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Zusammenfassung

Gestenbasierte Multitouch-Anwendungen erfreuen sisfehmender Beliebtheit, werden jedoch meist
systemspezifisch mit hohem Aufwand realisiert, ttandardisierte Frameworks fehlen. Basierend auf
der Analyse typischer Gesten, die Tippen, Bewegéstabzanderungen und Drehen beinhalten, wird
eine Architektur vorgeschlagen, um Gestenerkeninégich zu realisieren. Objekte kdnnen mit Gesten-
erkennern assoziiert werden und Anwendungsentwigkdeden — wie von klassischen Ul-Frameworks
gewohnt — Uber entsprechende Ereignisse infornfresimework und Demonstrationsanwendung wur-
den auf einem aktuellen Multitouch-Tisch mit Fladt Umgebung realisiert.

1 Einleitung

Multitouch-Systeme bieten eine intuitive und atthed Alternative zu Systemen, die auf
herkdmmlichen Eingabegeraten wie Maus oder Tastagsieren und bei denen nur eine
indirekte Interaktion mit der Benutzungsoberflaghéglich ist. Mit einer einzelnen Geste
kann das ausgedrtickt werden, was mit Maus und fliastar in mehreren Schritten mdglich
ist (Moscovich 2007). AuRerdem kdnnen auch mehRenesonen gleichzeitig und gemein-
sam in einer Umgebung arbeiten (Muto & Diefenbabb8&. Technische Innovationen er-
moglichen Multitouch-Displays auch im Massenmawkpgle 2005). Selbst grol3ere Multi-

touch-Displays, wie in Abbildung 1, verbreiten sichmer mehr. Wéhrend herkémmliche
Eingabegerate und darauf basierende Interaktioterdardisiert und in grafische Toolkits
integriert sind, ist dies flr Multitouch-Interaktien nicht der Fall. Die Erstellung von Multi-

touch-Anwendungen ist nicht so komfortabel, wie Bistellung klassischer Anwendungen
und das Ergebnis ist meist spezifisch fir eineilmeste Hardware. Der Tisch aus Abbil-

dung 1 liefert zum Beispiel nur einen Datenstront enkannten BerlUhrpunkten und stellt
weder Gestenerkennung noch Integration in ein @itawork zur Verfigung.

In diesem Beitrag stellen wir eine Architektur umepblementierung fur die Erkennung von
Gesten und deren Integration in ein Ul-Framework. Wir abstrahieren von konkreter
Hardware und verwenden als Eingabe einen StronBewstihrpunkten. Ausgehend von einer
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systematischen Untersuchung typischer Gesten (\Bal&krishnan 2003) extrahieren wir
fur die Erkennung notwendige Informationen. Daraufbauend schlagen wir flr ausge-
suchte Gesten Erkennungsverfahren vor. Wir prasemtidann eine Architektur, mit der An-

Abbildung 1: Multitouch-Tisch, mediaman

wendungsentwickler schnell Multitouch-Anwendungestedlen kénnen und gegebenenfalls
eigene Gestenerkenner integrieren kénnen. Ein extispndes Framework wurde in Flash
realisiert und darauf aufbauend Beispielanwendurmgwickelt.

2 Multitouch-Umgebungen

Der Light Pen von Sketchpad (Sutherland 1963) vear efste direkte Eingabegerat, wurde
jedoch bald aus Kostengriinden durch die Maus érs®ie ist heute das meist verwendete
Zeigegerat (Schedlbauer 2007). Mit dem Touchscreerde es ab 1977 wieder mdglich
direkt mit dem Computer zu interagieren und seitdeimd auch aktiv an Mdglichkeiten
gearbeitet mehrere Finger zu verwenden (Schonird) €008). Durch kostengunstige Vari-
anten von Multitouch-Tischen (Han 2005) wurde di@ltitouch-Technologie auf grof3en
Displays fur den Massenmarkt tauglich. Neben deglMbikeit mehrere Finger zur Eingabe
zu verwenden, macht bei Touch-Umgebungen die Koatioin von Ein- und Ausgabe die
direkte Interaktion mdglich (Buxton 2005). Der vder Firmamediamanzur Verfligung
gestellte Multitouch-Tisch aus Abbildung 1 basienf der verhinderter Totalreflexion
(Han 2005). Ein Finger muss die Oberflache berijhwen einen Effekt zu erzielen. Das
System verfuigt Uber eine Erkennungssoftware, wedid@&erthrpunkte von Fingern mit der
Tischoberflache erkennt und mit fester Rate einateBstrom (Kaltenbrunner 2005) weiter-
leitet. Die Interaktionsoberflache wird mit Hilfewr Rickprojektion auch als Ausgabemedi-
um verwendet. Wir gehen im Folgenden davon audjiBpunkte mit entsprechender Identi-
fikation als absolute Koordinaten in Bildschirmaisfling zu erhalten.

Wu und Balakrishnan geben eine systematische Wmeusig von Gesten fir eine Multi-
touch-Umgebung (Wu & Balakrishnan 2003). Es wirdrkildass bei der Gestenerkennung
Startzeitpunkt, dynamische Phase und Endzeitpuddatifiziert werden miissen. Die im
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Gegensatz zur Mauspositionierung geringere Genaitiglollte bei der Gestenerkennung
bertcksichtigt werden. Es wird au3erdem zwischarreGeste und deren Bedeutung unter-
schieden und vorgesehen, dass eine Geste je naxtbxXanterschiedliche Bedeutung haben
kann. Einen Uberblick tiber verschiedene AnsatzeGastenerkennung und deren Integra-
tion in ein Ul-Framework gibt (Echtler & Klinker 2@). Es wird eine Architektur &hnlich zu
der hier vorgestellten vorgeschlagen. Die Gestemering wird in eineninterpretation
Layerbehandelt und es ist mdglich Gestenerkennung egiodRen zu beschranken.

3 Multitouch-Gesten

Gesten ermdglichen die Interaktion mit einer Maliith-Anwendung. Mit ihnen kdnnen
Objekte selektiert und manipuliert werden. Im Folgen analysieren wir mehrere Multi-
touch-Gesten und identifizieren Eigenschaften, stieohl fir die Erkennung als auch die
Ereignisse in einem Ul-Framework relevant sind.

O o 9. OO0

(a) Doppelklick (b) Zeitklick (c) Zweifingerklick

Abbildung 2: Klicken

Bei derDoppelklickGeste in Abbildung 2(a) wird das Verhalten eineaustDoppelklicks
nachgeahmt. Dazu wird zweimal kurz hintereinandessdlbe Objekt mit einem Finger be-
rahrt. Bei der Erkennung dieser Geste muss innerbaitlicher und raumlicher Toleranzen
erkannt werden, ob derselbe Finger die Oberflaghemal berihrt hat. Di€eitklickGeste

in Abbildung 2(b) wird ausgefiihrt, indem man mitein Finger fiir eine gewisse Zeitspanne
auf einem Objekt bleibt und sich der Finger innéisldieser Zeit, im Rahmen von Toleran-
zen, nicht bewegt. Bei de@weifingerklickin Abbildung 2(c) berthren zwei Finger anna-
hernd gleichzeitig ein Objekt und verlassen es aaltezu simultan wieder. Werden wah-
rend der BerUhrung mehr als zwei Finger verwendét] die Geste richtigerweise nicht
erkannt.

Bei der Gest@8ewegen eines Fingens Abbildung 3(a) berthrt genau ein Finger ein &b
und bewegt sich beliebig auf der Interaktionsobetfe, bis er diese wieder verlasst. Eine
typische Standardinterpretation dieser Geste &ts alas Objekt mit der ersten Beriihrung
ausgewahlt und um denselben Bewegungsvektor wieugrordnete Finger bewegt wird.
Bei der Gest®ewegung mehrerer Finger in eine RichtungAbbildung 3(b) bewegen sich
mindestens zwei bis maximal funf Finger in einelRing. Das Objekt wird dabei standard-
mafig um den mittleren Bewegungsvektor der zugedesnFinger bewegt. Der Schwer-
punkt der erkannten Finger eignet sich dazu leitdrt, da sich dieser bei Hinzunahme eines
Fingers sprunghaft verschieben wirde. Der mittB¥e/egungsvektor ist also toleranter und
intuitiver sowohl in der Erkennung als auch in ¥erwendung.
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(a) Bewegen eines Fingers (b) Bewegen mehrerer Finger in eine Richtung

Abbildung 3: Bewegen der Finger

Bei der Gest®istanzanderung zweier Fingar Abbildung 4(a) und (b) bewegen sich zwei
Finger aufeinander zu oder voneinander weg. Didspeoht der typischen Verwendung
zweier Zeigefinger zum Skalieren. Der Skalierungsfawird durch die Langenénderung
der Strecke zwischen den Fingern ermittelt. Bei Distanzanderung mehrerer Fingén
Abbildung 4(c) bewegen sich mindestens drei undimalxfiinf Finger aufeinander zu oder
voneinander weg. Dies entspricht einer Greif- b3preizbewegung der Finger einer Hand
zum Skalieren. Der Skalierungsfaktor wird durch @ielRenanderung der umschlieRenden
Bounding Box bestimmt.
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(a) Bewegung voneinander weg

O—33+0 | O
(b) Bewegung aufeinander zu (¢) Distanzcinderung mehrerer Finger

Abbildung 4: Distanzanderung der Finger

Bei der Gest&reishewegung mit zwei Fingem Abbildung 5(a) bewegen sich zwei Finger
um ihren Mittelpunkt. Bei deKreisbewegung mit mehreren FingemAbbildung 5(b) dre-
hen sich zwischen drei und funf Finger um ihr Zemtr Eine Ubliche Interpretation beider
Gesten ist die Drehung des selektierten Objektsl@mSchwerpunkt der Beruhrpunkte.
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(a) Kreisbewegung mit zwei Fingern (b) Kreisbewegung mit mehreren Fingern

Abbildung 5: Kreisbewegung der Finger

Eine Gestenbewegung muss aber nicht immer diesadlagtion hervorrufen, sondern kann
je nach Situation und Kontext eine andere Bedeuhaizen. So muss eine Kreishewegung
mit zwei Fingern nicht zwangslaufig das Rotieres #etroffenen Objektes bedeuten, son-
dern kdnnte auch als Farbanderung interpretierdever Es ist also sinnvoll die Gesten-
bewegung von deren Interpretation zu trennen. @ete kann héufig eine typische Um-
setzung fur eine Geste, wie zum Beispiel SelektiirBeriihrung angenommen werden.

4 Gestenerkennung

Wéhrend einer Gestenerkennung werden BerUhrpumieéshe die absolute Position zu

einem gewissen Zeitpunkt enthalten, kontinuiericialysiert. Zuerst wird jeder Berlhrpunkt
einem Multitouch-Objekt zugeordnet — er wiregistriert Basierend auf den registrierten
Beruhrpunkten kénnen Schwerpunkt, Bounding Box, &gmgsvektor und Rotationswinkel

abgeleitet werden. Mit Hilfe dieser Informationedinken alle vorgestellten Gesten kontex-
tunabhangig erkannt werden. Ein Gestenerkenner koenbnun diese Informationen um

Startzeitpunkt, dynamische Phase und Endzeitpunkiestimmen. Dabei werden Ungenau-
igkeiten der Erkennungssoftware oder ungewolltejnd Bewegungen der Finger gesten-
spezifisch durch zeitliche und rdumliche Tolerankempensiert. Im Folgenden stellen wir
Besonderheiten der Erkennung ausgesuchter Gesteandospielen die Erkennung einer
Geste vollstandig durch. Details zu allen Gestad i (Leidecker 2009) aufgefihrt.

Bei vielen Gesten wird eine sofortige Reaktion dem Interaktionselementen erwartet, wie
bei derKreisbewegung mit zwei Fingerhei der sich das betroffene Objekt in Echtzeit mi
drehen soll. Beruhrpunktdaten zu sammeln und aiefwnid zu analysieren, ist in diesem
Fall nicht sinnvoll. Fir eine Geste muss es Stapuaekt, Endzeitpunkt und dynamische
Phase geben. Die Anzahl der BerUhrpunkte ist eischridendes Attribut fur die Erkennung
einer Geste. So wird beispielsweise die dynamifttese erst gestartet, wenn die Anzahl der
Beruhrpunkte mit der Definition der Geste Uberémstt. Auch wird bei vielen Gesten die
Gestenerkennung ausgesetzt, wenn die Anzahl deihBmmkte von der Definition ab-
weicht. Wahrend bei der Anzahl der Beriihrpunkte&élioleranzen notwendig sind, funkti-
oniert zum Beispiel dezeitklick nur mit radumlichen Toleranzen stabil. Beim Zeitklisoll
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der Finger fur eine gewisse Zeit ruhen. Eine Beweggtoleranz sorgt dafir, dass unge-
wollte, kleine Bewegungen abgefangen werden, diersclurch Druckpunktverlagerung der
Fingerspitze entstehen oder durch UngenauigkeitgnEdkennungssoftware hervorgerufen
werden. Bei denzweifingerklickin Abbildung 6 sind sowohl die Anzahl der Berlhngte

als auch die Verwendung einer Zeittoleranz fur @Giestenerkennung entscheidend. Der
Zweifingerklick wird erkannt, wenn zwei Finger da@bjekt zeitgleich oder in einem gewis-
sen Zeitrahmen beriihren und wieder verlassen. Aireinem Zeitpunkt mehr als zwei Fin-
ger auf dem Objekt, wird die Geste deaktiviert. ®ied erst wieder aktiviert, wenn alle
Finger das Objekt verlassen, wodurch ein ungeveohtesiésen der Geste verhindert wird.

Benachrichtigung
Ges__tel?ertkzennung tiber Anderungen Finger und
Zwei-Finger-Klick-| | Zurucxsetzen un der Finger Zeitpunkt speichern
| Ereignis auslosen aktivieren L £
nein
ja
. ‘Anzah
a aktiv und zwei 0 aktueller !
Finger sind ge-
. 2 >2
nein
Ja ja
Finger schon
gespeichert
nein
. . Aktueller
nein__f Gestenerkennung [ "N/ Finger schon
speicherten deakti:/ieren gespeichert
ja
- - : Zweiter i i
Zweiten Finger | Ja f : N\ nein Zeitpunkt
speichern < Finger im Zeit- speichern
rahmen

Abbildung 6: Ablauf Zweifingerklick

Wir betrachten nun im Detail die Erkennung des Ziwgerklicks in Abbildung 6 (nicht
weiter verfolgte Pfade im Ablauf 16sen keine wedterAktionen aus). Das Erkennungsver-
fahren muss zeitliche Verzégerungen zwischen derutBengen berlcksichtigen. Dazu
werden Beriihrpunkte mit Fingern assoziiert. Wind Bertihrpunkt erstmals fiir ein Objekt
registriert, wird er als erster Finger identifizieAnhand des Zeitpunkts des ersten Fingers
wird spater entschieden, ob ein weiterer Berihrpdek nétige zweite Finger ist, der inner-
halb einer kurzen Verzégerung hinzugekommen istrd&'\bereits ein Berthrpunkt regist-
riert, muss dies der aktuelle Finger auf dem Obgelkt. Falls nicht, ist das seltene Ereignis
aufgetreten, dass der Finger entfernt wurde unthleah ein neuer Finger auf dasselbe
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Objekt gesetzt wurde. Da dies nicht dem gewinsc¥erhalten entspricht, wird die Geste
vorlaufig deaktiviert. Waren schon zwei Finger stigéert und ist jetzt nur noch ein einziger
Finger vorhanden, dann muss dieser verbleibendgeFimnerhalb einer kurzen Verzége-
rung das Objekt verlassen, um das Ereignis dereGastzuldsen. Werden gleichzeitig zwei
BerlUhrpunkte fir ein bisher unberiihrtes Objektgteigirt, sind beide Finger zeitgleich hin-
zugekommen. Wenn bereits zwei BerUhrpunkte registsind, dirfen diese in der dynami-
schen Phase nicht durch andere ersetzt werdenhBdxéi aktiver Geste kein Finger mehr
das Objekt, nachdem zuvor zwei Finger auf dem Qbjglten, dann wurden beide Finger
entfernt und ein Ereignis fir die Geste wird audgielDie Gestenerkennung wird bei Feh-
lern, wie einer falschen Anzahl an Fingern oderl#erschreiten der Zeittoleranzen, tempo-
rar deaktiviert, bis kein Berthrpunkt mehr fir daisjekt registriert ist. Nach Auslésen des
Ereignisses wird der Gestenerkenner in eine akfiusgangsposition zurlickgesetzt. Im
Ereignis der Geste werden gestenspezifische Intiomen, wie zum Beispiel der Mittel-
punkt zwischen den beiden Fingern beim Zweifingekkloder der Drehwinkel bei der
Kreisbewegung mit zwei Fingern, mit dem Ereigniskméipft. Ein Problem mancher Gesten
ist, dass man auf einen Finger reagieren mdchtedigelnteraktionsoberflache zeitweise
verlasst, wie beispielsweise beiDoppelklick Aufgrund der Multitouch-Fahigkeit missen
im Gegensatz zum Maus-Doppelklick mehrere, gleitlyeeKlicks unterschieden werden.
Verlasst ein Finger die Oberflache und berthrtddeach erneut, ist dies fir die Erken-
nungssoftware ein neuer BerUhrpunkt. Dass dieser demselben Finger hervorgerufen
wurde, kann nicht erkannt werden. Um einen Zusanaeg zwischen den beiden Klicks
herzustellen, muss der zweite nicht nur in einaviggen Zeitspanne erfolgen, sondern auch
innerhalb eines rAumlichen Toleranzbereichs umedsten Klick liegen.

5 Architektur und Umsetzung

Das Framework in Abbildung 7 setzt auf den Daten Ei&ennungssoftware auf. Die Be-
rihrpunkte, welche durch die Beriihrung des Fingatsder Interaktionsoberflache entste-
hen, werden von der Erkennungssoftware erfassihuedPosition und Identifikation an das
Framework Ubermittelt. EilDbatenempfangenimmt diese Daten entgegen, extrahiert die
Informationen der Beruhrpunkte und bereitet dieateb fur die Weiterverarbeitung auf. Die
Punkte werden in das Koordinatensystem der Anwegdiberfihrt und falls nétig kalib-
riert. Bei Bedarf kann diese Schicht ausgetausdbt angepasst werden. Die aufbereiteten
Daten werden an die nachst héhere Verarbeitungdgaihés Frameworks, d&atenverwal-
ter, weitergegeben. Der Datenverwalter dient als $zdatrale innerhalb des Frameworks.
Er interpretiert die Daten und st63t weitere Vee#tmgsschritte an. Die Daten werden als
Beruhrpunkte interpretiert und gespeichert, aksigti oder geldscht. DeBerihrpunkt-
verwalterorganisiert alle Bertihrpunkte und kann Auskunfériinzelne Beriihrpunkte, die
Gesamtheit der Berihrpunkte oder Mengen bestimBeeiihrpunkte geben. Er berechnet
beispielsweise den Schwerpunkt von Bertihrpunktesr ot sich mehrere Beriihrpunkte in
die gleiche Richtung bewegen. Diese Informationenden von jedenGestenerkennebe-
notigt, welcher die Verhaltensweisen der Berlhrpei@halysieren, um festzustellen, ob eine
Geste eingetreten ist und um deren Eigenschaftelmegtimmen. Werden Gesten erkannt,
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sollen die Objekte der Anwendungsschicht daraufiezan kdnnen. Gestenerkenner werden
einemMultitouch-Objektzugeordnet. Die Multitouch-Objekte werden in einefMaFrame-

work mit einer grafischen Darstellung assoziiert lnapseln selbst nur Multitouch-Zustand
und Verhalten. Ein Multitouch-Objekt halt eine laston Gestenerkennern, wodurch dyna-
misch beliebig viele Gesten erkannt werden konisnbesitzt auRerdem einen lokalen Be-
ruhrpunktverwalter, der nur ihm zugewiesene Berthkpe registriert. Der Gestenerkenner
kann so schneller arbeiten, da er nur fur das @bgdévante Berlhrpunkte betrachten muss.

Anwendung

Gestenerkenner Multitouch-Objekt Gestenereignisse Framework

lokaler Berihr-
punktverwalter

|
|
|
|
|
|
|
|
! Berihrpunkte | Beriihrpunktverwalter
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Datenverwalter

Datenempfanger

| | Multitouch-
System

Abbildung 7: Komponenten des Frameworks

Damit in der Anwendungsschicht individuell auf Gestreagiert werden kann, l6sen die
Gestenerkenner zwischen erkannten StartzeitpunktEnuzeitpunkiGestenereignissaus.
Diese Ereignisse beinhalten gestenspezifische me#tionen als Attribute, die in der An-
wendungsschicht verwendet werden kdnnen. Das Frankeist leicht um weitere Gesten
erweiterbar. Die Gestenerkenner sind entkoppelt ¥@m des Frameworks und kénnen in
einer eigenen Klasse separat definiert werden.Zberiff auf die Hilfsfunktionen des Be-
rihrpunktverwalters zur Berechnung abgeleiteteorinitionen erleichtert dabei die Reali-
sierung des Gestenerkenners. Das Framework rufiffeete Gestenerkenner bei Anderung
relevanter Berthrpunkte auf und die Anwendungsstheécwartet nur noch die Ereignisse
der Gesten.

Zur Realisierung des Frameworks wurde Flash miiohstript 3.0 gewahlt. Durch einen

integrierten Umgang mit Grafikobjekten und einerpassbaren Ereignismodell eignete sich
Flash gut fur die Umsetzung eines Frameworks, laBéreich der grafischen Benutzungs-
schnittstellen einzuordnen ist. Viele der protosghien Multitouch-Anwendungen werden
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zurzeit in Flash realisiert. Das Anwendungsbeisjfieto-Betrachterin Abbildung 8 de-
monstriert die Funktionalitat des Frameworks. Misgr Multitouch-Anwendung kénnen
Fotos betrachtet und manipuliert werden — auchhmitreren Personen. Auf der linken Seite
befinden sich Funktionen und Gesten, die auf Fat@gewendet werden kdnnen. Die Fotos
kdnnen mit einem oder mehr Fingern verschobenjeskalder rotiert werden. Da das Fra-
mework mehrere Fokusse ermdglicht, sind diese Aktiomit verschiedenen Fotos gleich-
zeitig moglich. Zur Laufzeit werden Gestenerkendgnamisch mit Multitouch-Objekten
verbunden und jeweils mit unterschiedlichem Vedralissoziiert.

Abbildung 8: Anwendung Foto-Betrachter

Klickt man mit zwei Fingern auf ein Foto wahrendmmait einem anderen Finger ein Farb-
feld beriihrt, so kann man dieses einfarben. Dibgatigung eines Fotos lasst sich anpas-
sen, indem man dieses in einen speziellen Arbe#gtie verschiebt. Mittels einer Kreisbe-
wegung zweier Finger, die vorher noch zum Drehen ktos gedient hat, wird in diesem
Arbeitsbereich die Sattigung angepasst. Dies isBeispiel fir einen sinnvollen Einsatz der
Trennung von Gestenbewegung und deren Interpretatio

6 Zusammenfassung und Ausblick

Typische Gesten in Multitouch-Umgebungen kdnnen wménigen Informationen wie
Schwerpunkt, Bounding Box, Bewegungsvektor und fRotawinkel erkannt werden.
Gestenerkenner kombinieren diese Informationenherdcksichtigen dabei zeitliche sowie
raumliche Toleranzen. Darauf aufbauend prasentiererine Architektur zur Gestenerken-
nung und Integration in ein Ul-Framework. Die vasgelagene Architektur eignet sich gut
zur Realisierung eigener Gesten und GestenerkedierFlash-basierte Implementierung
und Realisierung der Demonstrationsanwendung lsstendungsentwickler schnell um-
fangreiche Multitouch-Anwendungen erstellen. Zurzeérden mit Hilfe des Frameworks
Anwendungsszenarien realisiert und dabei weitergt€Berkenner entwickelt. Ob die abge-
leiteten Informationen ein GrofRteil noch zu realisnder Gestenerkenner ausreichend unter-
stltzt, muss noch evaluiert werden. Fir einen gitdeen Einsatz muss die Kalibrierung der
Umgebung sowie die Assoziation der Finger zu Bgmihkten verbessert werden.
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