu-
lation durch Nutzer unterstiitzen sollen. Sie fokussieren sich auf verschiedene Aspekte der Graph-
Analyse und haben in der Regel klare Anwendungsszenarien fiir Graphen bestimmter Art.

Beispielhaft fiir die Grundoperationen mit Graphelementen ist ein von Frisch et al. [FHD(09] ent-
wickelter Multitouch-Gestenset. Dazu gehoren das Erstellen und das Loschen von Knoten, ungerich-
teten und gerichteten Kanten, Selektionen, Bewegungen, Grofendnderungen und Zoomen usw. Laut
der Studie haben die meisten Nutzer Eine-Hand-Interaktionen als die passendsten eingestuft. Bei den
Gesten dominieren die Eingaben mit einem oder zwei Fingern. Bei den Zooming-Aufgaben priferier-
ten die Nutzer Zwei-Hédnde-Gesten, beispielsweise die Pinch-Geste. Auch fiir die Selektionen haben
die Zwei-Hinde-Gesten gut bei den Nutzer-Ratings abgeschnitten, da der Einsatz beider Hénde die
Auswahl beschleunigt. Andere Beispiele fiir die Verwendung von Multitouch-Gesten finden sich bei
Kister et al. [KRD14b]. Sie beschéftigen sich mit der Kombination verschiedener Filter in einer Linse
sowie mit speziell fiir die Graphen entwickelten Linsengesten, die die entsprechenden Filter aufru-
fen. So ruft eine spiralformige Drag-Geste den Filter fiir die Anzeige der Knotennachbarn auf. Eine
Fisheye-Vergroierung wird durch eine Pinch-Geste aufgerufen, wobei die Distanz zwischen den Fin-
gerberithrungen als Parameter fiir Mall der Verzerrung dient. Schimdt et al. [SNDC10] haben einen
Gestenset speziell fiir die Kantenmanipulationen entwickelt. Die Kanten konnen mit verschiedenen
Optionen selektiert und gebiindelt werden. Eine spezielle Linse soll aulerdem im Auswahlbereich
die Kanten, die nicht zu den Knoten in diesem Bereich gehoren, daraus entfernen.

Wihrend die Touch-Interaktionen fiir die manipulativen und explorativen Aufgaben an den einzel-
nen Graph-Elementen oder Gruppen in vielen Anwendungen eingesetzt werden, finden sich nur weni-
ge Graph-Anwendungen, bei denen es zum Einsatz der riumlichen Interaktionen kommt. Ein Beispiel

Abbildung 2.8: Interaktionen in der Anwendung SpiderEyes [DHKQ14]. a) Visualisierungsart dndert
sich abhéngig von der Distanz zur Displaywand b) Detailgrad der Visualisierung &n-
dert sich abhingig von der Distanz zur Displaywand.
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hier ist die bereits erwidhnte Anwendung PaperLens. Die prototypische Umsetzung der raumlichen
geschichteten Interaktion mit Graphen bezieht sich dabei auf die Auswahl durch Translationen und
semantisches Zoomen durch die z-Achse-Translation bei geclusterten Graphen. Einige Anwendungen
fokussieren sich auf die Analyse dreidimensionaler Netzwerke. In der von Betella et al. [BEM ' 14]
entwickelten Anwendung kann der Nutzer durch die physischen Hand-Gesten die Knoten und Kanten
erstellen, 16schen und konfigurieren. Dies wird durch das Tracking der Nutzerbewegungen ermog-
licht.

In vielen existierenden Anwendungen fiir die Graph-Analyse erfolgt die Interaktion jedoch eher
mit dem Interface der Anwendung, bei der die gewiinschten Parameter fiir die Visualisierung und
Filterung einstellbar sind. Solche Anwendungen sind vor allem nétig, wenn kompliziertere Abfragen
an die Daten erfolgen. Ein Beispielvertreter ist BiologicalNetworks [BSRGO06], eine Anwendung fiir
Visualisierung, detaillierte Analyse, Konstruktion, Abfragen an biologische Netzwerke wie Protein-
oder DNA-trukturen.

2.3.4 Visualisierung temporaler Daten

Aigner et al. [AMM™'07] klassifizieren die existierenden Ansitze fiir die temporalen Daten nach Kri-
terien Zeit, Daten und Reprisentation. Die Zeit-Primitiven konnen Zeitpunkte oder Zeitintervalle sein,
die Struktur der Zeit eine lineare, zyklische oder verzweigte Form haben. Die Daten kdnnen abstrakt
oder rdumlich sowie univariat oder multivariat sein. Die Zeit-Abhéngigkeit der Reprisentation kann
statisch oder dynamisch sein, insgesamt die Reprisentation zwei- oder dreidimensional.

Es wurden viele Ansétze zur Visualisierung und Interaktionen mit der Zeitdimension verdffent-
licht, die meisten von ihnen beschiftigen sich nur mit spezifischen Problemen. Nach Aigner liegt es
daran, dass die Einbeziehung von allen Zeitaspekten enorm schwierig ist. In der von Kumar et al.
[KGO06] entwickelten Anwendung kdnnen die dynamischen Graphen durch einen Slider in zeitlicher
Dimension untersucht werden. Damit sich die Layouts von verschiedenen Graphzustéinden nicht zu
sehr verdndern, wird der erste Graphzustand als Basis genommen. Spéter auftretende Zustinde wer-
den von diesem Zustand abgeleitet. Im von Morawa et al. [MHK ™ 14] entwickelten Nornir wird die
Timeline-Ansicht mit der Node-Link Représentation von Graphen kombiniert. Fiir die Abbildung der
Zeit-Variable wird ein Schatten verwendet, das Zeitintervall wird in die Linge des Schattens einko-
diert. Die Knoten werden an einer Timeline angeordnet.

Bei den linsenbasierten Ansdtzen wird die Linse fiir die Steuerung der Zeit verwendet. Stoev et
al. [SFRO1] entwickeln einen Toolset fiir die Visualisierung und Interaktionen mit historischen drei-
dimensionalen Daten, beispielsweise Geo-Daten, bei denen die Zeit die vierte Dimension darstellt.
TimeLens beruht auf dem Magic Lens Konzept und stellt ein Fenster dar, das iiber die Geo-Daten
bewegt werden kann. Die Zeitdimension wird im Fenster durch einen Slider gesteuert. Hiermit zu
vergleichen ist das Konzept von Temporal Magic Lens [RLEO5] fiir Videosequenzen. An ein Video
konnen rdumliche und temporale Abfragen gestellt werden, wobei die Einstellungen von bestimmten
Bewegungskurven und die Zeit-Intervalle-Einstellungen méglich sind. Zusétzlich wird die Objektver-
folgung in Raum und Zeit unterstiitzt. In den oben erwihnten Konzepten von Spindler et. al erfolgt
die Navigation in der Zeit durch rdumliche geschichtete Interaktion. Beispielsweise wird das Konzept
fiir die temporalen Untersuchungen der Geo-Daten umgesetzt.
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2.3.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden einige Beispiele aus den fiir diese Arbeit relevanten Bereichen vorge-
stellt. Es ist festzustellen, dass der Einsatz von Mobilgeriten fiir die Interaktionen mit groen Displays
ein relativ neues und intensiv zu untersuchendes Gebiet ist, auf dem mehrere interaktive Konzepte
existieren. Ofter wird das Mobilgeriit fiir die Steuerung oder Erweiterung der Display-Inhalte einge-
setzt. Die Touch-Methode ist dabei sowohl bei direkten Interaktionen mit dem Display als auch fiir
die kombinierten Interaktionen mit dem Mobilgerit verbreitet. Bei rdumlichen Interaktionen werden
ofter die Gesten-Konzepte umgesetzt, da sie keine zusétzliche Hardware benotigen. Andere raumliche
Methoden existieren in Form von Konzepten und werden von relativ wenigen Forschern umgesetzt.
Ansatz zur rdumlichen geschichteten Interaktion ist konzeptuell unter anderem fiir die temporalen
Daten entwickelt und bildet die Grundlage fiir die Gestaltung des interaktiven Raums in vorliegender
Arbeit. Touch- und rdumliche Gesten verfiigen iiber gutes Potential fiir Steuerung der Funktionalititen
in der Konzeption.

Bei einigen existierenden interaktiven Konzepten fiir Graphen gibt es nach dem Stand der Recher-
che wenige, bei denen die zeitliche Dimension explorativ untersucht werden kann, und keine, bei
denen dafiir die rdumlichen Interaktionen mit Einbezug der Fokus + Kontext-Methodik eingesetzt
werden. In dieser Arbeit soll versucht werden, neue Konzepte zu entwickeln, die durch Einsatz der
kombinierten Anwendung Displaywand + Mobilgerit diese Liicke fiillen.
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3 Konzeption

Im folgenden Kapitel werden die grundlegenden Konzepte fiir die Interaktion mit dynamischen Gra-
phen ausgearbeitet. Diese beabsichtigen die Moglichkeit einer explorativen Analyse der zeitlichen
Dimension in dynamischen Graphen durch geeignete Interaktionen und Visualisierungen. Im Ab-
schnitt 3.1 wird ein Konzept fiir die Abbildung der zeitlichen Dimension sowie die Eingliederung
anderer Datendimensionen im interaktiven Raum beschrieben. Abschnitt 3.2 fokussiert sich auf ge-
eignete Techniken der Visualisierung von Datendnderungen im Graphen. Im Abschnitt 3.3 wird auf
die fiir andere Konzepte hilfreiche Funktion der Einfrierung eingegangen. Abschnitt 3.5 prisentiert
ein Konzept fiir multiple Ansichten.

3.1 Abbildung der zeitlichen Dimension im Interaktionssystem

Im Abschnitt 3.1.1 werden die Rollen der Bestandteile des Interaktionssystems beschrieben. Ab-
schnitte 3.1.2 und 3.1.3 behandeln die Gestaltung der zeitlichen Dimension und ihrer Einordnung im
interaktiven Raum.

3.1.1 Bestandteile des Interaktionssystems

Das grundlegende Interaktionssystem besteht aus der Display-Displaywand, dem Mobilgerit und dem
Nutzer (Abbildung 3.1). Der Koordinatenursprung befindet sich in der linken oberen Ecke der Dis-
playwand. Das System soll die Moglichkeiten fiir die Durchfiihrung der Interaktionsaufgaben anbie-
ten.

Der Nutzer spielt die zentrale Rolle bei der Gestaltung des interaktiven Raums. Dabei sind mehrere

Al —

Abbildung 3.1: Zeitschichten entlang der z-Achse.
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Aspekte wie die Wahrnehmung, bestimmte Absichten, Praferenzen und physiologische Eigenschaften
zu beachten.

Die Rolle der Display-Displaywand besteht darin, den rdumlichen oder den zeitlichen Kontext fiir
den Nutzer bereitzustellen. Bei dem rdumlichen Kontext handelt es sich um die rdumliche Einord-
nung des Teilgraphen in seinem Zustand. Dafiir ist es sinnvoll an der Displaywand den gleichen
Zustand G; des gesamten Graphen wie im Mobilgerit zu visualisieren. Beim zeitlichen Kontext kann
die Displaywand den neusten Zustand des Graphen reprisentieren, so dass ein Vergleich zum ausge-
wihlten Zustand direkt moglich ist. Der neueste Zustand des Graphen wird zur Default-Einstellung
des Anzeigemodus der Displaywand, da der Fokus des Systems zeitliche Exploration ist. Fiir Verglei-
che zwischen zwei beliebigen Zustinden kann eine Einstellung des Zustandes des Graphen an der
Displaywand hilfreich sein. Das System soll somit eine Moglichkeit zur Umschaltung zwischen den
Zustdanden an der Displaywand anbieten.

Durch die physische Navigation des Nutzers in x- und y-Richtung entlang der Displaywand wird
der Fokusbereich ausgewihlt und im Mobilgerit angezeigt. Das Gerit soll zudem einen zeitlichen
Zustand des ausgewihlten Fokusbereichs priasentieren. Das Hauptziel des Einsatzes des Mobilgerits
ist die Exploration der einzelnen Zeitzustinde des ausgewihlten Teilgraphen, Vergleiche zwischen
benachbarten Zustinden sowie Vergleiche mit dem an der Displaywand dargestellten Zustand.

Die Interaktionsaufgaben konnen allgemein in Manipulation der Daten und Manipulation der An-
sicht der Daten unterteilt werden. Es ist sinnvoll, die schreibenden Manipulationen der Daten, bei-
spielsweise das Hinzufiigen von neuen oder das Loschen von alten Elementen, lediglich im jiingsten
Zustand des Graphen zu erlauben, da die Anderung der Vergangenheit allgemein gegen die existie-
renden physikalischen Regeln verstofit. Manipuation der Ansicht dient der Analyse der Daten und
soll in allen Zustdnden moglich sein.

3.1.2 Zeitliche Dimension

In der Informationsvisualisierung gibt es mehrere Moglichkeiten der Zeitvisualisierung. Die Zeitva-
riable kann dabei verschiedene Eigenschaften haben. Die Zeitvariable in dynamischen Node-Link-
Diagrammen hat eine lineare Struktur und kann entweder kontinuierlich verlaufen oder in einzelne
Intervalle aufgeteilt werden.

In den meisten existierenden Ansidtzen wie Timeline, Scatterpots usw. wird die zeitliche Varia-
ble auf eine der Achsen abgebildet, hiufig auf der x-Achse. In den in Related Work prisentierten
interaktiven Anwendungen [SFRO1], [KG06] wird fiir die Steuerung der Zeit-Dimension ein Slider
eingesetzt. Bei diesem Ansatz miisste man fiir die Navigation in Zeit und Raum sowohl rdumliche
als auch die Touch-Interaktion zur Bewegung des Sliders einsetzen. Die Richtung der Bewegung des
Sliders wiirde parallel zu einer der Navigationsrichtungen verlaufen. Zwar gibt es nach dem Stand
des Wissens noch keine Belegstudien, aber es lisst sich vermuten, dass die Verwendung der gleichen
Achse fiir die Navigation in Zeit und Raum in bestimmten Situationen zu kognitiven Stérungen fiithren
konnte.

Fiir die Abbildung der zeitlichen Zustdnde eignet sich die zur Oberfliche der Displaywand or-
thogonale z-Achse. Basis dieser Uberlegungen sind die in Related Work aufgefiihrten Ansitze zur
rdaumlichen geschichteten Interaktion [STSD10] und vergleichbarer Zonen-Interaktion [Leh15]. Die
Raumrichtung fiir die Navigation in der zeitlichen Dimension kann in den interaktiven Raum mit
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einer physischen Navigation entlang des Graphen organischer eingefiihrt werden.

Bei dem Einsatz der z-Achse bewegt sich der Nutzer vor der Displaywand vor und zuriick und
verwendet parallel das Mobilgerit fiir die Exploration der Zeitschichten. Der Abstand zur Display-
wand legt die Zeitachse fest. Die Zeitrichtung kann in die Richtung zur Displaywand oder in die
entgegengesetzte Richtung verlaufen. Bei der Richtung zur Displaywand ist {5 am weitesten von
der Displaywand entfernt. Die Bewegung auf die Displaywand zu reprisentiert die Bewegung zum
neusten Zustand des Teilgraphen. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die Bewegung nach vorne die
Richtung der Zeit in die Zukunft symbolisiert und die Bewegung riickwérts die Vergangenheit. Wenn
der Nutzer nah an der Displaywand steht, positioniert er sich somit zeitnah an der Gegenwart des
Graphen. Wenn an der Displaywand jedoch nicht der neuste Zustand des Graphen représentiert wird,
kann es zu Stérungen des mentalen Bilds der Interaktion mit der Zeitvariable kommen, wodurch die
Notwendigkeit zusitzlicher Navigationshilfe entsteht. Es ist jedoch davon ausgehen, dass die Intuiti-
on auch in diesem Fall beibehalten bleibt, da die Bewegung nach vorne allgemein mit der Bewegung
in die Zukunft assoziiert wird.

Die Zeitzustinde des Graphen werden in n Intervalle aufgeteilt. Die Anderungen der Daten entlang
eines Intervalls werden in einem Schritt zusammengefasst, der eine zeitliche Schicht im Informa-
tionsraum darstellt. Die Entscheidung, die Schritte nicht in Zeitpunkten, sondern intervallweise zu
definieren, ist dadurch zu begriinden, dass bei hohen Anderungsraten der Daten die Linge der Schrit-
te entlang der limitierten Bewegungsstrecke zu schmal und ihre Anzahl zu hoch werden konnte.

Abhingig von der durchzufithrenden Aufgabe am Graphen kann eine bestimmte Intervalllange und
Intervallanzahl sinnvoll sein. Mochte der Nutzer moglichst genau die Zeitzustinde eines Fokus unter-
suchen, so wird eine hohe Intervallanzahl benotigt. Wenn die Absicht der Interaktion die Exploration
eines bestimmten selektierten Zeitzustands oder eine gezielte Suche ist, miissen bei der Aufteilung der
z-Achse die Bewegungen entlang der Displaywand-Ebene beriicksichtigt werden. Die Intervalllinge
soll dabei so ausgewihlt werden, dass die unbeabsichtigten Bewegungen wie das Handzittern kei-
ne Auswirkungen auf die Selektion des Zustandes haben, was zur Verkleinerung der Intervallanzahl
fiihrt. Bei kombinierten Zielen miissen Kompromisse gefunden werden, beispielsweise durch Ein-
satz von anderen interaktiven Techniken wie Einfrierung. Allgemein existieren nach dem Stand des
Wissens noch keine Studien iiber die rdumliche geschichtete Interaktion im Zusammenhang mit ver-
tikalen Displays und Ganzkorper-Navigation. Spindler et al. untersuchen lediglich die Interaktionen
mit horizontalen Oberflichen. Die Studie von Miiller at al. [MRJR15] hat gezeigt, dass die Navigation
entlang einer vertikalen Oberfliache einen erhohten physischen Einsatz beansprucht, da die horizon-
talen Ganzkorperbewegungen und die vertikale Bewegung des Mobilgerits gefordert sind. Auf der
horizontalen Oberflache konnte man sich in der Studie bewegen, wodurch die Bewegung des Mobil-
gerits implizit gegeben war. Spindlers Tabletop ist wesentlich kleiner und erfordert somit weniger
Ganzkorper- und mehr Handbewegungen.

Bei der Aufteilung in Intervalle kann zudem die vorliegende Datenstruktur beachtet werden. Stati-
sche Aufteilung der z-Achse, dargestellt in der Abbildung 3.2 a), beriicksichtigt die Gesamtlebensdau-
er des Graphen. Die einzelnen Anderungen werden durch schwarze Punkte dargestellt. Die Timeline
fingt bei der Graph-Definition an und endet bei der letzten Graph-Anderung, die nicht in der ausge-
wihlten Knotenmenge enthalten ist. Vorteilhaft ist dabei, dass die Anzahl und die Lénge der Intervalle
unabhiingig vom ausgewihlten Fokusbereich gleich bleibt, wodurch der Nutzer ihre grobe Anordnung
mithilfe seines rdumlichen Gedichtnisses merken kann. In der Abbildung sind auf 3 Intervallen keine



26 3. KONZEPTION

a) F—————t—t—t}
b) F—t—t—t—t
C) ..-. ..-.:

Abbildung 3.2: a) Die Timeline ist statisch aufgeteilt. b) Die Timeline ist statisch aufgeteilt, fingt
bei der ersten Anderung der ausgewihlten Knotenmenge an und endet bei der letzten.
¢) Die Timeline ist dynamisch aufgeteilt, fingt bei der ersten Anderung der ausge-
wihlten Knotenmenge an und endet bei der letzten. Die Linge des Bereichs ohne
Anderungen ist verkiirzt.

Anderungen vorhanden. In ungiinstigen Fillen, wenn die Anderungen ungleich verteilt sind, kann die
statische Aufteilung zu schlechter Platzausnutzung entlang der z-Achse fithren. Aulerdem wird eine
Hilfe zur Orientierung in Intervallen vom System benétigt, da bei den nicht vorhandenen Anderungen
die Intervalle gleich aussehen.

Eine mogliche Verbesserung der Platzausnutzung bringt die Beriicksichtigung des ausgewihlten
Teilgraphen, Abbildung 3.2 b). Die Timeline fingt bei der ersten Anderung der gewihlten Knoten-
menge an und endet mit der Letzten. Frithere oder spitere Zeitintervalle des Graphen, in denen kei-
ne Anderungen der Knotenmenge stattfinden, werden nicht dargestellt. Somit kann die freigestellte
Linge fiir eine hohere Anzahl von Anderungen verwendet werden. Problemhaft wird es dabei mit
der Intervallanzahl. Sie kann fiir verschiedene Fokusbereiche abweichend sein und wird schlechter
gemerkt. Wihrend die zeitlichen Lingen der Intervalle gleich bleiben, werden sie somit in verschie-
denen Fokusbereichen auf verschiedenen raumlichen Lingen abgebildet, was das mentale Bild der
ganzheitlichen Zeitschichten des Graphen stort. Die mittleren Intervalle werden nicht beriicksichtigt:
In der Abbildung sind zwei Intervalle fast leer.

Um den Platz noch besser auszunutzen, kann die Lénge der Intervalle dynamisch abhiingig von der
Anderungsaufteilung bestimmt werden. Die Abbildung 3.2 c) reprisentiert eine Variation der dyna-
mischen Aufteilung: Leere Zeitintervalle sind auf kiirzere Linge abgebildet, wodurch mehr Platz fiir
nicht leere Intervalle bleibt. Die Timeline verwendet einen verzerrungsbasierten polyfocalen Ansatz
mit lokalen Fokussen auf Bereiche mit vorhandenen Anderungen. Dabei entsteht zusitzlich zu den
Problemen des vorherigen Ansatzes noch ein Problem: Die Auffassung der Zeit als linearer Variable
wird beeintrichtigt. Das System soll den Nutzer iiber diese gestorte Zeitlinearitit benachrichtigen.

Tabelle 3.1: Aspekte der Intervalleaufteilungen.

Statisch Dynamisch, zeitl. | Dynamisch, Ande-
Grenzen d. Teilgra- | rungsaufteilung
phen
Platznutzung 0 + ++
Mentales Bild der zeitl. Schichten | ++ 0 0
Zeitlinearitit ++ ++ 0
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In der Tabelle 3.1 sind Aspekte bei drei beschriebenen Intervallaufteilungen zusammengefasst. Die
Bewertung der Unterstiitzung der gewiinschten Eingenschaften ist in 3 Stufen aufgeteilt: O fiir keine
oder sehr geringe Unterstiitzung, + fiir teilweise und ++ fiir gute Unterstiitzung. Abhéngig von den
Eigenschaften der Datenstruktur eignet sich der erste Ansatz fiir Daten mit relativ gleich verteilten
Anderungen. Der zweite Ansatz ist bei hohen Anderungsraten gut und der letzte Ansatz nur fiir die
Daten mit sowohl hohen Anderungsraten als auch ungleicher Verteilung.

Die Aufteilung der Zeit in Intervalle ergibt ein Visualisierungsproblem bei mehreren Anderungen
einer Eigenschaft eines Objekts auf einem Intervall. Es stellt sich die Frage, ob die Zwischeninde-
rungen visualisiert werden. Da der Fokus auf den Gesamtfluss der dynamischen Daten gelegt wird,
wird angenommen, dass die kurzen Zwischenidnderungen weniger relevant sind und bei der Hauptvi-
sualisierung nicht dargestellt werden. Fiir die Betrachtung des genauen Anderungsverlaufs kann eine
separate Ansicht verwendet werden.

Die Zeitskala kann relativ oder absolut sein. Bei der absoluten Zeitskala handelt es sich um konkrete
Zeitangaben, beispielsweise 20.07.16 13:37 Uhr. Diese Skala steht in Abhiingigkeit vom Geburtszeit-
Wert des iltesten (¢p) und vom Wert der letzten Anderung des jungsten Knoten (¢,, — 1) im Teilgra-
phen. Die relative Zeitskala bezieht sich auf die Intervalle und ihre Gesamtzahl und kann zeigen, in
welchem Intervall man sich gerade befindet, beispielsweise Intervallnummer 2 von 10. Die Kenntnis-
se sowohl iiber den relativen Bezug auf die Anzahl der Intervalle als auch iiber die absoluten Zeitwerte
konnen fiir die Analyse bedeutend sein.

3.1.3 Der interaktive Raum

Im Allgemeinen besteht der interaktive Raum aus dem physischen Raum, in welchem sich die Dis-
playwand und der Nutzer mit dem Mobilgerit befinden, sowie dem virtuellen Raum der Umgebung
mit Daten. Die physischen Interaktionen im System werden auf die virtuellen Funktionalitdten des
Systems iibertragen. Sie konnen allgemein nach ihrem Bezugssystem unterteilt werden. Fiir die Ex-
ploration der Zeitschichten ist die Displaywand das Bezugssystem. Je nachdem, wo sich der Nutzer
beziiglich des Koordinatenursprungs befindet, wird auf dem Mobilgerit ein anderer Zustand des Gra-
phen sowie ein anderer Teilgraph dargestellt.

Der Nutzer kann ein weiteres Bezugssystem repriasentieren. Im Gegenteil zu der statischen Position
der Displaywand kann sich die Position des Nutzers dndern, und das Bezugssystem ist dynamisch.
Die rdumliche Interaktion im System kann somit Displaywand- oder korperbezogen sein. Die rdumli-
chen korperbezogenen Bewegungen konnen eine Abbildung bestimmter Funktionalititen darstellen.
Neben den temporalen geschichteten Daten existieren noch weitere Arten: zoombare, wenn im Graph
semantisches oder geometrisches Zoomen méglich ist, oder volumetrische bei der dreidimensionalen
Struktur des Graphen. Durch die Verwendung des Korperbezugs konnen diese Daten durch Abbil-
dung auf eine Raumrichtung in den interaktiven Raum integriert werden. Die Distanz beispielsweise
auf der z-Achse zwischen dem Gerét und dem Nutzer, begrenzt auf die physische Linge der Arme,
kann Schichten dieser Daten reprisentieren. Dazu wird zusétzlich zu den Kenntnissen der Position
des Gerits die Position des Nutzerkorpers benotigt.

In der Abbildung 3.3 ist die Vereinigung beider Bezugssysteme zu sehen. Die Distanz zwischen
dem ersten Nutzer und dem Gerit ist maximal. Dies kann beispielsweise die letzte Schicht der volu-
metrischen Daten oder die letzte Zooming-Stufe bedeuten. Die Distanz zwischen dem zweiten Nutzer
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Abbildung 3.3: Bezugssysteme im interaktiven Raum.

und seinem Mobilgerit ist durch die Verbiegung der Arme kleiner als bei dem ersten. Gleichzeitig
bleibt das Mobilgerit im gleichen Zeitintervall wie das des ersten Nutzer. Der dritte Nutzer befindet
sich im anderen Zeitintervall und in der gleichen kodrperbezogenen Schicht der Daten wie der zweite.

Durch die Einbeziehung mehrerer Bezugssysteme konnen mehrere geschichtete Informationen auf
die Bewegung abgebildet werden. Verallgemeinernt kann man verschiedene geschichtete Daten nach
ihrer Wichtigkeit fiir die Untersuchungen in primére, sekundire usw. aufteilen. Das statische Be-
zugssystem Displaywand erscheint fiir die primédren Daten sinnvoller, da eine groBere Anzahl der
Schichten darstellbar und der Detailgrad folglich hoher ist. Gleichzeitig ergeben sich bei mehreren
Bezugssystemen einige Probleme. Die Navigation gleichzeitig in mehreren geschichteten Rdumen er-
fordert einen erhohten kognitiven Aufwand dadurch, dass der Nutzer nicht nur die Position des Gerts
zu achten hat, sondern auch seine eigene. Dies kann einen negativen Einfluss auf die Koordination
der Bewegungen ausiiben. Zudem kann eine Haltung des Mobilgerits mit weit gestreckten Armen
physisch unbequem sein. Hier kann das Konzept der Einfrierung behilflich sein. Ganz vorne vor der
Displaywand muss darauf geachtet werden, dass die Kombination beider Bezugssysteme nicht zu
einen zu nahen Positionierung des Nutzers an der Displaywand fiihrt. Dafiir kann das entsprechende
Intervall etwas verlidngert werden, wie in der Abbildung 3.3 gezeigt.

Alternativ zum Einsatz mehrerer Bezugssysteme konnen mehrere geschichtete Informationen auf
eine Raumrichtung abbildet werden. Dafiir ist eine geeignete Umschaltung notig. Die Koordination
des Nutzers wird dabei im Vergleich zu einem Mehrbeziigesystem vereinfacht. Verschiedene Schich-
tenarten werden auf jeweils die gleiche Weise exploriert. Gleichzeitig gehen die Abhingigkeiten
zwischen den umzuschaltenden Schichtenarten fiir die Wahrnehmung des Nutzers verloren, da die
Interaktionen mit ihnen nicht gleichzeitig durchgefiihrt werden kdnnen.

Zoombare Informationen sind eine besondere Art der gechichteten Daten, deren Verwendung fiir
die Mobilgerite sehr verbreitet ist. In mobilen Browsern und zahlreichen anderen Anwendungen wird
fiir das Zoomen die Pinch-Geste gebraucht. Im System kann sie alternativ zu den riumlichen Ansétzen
fiir die Exploration der Zooming-Stufen eingesetzt werden. Potentiell ist die Exploration gleichzeitig
mit der Exploration der Zeitschichten verwendbar. Jedoch wird durch das gleichzeitige Durchfiihren
mehrerer Interaktionsaufgaben eine hohere Konzentration erfordert.

Die rdumlichen Gesten mit dem Gerit konnen je nach ihrer Funktion mit statischem oder dynami-
schem Bezug umgesetzt werden. Die Gestaltung der Gesten im statischen Bezugssystem kann sich
beispielsweise auf die horizontale oder die vertikale Orientierung des Gerits beziehen sowie auf die
Informationen an der Displaywand. Die korperbezogenen Gesten kdnnen als Gesten aufgefasst wer-
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den, wenn ein Wechsel der Haltung des Gerits stattfindet. In den Konzepten, in denen die Gesten
eingesetzt werden konnen, wird jeweils diskutiert, welche dieser Optionen abhiingig von der Ges-
tenfunktion sinnvoll ist. Fiir die Umschaltung zwischen raumlichem und zeitlichem Kontext an der
Displaywand ist eine absolute Geste, beispielsweise eine Werfgeste in Richtung der Displaywand
sinvoller, da sie sich auf die absolute Position der Displaywand bezieht.

3.1.4 Anwendungsszenarien

Folgende Anwendungsszenarien sollen das Verstindnis dafiir erleichtern, wie die entwickelte Kon-
zeption zur Abbildung der zeitlichen Dimension auf die Raumrichtung eingesetzt werden kann:

e Der Nutzer mochte die Zeitzustinde in einem gewiinschten Fokusbereich ansehen. Gleichzeitig
mochte er im Entwicklungskontext des Graphen bleiben. Die Interaktion erfolgt in folgenden
Schritten: Zuerst erfolgt die Auswahl der rdumlichen Position des Fokusbereichs durch Navi-
gation entlang der x- und y-Achsen. Dann bewegt sich der Nutzer entlang der z-Achse, um sich
die einzelnen Zustinde des Fokusbereichs auf den Intervallen anzusehen. Durch die Anzeige
des letzten Zustandes an der Displaywand kann der Nutzer jederzeit sehen, wie sehr sich die
ausgewihlten Zeitzustinde davon unterscheiden.

e Der Nutzer wihlt einen Zeitzustand und mochte den Graphen in diesem Zustand explorieren.
Gleichzeitig mochte er im rdumlichen Kontext des Graphzustandes bleiben. Fiir die Auswahl
der Zeitschicht navigiert der Nutzer entlang der z-Achse. Dann bewegt er sich entlang der
Displaywandebene fiir die Exploration der einzelnen Bereiche des Graphen. Um den aktuellen
Zustand an der Displaywand von der Default-Einstellung zu &dndern, verwendet der Nutzer eine
Werfgeste in Richtung der Displaywand.

e Der Nutzer sucht nach bestimmten Knotenzustidnden, in welchen die Knotengréfe besonders
grof} ist. Dafiir ldsst der Nutzer die entsprechenden Zeitzustinde an der Displaywand durch
Werfgesten aus den zugehorigen Intervallen anzeigen.

e Der Nutzer mochte die Zeitzustande von einem dreidimensionalen Graphen aus verschiedenen
Tiefenstufen betrachten. Zusitzlich zu der Navigation entlang der z-Achse erfolgt dabei die
zum Nutzerkorper relative Bewegung des Gerits.

3.2 Visualisierung der Datenanderungen

Im Folgenden sollen Optionen diskutiert werden, wie die Anderungen der Graph-Daten auf den ein-
zelnen Intervallen dargestellt werden sollen. Dies erméglicht das Vergleichen der Zustinde. Die An-
derungen konnen sich auf die Knoten und Kanten sowie ihre Eigenschaften beziehen und werden in
Geburt vom neuen Knoten, neuer Kante, Tod des Knoten oder der Kante und Anderung der spezifi-
schen Eigenschaft unterteilt. Die Gesamtdauer des Lebenszyklus wird Alter genannt. Geburt und Tod
sind die Lebenszyklusgrenzen des Elements und bedeuten das Entstehen bzw. die Aufnahme in die
Datenmenge sowie das Loschen aus der Datenmenge. Grundsitzlich besteht die Aufgabe, die An-
derungen auf bestimmte visuelle Variable abzubilden. Dabei ist zu beachten, dass einige Variablen
in der Graph-Visualisierung bereits verwendet werden konnen, wodurch mehrere Alternativen notig
sind.



30 3. KONZEPTION

Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2 befassen sich mit der Visualisierung der Anderungen und ihren Be-
zugsintervallen. Im Abschnitt 3.2.3 wird néher auf die Optionen der Auswahl der zu verfolgenden
Elemente eingegangen. Abschnitt 3.2.4 beschreibt das Konzept fiir die Exploration der Anderungen
innerhalb eines Intervalls.

3.2.1 Visuelle Kodierung in einem Graph-Zustand

Die Geburt auf einem Intervall als Spezialfall des Alters ist dadurch gekennzeichnet, dass der Knoten
oder die Kante auf dem vorherigen Intervall nicht existiert hat. Eine Hervorhebung des neu abgebil-
deten Elements kann sinnvoll sein, wenn man die Tendenzen oder die AuBreifer der Groflendnderun-
gen des Fokusbereichs auf einem Intervall beobachten mdéchte. Dafiir eignen sich beispielsweise der
Farbton, Helligkeit, die Form des Knotens bzw. die Linienart der Kante, oder eine Kennzeichnung
mit Glyph, da sie keine spezifische intrinsische Bedeutung haben. Die Abbildung 3.4 a) prisentiert
den Einsatz von Farbe fiir eine Geburt.

Anhand von Kenntnissen iiber die Lebenszykluslingen der Elemente kann Riickschluss iiber die
Eigenschaften der quantitativen Entwicklung der Daten in vorherigen Interavllen gemacht werden.
Beispielsweise kann beobachtet werden, welcher Alter dominiert und ob es mogliche Zusammenhén-
ge mit anderen Eigenschaften gibt. Alter ist eine quantitative Variable, die sich gut mit der Linge
darstellen lisst, wie im Ansatz Time Shadow [MHK™ 14]. Problematisch wird bei Graphen die Uber-
lappung der Schatten der naheliegenden Knoten. Alternativ ldsst sich das Alter einstimmig mit der
Kennzeichung der Geburt durch einen Farbverlauf oder Helligkeitsabstufungen darstellen, wobei sich
die Form fiir die qualitativen Variablen nicht eignet. Eine weitere mogliche Variable fiir das Alter
ist GroBe. Angelehnt an das Wachstum lebendiger Organismen mit dem Alter kdnnen auch die Gro-
Benabstufungen Alter symbolisieren. Durch die Darstellung des Alters kann die Wahrnehmung des
zeitlichen Kontextes gestirkt werden. Im Abbildung 3.4 b) ist eine solche Kodierung des Alters dar-
gestellt. Es gibt 3 Farbstufen: Hellblau fiir die jiingsten, auf dem aktuellen Zeitintervall entstandene
Elemente, Dunkelblau fiir Elemente, die auf dem vorherigen Intervall entstanden sind, und Schwarz
fiir dltere Elemente. Blau wurde gewihlt, da diese Farbe eine neutrale Wirkung erzeugt [Flo14] und
als am wenigsten storende Farbe eingestuft wird. Abhéngig davon, wie exakt die Kenntnisse iiber das
Alter erforderlich sind, kann man eine variable Stufenunterteilung vornehmen.
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Abbildung 3.4: a) Auf dem Intervall ¢ = n werden neuer Knoten 3 und neue Kante hinzugefiigt.
b) 1 und 2 sind die dltesten Knoten. Knoten 3 und 4 sind etwas junger. Auf dem
Intervall £ = n — 1 wird neuer Knoten 5 hinzugefiigt. Auf dem Intervall ¢ = n wird
neuer Knoten 6 hinzugefiigt. c) Auf dem Intervall ¢ = n werden Knoten 3 und die
dazugehorige Kante geloscht. Knoten 4 wird geboren und geldscht.

Geloschte Knoten und Kanten existieren auf einem vorherigen Intervall und nicht mehr auf dem
ausgewdhlten. Eine Hervorhebung ist genau wie bei neu entstandenen Elementen fiir die Beobachtung
der Tendenzen interessant. Aus dem Verhiltnis der geldschten zu den neu entstandenen Elementen
kann Riickschluss iiber die Art der quantitativen Anderunng des Intervalls gemacht werden: wiichst
die Datenmenge eher, verringert sie sich oder stagniert sie? Hervorgehoben werden kdnnen einerseits
Elemente, die auf dem aktuellen Intervall geloscht werden. Andererseits kann man auch die Elemente
hervorheben, die im néchsten Intervall nicht existieren. Da das Loschen ein nachfolgendes, mate-
rielles Nichtvorhandensein verursacht, kann diese Anderung der Materialitit beispielsweise durch
Transparenz, Helligkeit oder Farbintensivitdt dargestellt werden. Transparente Objekte erscheinen
als weniger materiell. Ein Beispiel des Einsatzes der Transparenz findet man bei der Visualisierung
geloschter Dateien, die noch nicht iiberschrieben wurden. Schwichere Farbintensivitidt symbolisiert
inaktive, nicht giiltige Objekte im Web-Design. Des 6fteren wird fiir die Assoziationen mit Loschvor-
gingen die Farbe Rot eingesetzt, beispielsweise bei den Delete-Buttons [Lon15]. In Abbildung 3.4
ist Einsatz der Farbe fiir den auf dem Intervall geloschten Knoten zu sehen. Einen besonderen Fall
stellt die Situaltion dar, wenn ein Element auf dem Intervall geboren und geldscht wurde. Wenn fiir
beide Ereignisse eine Farbvariable eingesetzt wird, bleibt nur das Loschen sichtbar und man braucht
eine spezielle Markierung fiir die Geburt, beispielsweise Farbung einer Hilfte in Geburtsfarbe und
anderer Hélfte in Loschungsfarbe, wie auf dem Intervall ¢ = n fiir Knoten 4 zu sehen ist. Beim An-
satz der Transparenz fiir das Loschen sind beide Ereignisse unterscheidbar, werden jedoch langsamer
wahrgenommen.

Die Eigenschaften der Knoten und Kanten sind abhéngig von der Definition der Datenstruktur. Die
Visualisierung ihrer Anderungen basiert darauf, ob und wie sie in der Implementierung visualisiert
sind. Im Folgenden werden einige verbreitete visuelle Variablen betrachtet sowie die Fille, in denen
die Eigenschaft nicht visualisiert ist:
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Abbildung 3.5: a) Knoten 3 wird innerhalb des Fokusbereichs verschoben. b) Knoten 3 wird au3er-
halb des Fokusbereichs verschoben und ist nicht mehr sichtbar. ¢c) Knoten 3 wird
aufBlerhalb des Fokusbereichs verschoben. Seine verkleinerte Ansicht bleibt im Rand-
bereich.

e Die Position stellt eine besondere Eigenschaft dar, die im 2D-Koordinatenraum auf sich selbst
abgebildet ist. Die Positionsénderung kann dadurch dargestellt werden, dass sowohl die alte als
auch die neue Position sichtbar sind. Ein Pfeil kann die Beziehunng von der alten zur neuen Po-
sition andeuten. Die Transparenz kann andeuten, dass der Knoten fiir die Positionsdarstellung
nicht existent ist. In Abbildung 3.5 a) ist eine Positionsinderung innerhalb des Fokusbereichs
dargestellt. Der Vorteil der Positionsabbildung auf sich selbst liegt darin, dass alle anderen
Attribute des abgebildeten Zustands an dieser Position abgebildet werden konnen, wodurch
der aktuelle Zustand des Knotens visuell entlastet wird. Die Fille, in denen die neue Position
auBlerhalb des Fokusbereichs liegt, werden gesondert im Abschnitt 3.2.2 betrachtet. Die Posi-
tionsidnderung kann ignoriert werden (Abbildung 3.5 b)). Man kann auch einen zusitzlichen
Bereich einfiigen, in dem die Position nicht wahrheitsgemil3 abgebildet ist, wie in Konzepten
von Frisch et al.[FD10] und Hossain et al. [HHLI12] (Abbildung 3.5 c) ).

e Die visuellen Variablen Form und Farbe sind Auspridgungen des Aussehens von Knoten. Da-
mit man die Verdnderung des Aussehens erkennt, muss das entsprechende Element markiert
werden. Die auf der Abbildung 3.6 a) dargestellten Markierungen sind als Symbole innerhalb
der Knoten platziert, deuten die Anderungen an und kodieren den vorherigen Zustand als zeitli-
chen Kontext. Ahnlich dazu kann die vorherige Farbe der Kante als kleine Markierung in dieser
abgebildet werden.

o Knotengrofle und Kantenbreite konnen maBstabgetreu abgebildet werden. In Abbildung 3.6 b)
werden die GroBen vor der Anderung durch gestrichelte Linien dargestellt. Die Farbe der gestri-
chelten Linie soll dabei sowohl vor dem Hintergrund als auch auf dem Knoten unterscheidbar
sein.

6-7

{ A 21-33
4
12-3

Abbildung 3.6: a) Bei Knoten 1 und 2 wird die Farbe geidndert. Knoten 3 und 4 éndern die Farbe und
die Form. b) Knoten 2 wird vergroert, Knoten 3 verkleinert. c) Nicht visualisierte
Integer-Werte dndern sich bei den Knoten.
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e Die Darstellung der Anderungen von Eigenschaften ohne visuelle Variablen kann textuell erfol-
gen. In Abbildung 3.6 ¢) sind Verénderungen der Integer-Werte dargestellt. Diese sind an keine
visuelle Variable geknliipft und werden als Texte in Form alter Wert - neuer Wert dargestellt.

Wenn sich bei einem Element mehrere Eigenschaften in einem Zeitintervall dndern, ist zu beach-
ten, dass die Kombinationen der Visualisierungen nicht verwirrend oder iiberlastet wirkt und einzelne
Teilvisualisierungen erkennbar bleiben. Wenn die Knotenposition eine der verdnderten Variablen ist,
kann die Visualisierung durch die Darstellung des alten Knotenzustandes an der alten Position ver-
einfacht werden.

Bei der Mehrzahl visueller Variablen und bei vielen Anderungen kann die Visualisierung zu un-
ibersichtlich werden. Fiir die Fille, in denen der Nutzer die zeitliche Visualisierung von bestimmten
Anderungen bendétigt, ist eine Funktion fiir die Auswahl dieser Eigenschaften niitzlich. Die Eigen-
schaften konnen in einem Interface als Optionen abonniert werden. Ebenso kann es niitzlich sein,
wenn der Nutzer selbst bestimmen darf, welche visuelle Variable welche Eigenschaften kodiert. Dafiir
miissen fiir jede spezifische Eigenschaft eines Graph-Beispiels mehrere implementierte Alternativen
der Variablen zur Verfiigung stehen.

Diese Technik der Hervorhebung der Anderungen ist fiir die Durchfiihrung mehrerer Graphaufga-
ben hilfreich. Die Anomalien und Anderungscluster konnen visuell bestimmt werden. Die Beziehung
zweier Zustinde einer Eigenschaft ist sichtbar. Vergleichen zwischen 2 Zusténden als zusammenge-
setzte High-Level Aufgabe nach [LPPT06] und [APS14] wird erméglicht.

3.2.2 Bezugsintervall der Anderungen

Die Darstellung der Anderungen braucht zum einen ein vom Nutzer ausgewihltes Intervall, in wel-
chem diese Anderungen visualisiert werden, und zum anderen ein Bezugsintervall, welches fiir die
Feststellung der Anderungen verwendet wird. Bei der Darstellung der Anderungen im Bezug auf das
vorherige Intervall, in welchem der frithere Zustand des Graphen liegt, wird die temporale Entwick-
lung untersucht. Dabei wird die Nutzerbewegung entlang der z-Achse fiir die Auswahl des Intervalls
eingesetzt.

Eine Erweiterung stellt die Ausnutzung nicht nur der Nutzerbewegung, sondern auch der Bewe-
gungsrichtung, dar. So kann bei der Bewegung nach vorne zur Displaywand das vorherige und bei
der Bewegung nach hinten das darauf folgende Intervall als Bezugsintervall verwendet werden. Diese
Erweiterung erlaubt die nutzerspezifische Fokussetzung der Entwicklungsexploration auf den neueren
oder den ilteren Zustand.

3.2.3 Temporale Verfolgung der aktiven Knotenmenge

Ein weiterer Aspekt der zeitlichen Visualisierung ist die Auswahl der Knotenmenge, deren Anderun-
gen verfolgt werden. Da bei den geografischen Karten die Position die priméire visuelle Variable ist,
ist es sinnvoll, dass sich auch die Auswahl primir auf die Position bezieht. Dagegen sind bei den Gra-
phen die Knoten als Objekte wichtig, die Position ist lediglich eine von mehreren Eigenschaften. Es
stellt sich die Frage, was mit den Knoten passiert, die durch die Anderungen aus dem Fokusbereich
auswandern und dennoch vom Nutzer verfolgt werden sollen.

In mehreren Arbeiten werden Félle behandelt, in denen ein Objekt auB3erhalb des Fokusbereichs
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Abbildung 3.7: a) Auf dem Intervall ¢ = n — 1 wurde aktive Knotenmenge {1, 2,3} gewihlt. Auf
dem Intervall ¢ = n wird Knoten 3 aullerhalb des Fokusbereichs verschoben. Knoten
4 wird in den Fokusbereich verschoben. Auf dem Intervall ¢ = n 4+ 14 wird Knoten
3 zuriick in den Fokusbereich verschoben. Knoten 4 wird in den Auf3enbereich ver-
schoben. b) Gleiches Szenario wie in a), Knoten 4 wird auf dem Intervall ¢ = n in die
aktive Menge aufgenommen.

dennoch angezeigt wird. Bei den Ansédtzen von Frisch et al.[FD10] und Hossain et al. [HHLI12]
werden die Randbereiche fiir die Visualisierung von Off-Screen-Objekten verwendet. Bei Ghani et
al. [GRE11] wird fiir jedes zu verfolgende Off-Screen-Objekt eine kleine Ansicht mit einem Aus-
schnitt seines Kontexts im Randbereich dargestellt. Diese Ansitze sollen eine Basis fiir die Visuali-
sierung der Off-Screen-Elemente an den Randbereichen des Mobilgerite-Displays bilden.

Die Variationen der Behandlung der Anderungen, die Off-Screen-Visualisierungen miteinbeziehen,
beruhen darauf, ob die Position des Fokusbereichs und die aktive Knotenmenge fest bleiben.

o Fester Fokusbereich, feste aktive Knotenmenge: Zuerst wird durch die Navigation entlang der
Achsen die Position des Bereichs in einem Zustand des Graphen festgelegt. Alle Knoten, die
sich in diesem Bereich befinden, werden als aktive Knotenmenge definiert. Dann wird durch
die Navigation entlang der z-Achse die zeitliche Dimension untersucht. Es werden Anderun-
gen von allen Knoten der aktiven Menge verfolgt und dargestellt, auch wenn diese aus dem
Fokusbereich auswandern (Abbildung 3.7 a) ). Durch die Anderung der Position in fritheren
Zeitzustanden konnen in den Fokusbereich Knoten einwandern, die nicht zur aktiven Men-
ge gehoren. Displaywandern diese aus dem Fokusbereich aus, werden ihre Anderungen nicht
mehr verfolgt. In der Abbildung ist die Behandlung der Positionsinderung eines zur aktiven
Menge zugehdrenden und eines nicht dazu gehorenden Knoten dargestellt.

o [Fester Fokusbereich, dynamische aktive Knotenmenge: In dieser Kombination kann sich die ak-
tive Knotenmenge abhiingig von den Positionsénderungen der Knoten im Fokusbereich dndern.
Die Knoten der urspriinglichen aktiven Menge kénnen aus dieser geloscht werden, wenn ihre
neue Position auBlerhalb des Fokusbereichs liegt. Nicht zur urspriinglichen Menge gehdrende
Knoten konnen in diese aufgenommen werden, wenn ihre neue Position innerhalb des Fokus-
bereichs liegt. Ist beabsichtigt, dass alle urspriinglichen Knoten aus der aktiven Menge verfolgt
werden konnen, so kann man das Loschen aus der Menge begrenzen. Der Nachteil ist, dass die
aktive Menge auf diese Weise wichst, und die Komplexitit der Visualisierung somit steigt. In
Abbildung 3.7 b) ist die Aufnahme eines Knotens in die aktive Knotenmenge dargestellt.
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e Dynamischer Fokusbereich, dynamische aktive Knotenmenge: Im Vergleich zu der vorherigen
Variation erfolgen die Anderungen der aktiven Knotenmenge bei gleicher Positionsinderungs-
rate durch die Verschiebung des Fokusbereichs hiufiger, wodurch das Verfolgen von bestimm-
ten Knoten erheblich erschwert wird.

e Dynamischer Fokusbereich, feste aktive Menge: Soll die aktive Knotenmege fest bleiben und
darf man den Fokusbereich verschieben, so kann es dazu fithren, dass die aktiven Knoten nicht
mehr in diesem Bereich vorhanden sind und in den Randbereich wandern. Im ungiinstigen Fall
wandern alle aktiven Knoten, die fiir den Nutzer vo besonderem Interesse sind, durch die Ver-
schiebung des Fokusbereichs in den Randbereich, wodurch die Platzausnutzung verschlechtert
wird.

Im Fall der festen oder der dynamisch wachsenden aktiven Knotenmenge braucht das System die
Funktionalititen fiir die Manipulationen an ihr. Dazu kann eine zusitzliche Ansicht der aktuellen
Menge mit einer Auflistung der dazu gehorenden Knoten und Moglichkeiten fiir das Hinzufiigen,
Loschen oder einen Reset niitzlich sein. Fiir das Hinzufiigen kann Selektion eingesetzt werden. Das
Loschen kann in der Auflistung erfolgen. Fiir einen Reset kann das Mobilgerit an der Stelle mit den
neuen zu verfolgenden Knoten platziert werden.

Durch den Einsatz der virtuellen Verfolgung ausgewihlter Elemente wird zusétzliche Navigation
fiir physische Verfolgung und damit die korperliche Belastung minimiert. Gleichzeitig kommt es
durch die Verwendung von Réndern zu einer Verkleinerung des Ausschnitts.

3.2.4 Visualisierung der Anderungen in einem Zeit-Intervall

Einen fiir die Visualisierung der Graph-Zustinde problematischen Fall stellt die Situation dar, in der
eine Figenschaft mehrmals in einem Intervall geéndert wird. Die im Abschnitt 3.2.1 entwickelten
Visualisierungsrichtlinien zeigen den Endzustand des Teilgraphen aber keine Zwischenénderungen.

Eine spezielle Ansicht soll den genaueren Verlauf der Anderungen im ausgewihlten Zeitintervall
zeigen. Dazu wird ein Timeline-Ansatz verwendet. Jeder Zwischenzustand der Knoten wird in ei-
gener Timeline abgebildet, wodurch ihre allgemeine Entwicklung sichtbar wird. Sollen lediglich die
Anderungen sichtbar sein, konnen auch nur sie dargestellt werden. Die Zeitskala der Timeline ist
genauer als in der Graph-Visualisierung, die genauen Anderungszeitpunkte werden erkennbar.

Wihrend Groie, Form oder Farbe auf sich selbst abgebildet werden konnen, ist dies fiir die rdum-
liche Position des Elements nicht moglich, da die x-Achse fiir die Zeit verwendet wird. Die Positi-
on wird textuell in Form (z, y) kodiert. In Abbildung 3.8 ist ein Beispiel der Anderungs-Timeline-
Visualisierung fiir drei Knoten zu sehen. Beim Knoten 3 dndert sich die Position auf dem Intervall
zweimal. Wihrend bei der Endzustand-Visualisierung die Zwischendnderung nicht abgebildet wird,
ist sie in der Timeline dieses Knotens zu sehen.

Mochte man zusitzlich die Entwicklung von Kanten ansehen, so kénnen sie auch in der Timeline-
Ansicht dargestellt werden. Kanten sind im Gegensatz zu Knoten ldngliche Elemente und kdnnen
im richtigen Maf3stab nicht visualisiert werden. Dagegen kann man die ldngliche Struktur fiir die
Abbildung entlang der Timeline verwenden. In Abbildung 3.8 ist die Visualisierung der Anderung der
Kante 1 auf dem Intervall ¢ dargestellt. Kantendnderungen wie Dicke und Farbe kénnen prinzipiell
auch auf sich selbst abgebildet werden. Alternativ kann man kleine Kantenfragmente stellvertretend
fiir vollstdndige Kanten nehmen und dhnlich wie die Knoten darstellen.
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Abbildung 3.8: Knoten 1 wird im Intervall hinzugefiigt und dndert seine Form zum Kreis und wird
groBer. Bei Knoten 2 wird die Grofle auf dem Intervall kleiner. Knoten 3 wird grofer,
dndert seine Position sich zweimal und wird anschlieBend geldscht. Kante 1 wird
dicker und dndert die Farbe zu Griin.

Das Visualisierungsproblem der Timeline-Ansicht sind Uberlappungen bei zu nah aneinander lie-
genden Anderungen. Unterschiedliche Behandlungsarten sollen das Problem vermindern. Relevant
ist die Auswahl der horizontalen oder der vertikalen Mobilgerit-Orientierung. Bei der vertikalen Ori-
entierung sind Timelines fiir eine gréBere Anzahl von Knoten darstellbar. Bei der horizontalen Ori-
entierung dagegen sind die Timelines ldnger, wodurch sich die Skala-Granularitit erhoht und mehr
Anderungsdarstellungen ohne Uberlappungen erlaubt. Diese Haltung wird priferiert, da der Fokus
auf der Zeit liegt. Bei sehr vielen Knoten oder Kanten kann man beispielsweise eine Scrollbar ver-
wenden. Eine weitere Behandlung der Uberlappungen besteht darin, die kontinuierliche Zeitskala in
eine diskrete umzuwandeln, so dass der Abstand zwischen zwei benachbarten diskreten Werten fiir
Anderungsvisualisierungen auf beiden Stellen ausreicht. Als weitere Behandlungsmoglichkeit kann
man die Grofle aller angezeigten Knoten bei gleich bleibender Timelineldnge durch den Nutzer ein-
stellbar machen.

Der Nutzer kann auswihlen, welche Knoten er in der Timeline-Ansicht sehen mochte. Dafiir kann
die Funktion der Selektion gewiinschter Knoten eingesetzt werden. Selektiert der Nutzer keine Kno-
ten, wird die gesamte Knotenmenge des Teilgraphen in der Timeline dargestellt. Bei zu grofer Kno-
tenmenge kann Scrollen eingesetzt werden. Wird das Konzept der aktiven Menge verwendet, kann
man die aktiven Knoten zuerst anzeigen, da diese von hoherer Bedeutung sind. Zudem kann gezielte
Selektion fiir gewiinschte Knoten eingesetzt werden.

Die Timeline-Ansicht erlaubt prizise Vergleiche einerseits zwischen verschiedenen Knoten, ande-
rerseits zwischen verschiedenen Zustinden eines Knotens in einem Intervall. Aus den Timelines sind
Entwicklungsbesonderheiten der Elemente ablesbar.

3.3 Einfrierung eines Teilgraphen-Zustandes

Die Navigation im Graphen und in seiner zeitlichen Dimension erfolgt durch die physischen Bewe-
gungen des Nutzers. Wenn der Nutzer etwas ldnger mit einem Zustand des Graphen arbeiten mochte,
kann das Halten des Mobilgerits in einer Position anstrengend werden. Unbeabsichtigte Hiande- oder
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Korperbewegungen konnen die Usability erschweren. Das Konzept der Einfrierung eines Zustandes
des Graphen soll eine Losung fiir diese Probleme bieten. In der Studie von Lee et al. [LYKT09] wur-
de bestitigt, dass die Interaktionen mit einem Augmented Reality Gerdt durch die Verwendung der
Einfrierung exakter werden, insbesondere in Situationen, in denen der Nutzer in komplizierten Posen
arbeiten muss.

Unter Einfrierung eines Visualisierungszustandes versteht man den Abbruch der dynamischen Vi-
sualisierungsénderung von diesem Zustand. In den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 werden die Freiheits-
grade der Einfrierungen auf dem Mobilgerit und die Einordnung im visuellen Raum diskutiert. Die
Basis wurde konzeptionell bei Spindler et al. [STSD10] prisentiert.

3.3.1 Freiheitsgrade der Einfrierung

Die Freiheitsgrade der Einfrierung basieren auf den Raumachsen. In den zuvor beschriebenen Kon-
zepten wurde die Wichtigkeit dieses Konzeptes einige Male erwihnt. Einfrierung der x- oder der
y-Bewegungsrichtungen wird eingesetzt, wenn die Position des Fokusbereichs ausgewdhlt ist und
keine weitere Navigation an der Oberfliche der Displaywand nétig ist. Gleichzeitig kann der Nut-
zer durch die Bewegung entlang der z-Achse die zeitliche Dimension des ausgewihlten Teilgraphen
explorieren. Die Position ist somit konstant und die Zeit variabel.

Auch kann die Einfrierung entlang nur einer der Richtungen in der Displaywand-Ebene hilfreich
sein. Die Displaywand ist etwas hoher als die Grofie eines durchschnittlichen Menschen, wodurch
die Arbeit im hochsten Bereich ziemlich erschwert ist. Die Arbeit in eher niedrigen Bereichen kann
ebenfalls physisch anstrengend sein. Die Einfrierung der y-Achse kann in solchen Féllen Hilfe bie-
ten. Alternativ dazu ist ein Konzept der perspektivischen Abbildung des Auswahlbereichs an die
Displaywand, bei der die Neigung des Mobilgerits verwendet wird. Der Vorteil hier besteht in der
Natiirlichkeit und Einfachheit: Fiir die Auswahl extremer Displaywandbereiche muss lediglich das
Mobilgerit geneigt werden und anstrengende Dehnungsbewegungen der Arme sind obsolet.

Die Einfrierung der z-Bewegungsrichtung stellt eine umgekehrte Situation dar. Bei einem ausge-
wihlten und festgesetzten Zeitzustand kann man die rdumlichen Dimensionen explorieren. Somit ist
die Zeit konstant und die Position variabel. Ein weiterer Anwendungsfall der z-Einfrierung ist die
Auswahl des Bezugsintervalls. Wenn die Anderungen zu einem bestimmten Intervall angezeigt wer-
den sollen, friert man die z-Achse in diesem Intervall ein, bewegt sich in das Wunschintervall und
hebt die Einfrierung auf. Das eingefrorene Intervall dient somit als das vorher angesehene. Auf diese
Weise konnen beliebige Intervalle verglichen werden.

Durch die Einfrierung entlang aller drei Bewegungsrichtungen bekommt man eine beziiglich der
Position und der Zeit feste Ansicht des Teilgraphen, die fiir ndhere Untersuchungen verwendet wer-
den kann, zum Beispiel in der hinteren Zone des Raums, wo keine direkten Interaktionen mit der
Displaywand stattfinden. Zeit und Position bleiben konstant.

3.3.2 Einordnung im interaktiven Raum

Im interaktiven Raum muss die Funktion der Einfrierung durch eine Interaktion aufgerufen werden.
Zudem muss die Aktivierung der Markierung fiir den Nutzer sichtbar sein. Dafiir kann man beispiels-
weise die Checkboxen einsetzten. Alternativ wire eine raumliche Geste, beispielsweise eine Schiit-
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Abbildung 3.9: Einfrierung der Ansicht entlang der raumlichen Achsen durch Schiitteln

telgeste als Trigger. Diese ist vor allem bei der Aufhebung der Einfrierung intuitiv. Man schiittelt die
eingefrorene Ansicht mit statischer Visualisierung, um dynamische Updates zu aktivieren. Fiir die
Erkennung der zu einfrierenden Achse kann zusitzlich die Orientierung des Mobilgerits verwendet
werden. In Abbildung 3.9 ist Einsatz der Schiittelgeste in Kombination mit Neigung zu sehen. Da
wihrend der Durchfithrung der Geste der Auswahlbereich beeinflusst wird, werden fiir diese Option
spezielle Techniken gebraucht, die die Bewegungen des Gerdits ab einer bestimmten Geschwindigkeit
nicht als Navigation im Graphen wahrnehmen.

Ist die Einfrierung aktiv und hat der Nutzer die Stelle, an der die Aktivierung erfolgte, verlassen, um
beispielsweise den Zustand niher zu untersuchen, so muss das System eine einfache Reidentifizierung
der eingefrorenen Stelle gewihrleisten. Dies kann durch visuelles Feedback des Mobilgerit-Interface
erfolgen. Als Feedback kann beispielsweise eine Miniaturansicht der Achsen verwendet werden, in
der die aktuelle Position dargestelt wird.

Mit dem Konzept der Einfrierung lassen sich die Interaktionen im interaktiven Raum komfortabler
ausfiihren. Die nutzerspezifischen Priferenzen werden bei der Navigation beachtet.

3.4 Multiple Ansichten

Die Graph- und die Timeline-Ansicht sind zwei verschiedene Ansichten der Daten des Fokusbe-
reichs. Denkbar ist zudem eine Analyse-Ansicht fiir diejenigen Daten-Abfragen, die sich nicht visuell
darstellen lassen. Diese Ansicht kann unter anderem Statistiken zu dem aktuellen Intervall beinhal-
ten. Dazu gehoren beispielsweise die Geschwindigkeit, die Anderungsrate, der Wachstumswert usw.
Die Anwendung soll iiber eine Funktionalitdt zum Wechseln zwischen den Ansichten verfiigen. Ei-
ne Moglichkeit ist, die Steuerelemente, beispielsweise Buttons, auf dem Interface zu platzieren und
diese mit den Touchgesten zu bedienen. Da die Steuerelemente einen zusitzlichen Platz auf dem
relativ kleinen Mobilgerit-Display brauchen, ist der Einsatz von indirekten Touch-Gesten platzspa-
render. Fiir den Wechsel zwischen multiplen Ansichten kann eine horizontale Drag-Geste eingesetzt
werden. Sie unterstiitzt das mentale Bild der nebeneinander liegenden Ansichten und braucht keine
Steuerelemente auf dem Interface. Eine dritte Option ist die Verwendung rdumlicher Gesten. Die An-
derung der Position des Geriits, beispielsweise eine Neigung (Abbildung 3.10 a) ), kann verwendet
werden, wenn eine Umschaltung benétigt wird. Da die Haltung des Mobilgerits wihrend der Durch-
fiihrung bestimmter Aufgaben nutzerspezifisch ist, kann die Geste nutzerbezogen erfolgen. Erfolgt
eine schnelle Anderung der Orientierung um einen bestimmten Grad «, so wird die Geste als solche
wahrgenommen. Die absolute Version der Geste, bei der die Interaktion durch eine bestimmte Ori-
entierung im statischen Bezugssystem aufgerufen wird, kann dagegen leichter durch unbeabsichtigte
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a)

Request 1
Request 2

Abbildung 3.10: a) Neigungsgeste zum Umschalten zwischen Ansichten. b) Umschalten zwischen
Ansichten im Multifenster durch eine Drag-Geste.

Bewegungen als Geste interpretiert werden.

Wihrend der aktiven Exploration kann eine Speicherung bestimmter Ausschnitte niitzlich sein,
beispielsweise wenn man diese spiter niher untersuchen mochte. Zum Speichern kdnnte Wischen
mit der Handkante iiber das Display eingesetzt werden. Diese Geste wird in géngigen Samsung-
Mobilgeriten fiir die Erstellung von Screenshots eingesetzt. Die Speicherung des Ausschnitts kann
als Analogie zu der Erstellung von Screenshots angesehen werden. Jeder Ausschnitt soll Informatio-
nen zu der rdumlichen und der zeitlichen Position und gegebenfalls zu der Zoomstufe enthalten. Fiir
die Ubersicht der gespeicherten Ausschnitte kann ein Multifenster-Interface behilflich sein. In Abbil-
dung 3.10 b) ist ein Multifenster-Interface mit 4 Ausschnitten zu sehen. Die Ansichten der Ausschnit-
te werden durch eine Drag-Geste gesteuert. Eine alternative Option mit rdumlicher Geste benotigt
Selektion des gewiinschten Ausschnitts und ist im Vergleich zur Drag-Geste in 2 Schritten ausfiihr-
bar. Gleichzeitig kann der Einsatz der Selektion fiir andere Aufgaben mit dem Ausschnitt verwendet
werden. Analog zu Datentransferrealisierung durch Werfgeste bei Kurdyukova et al. [KRA12] ist der
Transfer des selektierten Ausschnitts an andere Nutzer oder an die Displaywand denkbar.

Verallgemeinernd ausgedriickt konnen Multifenster mit gespeicherten Ansichten als eine Toolbox
fiir die Kombination mit anderen Filtern und Einstellungen verwendet werden. Verschiedene Ansich-
ten auf selektierte riumlich-temporale Ausschnitte ermdglichen eine vertiefte Analyse.
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4 Umsetzung

Dieses Kapitel beschiiftigt sich mit der Implementierungsphase. Im Abschnitt 4.1 wird ein Uberblick
iber das System und das bestehende Projekt MobileLens gegeben. Abschnitt 4.2 beschéftigt sich mit
Implementierung der Datenstruktur, des interaktiven Raums und der Visualisierung der Anderungen.

4.1 System-Uberblick

Die Umsetzung der Konzepte erfolgte in einer existierenden Umgebung. Im Folgenden werden die
Hardware-Elemente des Systems, zu denen die Displaywand, die Mobilgerite und die Kameras ge-
horen, sowie das Trackingsystem und die Anwendung MobileLens beschrieben.

4.1.1 Verwendete Hardware

Die interaktive Displaywand ist ein Produkt des Softwareentwicklers und -herstellers MultiTaction
[Mul]. Die Displaywand der Fakultit Informatik gehort zur Lobby Solution. Sie ist fiir einen groferen
Raum wie das Labor der Professur Multimedia-Technologie gestaltet. Die einzelnen Bestandteile
sind 12 MultiTaction Display-Zellen im Landscape-Modus: 3 Zeilen a 4 Spalten. Die Bildschirm-
Mafe sind 5170mm x 2620mm. Die Arten von Toucheingaben sind Einzelfinger, mehrere Finger,
Einzelhand, mehrere Hinde. Durch die unbegrenzte Anzahl an simultan arbeitenden Nutzern und
Toucheingaben eignet sich die Displaywand gut fiir Nutzerkollaborationen.

Die im existierenden Projekt verwendeten Mobilgerite sind die von Google entwickelten und von
Asus hergestellten Nexus 7 Version 2013 mit einem Android Betriebssystem [Nex]. Die MaBe betra-
gen 200 x 114 x 8.7 mm, die Auflosung des Displays 1200 x 1920px. Multitouch-Eingaben bis zu
10 Fingern sind erkennbar. Zu den eingebauten Sensoren gehoren Gyroskop, Beschleunigungssensor,
Niaherungssensor und Kompass.

Fiir das Tracking von Positionen der Moblgerite werden zwolf Flex 13 Kameras mit der Auflésung
bla und der Framerate bla verwendet.

4.1.2 Tracking

Die Tracking Engine gehort zu der Middleware des Systems. Die fiir das Tracking verwendete An-
wendung nennt sich Motive und ist ein OptiTrack-Produkt. Es ist eine fiir die optischen Bewegungs-
verfolgungen mit Echtzeit- und Multithreads-Unterstiitzung entwickelte Plattform. Durch die Kame-
ras wird eine auf dem Mobilgerit befestigte Konstruktion aus retroreflektierenden Kugeln, die als
Indikatoren dienen, mit relativ hoher Prézision getrackt. Das Tracking erfolgt durch die Anwendung
Motive in sechs Freiheitsgraden: Positionswechsel nach vorne/hinten, oben/unten, links/rechts sowie
Rotationen iiber drei Achsen, die sich Pitch, Yaw und Roll nennen. Die Tracking-Daten mit Position



42 4. UMSETZUNG

des Mobilgerits werden mithilfe der NatNet SDK-basierten Anwendung NAtNetBridge von einem
Server an das Client Displaywand-Rechner gesendet. Der Server lduft dabei auf einem separaten
Rechner.

4.1.3 MobileLens

Die Anwendung MobileLens ist ein Projekt von Interactiv Media Lab Dresden zur Realisierung von
Linsenfunktionalititen. Das Projekt ist in der universellen hoheren Programmiersprache Python 2.7
mit Verwendung einiger Paketen aus dem Python Package Index und Bibliotheken NetworkX und
Libavg umgesetzt. NetworkX [Net] ist ein frei verfiigbares Python-Paket fiir die Erstellung, Spei-
cherung, Manipulation und Untersuchungen der Struktur, Entwicklungen und Funktionalititen kom-
plexer Netzwerke. Libavg [Lib] ist eine durch Interactiv Media Lab Dresden entwicklte high-level
Plattform fiir die Entwicklung von Medienanwendungen. Sie unterstiitzt eine Vielfalt von Display-
Elementen wie Bilder, Text, Vektorgraphiken sowie die Erkennung von Handle-Events, unter anderem
fiir Multitouch-Gesten.

Das Projekt MobileLens ist als eine Client-Server Architektur realisiert. Die Abbildung 4.1 stellt die
fiir das Konzept der Tangible Lens wichtigen Elemente des Projekts dar. Die Graph-Daten der Archi-
tektur sind im XML-basierten GraphML-Format gespeichert. GraphML-Format unterstiitzt gerichtete
und ungerichtete, hierarchische Graphen und Hypergraphen sowie die Definition von Anwendungs-
basierten Attributen fiir Knoten und Kanten. Durch den Graph-Provider werden die Dateien einge-
lesen und als Projektinterne Datenstrukturen gespeichert. Die Komponente Graph reprisentiert die
Graph-Datenstruktur und ihre Ansicht. Das Graph-Objekt erweitert das NetworkX-Graph-Objekt um
die gesonderte Behandlung von Knoten und Kanten, wodurch die Manipulationen ohne Konsistenz-
verlust ermoglicht werden.

Die Komponente Tracking ist fiir die Kommunikation zwischen dem Tracking-Server und der Dis-
playwand sowie der Displaywand und dem Client Mobilgerit zustindig. Sie identifiziert das Mobilge-
rét, empfiangt durch OptiTrack seine Tracking-Daten und verarbeitet diese. In Debug-Utils wird eine
Simulation der Kommunikation nachgestellt, wodurch das Testen der Funktionalititen ohne direkte
Nutzung der Displaywand und des Mobilgerits moglich ist.

In der Komponente Device werden die Funktionalitdten des Mobilgerits implementiert. Die Graph-

streamt
GraphML-Datei s Tracking

streamt trackt
nzeige Position

|
Nodetrix-Filter
enthalt * enthait

enthalt

Abbildung 4.1: Elemente der Anwendung MobileLens fiir die Umsetzung des Konzepts Tangible
Lens.
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Device-Klasse erweitert die Device-Klasse um die Anzeige des Graphen sowie die Navigation entlang
dieses Graphen. Graph-Lens-Device-Klasse ist eine Erweiterung, in der die Linsenfunktionalitdten
implementiert sind und verschiedene Filter hinzugefiigt werden konnen. Im Projekt ist es moglich,
die Linsen auch ohne Mobilgerite direkt an der Displaywand zu erstellen. Die Linse und die darin
enthaltenen Filter erlauben die Identifizierung der Interaktionen und die Umsetzung der Interaktons-
logik.

Die Architektur des Projekts in der Prédsentationsschicht basiert auf dem Model-View-Controller
Ansatz. MVC ist ein weit verbreitetes Interaktionspattern bei den Anwendungen, in denen die Nutzer-
Software-Interaktion eine grofle Rolle spielt [LR06]. Das Model dient der Speicherung bestimmter
Daten, der Kommunikation mit externen Datenquellen, der Gewihrleistung des Zugriffs auf die Zu-
standsdaten usw. Die View visualisiert die Daten des Models. Nachteil des MVC-Ansatzes ist ein
Performance-Verlust durch erhéhten Kommunikationsaufwand. Gleichzeitig wird die Komplexitét
und die Abhéngigkeit innerhalb des Systems reduziert, was fiir ein Projekt, welches von relativ vielen
Forschern entwickelt wird, niitzlich ist. Der Austausch und die Erweiterung von Komponenten ist
durch eine gute Kapselung der Schichten ermoglicht.

Die Informationen iiber die Anderungen der Zustinde der Objekte spielen in MVC-Anwendungen
die zentrale Rolle. Nach dem Prinzip der einzigen Verantwortung [LR06] sollte moglichst vermieden
werden, dass sich die betroffenen Objekte, beispielsweise Beobachter und Beobachtetes, gegensei-
tig kennenlernen. Fiir diese Fille wird im Projekt das Design-Patter Observer eingesetzt. Durch den
Einsatz von Callbacks melden die beobachteten Objekte Anderungen ihrer Eigenschaften an die Be-
obachter. So werden im Projekt beispielsweise die Views der Objekte bei Anderungen ihrer beobach-
teten Models geédndert.

Das Projekt befindet sich im Entwicklungsstand und verfiigt iiber eine Reihe von bereits implemen-
tierten Techniken. Eine Selektion wird durch die Erkennung der Touch-Gesten an einzelnen Knoten
sowie ein Lasso-Werkzeug fiir die Knotenmengen umgesetzt. Das Konzept einer magischen Linse ist
in Auspriagungen des klassischen Linsenobjekts mit einer eingestellten Form, einer Bodylens sowie
einer Tangible Lens auf dem Mobilgerit implementiert. Zudem verfiigt das Projekt iber mehrere Fil-
ter wie NodeTrix, FishEye, Neighbors usw. Die Idee der riumlichen geschichteten Interaktion findet
bei der Umsetzung von Zooming statt Die Position des Nutzers auf der z-Achse bestimmt die Grofe
des im Mobilgerit angezeigten Ausschnitts. Eine Benutzeroberfliche fiir die Navigation durch die
Funktionalititen des Systems auf dem Mobilgerit ist in der Entwicklung.

4.2 Implementierung

Im Rahmen einer prototypischen Implementierung wurden die ausgewihlten Teile der Konzepte fiir
die Abbildung der Zeit-Variable, die Visualisierung der Anderungen zwischen Zustinden mehrerer
Intervalle und Darstellung der Entwicklung von Knoten auf einem Intervall umgesetzt. Somit wurde
eine Basis fiir die Visualisierung und die Exploraion dynamischer Graphen geschaffen. Durch eine
Bewegung entlang einer z-Achse soll es dem Nutzer ermdglicht werden, sich die Zustdnde des Gra-
phen anzuschauen. Zudem sollen die Anderungen zwischen den Zustinden auf geeignete Weise vi-
sualisiert werden. In Abbildung 4.2 sind die fiir diese Ziele neu implementierten Elemente dargestellt.
In diesem Abschnitt werden wichtige Aspekte der Umsetzung dieser Elemente dargelegt. Abschnitt
4.2.1 beschreibt die Datenstruktur fiir die dynamischen Graphen und ein konkretes Beispiel, mit dem
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Abbildung 4.2: Vervollstindigung der Anwendung MobileLens.

gearbeitet wurde. Im Abschnitt 4.2.2 wird erldutert, wie die Interaktionen fiir die Ansicht der Zustin-
de umgesetzt wurden. Die Implementierung der Timeline-Ansicht wird im Abschnitt 4.3.4 dargestellt.

4.2.1 Datenstruktur

Die existierende Graph-Datenstruktur des Projekts ist fiir dynamische Graphen nicht geeignet und
erfordert eine Erweiterung. In Graph-Datenbanken werden die Zusténde der Graphen oft in separaten
Dateien gespeichert. Ahnlich werden einzelne Dateien in einem den Graph reprisentierenden Ver-
zeichnis angelegt. Im Folgenden werden Informationen beschrieben, die dafiir in der Datenstruktur
benétigt werden:

Einzelne Graph-Zustinde des dynamischen Graphen

Einzelne Knoten und Kanten mit den sich iiber die Zeit indernden Eigenschaften

Eigenschaften mit den dazugehorigen Zeitinderungen

Aufteilung der Anderungen in Intervalle

Zur Realisierung der Abbildung dieser Informationen wurden im Rahmen dieser Bachelorarbeit die
Klassen Multigraph und Multigraph_Provider implementiert. Multigraph_Provider liest alle Graph-
Zustinde des dynamischen Graphen und definiert die Intervalle. Zur Zeit wird die Intervallaufteilung
als statische Variante aus den Konzepten implementiert. Fiir den ganzen Graphen wird eine feste
Anzahl an Intervallen abhiingig von der Anzahl der einzelnen Graph-Zustinde festgelegt. Fiir den
Fall mit bis zu 6 Zustinden wird jeweils ein Zustand pro Intervall gespeichert, fiir den Fall mit von
7 bis zu 14 Zustdnden jeweils 2 Zustdnde pro Intervall und fiir den Fall von 15 bis zu 21 Zustinden
jeweils 3 Zustinde pro Intervall. Die hochstmogliche Anzahl an Intervallen ist somit 7. Bei dieser
Aufteilung erfolgt keine Anpassung an den ausgewdhlten Teilgraphen. Die Anzahl an Intervallen und
die Anzahl an Zustidnden pro Intervall bleiben fiir den ganzen Graphen konstant.

Die Klasse Multigraph verfiigt liber einige fiir verschiedene Anfragen an die Daten niitzliche At-
tribute. Das Attribut intervalgraphs ist eine Dictionary-Datenstruktur. Durch Multigraph_Provider
werden alle eingelesenen Graph-Zustinde als geordnete Listen-Werte mit Intervallen als Schliissel
gespeichert. Diese Art der Speicherung ist niitzlich, wenn genauere Kenntnisse iiber die einzelnen
Zwischenzustdnde in einem Intervall bendtigt werden. Dies ist fiir die Timeline-Ansicht der Fall, wo
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Abbildung 4.3: Aufbau der Datenstruktur.

fiir jeden Knoten des ausgewéhlten Teilgraphen die Zwischenzustinde auf einem Intervall an einer
Timeline angezeigt werden. Die Erstellungszeiten der Zustinde konnen in absoluten Zeitangaben,
z.B. durch Date-Objekte aus datetime, angegeben werden oder auch in relativen Zeittakten. In der
Implementierung werden die relativen Zeittakte verwendet.

Fiir die Graph-Ansicht benétigt man jeweils nur die neuesten Zustinde auf den Intervallen. Das
Attribut graphs ist eine Dictionary-Datenstruktur mit Intervallnummern als Schliissel und den neues-
ten Graph-Zustidnden auf diesen Intervallen als Werte. Diese Struktur ist besonders niitzlich, wenn
der anzuzeigende Graph-Zustand auf dem Mobilgerit geiindert werden soll, da die fiir die Anzeige
irrelevanten Zustinde ausgelassen werden, was bei stindigen Updates der Filter-Anzeige zu einer
Performance-Verbesserung fiihren soll.

Die Verwendung des Attributs graphs wiirde in der Visualisierung der Anderungen auf einem In-
tervall dazu fiihren, dass bei jedem Update fiir jede zu visualisierende Eigenschaft auf 2 Zustinde
zugegriffen wird, um dort nach Knoten oder Kanten zu suchen. Das Attribut dynamicalnodes soll
den Zugriff vereinfachen. Dazu wird fiir jeden Knoten des dynamischen Graphen jede Eigenschaft
gespeichert, fiir jede Eigenschaft wird zu jedem Zeitintervall der Wert gespeichert. In Abbildung 4.3
ist der Aufbau dieser Datenstruktur zu sehen. Durch eine Verschachtelung von 4 Worterbiichern wird
ein leichter Zugriff auf Zustinde der Knoten-Attribute gewihrleistet. Der gleiche Aufbau wird fiir die
Kanten in dynamicaledges verwendet. Der Zugriff auf einen Wert einer Eigenschaft eines Knotens
und einer Kante in einem Intervall erfolgt auf folgende Weise:

value = multigraph.dynamical_nodes[node_id ][ property ][ interval]

Die allgemeine Entscheidung, die Intervallaufteilung in der Datenstrukturebene vorzunehmen, ist
dadurch zu begriinden, dass die Datenzugriffe vereinfacht werden. Fiir die Aufteilung erst in der Linse
wire eine zusitzliche Funktion, die bei jedem Zugriff jeweils den richtigen Zustand fiir einen Intervall
ausrechnet, notig. Gleichzeitig konnten die Steuerungsmoglichkeiten fiir die Aufteilung als Teil des
Filter-Interface implementiert werden. Fiir die Steuerung in der aktuellen Implementierung miisste
die Datenstruktur neu erstellt werden. Dieser Nachteil ist in Kauf zu nehmen, da die Anderungen der
Einstellungen eher die Einzelereignisse sind und die Zugriffe auf die Daten bei jedem Update-Takt
erfolgen.

Als konkrete Datenstruktur wurde ein soziales Netzwerk genommen. Durch eine Funktion mit Zu-
fallselementen und zum Teil manuelle Anpassungen wurden 18 verschiedene Graph-Zustéinde erstellt,
so dass das Netzwerk insgesamt zu einer Vergroflerung tendiert. Jeweils 3 Zustdnde wurden zu einem
Intervall zusammengefasst, was insgesamt 6 Intervalle ergab. Eine Reihe der visuellen Variablen wur-
de bei der Erstellung des Netzwerks verwendet:

e Die Knoten reprisentieren Personen.

e Die Kanten reprisentieren Freundschaften zwischen Personen.
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Abbildung 4.4: Der Nutzer im System mit kombinierter Anwendung Displaywand und Mobilgerit.

e Die KnotengroBe représentiert die Anzahl der Freundschaften der Person (Nachbargrad). Insge-
samt werden 3 verschiedene Groflen verwendet. Diese beispielhafte ordinale Aufteilung wurde
fiir eine bessere Wahrnehmung der Unterschiede vorgenommen.

e Die Position der Knoten reprisentiert die Position der Person.

4.2.2 Dynamischer Graph im interaktiven Raum

Fiir die Abbildung der erweiterten Datenstruktur im interaktiven Raum erfolgte die Aufteilung der
z-Achse in die der Datenstruktur entsprechenden Intervalle. An dieser Stelle wurde eine Begrenzung
des maximalen Wertes der z-Achse auf /90 vorgenommen. Dieser Wert erschien bei mehreren Test-
durchldufen aus subjektiver Sicht als der weiteste, bei dem der Kontext an der Displaywand noch gut
wahrnehmbar ist und eine prizise Navigation entlang der Displaywand-Ebene ohne gréfere Storun-
gen erfolgt.

In der gegebenen Implementierung blieb die Ansicht des Graphen im Mobilgerit statisch, lediglich
die Position des Auswahlbereichs #nderte sich mit der Bewegung des Geriits. Fiir die Anderungen
der Ansicht des Graphen wurde in GraphDeviceView die Funktion update_view() implementiert. Sie
berechnet, welches Intervall dem gegebenen z-Wert entspricht und, falls die aktuelle Ansicht nicht
im entsprechenden Intervall liegt, wird diese geloscht und eine neue erstellt. In Abbildung 4.4 ist die
Navigation dargestellt. Die Funktion update_view() wird nur fiir den Fall aufgerufen, dass der Graph
eine dynamische Natur hat und ein Wechsel zwischen den Intervallen stattfand. Somit werden andere
Funktionalitidten von GraphDevice bei den statischen Graphen nicht beeintrachtigt und die Updates
erfolgen nur, wenn dies notig ist.

In die Implementierung wurde das Konzept der Einfrierung eingegliedert. Die Einfrierung der
rdaumlichen sowie der physischen Navigation erfolgt durch die Markierung der sich im Interface des
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Abbildung 4.5: Umschaltung zwischen dem zeitlichen (neuestes Intervall) und dem rdumlichen (ak-
tuelles Intervall) Kontext.

Gerits befindenden Checkboxen. Das Konzept wurde in der Klasse GraphlLensDeviceView fiir die
Position des Mobilgerits implementiert und kann bei beliebigen Linsen angewendet werden.

Als Default-Einstellung wird an der Displaywand der letzte, 18. Zustand des Graphen angezeigt.
Mochte man den Zustand zum aktuell im Mobilgerit angzeigten wechseln, so verwendet man ei-
ne Drag-Geste in Richtung der Displaywand, die als solche aufgefasst wird, wenn die Linge der
Beriithrung groBer als 2/3 der Displayhohe in horizontaler Orientierung betrdgt. Beim darauf folgen-
den Wechsel des Intervalls wechselt die Anzeige an der Displaywand nicht automatisch. Eine erneute
Geste ist notwendig. Diese Entscheidung wurde getroffen, weil dem Nutzer die Moglichkeit der Kom-
bination jedes beliebigen Zustands an der Displaywand mit jedem beliebigen Zustand im Mobilgerit
ohne zusitzliche Steuerungselemente im Interface zur Verfiigung steht. Analog dazu bewirkt eine
gegenseitige Geste, dass der neueste Zustand des Graphen an der Displaywand abgebildet wird. Die
Abbildung 4.5 reprisentiert den Vorgang. Damit der Nutzer jederzeit erkennt, welcher Zustand an
der Displaywand abgebildet ist, wird in der linken oberen Ecke eine kleine Markierung gezeigt. Die
Anderung des Zustands der Displaywand erfolgt in der Implementierung durch die Anderung der
Variable maingraph in der Multigtraph-Struktur.

4.2.3 Visualisierung der Anderungen zwischen den Intervallen

Fiir die Visualisierung der Anderungen wurde eine neue Filter-Klasse TimeFilter implementiert. Die
Anderungen werden in zwei Gruppen unterteilt. Zu den absoluten Anderungen gehéren das Entstehen
und das Loschen eines Knotens oder einer Kante. Alle anderen Anderungen sind relativ und beziehen
sich auf das vorher angeschaute Intervall. Bewegt man sich nach vorne, ist das vorher angeschaute
Intervall das vorherige, bei der Bewegung nach hinten ist es das darauf folgende. Durch die Nut-
zung von z-Einfrierung ist die Auswahl eines beliebigen Bezugsintervalls moglich. Dazu muss im
gewiinschten Bezugsintervall eingefroren werden. Die Anderungen werden im Intervall, in dem die
Einfrierung aufgehoben wird, visualisiert.

Damit man sich in den Intervallen besser orientieren kann, wurde in time-filter-view eine verklei-
nerte Timeline der z-Achse als Navigationshilfe fiir die zusétzliche Unterstiitzung des zeitlichen Kon-
textes implementiert. Ein sich entlang der Timeline bewegender Pfeil symbolisiert die Position des
Nutzers in Intervallen sowie die Richtung des vorher angesehenen Intervalls. Somit kann der Nut-
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Abbildung 4.6: Visualisierung des Intervalls 3 abhéingig vom gewéhlten Bezugsintervall (2 oder 4).

zer erkennen, die Anderungen zu welchem Intervall gerade angezeigt werden. Zusitzlich wurde eine
kleine textuelle Anzeige des aktuellen und des Bezugsintervalls implementiert. Die Visualisierung
der Timeline wurde durch eine eigene Klasse implementiert, um so eine Mehrfachverwendung zu er-
moglichen. Zu den Einstellungsparametern zdhlen die Startposition, die Linge, die horizontale oder
vertikale Richtung, die Anzahl der Intervalle, die Beschriftungen sowie weitere visuelle Eigenschaf-
ten wie die Farbe oder die Liniendicke.

Die Funktion show_changes() durchliuft alle sich im Ausschnitt Knoten und iiberpriift, ob sie neu
entstanden sind, und ob sich ihre Eigenschaften gedndert haben. Zusitzlich wird gepriift, ob im In-
tervall die Knoten geloscht wurden. Sodann iiberpriift die Funktion alle zugehorigen Kanten auf das
gleiche. In einer Einstellungsdatei time_viz_config kann man auswéhlen, mit welchen visuellen Va-
riablen welche Eigenschaft kodiert wird. Je nachdem, welche dieser Eigenschaften bereits fiir die
Visualisierung des Graphen eingesetzt wurden, kann man die Einstellungen anpassen. Die Visualisie-
rung der Anderungen wurde nicht an dem Multigraph-Objekt durchgefiihrt sondern an seiner Kopie.
So bleibt der Kontext an der Displaywand ungestort von der Visualisierung im Filter. Zudem wurden
die Manipulationen an der Position der Knoten fiir alle Zustdnde auler des neuesten deaktiviert. Die
Konzept der aktiven Knotenmenge wurde in der einfachen Variante umgesetzt: Verfolgt werden stets
die Anderungen von allen Knoten, die sich gerade innerhalb des Filters befinden. Fiir das Entstehen
und das Loschen wurden als Default-Einstellung die Farbtonkodierungen in Blau und Rot implemen-
tiert. Die Anderungen werden stets im Bezug auf das vorherige oder das darauf folgende Intervall
visualisiert. Bei der Bewegung nach vorne werden die im aktuellen Intervall geloschten und gebo-
renen Knoten und Kanten hervorgehoben. Da die geloschten Knoten und Kanten nicht mehr priasent
sind, wird bei ihnen zusitzlich die Transparenz gedndert. Bei der Riickwirtsbewegung werden die im
vorher angeschauten, zeitlich darauf folgenden Intervall geloschten und hinzugefiigten Knoten und
Kanten, die im aktuellen Intervall noch existieren, gefirbt. Da die im spéteren Intervall hinzugefiig-
ten Knoten noch nicht im aktuellen existieren, wird ihre Transparenz geédndert. Die time_viz_config
erlaubt, die Farbmarkierungen als Glyphen innerhalb des Knotens darzustellen, was bei dem Einsatz
des Farbtons fiir andere Attribute niitzlich sein kann. Anstatt des Farbtons bei dem Loschvorgang
kann man auBlerdem die Transparenz einsetzen und bei dem Geburtvorgang die GroB3e fiir die Knoten
und die Dicke fiir die Kanten.
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Abbildung 4.7: Nutzersteurung der Visualisierung der Anderungen durch Checkboxen.

Die Visualisierung der Groenidnderung fiir die Knoten wurde durch einen nicht gefiillten Kreis der
Knotengrofe mit gestricheltem Rand umgesetzt. Die Farbe des Randes kann schwarz, weifs oder grau
sein, abhingig von der Knoten- oder der Hintergrundfarbe.

Fiir die Positionsédnderung wird als Default-Einstellung Transparenz eingesetzt. Hat sich der Knoten
bewegt, wird sein vorheriger Zustand transparenter dargestellt. Damit man bei mehreren Positionsin-
derungen von mehreren Knoten unterscheiden kann, welche vorherigen Zustéinde zu welchen Knoten
gehoren, werden sie jeweils durch Kanten verbunden. Damit diese Kanten nicht mit den eigentli-
chen Kanten des Graphen verwechselt werden, kann man in der Datei time_viz_config ihr Aussehen
einstellen. In der Default-Einstellung sind die Kanten grau und haben eine geringe Dicke. Fiir die
Fille, in denen sich eine andere Eigenschaft des Knotens neben der Position gedndert hat, in dieser
Visualisierung ist es die GroBe, wird die Anderung an der alten Position abgebildet. In Abbildung 4.6
folgendes Anwendungsszenario fiir den Durchlauf der Intervalle zu sehen. Der Nutzer befindet sich
im Intervall 2 und wechselt zum Intervall 3. Die Visualisierung der Anderungen bezieht sich somit
auf Intervall 2. Nun wechselt der Nutzer zum Intervall 4 und abschlieBend wieder zum Intervall 3.
Die Visualisierung fiir dieses Intervall hat sich gedndert und bezieht sich nun auf das Intervall 4.

Als eine Visualisierungssteuerung wurden im Interface Checkboxen fiir jedes virtualisierbare An-
derungsattribut implementiert. Somit kann der Nutzer nur die fiir ihn interessanten Attribute visuali-
sieren lassen. Die Abbildung 4.7 prisentiert die Auswirkungen der Steuerung auf die Visualisierung.

Der Graphzustand auf dem Mobilgerit unterscheidet sich durch die Bewegung entlang der z-Achse
von dem Graph-Zustand an der Displaywand. Dies kann zur Erschwerung der Orientierung an der
Displaywand fiihren. Eine Abbildung der Position des Mobilgerits an der Displaywand soll dies
vermeiden. Die Abbildung wurde als ein nicht gefiilltes griines Rechteck mit den MaBen des im
Mobilgerit angezeigten Ausschnitts implementiert (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.8: Wechsel zwischen der Graph- und der Timeline-Ansicht.

4.2.4 Timeline-Ansicht

In TimeFilter wurde eine Timeline-Ansicht zusitzlich zu der Graph-Ansicht realisiert. Der Wechsel
erfolgt durch eine Drag-Geste von links nach rechts. Durch eine schwarze vertikale Linie werden das
vorherige und das aktuelle Intervalle abgetrennt. Bei dem vorherigen Intervall wird nur der Endzu-
stand dargestellt, bei dem aktuellen alle Zwischenzustinde.

Wenn keine Knoten durch Tap-Gesten selektiert sind, werden fiir alle Knoten des Fokusbereichs
durch eigene Timelines die Umschaltung zu dieser Ansicht erstellt. Die Zwischenzusténde, die bei
der Graph-Ansicht nicht visualisiert werden, sind entlang der Timeline dargestellt. Durch die Po-
sition in Timeline lésst sich die wirkliche Position der Knoten nicht abbilden. Dazu wurde dieses
Attribut in textueller Form implementiert. In Abbildung 4.8 sind Graph- und Timeline-Ansicht fiir
einen Fokusbereich dargestellt.
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5 Zusammenfassung, Bewertung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Konzepte zusammengefasst und
bewertet. Zudem wird ein Ausblick auf die zukiinftigen Entwicklungen gegeben.

Fiir die Exploration der Graphzustidnde wurde das Konzept zur Abbildung der zeitlichen Dimen-
sion auf der zur Displaywand orthogonalen z-Achse entwickelt. Bei der Navigation werden die ein-
zelnen Zustiande des Fokusbereichs im Mobilgerit angezeigt, wihrend sich an der Wand ein nutzer-
spezifischer Zustand auswihlen lédsst. Durch die Aufteilung der Graphzustinde in Intervalle soll die
Navigation und das Auswihlen bei groer Menge der Zustdnde komfortabler erfolgen. Es wurden
Optionen fiir die Aufteilung vorgeschlagen, die abhingig von der Datenstruktur entweder lediglich
die Anzahl der Zustinde oder zusitzlich die Anzahl der Anderungen im Zustand beriicksichtigen. Die
prototypische Implementierung erfolgte fiir die Option, in der die Aufteilung lediglich von der Anzahl
der Zustinde abhiingig war. Ein weiterer Aspekt des Konzepts war die Verwendung verschiedener Be-
zugssysteme fiir die Exploration dynamischer Graphen mit zusétzlichen, anders geschichteten Daten.
Wihrend die priméren, temporalen Schichten relativ zu der stationdren Displaywand platziert werden,
kann man die sekundiren Schichten relativ zum Menschenkorper platzieren.

Das Konzept unterstiitzt die Interaktionsaufgaben Overview und Filter. Durch die Navigation wird
eine Untermenge anhand des Attributs Zeit gewihlt. Die gleichzeitige Darstellung des gesamten In-
formationsraums als Uberblick an der Displaywand ist in der Konzeption nicht méglich. Das liegt
daran, dass sich die Zeit als dritte Hauptvariable neben zwei Positionsvariablen auf der zweidimen-
sionalen Oberflache ohne Finsatz der Interaktion nicht darstellen lédsst. Die Konzeption und die dar-
auf basierende Implementierung beriicksichtigen eine Moglichkeit der Umschaltung zwischen dem
rdaumlichen und dem zeitlichen Kontext an der Displaywand. Dadurch werden die Nutzerpriferen-
zen beachtet. Gleichzeitig entsteht ein Problem mit der Nutzerkollaboration. Die Abbildung eines
nutzerspezifischen Kontextes kann fiir andere Nutzer storend sein und dhnlich wie in der im related
Work beschriebenen Anwendung mit der Videowand [RLEOS5] zu Irritationen fithren. Die komforta-
ble Nutzerkollaboration ist somit lediglich eingeschriankt moglich, und das Konzept ist eher fiir einen
Einzelnutzer geeignet.

Durch die Implementierung ist deutlich geworden, dass die Aufteilung in Intervalle die Beriick-
sichtigung der Anzahl der Graphzustinde bei der Aufteilung in Intervalle nicht unbedingt nutzerspe-
zifische Aspekte impliziert. Abhéngig von der durchgefiihrten Nutzeraufgabe war jeweils eine andere
Aufteilung sinnvoller. Bei einfacher Navigation in den Zustidnden und gezielter Suche war aus sub-
jektiver Sicht eine geringere Intervallbreite und somit eine hohere Anzahl an Intervallen sinnvoller,
wihrend fiir die Exploration eines gewdhlten Zustandes deutlich breitere Intervalle benotigt wur-
den. Dies hat einerseits die Bedeutsamkeit der nutzerspezifischen Einstellungen fiir die Erhchung der
Komfortabilitit der Nutzung und damit der Usability und andererseits die Notwendigkeit der Studien
tiber die fiir bestimmte Aufgaben geeigneten Intervallbreiten gezeigt.

Die Einbindung des weiteren Bezugssystems Menschenkdorper ist in der Implementierung nicht ent-
halten und kann nur analytisch bewertet werden. Mit diesem Aspekt wird die Aufgabe Filter zusitz-
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lich unterstiitzt. Die Préizision der Auswahl einer Untermenge multivarianter Daten wird verbessert.
Gleichzeitig steht die zur Exploration der Zeit parallele Exploration sekundérer Schichtendaten stets
in Abhingigkeit zu den Gegebenheiten des statischen Bezugssystems. Diese Abhéngigkeit entsteht
aufgrund der Tatsache, dass sich der Nutzer als dynamisches Bezugssystem im statischen Bezugssys-
tem der Displaywand befindet. Dies kann in ungiinstigen Féllen, in denen beispielsweise die Inter-
vallbreiten im statischen System zu schmal oder die Schichten im dynamischen System zu breit sind,
dazu fiihren, dass die Prizision in beiden Systemen beeintrichtigt wird, was das Gegenteil des Ziels
darstellt. In der Implementierung muss deswegen darauf geachtet werden, dass eine Reduzierung der
Abhingigkeit durch Ein- oder Ausschalten des Explorationsmodus fiir einzelne geschichtete Dimen-
sionen moglich ist, und dass die Abbildung der Schichten auf die Achsen des interaktiven Raums in
den jeweiligen Systemen proportional zueinander erfolgt.

Das Konzept fiir die Visualisierung der Dateninderungen wurde fiir Vergleiche zwischen den
Graphzustinden und Vergleiche innerhalb eines Graphzustandes entwickelt. Es werden jeweils zwei
Intervalle verglichen: das ausgewéhlte mit dem vorher ausgewihlten. Durch die Verwendung der Be-
wegungsrichtung kann das vorher ausgewihlte Bezugsintervall entweder das zeitlich vorherige oder
das zeitlich darauf folgende sein. Durch den Einsatz des Hilfskonzeptes Einfrierung wird die Aus-
wahl eines beliebigen Bezugsintervalls ermoglicht. Die Unterschiede werden durch geeignete visuelle
Kodierungen hervorgehoben. Fiir typische Einschaften wurden jeweils die Alternativen der Kodie-
rung vorgeschlagen. Die Eigenschaft Position wurde gesondert betrachtet, da die Positionsédnderung
das Auswandern eines fiir den Nutzer interessanten Knotens aus dem Fokusbereich verursachen kann.
Die Implementierung erfolgte fiir die Anderungen der Eigenschaften KnotengroBe, Hinzufiigen und
Loschen sowie die Positionsdnderungen ohne Beriicksichtigung des moglichen Auswanderns. Fiir
die Betrachtung der Entwicklungen innerhalb eines Intervalls wurde in der Konzeption eine spezielle
Ansicht vorgeschlagen, in der die im Intervall enthaltenen Zustinde der selektierten Knoten und Kan-
ten auf den Timelines abgebildet werden. In der Implementierung wurde die Timeline-Ansicht ohne
spezielle Kennzeichnung der Anderungen und lediglich fiir Knoten umgesetzt. Jeder gespeicherte
Knotenzustand wird in der Timeline dargestellt.

Mit dem Konzept werden die Interaktionsaufgaben Relate und Details-on-demand unterstiitzt. Es
werden Anderungsbeziehungen zwischen einzelnen Zustinden der Objekte betrachtet, was der High-
Level Aufgabe Vergleichen entspricht. Durch die visuelle Kodierung wird der Vergleich von Werten
zwischen benachbarten Intervallen erméglicht. In der Implementierung konnen die Details iiber ein-
zelne Anderungen durch Checknoxen ein- und ausgeblendet werden. Fiir eine groBere Anzahl an ko-
dierten Anderungsvariablen wird eine spezielle Einstellungsansicht gebraucht, da sonst die Widgets
zu viel wertvollen Mobildisplayplatz einnehmen. Erweiterte nutzerspezifische Einstellungen kénnen
in Zukunft die Adaptierbarkeit und somit die Intuitivitit verbessern. Das Vergleichen der Anderungen
ist auf zwei beliebige Intervalle beschrinkt. Durch die Implementierung ist aufgefallen, dass fiir die
Selektion des Bezugsintervalls in der Konzeption vermehrte Bewegungen entlang der z-Achse notig
sind. Soll bei einem gegebenen Intervall das Bezugsintervall gedndert werden, wird zusétzlich zu dem
eventuellen Einfrieren der z-Achse eine Bewegung zu dem gewiinschten Bezugsintervall und eine
darauf folgende Riickbewegung bendtigt. Das verursacht potentielle Ablenkungen und einen Anstieg
der fiir eine Aufgabe benétigten Zeit. Somit sinkt die Nutzereffizienz. Die Implementierung zeigt die
Notwendigkeit der Option fiir die nicht an die Bewegung gekniipfte Selektion des Bezugsintervalls.
Diese ist in der Implementierung nicht vorgesehen.

Durch die Implementierung der Anderungsvisualisierungen sind die Limitierungen der Objektmen-
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ge in einzelnen Graphzustinden deutlicher geworden. Die vorgeschlagene Kodierung der Anderungen
durch die Visualisierung der Position, der auf dem Intervall geloschten Knoten oder der auf dem Be-
zugsintervall entstandenen Knoten benétigt Prisenz des Bezugszustandes im Graphlayout. Dies kann
zu Uberlappungen, zu der daraus folgenden Senkung der Erkennbarkeit und zur Begrenzung der Se-
lektierbarkeit und damit der Usability fithren. Die maximale Knoten- und Kantenanzahl soll folglich
abhiingig von der Anderungsanzahl kleiner sein als im vergleichbaren statischen Graphen. Im Lay-
out sollen bei der nicht iiberlappenden Positionierung eines Knotens die Positionen aller Zustinde
anderer Knoten beachtet werden.

Durch die Timeline-Ansicht erhélt man genauere Details {iber die Entwicklung in einem Intervall.
Dies ist in den Féllen sinnvoll, in denen ein Intervall mehrere Zustinde beinhaltet. Durch die Plat-
zierung der einzelnen Knoten-Timelines untereinander sind Vergleiche der Zustinde dieser Knoten
moglich. Die horizontalen Timelines bieten Platz fiir die Darstellung mehrerer Knotenzustéinde. In
der Implementierung ist die Ansicht mit der horizontalen Drag-Geste aufrufbar. Durch das Testen ist
aufgefallen, dass die Zeitrichtung der Timelines bei solchem Aufruf nicht der Zeitrichtung im inter-
aktiven Raum entspricht. Intuitiver wire die Option mit vertikalem Verlauf der Timelines oder ein
Aufruf durch Anderung der Position des Geriits, so dass die Timelines parallel zur z-Achse verlaufen.

Im Konzept Multiple Ansichten wurden Optionen der Gesten fiir die Umschaltung zwischen ein-
zelnen Ansichten auf den gewahlten Teilgraphenzustand beschrieben. Zudem wurde das fiir die ver-
tiefte Analyse praktische Multifenster prisentiert. Das Multifenster kann fiir den Uberblick iiber die
gespeicherten Ansichten, fiir Kombinationen mit anderen Filtern oder fiir den Datentransfer verwen-
det werden. Die implementierten Graph- und Timeline-Ansichten sind eine Umsetzung multipler An-
sichten.

Die gesamte entwickelte Konzeption erfordert einen hohen Einsatz raumlicher Bewegungen. Ein-
gesetzte Touchesten werden mit einer Hand durchgefiihrt, wodurch das Halten des Mobilgerits mit
lediglich einer Hand wihrend der Touchgeste-Zeit bendtigt wird. Konzipierte rdumliche Alternati-
ven verursachen ebenfalls vermehrten Hindeeinsatz. Zu lange Sessions im konzipierten interaktiven
Raum konnen zu korperlicher Uberlastung fithren. Als Abhilfe wurden die Einfrierung und die Spei-
cherung der Ansichten konzipiert. Die Abbildung der physischen Bewegungen auf die virtuelle Navi-
gation begrenzt die potentiell mogliche Dauer einer Session jedoch im Vergleich zu ausschlieBlichem
Einsatz der virtuellen Navigation. In Zukunft kann die Korrelation zwischen der Session-Linge und
der Nutzerperformance im konzipierten System genauer untersucht werden.

Rashid et al. [RNQ12] haben durch eine Studie gezeigt, dass hidufige Blickwechsel zwischen meh-
reren Displays die Performance verlangsamen. Durch die klare Rollenaufteilung des Mobilgerits als
Fokus und der Displaywand als Kontext im konzipierten System ist die Aufmerksamkeit des Nutzers
hauptsédchlich auf das Mobilgerit gelenkt, die Displaywand wird durch peripheres Sehen wahrge-
nommen. Ein héaufiger Blickwechsel tritt hauptséchlich in Féllen ein, in denen die Displaywand fiir
das Suchen gebraucht wird oder ein Wechsel des Kontextes erfolgt. Somit ist die Menge an Blick-
wechseln nach subjektiver Einschédtzung relativ begrenzt und wirkt nicht sehr stark auf die Effizienz
ein.

Die technische Seite der Implementierung ist neben der inhaltlichen Seite ein wichtiger Aspekt, der
die Performance und Usability beeinflusst. Die Geschwindigkeit und Qualitit der Datenzugriffe hangt
von der Datenstruktur ab. Die implementierte Datenstruktur des dynamischen Graphen ermdglicht
einfache Zugriffe und beachtet die Gestaltung der Attribute fiir verschiedene Zwecke. Gleichzeitig ist
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die Speicherung jedes vollstandigen Graphzustandes nicht der effizienteste Weg. Als platzsparender
und schneller zeigen sich im Bereich Big Data Datenstrukturen, die nur die Anderungen als Snapshots
speichern. Da die Exploration vor der Displaywand nicht fiir Big Data gedacht ist, und der Perfor-
mancegewinn bei kleineren Datenmengen eher gering ist, wurde in der Implementierung auf diesen
Weg verzichtet. Eine Optimierung kann zukiinftig dennoch durchgefiihrt werden.

Die Implementierung ist anwendungsfallbasiert. Die Einstellungen und Gestaltung beziehen sich
auf ein konkretes dynamsiches Netzwerk. Zukiinftig kann eine gesonderte Einstellungsansicht im-
plementiert werden, in der zusitzlich zu der Einstellung der Anderungssichtbarkeit Einstellungen fiir
die Auswahl gewlinschter visueller Variablen, Intervallaufteilung sowie Interfacegestaltung ermog-
licht wird. Zudem ist die Kompatibilitit des Filters mit anderen bereits implementierten Filtern nicht
automatisch vorhanden, da sie mit einem statischen Graph-Objekt arbeiten. Hierfiir wiren in Zukunft
weitere Anpassungen notig, um die volle Funktionalitidt der Anwendung auch fiir dynamische Gra-
phen nutzen zu konnen.

FAZIT: Allgemeines Ziel vorliegender Arbeit war die Entwicklung von Konzepten fiir die Exploration
dynamischer Graphen mit dem Schwerpunkt auf der bislang weniger untersuchten zeitlichen Dimen-
sion. Als Beitrag zur Interaktion in kombinierten Anwendungen Displaywand und Mobilgerdt wurden
in der Arbeit Konzepte fiir die zeitliche Navigation und Selektion der Zustinde vorgestellt. Es wur-
den Moglichkeiten fiir Vergleiche zwischen Zustdnden durch geeignete Visualisierungen beschrieben.
Dabei wurden die rdumlichen Freiheitsgrade des interaktiven Raums untersucht und fiir passende
Aufgaben eingesetzt. Die Demonstration des Potentials der Konzeption erfolgte durch eine prototypi-
sche Implementierung.

Wie oben erwéhnt, bedarf die Bewertung der Konzeption weiterer Studien. In vielen Konzepten
wurden mehrere subjektiv intuitive Optionen vorgeschlagen, deren Effizienz und User Expirience es
zu testen gilt. Die zukiinftige Entwicklung konnte einen stirkeren Bezug auf Multi-Nutzer Szenarien
nehmen. Dies wire lohnenswert, da die grofle Displaywandoberfliche ausreichend Platz fiir kolla-
borative Arbeit darstellt und die Nutzerindentifizierung durch das Mobilgerit gegeben ist. Denkbar
wire eine Komponente, in der die analytischen Daten visualisiert werden kdnnten, zumal der Bereich
Graphen iiber eine grofle theoretische Basis mit vielen Algorithmen auch fiir dynamische Varian-
ten verfiigt. Zusitzlich von Interesse konnte im Gebiet dynamische Graphen die Spezialisierung der
Visualisierungen auf bestimmte Inhalte wie chemische Verbindungen, auf bestimmte Graph-Typen,
beispielsweise geclusterte dynamische Graphen, sein. Insgesamt werden dynamische Graphen in vie-
len Dominen eingesetzt und bieten viel Potential fiir anwendungsbasiete Untersuchungen.
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