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Abstract:

Benutzungsschnittstellen für Kooperation bieten Nutzerinnen mehr Spielraum für parallele Aktivi-
täten und deren Kombination. Dadurch werden mehr Flexibilität und Ausdrucksmöglichkeiten rea-
lisierbar. Darüber hinaus können interaktive Systeme durch Synergieeffekte kooperativer Eingaben
auch effizienter bedient werden. Dieses Interaktionsmuster ist für zweihändige Eingaben und die
Nutzung mehrerer Finger, z.B. beim Maschinenschreiben, genauso anwendbar wie für die direkte
Zusammenarbeit mehrerer Personen. Kooperation als Gestaltungsparadigma für Benutzungsschnitt-
stellen fördert dadurch auch die Entwicklung sozialer Benutzungsschnittellen – für die direkte und
zeitgleiche Zusammenarbeit von Gruppen wechselnder Größe mit gemeinsamen interaktiven An-
wendungen.

1 Einleitung

Die meisten Schnittstellen zwischen Mensch und Computer sind im Vergleich zur Diver-
sität ihrer Anwendungen äußerst einheitlich. Sie wurden für einzelne Nutzer gestaltet und
sind auf Einfachheit optimiert. Einige wesentliche Funktionen sind nur einen Tastendruck
entfernt, doch komplexere Eingaben erfordern lange Sequenzen von Funktionsaufrufen,
die kinästhetisch kaum zu unterscheiden sind.

Viele Prozesse ließen sich mit komplexeren und stärker spezialisierten Eingaben effekti-
ver steuern, doch aktuelle Benutzungsschnittstellen limitieren den sinnvollen Einsatz un-
serer motorischen, kognitiven und sozialen Fähigkeiten. In vielen Forschungsarbeiten lässt
sich dagegen ein Trend zu Benutzungsschnittstellen für komplexe motorische Eingaben als
auch zur gleichzeitigen Interaktion mehrerer Personen beobachten. Diese Entwicklungen
fasse ich unter dem Titel “Benutzungsschnittstellen für Kooperation” zusammen.

Der Begriff der Kooperation verweist meist auf zwischenmenschliche Zusammenarbeit.
Er wird jedoch auch verwendet zur Beschreibung des Zusammenspiels verschiedener Kör-
pergliedmaßen [Gu88, HRHM96, Wi96, Hi97] oder auch verschiedener Modalitäten wie
Stimme und Gestik [Ma98, ZMI99]. In meiner Arbeit steht Kooperation allgemein für die
gleichzeitige Bedienung (Ko-Operation) einer Schnittstelle durch mehrere Entitäten.

Auf Grundlage einer umfassenden Literaturrecherche identifizierte ich Kohärenz, Kom-
plementarität und Territorialität als die grundlegenden Themen der Gestaltung effektiver
Benutzungsschnittstellen für Kooperation. Im Rahmen iterativer Schnittstellenentwicklun-
gen leitete ich davon Gestaltungsprinzipien ab, deren Tragfähigkeit durch Experimente
und Fallstudien bestätigt wurde (siehe Abschnitt 4 und 5).
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Die Effekte kooperativer Interaktion lassen sich am Beispiel vieler früherer Schnittstellen-
entwicklungen zeigen. Ich betrachte vor allem solche für Bewegungseingaben. Obgleich
die jeweiligen Bewegungen selten vergleichbar sind, lässt sich deren Effektivität im Sinne
von Fitts’ Gesetz annähern [Fi54]. Aus einer Reihe verwandter Arbeiten leite ich Refe-
renzmaße für zweidimensionale und dreidimensionale Translation, Rotation sowie deren
Kombination in realen und virtuellen Umgebungen ab. Dabei fällt unter anderem auf, dass
reale Umgebungen offenbar höhere Leistungen erlauben und diese kaum abhängig von Be-
wegungsarten und den involvierten Freiheitsgraden sind. Die Effektivität digitaler Schnitt-
stellen dagegen, scheint mit steigender Anzahl der Freiheitsgrade zu sinken.

Die Strukturierung der involvierten Freiheitsgrade kann einen wesentlichen Einfluss dar-
auf haben. Jacob et al. schlugen vor, diesen Aspekt der Schnittstellengestaltung von der
wahrgenommenen Integralität und Separabilität der betroffenen Dimensionen abhängig zu
machen, so dass nur integral wahrgenommene Attribute auch simultan manipuliert wer-
den [Ja94]. Die Idee geht zurück auf Garner, der sich mit den mentalen Prozessen unwill-
kürlicher Wahrnehmung beschäftigte, nicht jedoch mit Manipulation [Ga74]. In meiner
Arbeit zeige ich dass die populäre Übertragung von Garners Theorie auf die Gestaltung
von Schnittstellen für deren Manipulation [Ja94] nicht tragfähig ist und schlage alternative
Herangehensweisen vor.

2 Kooperation

Kooperation ermöglicht in vielen Situationen höhere Effizienz, Ausdruckskraft und Flexi-
bilität. Die hochgradig koordinierte Kooperation unserer Gliedmaßen bei der Bedienung
komplexer Instrumente, beim Modellieren mit Ton oder beim Laufen sind beeindrucken-
de Beispiele dafür. Orchester und Tanzgruppen zeigen, dass auch mehreren Personen ihre
Aktivitäten vergleichbar eng aufeinander abstimmen können. Die erforderliche Koordina-
tion ist dabei sicher schwieriger, aber auch in vielen alltäglichen Situationen, gelingt uns
effektive zwischenmenschliche Kooperation.

Unser Bewegungsapparat basiert auf Gelenken. Jede geradlinige Bewegung ist daher ei-
ne Kooperation von mindestens zwei Gliedmaßen, doch meist sind noch wesentlich mehr
Freiheitsgrade involviert als unbedingt nötig. Die scheinbare Redundanz ermöglicht wech-
selseitige Fehlerkompensation [Be67, La12]. Solche Synergieeffekte lassen sich nicht nur
in den Bewegungsabläufen zusammenhängender Gliedmaßen beobachten sondern genau-
so zwischen Aktivitäten der linken und rechten Körperhälfte als auch zwischen verschie-
denen Personen [Mo01, Ri11]. Zudem scheint die Koordination kooperativer Aktivitäten
in allen Fällen hierarchischen Kontrollstrukturen zu unterliegen [Be67, Wi96, LC11].

Die Koordination zwischen zusammenhängenden Gliedmaßen und zwischen mehreren
kooperierenden Menschen folgen teilweise sehr ähnlichen Mustern. Dies gilt vor allem
für die zeitliche Synchronisation der Aktivitäten [Wi96, Sc98, Mo01, Ri11, Fr01, Me01].
Daher müssen unterschiedliche Fälle von Benutzungsschnittstellen für Kooperation nicht
völlig unabhängig betrachtet werden. Ein Arbeitsplatz, der mehrere Interaktionsmöglich-
keiten parallel für mehrere Personen anbietet, kann zumindest teilweise auch von einer
Person mit mehreren Händen und/oder anderen Eingabemodalitäten bedient werden.
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3 Verwandte Arbeiten und weitere Anforderungen

Viele etablierte Benutzungsschnittstellen und Forschungsprototypen unterstützen koope-
rative Eingaben mit zwei Händen, von mehreren Personen oder auch durch verschiedene
Modalitäten. Gemeinsam ist diesen teilweise sehr unterschiedlichen Schnittstellen das Ver-
sprechen erweiterter Ausdrucksmöglichkeiten durch die Kombination simultaner Ein- und
Ausgaben.

Im Bereich der zweihändigen Interaktion finden sich besonders viele Beispiele, die das
Potential kooperativer Interaktion eindrucksvoll belegen (z.B. [Hi98, Hi10]). Maschinen-
schreiben im Zehnfingersystem ist sicher eine der leistungsstärksten Interaktionsmetho-
den [Ro10]. Der Erfolg anderer zweihändiger Schnittstellen basiert oft auf Guiards Mo-
dell einer asymmetrischen Arbeitsteilung zwischen beiden Händen [Gu87]. Voraussetzung
dafür ist die technische Unterscheidbarkeit der beiden Hände in ihren Rollen. Ich konnte
zeigen, dass dies auf Grundlage der Messung zeitlicher Abfolgen möglich ist [KDF12]

Schnittstellen für die Kollaboration mehrerer Personen sind weniger etabliert. Konkre-
te Vorteile konnten nur selten formal nachgewiesen werden (z.B. [Is12]). Statt dessen
scheint der Mehraufwand zur gegenseitigen Wahrnehmung und Koordination die poten-
tiellen Vorteile der Zusammenarbeit häufig zu überwiegen [RSJ02, PBF02, Mo04]Grund
dafür ist sicher auch die kurze Einarbeitungszeit im Rahmen formaler Studien. Häufig
werden aber auch wichtige Anforderungen kollaborativer Systeme (z.B. [BGG01, GG02])
vernachlässigt. Dies gilt vor allem für die gegenseitige Wahrnehmbarkeit in einem kohä-
renten Interaktionsraum und die Unterstützung wechselnder Phasen unterschiedlich enger
Zusammenarbeit. Neben der Kohärenz des Interaktionsraumes bedarf es zudem struktu-
reller Flexibilität zur dynamischen Aufteilung gemeinsamer Arbeitsräume in private und
gemeinsam genutzte Teilbereiche (Territorialität [Sc04]) sowie ein Set komplementärer
Werkzeuge deren Funktionalitäten sich ergänzen statt behindern [Be00].

Die Vorteile multimodaler Interaktion erscheinen auf den ersten Blick offensicht-
lich [Ov00]. Bisher konnten die prototypischen Systeme diese Erwartungen jedoch kaum
überzeugend einlösen. Gründe dafür liegen zum Teil im Lernaufwand der vorgeschlagenen
multimodalen Eingabekombinationen. Bei der Gestaltung multimodaler Schnittstellen, vor
allem bei Kombinationen mit Spracheingabe, wird darüber hinaus deren Anwendbarkeit
in sozialen Kontexten nicht ausreichend berücksichtigt.

Die potentiellen Anwendungen multimodaler Schnittstellen wurden von Martin nach Ko-
operationsmustern klassifiziert [Ma98]. Die von ihm vorgeschlagenen Kategorien Spezia-
lisierung, Äquivalenz, Redundanz, Komplementarität, und Transfer finden ihre Entspre-
chung auch in Fällen zweihändiger Kooperation und bei der Zusammenarbeit mehrerer
Personen. Ich schlage etsprechende Erweiterungen ihrer Definitionen vor und stelle sie in
Beziehung zu anderen etablierten Kooperationsmustern wie Arbeitsteilung und Guiards
kinematischer Kette [Gu87].
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3.1 Gestaltungsprinzipien

Aus den oben beschriebenen Anforderungen leite ich folgende Gestaltungsprinzipen ab:

Kohärenter Interaktionsraum: In einem kohärenten Interaktionsraum stehen die Einga-
ben aller Beteiligten und ihre Effekte in klar definierten räumlichen, zeitlichen und
logischen Zusammenhängen. Dadurch sind Status und Verhalten aller Beteiligten
und aller Anwendungselemente zu jedem Zeitpunkt nachvollziehbar. Vollständige
Konsistenz und Transparenz ist im Detail nicht immer realisierbar. Daher müssen
Prioritäten auf Grundlage der gemeinsamen Aufgaben und Ziele definiert werden.
Die direkte Beobachtbarkeit und Nachvollziehbarkeit der wesentlichen Zusammen-
hänge gemeinsamer Aktivitäten ist ein Grundbaustein kooperativer Zusammenar-
beit.

Komplementäre Möglichkeiten: Ergänzende Funktionen und Fähigkeiten reduzieren
das Konfliktpotential durch mehrere alternative Formen der Beteiligung und fördern
gegenseitige Unterstützung in Form kombinierter und dadurch erweiterter Interakti-
onsmöglichkeiten.

Unterstützung dynamischer Territorialität: Kooperationsprozesse variieren beständig
zwischen Phasen enger und loser Kopplung. Wenn möglich, strukturieren Menschen
ihre gemeinsamen Arbeitsräume entsprechend der jeweiligen Phasen. Benutzungs-
schnittstellen für Kooperation unterstützen daher die dynamische und nutzerspe-
zifizierte Aufteilung des gemeinsamen Interaktionsraums in getrennte Bereiche für
verschiedene Stufen des individuellen Rückzugs und des gegenseitigem Austauschs.

Kohärenz Komplementarität Territorialität

Abb. 1: Kernthemen der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen für Kooperation

4 Experimente und
elementare Technologien

Drei konkrete Schnittstellenentwicklungen und deren formale Evaluierung repräsentieren
die Diversität möglicher Ansätze zur Erforschung und Gestaltung von Benutzungsschnitt-
stellen für Kooperation. Das erste Beispiel ist der Vergleich drei verschiedener Kombi-
nationen tischbasierter Eingabegeräte für zweihändige 3D Interaktion [Ku09]. In der Ar-
beit fokussiere ich stark auf die ökologische Validität der Evaluierung von Schnittstel-
lenentwicklungen. Messbare Leistungsunterschiede mit verschiedenen Schnittstellen sind
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weniger ausgeprägt, wenn diese im Kontext eines vollständigen kooperativen Interakti-
onsprozesses untersucht werden. Trotzdem konnten kleine, aber signifikante Unterschiede
nachgewiesen werden.

Das zweite Beispiel beschreibt die Entwicklung und Evaluierung einer neuen zweihändi-
gen Interaktionstechnik zur Unterscheidung symmetrischer und asymmetrischer Eingaben
auf Multitouch-Geräten [KDF12] (Abbildung 2(a)). Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der
Erfindung der patentierten Technik (EP2795451B1) und der empirischen Forschung im
Entwicklungsprozess. Die Gestaltung der neuen Eingabegeste Hold and Move basiert auf
Guiards Modell asymmetrischer zweihändiger Interaktion [Gu87]. Die genaue Spezifika-
tion der Unterscheidungsparameter basiert auf einer detaillierten Analyse zweihändiger
Eingabesequenzen mit unterschiedlichen Zielen. Im Vergleich zum Status quo wurden
klare Vorteile deutlich, die sich durch Unterschiede in der kognitiven Verarbeitung bei-
der Interaktionsmuster erklären lassen.

Das dritte Beispiel meiner Arbeit zu kooperativen Benutzungsschnittstellen ist das welt-
weit erste 3D Projektionssystem, das bis zu sechs Personen eine eigenständige stereosko-
pische Perspektive bietet [Ku11]. Im Gegensatz zur Nutzung von Head-Mounted Displays
(HMDs) bleibt mit diesem System die Wahrnehmung anderer Personen, der physischen
Umgebung und des eigenen Körpers erhalten. Man erlebt also eine gemeinsame virtuelle
Realität in Relation zu realen Referenzen. Durch individuelle perspektivisch korrekte Dar-
stellung für alle Beteiligten sind diese auch in der Lage sich mit Zeigegesten über Details
der dargestellten 3D Modelle auszutauschen (Abbildung 2(b)).

Hold ... ... and move ... ... and scroll.

(a) Hold and Move ermöglicht die Manipulation von Vorder-
grundobjekten während ein anderer Finger den Hintergrund hält
oder gleichzeitig verschiebt. Die Zweifingergeste ist als asym-
metrische Eingabe vom symmetrischen Pinch Zoom durch un-
terschiedliches zeitliches Verhalten unterscheidbar.

(b) Das neue Mehrbenutzer 3D Projek-
tionssystem bietet bis zu sechs Personen
eine individuelle 3D Perspektive auf ge-
meinsam erlebte virtuelle 3D Modelle.

5 Fallstudien

Der dritte Teil meiner Promotion illustriert die Relevanz und Anwendbarkeit der vor-
geschlagenen Gestaltungsprinzipien mit Beispielen kooperativer Benutzungsschnittstel-
len in kollaborativer virtueller Realität. Alle vorgestellten Beispiele basieren auf der
Mehrbenutzer-3D-Projektionstechnologie, die im Rahmen meiner Promotion entwickelt
wurde [Ku11].
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Das Prinzip eines kohärenten Interaktionsraumes wurde im Kontext eines Telepräsenz-
systems untersucht [Be13]. Unsere Beobachtungen und formalen Studien mit dem welt-
weit ersten bidirektionalen 3D Telepräsenzsystem für Nutzergruppen unterstreichen den
Stellenwert gegenseitiger Wahrnehmung in einem geometrisch konsistenten Raum. Die
Ergebnisse belegen die unmittelbare Lesbarkeit von Körpersprache und Zeigegesten (Ab-
bildung 2).

Abb. 2: Gruppen-Navigation in einer gemeinsamen virtuellen Umgebung mit Telepräsenz.

Zum Prinzip der Unterstützung dynamischer Territorialität wurden zwei Fallstudien durch-
geführt. Eine widmete sich Konflikten zwischen sozialen Normen und gemeinsamen Zie-
len. In dichten räumlichen Strukturen wie dem Motorraum eines Fahrzeugs sind viele De-
tails nur aus wenigen Perspektiven sichtbar. Es ist daher teilweise nötig “einander über die
Schulter zu schauen”, um gezeigte Objekte zu erkennen. Die körperliche Nähe ist jedoch
nicht immer akzeptabel (vgl. Proxemics [Ha66]). In virtueller Realität können gezeigte
Objekte von jeder Perspektive aus sichtbar sein, indem sie durch verdeckende Geometrie
hindurchscheinen (Abbildung 3(a)). Unsere Studien zeigten, dass dadurch präferierte Ab-
stände eingehalten werden können, ohne dass die Informationsvermittlung leidet [Ar10].

Eine andere Serie von Experimenten widmete sich der Integration zusätzlicher 3D Sicht-
fenster im gemeinsamen Interaktionsraum [Ku14]. Diese können sowohl durch physische
Bildschirme als auch durch virtuelle Fenster realisiert werden (Abbildung 3(b)). Die resul-
tierenden Systeme unterstützten dynamische Territorialität im Sinne der spontanen Struk-
turierung und der kontinuierlichen Anpassung des Arbeitsraumes in dedizierte Räume für
private Interaktion, zur Aufbewahrung digitaler Objekte und für den gemeinsamen Aus-
tausch (vgl. [Sc04]).

(a) Gezeigte Objekte werden durch das
verdeckende Geometrien hindurch sicht-
bar.

(b) Reale und Virtuelle 3D Sichtfenster
als Interaktionsterritorien in Mehrbenut-
zeranwendungen.

Abb. 3: Proxemics und Territorialität in Sozialer Virtueller Realität
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Das Prinzip komplementärer Möglichkeiten wurde auch in zwei Fallstudien erprobt. In
einem der Experimente unterstützten sich Nutzerinnen durch gegenseitige Bereitstellung
räumlicher Referenzen und Vergleichsperspektiven, als auch durch den Austausch virtuel-
ler Objekte und die abwechselnde Navigation der Gruppe durch den virtuellen Raum (Ab-
bildung 4(a) [Ku14]). Die zweite Fallstudie zu diesem Thema untersuchte das Potential
gemeinsamer 3D Objektplatzierung. Ein Set komplementärer Werkzeuge zur direkten 3D
Manipulation und zur Definition geometrischer Bedingungen ermöglichte sehr schnelle
virtuelle Montageprozesse durch effektive Zusammenarbeit (Abbildung 4(b)).

(a) Kombination eines stationären Navi-
gationsgerätes mit 3D Portalen und ei-
nem 3D Zeigegerät zur effektiven Mani-
pulation von Szeneninhalten.

(b) Zweihändige 3D Objektplatzierung
und gleichzeitige Definition geometri-
scher Bedingungen.

Abb. 4: Komplementäre Werkzeugfunktionalitäten in kollaborativer virtueller Realität

6 Fazit und Ausblick

Ich schlage vor, bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen und Interaktionstechni-
ken stärker die Möglichkeiten von Synergien durch Kooperation zu berücksichtigen. Die
zentrale Rolle dieses universellen Gestaltungsparadigmas ist auch in früheren Entwicklun-
gen multimodaler, zweihändiger und kollaborativer Benutzungsschnittstellen erkennbar.

Verwandte Forschung in der Psychologie, den Arbeitswissenschaften und im Interakti-
onsdesign bietet einen Überblick über die Voraussetzungen und Potentiale von Benut-
zungsschnittstellen für Kooperation. Darüber hinaus präsentiere ich Kooperationsmuster
mit weitreichender Anwendbarkeit und grundlegende Gestaltungsprinzipien.

Die Identifikation von Kohärenz, Komplementarität und Territorialität als entscheidende
Faktoren kooperativer Benutzungsschnittstellen ist ein wesentlicher Beitrag meiner Arbeit.
Eine Reihe von Experimenten und Fallstudien bestätigte die Relevanz und Anwendbarkeit
der davon abgeleiteten Prinzipien im Kontext zweihändiger Interaktionssysteme und kol-
laborativer virtueller Realität.

Meine Vision ist ein Paradigmenwechsel von privaten Schnittstellen für asynchronen Aus-
tausch über soziale Netzwerke zu sozialen Benutzungsschnittstellen für die gleichzeitige
gemeinsame Arbeit an komplexen Aufgaben. Die vorgestellten Systeme kollaborativer vir-
tueller Realität stellen eine umfangreiche Realisierung solcher sozialer Benutzungsschnit-
tellen dar – insbesondere in Kombination mit Telepräsenztechnologien, wie in den Fall-
studien dargestellt [Be13].
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