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Zusammenfassung 

Entwickler immersiver Anwendungssysteme, in diesem Beitrag insbesondere immersiver Skizziersys-
teme, sind seit der breiten Verfügbarkeit von Tiefenkameras vor die Frage gestellt, Interaktionstechni-
ken be-greifbar oder berührungslos zu realisieren. In diesem Beitrag werden jeweils ein auf be-
greifbaren und ein auf berührungslosen Interaktionstechniken basierendes immersives Skizziersystem 
vorgestellt und miteinander verglichen. Abschließend werden erste Vorschläge für eine Funktionsallo-
kation zwischen be-greifbaren und berührungslosen Interaktionstechniken im Kontext des immersiven 
Skizzierens benannt. 

1 Einleitung 

Mit der Verfügbarkeit tiefenbildbasierter Interaktionsgeräte wie der Microsoft Kinect oder 
der ASUS Xtion wurde es möglich, berührungslose Interaktionstechniken auf einfache Art 
und Weise zu realisieren. Diese erlauben dem Benutzer, durch die Bewegung seines Körpers 
mit dem Computer zu interagieren, beispielsweise durch Winken mit den Händen oder Be-
wegen der Arme. Physische Interaktionsgeräte sind dazu nicht notwendig. Solche berüh-
rungslosen Interaktionstechniken, oft auch gestenbasierte Interaktionstechniken genannt, 
werden häufig als Möglichkeit zur Entwicklung „natürlicher“ oder „intuitiver“ Benutzungs-
schnittstellen beschrieben (vgl. u. a. Ren et al. 2011; Wachs et al. 2011). Zwar sind solche 
Aussagen oft kaum empirische unterlegt und unterscheiden begrifflich nicht zwischen Ges-
ten, physischer Manipulation und Metaphern (vgl. u. a. Quek 2004; Naumann et al. 2007; 
Israel, Hurtienne, et al. 2009). Trotzdem stellt sich Designern be-greifbarer und anderer Be-
nutzungsschnittstellen die Frage, welche Vor- und Nachteile be-greifbare und berührungslo-
se Interaktionstechniken im gegenseitigen Vergleich aufweisen und ob sie im konkreten Fall 
Systemfunktionen berührungslos oder be-greifbar anbinden sollten.  

Dieser Beitrag widmet sich dieser Frage insbesondere aus der Anwendungsperspektive im-
mersives Skizzieren in virtuellen Umgebungen. Zunächst wird kurz ein bestehendes, auf be-
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greifbaren Interaktionstechniken basierendes immersives Skizziersystem beschrieben, an-
schließend ein funktional ähnliches experimentelles System, welches  die berührungslose 
Steuerung der Skizzierfunktionen ermöglicht. Abschließend werden beide Ansätze vergli-
chen und ein erstes Fazit zur Funktionsallokation spezifischer Interaktionsaufgaben zwischen 
be-greifbaren und berührungslosen Interaktionstechniken vorgestellt. Unter be-greifbaren 
Interaktionstechniken wird hier der Gebrauch physisch repräsentierter Interaktionswerkzeuge 
während des immersiven Skizzierens verstanden; eine Betrachtung weiterer Aspekte be-
greifbarer Interaktion erfolgt im Abschnitt 4. 

2 Immersives Skizzieren mit be-greifbaren 
Interaktionswerkzeugen 

Die Entwicklung und Untersuchung multimedialer Werkzeuge zur Unterstützung kreativer 
Produktentwicklungsprozesse ist ein wichtiger Gegenstand des Design Research. Hierzu 
zählen auch Virtual-Reality-Technologien und insbesondere immersive Modellier- und Skiz-
ziersysteme, mit denen Designer in die Lage versetzt werden, direkt im immersiven dreidi-
mensionalen Raum zu modellieren und skizzieren (vgl. u. a. Fiorentino et al. 2002; Keefe et 
al. 2001). Das hier vorgestellte immersive Skizziersystem wurde am Fraunhofer IPK entwi-
ckelt (Israel, Wiese, et al. 2009) und ermöglicht es dem Benutzer, Skizzen und Modelle di-
rekt im dreidimensionalen Raum zu erstellen, sich um sie zu bewegen und sie aus verschie-
denen Perspektiven zu betrachten (Abbildung 1). Das System nutzt eine VR-Cave, ein stere-
oskopisches Projektionssystem mit fünf quadratischen Projektionsflächen mit je 2,5 m Kan-
tenlänge (Cruz-Neira et al. 1992). Unter den Interaktionswerkzeugen des Skizzierungssys-
tems befindet sich ein Stift der es erlaubt, Linien zu zeichnen, Objekte zu löschen („Radier-
gummi“-Funktion) und Linien zu extrudieren, eine Zange zum Verschieben und Rotieren 
virtueller Objekte sowie ein beidhändiges Modellier-Werkzeug, mit dem Bézier-Kurven zu 
Flächen aufgezogen werden können (Abbildung 2). Alle Werkzeuge können mit den Händen 
geführt und entweder im Präzisionsgriff oder im Kraftgriff gehalten werden (precision grip, 
power grip, vgl. Napier 1956; Wilson 1998). Das System wurde bereits mehrfach empirisch 
im Kontext des Product Design untersucht, wobei die Möglichkeiten im Maßstab eins-zu-
eins und dreidimensional zu arbeiten und direkt mit den Skizzen im Moment ihrer Entste-
hung interagieren zu können als Alleinstellungsmerkmale dieser Entwurfsmethode identifi-
ziert wurden (Israel, Wiese, et al. 2009). Schwierigkeiten ergaben sich beim detaillierten und 
präzisen Skizzieren, jedoch konnten die entsprechenden Fertigkeiten relativ schnell verbes-
sert und eine steile Lernkurve beobachtet werden (Wiese et al. 2010). 

3 Berührungsloses freihändiges Skizzieren 

Zur vergleichenden Untersuchung mit der be-greifbaren Variante wurde ein experimentelles 
berührungslosen Skizziersystems entwickelt. Dieses setzt eine Microsoft Kinect Kamera ein, 
welche unter anderem die vor der Kamera befindlichen Personen erfassen und Skelettmodel-
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le von ihnen erstellen kann. Für diese Anwendung wurden die von der Kinect ermittelten 
Positionen der Unterarme genutzt und auf die Positionen der oben genannten virtuellen 
Werkzeuge abgebildet (Abbildung 3, Abbildung 4). 

 

Abbildung 1: Immersives Modelliersystem des 
Fraunhofer IPK Berlin (Israel 2011). 

 

Abbildung 2: Be-greifbare Interaktions- und  
Modellierwerkzeuge. 

  

Abbildung 3, Abbildung 4: Berührungslose Steuerung des Beziér-Flächenwerkzeugs. 

Mit dem geschilderten experimentellen Aufbau konnten erste Interaktionstechniken des be-
stehenden Modelliersystems wie das Zeichnen von Linien und Beziér-Kurven und das beid-
händige Greifen von Objekten berührungslos umgesetzt werden. Es zeigte sich dabei, dass 
ein direkter funktionaler Vergleich zwischen dem berührungslosen und dem be-greifbaren 
Ansatz nur begrenzt möglich ist, da sich beide im Reifegrad sehr unterscheiden. So liegt die 
Qualität der von der Kinect ermittelten Trackingdaten hinsichtlich Auflösung, Genauigkeit, 
Rauschens und Stabilität weit unter denen des bisher verwendeten optischen Trackingsys-
tems. Ein einhändiges Greifen von Objekte ist beispielsweise nicht möglich, da die Finger 
der Hand vom Trackingsystem nicht aufgelöst werden können. Im Beispielsystem mussten 
Objekte daher immer gleichzeitig mit beiden Händen gegriffen werden. Weiterhin ist der 
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durch die Kinect erfasste Interaktionsraum beschränkt und erfasst nur einen pyramidenartig 
zulaufenden Teilbereich der Cave. Der Benutzer kann außerdem nur in Richtung der Kinect 
interagieren und sich nicht beliebig drehen, da seine Arme sonst gegenüber der Kinect vom 
eigenen Körper verdeckt werden.  

4 Vergleich be-greifbarer und berührungsloser 
Interaktionen am Beispiel immersives Skizzieren 

Der Vergleich be-greifbarer und berührungsloser Interaktionstechniken des immersiven 
Skizzierens soll hier basierend auf den vier Themen greifbare Manipulation (tangible mani-
pulation), räumliche Interaktion (spatial interaction), verkörperte Interaktion (embodied 
facilitation) und ausdruckstarke Repräsentationen (expressive representation) des Tangible-
Interaction-Frameworks von Hornecker und Buur (2006) geführt werden. Die geschilderten 
Einschätzungen gründen auf Erfahrungen aus eigenen Benutzerstudien und sporadische Nut-
zerbeobachtungen während informeller Demonstrationen. 

Bezogen auf das Thema greifbare Manipulation unterscheiden sich beide Interaktionstechni-
ken grundlegend. Dieses Thema beschreibt die Möglichkeiten zur direkten haptischen Inter-
aktion mit materiellen Objekten, den damit verbundenen physischen Effekten und der Unter-
stützung durch physische Affordances und Constraints. In der be-greifbaren Variante führt 
der Benutzer das physische Werkzeug mit den Händen, die Wirkrichtung des Werkzeugs ist 
das Ergebnis des Zusammenspiels der Finger (precision grip) und wird in der räumlichen 
Ausrichtung  des physischen Werkzeuges als auch seines virtuellen Cursors eindeutig reprä-
sentiert. Sensoren und Schalter, die am Werkzeug untergebracht sind, können schnell gefun-
den und ausgelöst werden. Über das Auslösen erhält der Benutzer eindeutiges Feedback 
durch die Gegenkraft am Objekt oder das Klicken eines Schalters. Es besteht daher nur we-
nig Unsicherheit darüber, ob das System die Auslösung einer Funktion erfasst hat. Die Wir-
kung des Werkzeugs wird jedoch auf einen räumlichen Freiheitsgrad reduziert, anders als 
beim Formen eines plastischen Objekts mit den Händen, bei dem jeder Kontaktpunkt der 
Hände mit dem Material eine Wirkung erzielen kann (vgl. u. a. Piper and Ratti 2002). 

Mit berührungslosen Interaktionstechniken steuert der Benutzer die Wirkrichtung der Werk-
zeuge mit den Unterarmen, eine Abstimmung durch mehrere Finger ist derzeit technisch 
nicht möglich. Selbst wenn es technisch möglich wäre, die Finger der Hand einzeln zu erfas-
sen - was in absehbarer Zeit zu erwarten ist -, wäre das Austarieren einer Wirkrichtung 
schwierig, da ein zwischen den Fingern vermittelndes Element fehlte. Ob sich mit berüh-
rungslosen Interaktionstechniken Präzisionsgriffe überhaupt realisieren lassen, erscheint 
daher fraglich. Ein besonderes Problem der Verwendung berührungsloser Interaktionstechni-
ken stellen Auswahloperationen bzw. Statusänderungen dar, hier insbesondere das Beginnen 
und Beenden des Linien- oder Flächenzeichnens, das Greifen und Loslassen eines virtuellen 
Objektes oder die Auswahl einer Subfunktion in einem 3D-Menü. Bisher wird dies durch 
Gesten gelöst, die im Vergleich zur begreifbaren Interaktionstechniken unzuverlässig sind 
und den Benutzer oft im Unklaren lassen, ob die Geste vom System erkannt und die Funkti-
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on ausgewählt wurde. Da Greifen, Auslösen und Beenden oft ausgeführt werden, wirken sich 
diese Verzögerungen erheblich auf die Gesamteffizienz aus. Ein wesentlicher Vorteil berüh-
rungsloser Interaktion ist natürlich, dass Benutzer keine physischen Interaktionsgeräte tragen 
müssen und alle Interaktionsmöglichkeiten – so sie entsprechend implementiert sind – in den 
bloßen Händen tragen. 

Bezogen auf das Thema räumliche Interaktion, also der Möglichkeit den Raum zu nutzen 
und in ihm präsent zu sein, unterscheiden sich berührungslose und be-greifbare Interaktion 
wenig. Benutzer können sich in beiden Fällen im Rahmen des vom Trackingsystem erfassten 
Bereichs bewegen, die Bedeutung der Interaktionsorte unterscheidet sich nicht. Berührungs-
lose Interaktionstechniken erlauben es jedoch, potentiell mit dem gesamten Körper im Inter-
aktionsraum zu interagieren und somit mehr räumliche Freiheitsgrade als be-greifbare Inter-
aktionswerkzeuge zu nutzen (s. o.). 

Hinsichtlich der verkörperten Interaktion konnten wir beobachten, dass mit be-greifbaren 
Interaktionstechniken die konzentrierte Arbeit am Objekt im Vordergrund stand. Einige 
Nutzer hoben den Prozess hervor und dass ihnen die Formen aus den Händen fließen. Öfter 
wurde jedoch das Resultat der Arbeit, das skizzierte Objekt thematisiert und der Wunsch, die 
Bewegungen zu dessen Erschaffung möglichst präzise ausführen zu können. Nutzer des 
berührungslosen Systems legten dagegen weniger Wert auf das zu erschaffende Objekt son-
dern sahen die Qualität des Systems zuerst in der Stimulation, die Hände zu bewegen und 
das System damit zu steuern. Viele beschrieben dies als faszinierend oder sogar meditativ 
und führten repetitive Bewegungen teilweise minutenlang aus.  

Ausdruckstarke Repräsentationen zu erzeugen, eine Verbindung zwischen den eigenen Akti-
onen und der Reaktion des Systems wahrzunehmen und innere Bilder externalisieren zu 
können ist mit beiden Interaktionstechniken möglich. Gerade hier haben immersive Skizzier-
systeme ihre größte Stärke. Die erzeugten Bilder unterscheiden sich zwar aufgrund des ver-
schieden starken experimentellen Charakters der Systeme in ihrem Detailreichtum und in 
ihrer Präzision. Grundsätzliche Unterschiede lassen sich jedoch auch in anderen Systemen 
nicht erkennen (vgl. u. a. Keefe et al. 2001; Schkolne 2006). 

5 Zusammenfassung 

Die Erfahrungen mit be-greifbaren und berührungslosen Interaktionstechniken des immersi-
ven Skizzierens legen nahe, dass konkrete Systementwürfe, abhängig vom Anwendungsfall, 
Anleihen in beiden Konzepten nehmen sollten. Ein Entweder-oder zwischen beiden Konzep-
ten, das heißt entweder alle Interaktionstechniken berührungslos anzubinden oder nur vermit-
telt über physische Interaktionswerkzeuge, würde Möglichkeiten verschenken. Basierend auf 
dem Vergleich beider Interaktionstechniken lässt sich – bei aller Begrenztheit der empiri-
schen Basis und Methode – für den Anwendungsfall immersives Skizzieren eine erste Funk-
tionsallokation zwischen be-greifbaren und berührungslosen Interaktionstechniken vorneh-
men. 
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Begreifbare Interaktion kann für solche Interaktionstechniken zum Tragen kommen, für die 
folgende Anforderungen gelten: 

 präzise freihändige Interaktion (precision grip) um Informationen zu generieren, 

 häufige und schnelle Statusänderungen durchführen, 

 eindeutiges Systemfeedback (passives Feedback, physische Affordances und Constraints) 
für effiziente und schnelle Interaktionen vermitteln, 

 das zu generierende Objekt steht im Vordergrund, nicht die Interaktionstechnik. 

Dagegen kann berührungslose Interaktion für solche Interaktionstechniken in Betracht gezo-
gen werden, für die diese Anforderungen bestehen: 

 die Aktivität der Benutzer steht im Vordergrund, nicht das zu generierende Objekt, 

 die Manipulation virtueller Objekte soll flächig und nicht punktuell erfolgen, 

 Genauigkeit der Interaktion spielt eine untergeordnete Rolle, 

 auf physische Interaktionsgeräte soll verzichtet werden. 

Umgebrochen auf Systemfunktionen bedeutet dies, dass generierende Funktionen wie das 
Erzeugen von Linien und Flächen wegen ihres höheren Präzisionsanspruches, der schnellen 
Zustandswechsel und der Notwendigkeit des Zusammenspiels mehrere Finger (Präzisions-
griff) be-greifbar realisiert werden sollten. Transformierende Operationen wie das Greifen, 
Verschieben und Skalieren von Objekten lassen sich dagegen zukünftig möglicherweise 
berührungslos umsetzen. Hierdurch ergäbe sich auch eine Reduktion der Anzahl benötigter 
Interaktionsgeräte, wodurch sich das Problem des physical clutter (vgl. Ullmer and Ishii 
2001) ebenfalls verringerte. 

Die gleichzeitige Verwendung des be-greifbaren und des berührungslosen Ansatzes erscheint 
zusammenfassend als vielversprechender Weg hin zu ganzheitlichen Interaktionskonzepten 
des immersiven Skizzierens, von 3D-Benutzungsschnittstellen und darüber hinaus. Es sollten 
daher technische Infrastrukturen geschaffen werden, diese Kombination von Interaktions-
techniken zu realisieren und  innerhalb des gleichen Szenarios berührungslose und be-
greifbare Interaktionstechniken zu interagieren. 
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