"Luftmduse" — berthrungslose ,Multipointing-Interaktion”

Abstract

Heutzutage stehen dem Nutzer bereits
viele verschiedene Méglichkeiten der
Mensch-Computer-Interaktion zur Ver-
fugung. Dennoch wird weiterhin nach
neuen Lésungen gesucht, da immer
noch Aufgaben und Nutzungskontexte
bestehen, fur die keine optimalen Ein-
gabegerate vorhanden sind.

Ein Trend der letzten Zeit sind sicherlich
Multi-Touch-Benutzerschnittstellen. Die-
se Technologie wurde nicht ausschlief3-
lich von Apple vorangetrieben, ist aber
durch die Einfihrung von Apples jlings-
ter Produktlinie in hohem Male bekannt
geworden. Doch was kénnte der néchs-
te Schritt sein, der Uber das Beriihren

1.0 Einleitung

Um 1964 erfand das Team um
Douglas C. Engelbart und William Eng-
lish den ,X-Y-Positions-Anzeiger fiir ein
Bildschirmsystem” und veranderte damit
mafgeblich die Interaktion zwischen
Menschen und Computern. Durch das
Gerét, das heute als (Computer-) Maus
bekannt ist, sind wir es gewohnt, einen
Mauszeiger bzw. Cursor auf dem Bild-
schirm durch Bewegungen der Maus zu
steuern. In Verbindung mit Maustasten
kénnen Eingaben wie Klicken, Greifen,
Verschieben und Scrollen ausgel6st
werden. Diese Grundfunktionen haben
bereits mehrere Generationen von
Mensch-Maschine-Schnittstellen gepragt
und die Entwicklung von grafischen
User-Interfaces (GUI) vorangetrieben.

Durch neue Anforderungen, Ideen und
technologische Mdéglichkeiten kann seit
1964 nicht nur eine Evolution der Com-
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von Bildschirmen hinausgeht, um eine
bessere Mensch-Computer-Interaktion
zu ermdglichen?

In diesem Beitrag wird ein Ansatz des
Fraunhofer-Instituts fur Nachrichten-
technik / Heinrich-Hertz-Institut vorge-
stellt: Videokameras und Algorithmen
zur Bildanalyse und Objekterkennung
ermdglichen eine nicht-invasive, also
berthrungs-, und markerlose Interakti-
on zwischen Anwender und Computer.
Der Nutzer kann Eingaben durch ein-
fache Handgesten tétigen, da das Sys-
tem die Raumkoordinaten eines oder
mehrerer Finger des Nutzers erkennt.
Mit solchen ,Multipointing“-

putermaus, sondern auch die Entwick-
lung von neuen Eingabe-, bzw. Zeige-
geraten beobachtet werden. Ein Ul-
Trend der letzten Jahre waren (Multi-)
Touchscreens wie zuletzt der ,Surfa-
ce“ von Microsoft oder das iPhone von
Apple. Touchscreens haben im Ver-
gleich zur Mausinteraktion den Vorteil,
dass die Eingabefunktion direkt in den
Bildschirm integriert ist. Ein- und Aus-
gabebereich verschmelzen; es ist kei-
ne verzerrende Abbildung der Maus- in
die Cursorbewegung nétig, ja ein zu-
satzliches Eingabegerat fallt komplett
weg.

Doch auch diese L&sung birgt Bedien-
nachteile und deckt nicht alle Anforde-
rungen und Nutzungsszenarien ab.
Die Suche nach neuen Arten der In-
teraktion fur GUIs geht weiter.

Stellen wir uns den Nutzungskontext
OP-Saal vor, in dem Arzte komplexe
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Eingabedaten kann einerseits die Maus-
Bedienung substituiert werden, dartiber
hinaus eréffnen diese viele neue Optio-
nen fur die Mensch-Maschine-
Interaktion.

Die hier vorgestellte Untersuchung be-
schéftigt sich mit einer fir ,Luftmause”
grundlegenden Fragestellung: Welche
Geste ersetzt den Mausklick besser, ein
Zeitschwellwert oder eine Vorwarts-
bewegung des zeigenden Fingers?

Keywords

Mensch-Computer-Schnittstellen, Ein-
gabegerate, berihrungslos, Multipoin-
ting, Mausersatz

Gerate bedienen mussen, ohne sie we-
gen der Sterilitdtsanforderung bertihren
zu durfen. Hier, wie auch in einigen an-
deren Szenarien, wére eine beriihrungs-
lose (Gesten-) Steuerung eine gute Ein-
gabemdglichkeit. Daher beschaftigt sich
das Team "Interaktive Medien - Human
Factors" des Fraunhofer-Instituts fir
Nachrichtentechnik seit lAngerem mit
dieser Fragestellung und hat mehrere
einsatzreife L&sungen realisiert. In die-
sem Paper vergleichen wir erstmals
zwei dieser Interaktionskonzepte beziig-
lich ihrer Usability in einem Nutzertest.

20 Untersuchungsgegenstand: Be-
riihrungslose Interaktion

21 Technische Umsetzung

Unsere Arbeiten basieren auf dem
HHI Handtracker, einem nicht-invasiven,
videobasierten System zur schnellen
und robusten Erkennung und Verfolgung



von Fingern. Der HHI Handltracker ist in
der Grundversion mit 2 Kameras aus-
gestattet, die orthogonal zum Bildschirm
angebracht sind, also die Hand von o-
ben oder unten aufnehmen. Seine Bild-
verarbeitungs-Software erkennt aus den
Kamerabildern in Echtzeit die Position
eines oder mehrerer Finger im Raum.
Diese zeitabh&angigen 3D-Koordinaten
kénnen dann an beliebige Applikationen
weitergegeben und von diesen interpre-
tiert werden.

Abb. 1: Handtracker-Hardware mit 2 Kameras

Dabei kénnen sowohl die aktuellsten
Datensatze als auch ganze Zeitreihen
verwendet werden. Letztere ermdglichen
die Beschreibung und Analyse komple-
xer Gesten.

22 Interaktionskonzepte

Auf diesen Koordinatendaten haben wir
verschiedene Bedienaktionen aufge-
setzt, die von der Computermaus oder
dem Touchscreen her etabliert sind:

Die Grundaktion ist die Steuerung des
Mauszeigers. Der Nutzer kann den Cur-
sor per Fingerzeig bewegen. Bewegun-
gen zum Bildschirm hin oder von ihm
weg werden nicht ausgewertet. Eine
Translation und Skalierung der Rohda-
ten ist mdglich und hat sich als we-
sentlich fur eine ermiidungsarme Be-
dienung erwiesen.

Die Auswahl, die typischerweise mit
einem Klick der linken Maustaste durch-
geflhrt wird, haben wir auf zwei unter-
schiedliche Arten modelliert: Durch Zeit-
steuerung, d.h. der Cursor muss eine
bestimmte Mindestzeit tiber einem se-
lektierbaren Element gehalten werden,
oder durch Klicken in der Luft, wobei der

Finger in einer bestimmten Zeit eine
Mindestbewegung in Richtung Bild-
schirm Uber einem selektierbaren Ob-
jekt ausfihren muss. Diese beiden
Methoden wurden in dem Test vergli-
chen und ndher untersucht.

Dariiber hinaus haben wir komplexere
Interaktionen wie Klick, Grab und Re-
lease bzw. Drag & Drop in Luftgesten
Ubertragen.

Das Interaktionskonzept beruht dabei
auf einer Metapher aus der natirlichen
Umwelt, in der Objekte wie z.B. Fotos
auf einem Tisch liegen. In der virtuel-
len Umgebung werden die Objekte auf
einem Display dargestellt. Streckt der
Nutzer seine(n) Finger aus, kann er
auf diese Objekte - mit dem Mauszei-
ger - zeigen. Wird der Finger nach
vorne, also in Richtung des Objektes
auf dem Bildschirm bewegt, kann die-
ses Objekt beriihrt werden, genauso
wie wenn man ein Objekt auf einem
realen Schreibtisch beriihren wiirde.
Damit kann man das Objekt Gber den
Tisch bewegen und wieder loslassen.
Die virtuelle Beriihrung erfolgt, indem
der Nutzer mit seinem Finger eine
virtuelle Wand durchsticht und damit
vom Zeige-Modus in den Greif-Modus
wechselt. Diese Aktion wird durch ein
auditives und visuelles Feedback un-
terstutzt.

Abb. 2: Aufbau des Testsystems mit einem
63" Plasmabildschirm und dem HHI
Handtracker Uber der Hand des Nutzers.

Schlielich haben wir auch das Erken-
nen und Zusammenwirken mehrerer
Finger genutzt, um Rotations- und Ska-
lierungsaktionen dhnlich wie bei Apples
iPhone zu implementieren.

Dazu haben wir die Greif-Geste mit der
Erkennung zweier Finger kombiniert.
Das so gegriffene Objekt kann durch die
Relativbewegung der Finger zueinander
skaliert oder rotiert werden.

30 Untersuchung

31 Ziele

Das Klicken ist bei GUIs eine der
wichtigsten Funktionen. In unserem In-
teraktionskonzept werden durch Maus-
klicks Buttons aktiviert bzw. Objekte
Uber sensitive Bereiche ,berihrt".

Ziel dieser Untersuchung ist ein erster
empirischer Vergleich zwischen zwei
,Gesten” (Klicken durch Warten vs. Kii-
cken durch Bewegen), die unserer Mei-
nung nach fiir den Mausklick geeignet
sind.

32 Methode

Um die beiden Klickvarianten zu un-
tersuchen wurde ein Messwiederho-
lungsdesign mit randomisierter Abfolge
der Bedingungen angewandt. Jede Ver-
suchsperson (VP) hat beide Klickvarian-
ten nacheinander getestet und bewertet.
Im ersten Durchgang haben zwélf VPN
durch Warten, acht VPN durch Bewegen
geklickt. Im zweiten Durchgang entspre-
chend umgekehrt. Jede VP sollte vor der
Untersuchung und Einweisung in die zu
testende Technologie zunéchst schil-
dern, wie sie einen auf dem Bildschirm
gezeigten Button beriihrungslos driicken
wirde. Folgende abhéngigen Variablen
wurden erfasst:

1. Lernzeit. Jeder VP wurde die jewei-
lige Klickvariante erklart, bevor die
VP selbst diese Variante solange
testen konnte, bis sie der Meinung
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war, dass Sie dieses Klickkonzept
verstanden hat. Die Dauer des Ex-
plorierens bzw. Lernens wurde da-
bei erfasst.

Genauigkeit: Auf dem Bildschirm
waren flnf rechteckige Buttons dar-
gestellt. Diese Buttons zeigten ein
Kreuz und befanden sich in der Mit-
te, sowie in den vier Ecken des
Bildschirms. Die VP hatte die Auf-
gabe, genau in die Mitte des But-
tons zu klicken. Es wurde der Radi-
us der Abweichung vom Mittelpunkt
des Buttons in Pixel erfasst.
Minimale Buttongré3e: Auf dem
Bildschirm wurden Gruppen von
Buttons (3 x 3 Buttons) in 11 ver-
schiedenen GréRen gezeigt. Die
kleinsten Buttons waren 10 x 10 Pi-
xel, die gréRten waren 60 x 60 Pixel
grof3. Der Unterschied zwischen
den Buttons zweier benachbarter
Gruppen betrug immer genau fiinf
Pixel. Die VP hatten die Aufgabe,
die Buttongruppe zu benennen, bei
welcher sie den mittleren Button a)
noch bequem mit dem Mauszeiger
treffen konnte (Bedingung Zielen)
und b) noch bequem anklicken
konnte. Es sollte jeweils die Gruppe
mit der minimal-akzeptablen But-
tongrée genannt werden.
Subjektive Zufriedenheit: nach bei-
den Durchgéngen musste jede VP
einen Fragebogen zur subjektiven
Zufriedenheit mit der soeben aus-
probierten Klickvariante ausfillen.
Der Fragebogen enthielt Aussagen
wie: ,Es war mihsam, auf die But-
tons zu klicken, oder ,Diese Be-
dienart wirde ich auch bei anderen
Diensten wieder nutzen®, die auf ei-
ner Skala von 1 (trifft zu) bis 7 (trifft
nicht zu) bewertet werden sollten.
Das neunte Item war eine sieben-
stufige Kunin-Skala (Kunin, 1955).
Auf dieser Skala werden mit Smilies
sieben verschiedenen Gesichtsau-
driicken dargestellt, die verschiede-
ne Zufriedenheiten ausdriicken sol-

len. Urspriinglich wurde diese
Skala fir eine ,Ein-ltem* Erfas-
sung der Arbeitszufriedenheit
konzipiert, wird heute aber auch in
anderen Bereichen reliabel ange-
wandt. In dieser Untersuchung er-
fassen wir damit die Gesamtzu-
friedenheit der VP mit einem Ver-
suchsdurchgang.

5. Dauer der Aufgabenbearbeitung:
Dauer fiir die Bearbeitung einer
einfachen Klickaufgabe, bei der
die VP in einem Hauptmen ein
Untermend 6ffnen und den zwei-
ten Untermentpunkt anklicken
sollte.

33 Versuchspersonen

FUnf Frauen und 15 Ménner ha-
ben an der Untersuchung teilgenom-
men. Die jungste VP war 21 Jahre alt,
die alteste 61 Jahre alt. Der Alters-
durchschnitt lag bei 32 Jahren (SD =
11,32). Die Versuchspersonen hatten
leicht Uiberdurchschnittliche Computer-
kenntnisse. Fir die Teilnahme an der
30-minltigen Untersuchung wurde
keinerlei Aufwandsentschadigung ge-
leistet.

40 Ergebnisse
41 Signifikante Unterschiede

411 Lernzeit

Bezuglich der AV Lernzeit konnte
ein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Klickvarianten festgestellt
werden (t =-2,109; p =.048; df = 19).
Die VPN lernten das Klicken durch
Warten (M = 31,60; SD = 26,84) ca. 20
Sekunden schneller als das Klicken
durch Bewegen (M = 51,80; SD =
30,98).

412 Genauigkeit

Beim Klicken durch Warten (M =
12,43; SD = 3,30) waren die VPN sig-
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nifikant genauer (t = 4,558; p = .000; df
= 18) als beim Klicken durch Bewegung
(M =16,32; SD = 4,02).

4.1.3 Minimale ButtongréRe beim Klicken

Die Angaben zu der minimalen But-
tongréRe fir das Klicken waren in der
Bedingung Klicken durch Warten (M =
2,95; SD = 1,05) mit ca. 20 x 20 Pixel
signifikant kleiner (¢t =-7,033; p =.000;
df =19) als in der Bedingung Klicken
durch Bewegen (M = 4,65; SD = 1,46)
mit ca. 30 x 30 Pixel.

4.1.4 Subjektive Zufriedenheit

Ein hoch signifikanter Unterschied (t
=5,311; p =.000; df =19) konnte hin-
sichtlich der subjektiven Zufriedenheit
beobachtet werden. Auf der siebenstufi-
gen Skala lag die mittlere Zufriedenheit
in der Bedingung Klicken durch Warten
mit M = 5,35 (SD = 1,09) héher als die
Zufriedenheit mit dem Klicken durch
Bewegen (M = 4,00; SD = 1,52).

42 Keine (signifikanten) Unter-
schiede

421 Zeit fur die Aufgabenbearbeitung

Hinsichtlich der Zeit fiir die Aufga-
benbearbeitung gab es keinen Unter-
schied zwischen den Klickvarianten.
Beim Klicken durch Warten brauchten
die VPN durchschnittlich M = 6,1 Se-
kunden (SD = 2,10), beim Klicken durch
Bewegen durchschnittlich 7,1 Sekunden
(SD = 3,17).

422 Minimale ButtongréfRe beim Zielen

Die Angaben zu der minimalen But-
tongréRe fir das Zielen waren in der
Bedingung Klicken durch Warten (M =
2,95; SD = 1,15) mit ca. 20 x 20 Pixel
nicht unterschiedlich von der Bedingung
Klicken durch Bewegen (M = 2,95; SD =
0,76).



43 Weitere Ergebnisse

4.3.1 Die intuitive Klickgeste

Im Hinblick auf die erste Frage nach
einer ,intuitiven“ Geste fur das berih-
rungslose Driicken eines Windows-
Buttons haben 12 VPN eine Geste ge-
zeigt, die genauso oder sehr ahnlich wie
die 0.g. Klickart ,Klicken durch Warten*
aussah. Drei VPN haben eine Geste
gezeigt, die der o0.g. ,Klicken durch Be-
wegen“-Variante entsprach. Finf Perso-
nen haben andere Gesten gezeigt.

432 Reihenfolgeeffekte

Da bei dem zugrunde liegenden Unter-
suchungsdesign Reihenfolgeeffekte
erwartet werden kénnen, wurden die
Daten auf solche Effekte hin untersucht.
Es konnten fUnf signifikante Effekte ge-
funden werden.

Die Lernzeit fiir das Klicken durch Be-
wegen fiel um 32,42 Sekunden langer
aus (t =-2,624 p =.012; df = 18), wenn
die VPN diese bereits im ersten Durch-
gang lernten (M = 71,25; SD = 24,81).

Fir die Angabe Uber die minimale But-
tongréBe beim Zielen fir die Klickart
Warten konnte ein positiver ,Lerneffekt*
gefunden werden (t = 2,527; p =.021;
df = 18). Haben die VPN die Klickart
Warten im ersten Durchgang auspro-
biert, fiel deren Einschatzung der mi-
nimalen Buttongréfe fiirs Zielen gréfRer
aus (M = 3,42; SD = 1,08) als bei den
VPN, die bereits einen Durchgang mit
der anderen Klickart hinter sich hatten
(M =2,25; SD = 0,89).

Dieser Effekt kann ebenfalls fir die An-
gaben zur minimalen ButtongréR3e fiir
das Klicken mit der Klickart Warten (t =
2,856; p =.010; df = 18) festgestellt
werden. Die VPN ohne vorherige Ubung
mit der anderen Klickart wollten gréRere
Buttons firs Klicken (M = 3,42; SD = 1)
als die VPN, die bereits einen Durch-
gang hinter sich hatten (M = 2,25; SD =
0,71).

Fir die minimale Buttongrél3e fiirs
Klicken mit der Klickart Bewegen gibt
es einen umgekehrten Effekt (f =
2,556; p =.020; df = 18). Die VPN, die
im ersten Durchgang mit der Klickart
Waten beginnen und erst danach die
Klickart Bewegen kennen lernen, wiin-
schen sich groRere Buttons (M = 5,25;
SD = 1,48) als die VPN, die direkt mit
der Klickart Bewegen beginnen (M =
3,75; SD = 0,89).

Bei der Gesamtzufriedenheit mit der
Klickart Bewegen konnte ebenfalls ein
signifikanter Reihenfolgeeffekt gefun-
den werden (t =-2,798; p =.012; df =
18). Haben die VPN zuerst das Klicken
durch Warten kennen gelernt, so be-
werteten sie das Klicken durch Bewe-
gen deutlich schlechter (M = 3,33; SD
=1,371) als die VPN, die im ersten
Durchgang mit der Klickart Bewegen
begonnen haben (M = 5,00; SD =
1,195), also keine Vorerfahrungen mit
der anderen Klickart hatten.

5.0 Diskussion

In vier von sechs erfassten Variab-
len konnten signifikante Unterschiede
zwischen den beiden Klickvarianten
festgestellt werden. In diesen vier Fal-
len schneidet die Variante Klicken
durch Warten immer besser ab als das
Klicken durch Bewegen. Der gravie-
rendste Unterschied besteht, unserer
Meinung nach in der Lernzeit. Um mit
der Variante Klicken durch Bewegen
zurecht zu kommen, brauchten die
VPN durchschnittlich 20 Sekunden
langer. Das entspricht auch unserer
Erfahrung und dem von uns vorge-
schlagenen Einsatzgebiet fur die bei-
den Gesten. Das Klicken durch Warten
ist einfacher zu verstehen und auch
genauer, insbesondere fir Novizen.
Wir haben deshalb diese Variante fur
Systeme vorgeschlagen und realisiert,
die z.B. im &ffentlichen Bereich ver-
wendet werden. In dem Kontext sind

die Nutzer meist Novizen und die Lern-
zeit sollte so gering wie mdglich sein,
um eine effektive, effiziente und zufrie-
denstellende Nutzung zu erméglichen.
Die Bearbeitungszeit der einfachen
Klickaufgabe zeigt jedoch, dass, wenn
die Nutzer das Konzept des Klickens
durch Bewegen verstanden haben, es
bei einfachen Aufgaben genauso gut
angewendet werden kann.

Die gefundenen Reihenfolgeeffekte deu-
ten auf die bekannte Problematik des
Messwiederholungsdesigns hin. Inhalt-
lich unterstutzen diese Effekte aber die
bereits erwdhnten Vorteile des Klickens
durch Warten. Beispielweise ist die sub-
jektive Zufriedenheit der VPN mit dem
Klicken durch Bewegen deutlich gerin-
ger, wenn diese VPN bereits die allge-
mein favorisierte Klickart durch Warten
kennen gelernt haben. Andererseits
kann aber nicht behauptet werden, dass
die Kenntnis der Klickart durch Bewegen
die subjektive Zufriedenheit mit dem
Klicken durch warten beeinflussen wiir-
de.

Der Reihenfolgeeffekt hinsichtlich der
minimalen Buttongrofe firs Klicken (Kli-
cken durch Bewegen) deutet darauf hin,
dass diese Klickart méglicherweise
durch das Messwiederholungsdesign
schlechter bewertet wurde, als es tat-
sachlich der Fall ist. Hier scheinen sich
die VPN, die diese Klickart im ersten
Durchgang kennen lernen sicherer zu
fiihlen da sie kleinere Buttons wahlen
als VPN, die erst das Klicken durch War-
ten ausprobieren. Die Kenntnis der
.oesseren” Klickgeste (Klicken durch
Warten), scheint die negativen Wertun-
gen der ,schlechteren” Klickgeste (Kli-
cken durch Bewegen) zu verstérken.

Das Klicken durch Bewegen hat zudem
in der Bewertung unter einigen tech-
nisch-ergonomischen Problemen gelit-
ten, die in der nédchsten Version des
Systems behoben werden sollten. Das
Klicken durch Bewegen sollte z.B. nicht
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auf einer Linie, senkrecht zum Display,
sondern auf einem Bogen geschehen,
dessen Mittelpunkt der Nutzer ist. Das
ist ergonomischer bzw. entspricht einer
nattrlichen Bewegung. Weiterhin sollte
der Nutzer bzgl. der unsichtbaren Berei-
che in denen er klicken oder nur den
Mauszeiger bewegen kann, ein eindeu-
tiges Feedback erhalten.

Unserer Ansicht nach, ist das Klicken
durch Warten einfacher zu erlernen und
zunéchst auch genauer. Es scheint
auch, zumindest fur einfache Klickopera-
tionen auch intuitiver zu sein als das
Klicken durch Bewegen (siehe Absatz
4.3.1 Die intuitive Klickgeste). Das Kii-
cken durch Bewegen hat allerdings den
Vorteil, dass der Nutzer eine aktive Ein-
gabe macht (bewegen vs. warten) um
einen Befehl auszufiihren. Das ent-
spricht eher den bekannten Konzepten
aus der Computerwelt (Drlicken einer
Maus-, Tastaturtaste) aber auch aus
unserer natirlichen Umwelt (Driicken
eines Lichtschalters). Weiterhin ist solch
eine aktive Eingabe besser um Fehlbe-
dienungen zu vermeiden. Aus diesem
Grund sind wir der Meinung, dass das
Klicken durch Bewegen weiterhin ver-
folgt werden sollte und in einigen Nut-
zungskontexten, z.B. in Expertensyste-
men, die eine komplexere Interaktion
erfordern ggf. vorteilhafter sein kdnnte.

Diese und weitere Fragestellung, die
aus den ersten Ergebnissen resultieren,
als auch die hier erwahnten methodi-
schen und konzeptionellen Probleme
werden in weiteren Arbeiten evaluiert.

274

Weiterhin ist uns bewusst, dass der
hier untersuchte Lésungsansatz erst
einen Bruchteil der Interaktionsmdg-
lichkeiten durch berihrungslose Ges-
ten abdeckt. Unser Ziel war es zu-
nachst eine der wichtigsten Nutzerak-
tionen, den Klick, genauer zu untersu-
chen. Der Ansatz der beritihrungslosen
Interaktion hat jedoch ein tUber den
Transfer von Maus- und Touchaktio-
nen weit hinausgehendes Potential.
Z.B. kdnnen die Zahl der ausgestreck-
ten Finger und deren Bewegung zur
Basis einer umfangreichen Gesten-
sprache ausgebaut werden. Aus die-
sem Grund werden wir dieses Thema
sowohl hinsichtlich der Verbesserung
der Technik als auch der Usability wei-
ter vorantreiben.
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