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Kurzfassung

Neue Technologien und Geréte wie die Microsoft Kinect oder die Leap Motion ermdglichen
die Verwendung von Freihandgesten zur Mensch-Computer-Interaktion. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit wird mit Hilfe dieser Technologien untersucht, wie sich etablierte Interaktions-
techniken, wie Tastatur und Maus oder die Bedienung per Touchscreen durch die Interaktion
mittels Freihandgesten ersetzen lassen. Hierfiir werden zwei Szenarien untersucht:

Zum Einen wird die Bedienung einer klassischen Desktop-Applikation mittels Gesten er-
moglicht, zum Anderen wird eine gestenbasierte Interaktion fiir einen Fahrkartenautomaten
umgesetzt. Fiir die Desktop-Anwendung soll dabei ein Expertensytem umgesetzt werden
und fiir den Fahrkartenautomaten eine moglichst intuitive Steuerung. Das bedeutet, fiir
die Desktop-Applikation werden komplexere Eingabemodi fiir spezifische Funktionen der
Anwendung umgesetzt, wiahrend die Interaktion des Fahrkartenautomaten selbsterklarend
sein soll. Die beiden entstandenen Losungen werden anschliefflend beziiglich der Benutzbar-
keit, der Beanspruchung des Benutzers, der Fehlerrate und der Interaktionsgeschwindigkeit
evaluiert und mit den ersetzten Interaktionstechniken verglichen.

Abstract

New technologies and devices like the Microsoft Kinect or Leap Motion enable the usage of
gestures in the air for human-computer-interaction. Within the scope of this diploma thesis
it will be evaluated whether classic interaction technologies like keyboard and mouse or
touchscreens can be substituted with gestures in the air interaction in an appropriate way.
Therefore two scenarios will be examined: First a gestural interaction mode for a common
desktop application will be implemented. The second scenario will be a solution for a ticket
machine where the interaction by touchscreen will be substituted. The interaction mode for
the desktop application will be developed as an expert system, whereas the interaction for the
ticket machine needs to be as intuitive as possible. That is the input modes for the desktop
application will be more complex and fitted to specific application functions. The gestures in
the air interaction for both scenarios will be evaluated regarding usability, workload, error rate
and interaction speed and further will be compared to the original interaction technologies.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Freihandgesten bieten Vorteile in allen Szenarien, in denen beriihrungslose Benutzerschnitt-
stellen wiinschenswert sind. Dies kénnen Umgebungen sein, in denen die Anwender mit
Schmutz in Kontakt kommen oder Umgebungen, in welchen hygienische Griinde gegen
das Verwenden von klassischen Benutzerschnittstellen sprechen. Beispiele fiir verschmutzte
Umgebungen sind Industrieanlagen. Computer im 6ffentlichen Raum, wie Info-Terminals
oder Ticketschalter, wecken bei den Benutzern gerne hygienische Bedenken. Ein weiterer
passender Anwendungsfall sind grofie oder entfernte Anzeigen, mit denen nicht direkt mittels
Beriihrung interagiert werden kann, oder Szenarien, in denen eine groflere Bewegungsfreiheit
wiinschenswert ist. Ein Beispiel hierfiir ist der Computer oder Fernseher im Wohnzimmer,
der bequem vom Sofa aus iiber Gesten gesteuert werden kann. Im Wohnzimmer konnte
das Beriihren des Bildschirms auch von der eigentlichen Benutzererfahrung ablenken, was
ebenfalls fiir die Interaktion mittels Freihandgesten spricht. [WW11] Im Vergleich zur In-
teraktion mittels Maus und Tastatur entféllt bei der Steuerung mit den Handen zudem die
Notwendigkeit fiir ein explizites Eingabegerét. Stattdessen konnen einfach die Hande ohne
ein weiteres Hilfsmittel verwendet werden. Dies ist auch ein Vorteil gegeniiber der Interaktion
mit Public Displays mittels Smartphone.

Andersherum kann auch argumentiert werden, dass die Verfiigbarkeit neuer Technologien im
Mainstream-Markt, die es ermdoglichen Freihandgesten zu erkennen, die Frage aufkommen
lasst, welche Anwendungsfille den so genannten Sweetspot (englisch fiir ,,optimaler Bereich”)
fiir diese Interaktionsform darstellen. Um die neuen Mdoglichkeiten sinnvoll nutzen zu kén-
nen, muss zundchst evaluiert werden, fiir welche Anwendungen diese tatsdchlich geeignet
sind und fiir welche nicht, denn:

,Everything is best for something and worst for something else.”[Bux07]

Hierzu werden in dieser Diplomarbeit die klassischen Interaktionstechniken von verschie-
denen Anwendungen durch die Interaktion mittels Freihandgesten substituiert. Die ent-
standenen Losungen werden einzeln evaluiert und mit den ersetzten Interaktionstechniken
verglichen. Dies soll es ermdglichen, fiir die untersuchten Szenarien eine Aussage dariiber zu
treffen, inwiefern Freihandgesten als Interaktionstechnik fiir diese geeignet sind, um somit
dem Sweetspot einen Schritt ndher zu kommen.



1 Einleitung

1.2 Problemstellung

Um eine Evaluation und den Vergleich der Interaktionstechniken zu ermdoglichen, muss fiir
jeden betrachteten Anwendungsfall ein Interaktionskonzept entwickelt und implementiert
werden. Hierbei soll sowohl eine Anwendung verwendet werden, bei der eine moglichst intui-
tive Bedienung benotigt wird, als auch eine Applikation, bei der eine optimierte , Experten”-
Interaktion umgesetzt wird. Fiir das Expertensystem wird im Gegensatz zum ersten Szenario
ein Lernaufwand fiir die Bedienung in Kauf genommen, wenn dafiir anderweitige Vorteile
fiir die Interaktion entstehen. Das heifit, es werden komplexere Eingabemodi fiir spezifische
Funktionen der Anwendung entwickelt. Fiir die Variante, die moglichst intuitiv bedienbar
sein soll, wird auf solche speziell angepassten Eingaben verzichtet. Stattdessen soll die Inter-
aktion selbsterkldrend sein. Da sowohl die Eingabe per Maus, als auch die Interaktion mittels
berithrungssensitiven Bildschirmen verglichen werden soll, muss mindestens ein Anwen-
dungsfall jede der beiden Eingabegerite abdecken. Abschliefsend muss eine geeignete Studie
und Auswertung zur Evaluation konzipiert und durchgefiihrt werden, die es ermoglicht,
einen Vergleich der Interaktionstechniken anzustellen.

1.3 Allgemeiner Losungsansatz

Zur Losung der Problemstellung werden zwei Szenarien betrachtet. Das erste Szenario besteht
aus einer Desktop-Applikation, die zur Prasentation von Studienergebnissen eingesetzt wird
und mit der Maus bedient wird. Beim zweiten Szenario wird die Interaktion eines Fahrkarten-
automaten der Deutschen Bahn verwendet, welcher iiblicherweise mittels Touch-Eingaben
gesteuert wird. Fiir beide Szenarien wird die Bedienung mittels Freihandgesten entwickelt
und implementiert. In einer Nutzerstudie werden die originalen Interaktionstechniken mit
der neuen verglichen und mittels Fragebogen wie System Usability Scale, Nasa Raw TLX
und AttrakDiff evaluiert. Bei der Auswertung der Nutzerstudie wird analysiert, wie sich die
Eingabemoglichkeiten beziiglich der Benutzbarkeit, der Beanspruchung der Benutzer, der
Benutzererfahrung, der Fehlerrate und der Interaktionsgeschwindigkeit unterscheiden.

1.4 Gliederung der weiteren Kapitel

Die Gliederung der Arbeit in einzelnen Kapiteln und Abschnitten wird im Folgenden kurz
erldutert und vorgestellt.

2 Hintergrund und verwandte Arbeiten In diesem Kapitel wird die Forschung in den fiir die
Diplomarbeit relevanten Themenbereichen wie Natural User Interface und Gestenerkennung
betrachtet und ein Uberblick {iber verwandte Arbeiten gegeben.
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1.4 Gliederung der weiteren Kapitel

3 Konzept Im diesem Abschnitt werden die Konzepte fiir die verschiedenen Losungen
prasentiert. Dabei werden die zwei Szenarien UID Interaktive Berichte und Fahrkartenautomat der
Deutschen Bahn, sowie unterschiedliche Losungsansétze fiir jedes der Szenarien betrachtet.

4 Implementierung Im Kapitel Implementierung werden die entscheidenden Aspekte und
Technologien ebenjener vorgestellt. Dabei werden vor allem die logischen Zusammenhénge
und die Umsetzung der Kerninhalte dargestellt und erlautert.

5 Evaluation Die Evaluation soll die entstandenen Losungen und die Interaktionskonzepte
vergleichen und bewerten. Dabei sollen Usability-Tests wie System Usability Scale durchge-
fuhrt werden, aber auch Werte wie Anzahl der Fehler bei der Interaktion oder die Interakti-
onsgeschwindigkeit fiir bestimmte Vorgénge erhoben werden.

6 Zusammenfassung Im abschlieffenden Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusam-
mengefasst. Zusitzlich werden positive wie negative Eigenschaften der Losungen betrachtet,
sowie mogliche Weiterfithrungen der Arbeit skizziert.
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2 Hintergrund & verwandte Arbeit

Im Kapitel Hintergrund & verwandte Arbeiten werden zundchst die beiden zentralen Themen
dieser Arbeit Natural User Interface und Freihandgesten vorgestellt. Zum Thema Freihandgesten
werden die zugehorigen Themen Gestenerkennung und Geriite zur Gestenerkennung aufgegriffen
und Anschlieflend verwandte Arbeiten prasentiert.

2.1 Natural User Interface

Unter dem Begriff Natural User Interface versteht man Benutzerschnittstellen, bei welchen
Interaktionstechniken aus unserem Alltag in die Mensch-Computer-Interaktion iibernommen
wurden, um die Bedienung moglichst intuitiv zu gestalten. [Leel0] Beispielsweise ist die
direkte Manipulation von Objekten auf einem Touchscreen, wie das Verschieben von Icons
auf dem Bildschirm, der direkten Manipulation von realen Gegenstanden nachempfunden.
Weiterhin konnen auch Interaktionstechniken aus der Mensch-Mensch-Kommunikation als
Vorbild genommen werden, wie zum Beispiel bei der Verwendung von natiirlicher Sprache zur
Steuerung eines Computers. Je besser ein Computer solche natiirlichen Interaktionstechniken
versteht, desto weniger muss die Interaktion mit diesem vom Anwender erlernt werden.

Wihrend die direkte Manipulation von Objekten mittels Touch-Eingaben heute weit verbreitet
ist, ist die Interpretation von natiirlicher Sprache, Gestik und Mimik auch heutzutage noch
nicht trivial. In der Regel ermdoglichen Benutzerschnittstellen, die Sprache oder Gesten als
Eingabe erkennen, lediglich die Verwendung einer kleinen Menge an vorher definierten
Aktionen. [Leel0] Das heif$t, ein Interface, das tatsidchlich Interaktionstechniken der Mensch-
Mensch-Kommunikation benutzt, um ein Natural User Interface im Sinne der vorherigen
Definition umzusetzen, existiert noch nicht.

An dieser Stelle erleichtern einige alternative Definitionen des Begriffs die Begriindung fiir
den Titel dieser Diplomarbeit. Diese liefern Daniel Wigdor und Dennis Wixon:

,,We see natural as reffering to the way users interact with and feel about the
product [...] .“[WW11] , In the natural user interface, natural refers to the user’s
behaviour and feeling during the experience [...] .“[WW11]

Das heifst, hier wird das ,Natiirlich” von Natural User Interface so interpretiert, dass die
Interaktion mit einem solchen, sich fiir den Benutzer natiirlich anfiihlen soll. Dies soll erreicht
werden, indem , das Produkt den natiirlichen Fahigkeiten und Bediirfnissen der Benutzer
angepasst wird und sich den Aufgaben und kontextuellen Anforderungen des Benutzers
anpasst.” [WW11]
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2 Hintergrund & verwandte Arbeit

Ein Ansatz dies zu erreichen ist, die oben beschriebenen, im menschlichen Alltag benutzten
Interaktionstechniken zu verwenden. Allerdings erlaubt diese Definition im Gegensatz zur
obigen auch die Verwendung von ganzlich unnatiirlichen, neuen Interaktionstechniken,
solange diese den Anspriichen an das Gefiihl der Natiirlichkeit bei der Verwendung des
Produkts geniigen. In die gleiche Richtung geht die Definition von Johnny Chung Lee, der
sagt, dass Natural User Interfaces Benutzerschnittstellen sind, die ,,sehr intuitiv sind und fiir
den Benutzer quasi unsichtbar werden [...]“[Leel0].

Weiterhin werden viele neuartige Benutzerschnittstellen teilweise scheinbar unbegriindet
mit dem Begriff Natural User Interface bezeichnet, solange es nur keine typische Maus oder
Tastatur ist.

,Unfortunately, the term NUI has also been coarsely applied to refer to anything
that is not a typical keyboard and mouse.”[Leel0]

Dazu zdhlen vor allem sprachbasierte Schnittstellen wie Siri, oder gestenbasierte Schnittstellen
wie Kinect, oder auch die hier verwendete Leap Motion.

Da in diesem Fall die Interaktion auf Freihandgesten basieren soll, werden im Folgenden
Natural User Interface-Konzepte mithilfe von Gestenerkennung betrachtet.
Benutzerschnittstellen, die auf Gestenerkennung basieren, haben sich trotz der Verfiigbarkeit
vergleichsweise giinstiger Erkennungshardware noch nicht breitflachig durchgesetzt. Eine
mogliche Begriindung liefert Justine Cassell:

,I don’t believe that everyday human users have any more experience with, or
natural affinity for, a , gestural language” than they have with DOS commands.”
[Cas96]

Diese Kritik geht darauf zurtick, dass aktuelle Benutzerschnittstellen mit Gestenerkennung
héufig lediglich eine feste, voreingestellte Menge an Gesten erkennen, welche wiederum
auf eine feste Menge von Aktionen des Computers abgebildet werden. Zudem existieren
fir typische Interaktionsaufgaben mit einem Computer oftmals keine Gesten, die wir im
Alltag fiir etwas dhnliches verwenden, sodass wir sie als natiirlich empfinden. Das heifst, zur
Verwendung einer solchen Schnittstelle ist es notwendig, eine Menge von Gesten zu lernen,
was sich nicht wesentlich vom Lernen der Syntax einer Kommandozeile unterscheidet. Ein
Umstand, der die Schwierigkeiten beim Festlegen geeigneter Gesten erkldren kann, ist, dass
in der Mensch-Mensch-Kommunikation Gesten vor allem als eine ergdnzende Interaktions-
technik zur Unterstiitzung der Kommunikation mit natiirlicher Sprache verwendet wird.
[Leel0] [HS98] Beispielsweise wird mit dem Finger auf das Objekt gedeutet, iiber welches
gerade gesprochen wird. Gesten, wie sie in heutigen Gestenschnittstellen verwendet werden,
kommen in der Mensch-Mensch-Kommunikation selten vor. Lediglich das Verwenden von
Symbolen (zum Beispiel: Peace-Zeichen) und die Interaktion mit Objekten kommt ebenso in
der Mensch-Mensch-Interaktion vor und kann auch fiir die Mensch-Computer-Interaktion
verwendet werden (zum Beispiel: Daumen hoch fiir Bestatigen).

Unabhingig von dieser grundsitzlichen Problematik des Natural User Interface-Begriffs
im Bezug auf die Interaktion mittels Freihandgesten, kann eine Benutzerschnittstelle mit
Gestenerkennung dennoch mehr oder weniger intuitiv sein. Was hierfiir entscheidend ist,
wird im folgenden Abschnitt Freihandgesten 2.2 betrachtet.

14



2.2 Freihandgesten

Standardisierung Unabhingig von der Natiirlichkeit eines Interfaces kann durch Standardi-
sierung und die damit einhergehende Gewohnung der Benutzer erreicht werden, dass sich
das Benutzen der Anwendung dennoch natiirlich anfiihlt [Nor10]. Beispielsweise hat sich
das Qwerty/Qwertz Tastatur-Layout als Standard durchgesetzt, obwohl dies keineswegs
eine ideale Anordnung der Tasten darstellt und fiihlt sich heute in gewisser Weise natiirlich
an. Ein anderes Beispiel ist die Gewdhnung an bertihrungssensitive Bildschirme, die vie-
le Benutzer heutzutage dazu verleitet, auf gewohnliche Bildschirme zu driicken und eine
Reaktion zu erwarten. Fiir Gesten im Raum gibt es dagegen noch kaum verbreitete Stan-
dards, was dazu fiihrt, dass Nutzer ohne Anleitung oftmals eher hilflos vor gestenbasierten
Benutzerschnittstellen stehen.

2.2 Freihandgesten

Da diese Arbeit wesentlich auf der Verwendung von Freihandgesten basiert, sollen in diesem
Abschnitt die Eigenschaften von Freihandgesten als Interaktionstechnik und die daraus folgen-
den Schliisse fiir Interaktionskonzepte betrachtet werden. Dazu werden zundchst Gesten im
Allgemeinen vorgestellt und daraufhin Freihandgesten als Spezialfall detaillierter untersucht.
Aufler dem Begriff der Geste werden zudem zugehorige Themen wie die Erkennung von
Gesten und die Hardware zur Erfassung von Informationen tiber Kérper- und Handhaltung
dargestellt.

2.2.1 Definition von Gesten und Freihandgesten

Das Wort Geste beziehungsweise gestus kommt aus dem Lateinischen und bedeutet das
,Mienenspiel, Gebdrdenspiel”. Weiterhin definiert Hayes die Gestik als , jede bewusste oder
unbewusste Korperbewegung [...], durch die wir entweder mit uns selbst oder mit anderen
kommunizieren”[Hay]. Je nach Definition wird auch die Mimik als Teil der Gestik defi-
niert oder eben nicht. Im Kontext der Mensch-Computer-Interaktion wird die Geste laut G.
Kurtenbach et. al. [KH90] allgemein als , eine Bewegung des Korpers, die eine Information
beinhaltet”definiert. Das heifdt, es wird nicht unterschieden, mit welchem Korperteil die
Geste ausgefiihrt wird. Fiir diese Arbeit interessieren allerdings lediglich Freihandgesten.
Das heifst, Gesten die nicht auf einer zweidimensionalen Fldche ausgefiihrt werden, son-
dern im dreidimensionalen Raum. Diese Art von Gesten wird im Folgenden im Kontext der
Mensch-Computer-Interaktion gesondert betrachtet.

Taxonomie dreidimensionaler Gesten Nachdem die Geste als solches definiert wurde, sol-
le nun betrachtet werden, wie Freihandgesten im Sinne der Mensch-Computer-Interaktion
beschrieben werden kdonnen. In User-Defined Motion Gestures for Mobile Interaction [RLL11]
beschreiben Ruiz et al. eine Taxonomie von Bewegungsgesten fiir die Bedienung von Smart-
phones, die an dieser Stelle als eine mogliche Kategorisierung von Freihandgesten vorgestellt
wird. Ruiz et al. verwenden zwei Dimensionen fiir die Kategorisierung von dreidimensionalen
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Gesten. Dies sind zum Einen die Abbildung von Gesten und zum Anderen die physikalischen
Eigenschaften von Gesten.

Bei der Gestenabbildung handelt es sich um die Abbildung der Freihandgeste auf Gerétebe-
fehle. Diese Kategorie ist wiederum unterteilt in drei Unterkategorien namens Natur, Kontext
und Zeitlich. Die Eigenschaft Natur steht fiir die Art der Abbildung der Geste auf physikalische
Objekte. Diese Abbildung kann metaphorisch, physikalisch, symbolisch oder abstrakt sein.
Metaphorisch bedeutet, dass die Geste eine Metapher fiir einen Vorgang an einem physikali-
schem Objekt darstellt. Beispielsweise konnte man die Hand in der Luft schliefsen, um das
Greifen nach einem Gegenstand darzustellen. Physikalische Gesten sind Gesten, die direkt an
einem Objekt durchgefiihrt werden, also zum Beispiel das Verschieben eines Gegenstands.
Symbolische Gesten stellen ein Symbol visuell dar, abstrakte Gesten wiederum besitzen ein
beliebiges Mapping, welches in keine der anderen Gruppen einzuordnen ist. Ein symbolische
Geste konnte ein Fragezeichen sein, welches mit einem Finger in die Luft gemalt wird. Die
Unterkategorie Kontext unterscheidet Gesten, die einen bestimmten Kontext benétigen, von
Gesten, die allgemein giiltig sind. Die Auspragung Zeitlich ermoglicht zu guter Letzt die
Unterscheidung zwischen diskreten und kontinuierlichen Gesten. Bei diskreten Gesten wird
die passende Aktion genau einmal nach dem Erkennen der entsprechenden Geste gestartet.
Bei kontinuierlichen Gesten erfolgt die Ausfithrung der entsprechenden Aktion wihrend die
Geste durchgefiihrt wird.

Die physikalischen Eigenschaften einer Geste sind ebenso in drei Unterkategorien aufgeteilt.
Diese sind Kinematisch, Dimension und Komplexitit. Die Unterkategorie Kinematisch beschreibt
dabei die Anderung der Geschwindigkeit einer Geste. Die Dimension entspricht wiederum
die Anzahl der Achsen, um die sich die Geste bewegt. Die letzte Unterkategorie beschreibt
die Komplexitiit der Geste. Dabei ist eine Geste, die nicht in mehrere einzelne Gesten unterteilt
werden kann eine einfache Geste. Gesten die wiederum aus mehreren einfachen Gesten
zusammengesetzt sind, sind verbundene Gesten. Nach Ruiz et al. konnen Gesten genau dann
unterteilt werden, wenn Diskontinuititen in der Geste in Form von Ecken oder Pausen in der
Bewegung vorhanden sind.

2.2.2 Eigenschaften & Herausforderungen

Nach der Definition des Begriffs Geste und der Betrachtung der Freiheitsgrade von Freihand-
gesten, sollen im Folgenden ihre Eigenschaften aus Sicht der Interaktionsgestaltung betrachtet
werden.

Die Interaktion mittels Freihandgesten besitzt Eigenschaften, die sie von anderen Interaktions-
techniken unterscheidet und die beim Entwickeln von Benutzerschnittstellen berticksichtigt
werden sollten. Daraus ergeben sich einige Herausforderungen, auf die man hier im Speziellen
achten sollte, um ein benutzerfreundliches Interface zu kreieren.

* Freihandgesten sind fliichtig:
Gesten hinterlassen keine Spuren, die es ermoglichen den Verlauf der Geste nachzuvoll-
ziehen. Das heifst, sollte man auf das Ausfithren der Geste eine unerwartete Reaktion
erhalten, gibt es wenige Moglichkeiten, herauszufinden, wieso dies der Fall ist. [Nor10]
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Taxonomie dreidimensionaler Gesten

Gesten Mapping
metaphorisch Metapher eines physischen Objekts
physikalisch Agiert physisch mit Objekt
Natur
symbolisch Wird als Symbol erkannt
abstrakt Abstrakte Zuordnung von Geste zu Aktion
kontextuell Erfordert Kontext
Kontext

nicht kontextuell

Erfordert keinen Kontext

Zeitlich diskret Reagiert nach Aktion des Benutzers
kontinuierlich Reagiert wahrend der Aktion des Benutzers

Physikalische Eigenschaften
niedrig Geschwindigkeitsinderung unter 3m/s®
Kinematisch mittel | Geschwindigkeitsinderung zwischen 3m/s® und 6m/s>
hoch Geschwindigkeitsinderung iiber 6m /s
1 Achse Bewegung um eine Achse
Dimension 3 Achsen Translation oder Rotation
6 Achsen Translation und Rotation
Komplexitit einfach Einzelne Geste
verbunden Mehrere Gesten / Kann unterteilt werden

Tabelle 2.1: Diese Tabelle stellt die Kategorien einer Taxonomie fiir dreidimensionale Ges-
ten bei der Bedienung eines Smartphones dar. Die Idee der Autoren Ruiz et al.
[RLL11] ist hierbei, dass die Gesten in den Kategorien Gestenabbildung und
Physikalische Eigenschaften nach verschiedenen Unterkategorien eingestuft wer-
den. Die Abbildung beschreibt dabei den Zusammenhang zwischen der Geste
und der durch die Geste ausgefiihrten Aktion im Computer. Die physikalischen
Eigenschaften beschreiben die Art der Bewegung, die bei der Geste durchgefiihrt
werden muss.
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* Freihandgesten haben nur einen Zustand:

Sensoren, die unseren Korper aufnehmen, unterscheiden nicht zwischen Bewegungen,
die als Eingabe gedacht waren und Bewegungen, die nicht dafiir gedacht waren. Bei-
spielsweise kann die Bewegung der Hand in den Bereich in dem die eigentliche Geste
ausgefiihrt werden soll, schon als Geste interpretiert werden. Dies fiihrt leicht zu falsch-
positiven Fehlern. Eine Moglichkeit, die Probleme, die diese Eigenschaft mit sich bringt,
zu mildern, ist, multimodale Benutzerschnittstellen zu verwenden. Beispielsweise konn-
ten Gesten nur dann erkannt werden, wenn eine entsprechende Spracheingabe getétigt,
oder ein zugehoriger Bereich der Benutzerschnittstelle mit den Augen fokussiert wird.
Weiterhin konnen verschiedene Zustinde erreicht werden, indem bestimmte Gesten
oder Interaktionsrdume fiir die verschiedenen Zustidnde reserviert werden. [WW11]
[Nor10]

Freihandgesten sind nicht natiirlich:

Bereits im Abschnitt 2.1 wurde festgestellt, dass Gesten im Alltag hauptsédchlich als un-
terstiitzendes Kommunikationsmittel, zusétzlich zur gesprochenen Sprache, auftreten.
Das heifst, gestenbasierte Benutzerschnittstellen, die eine spezielles Gestenvokabular ver-
wenden, sind per se nicht natiirlicher, als jede andere Sprache, die zur Kommunikation
mit einem Computer dient. Tatsdchlich nattirliche Mensch-Computer-Interaktion miiss-
te hingegen, genau wie die Mensch-Mensch-Kommunikation, multimodale Eingaben
unterstiitzen und primaér auf natiirlicher Sprache basieren. [Nor10] [Lee10] [Cas98]

Aus diesen Eigenschaften folgen einige Herausforderungen. Diese Herausforderungen exis-
tieren auch bei anderen Arten von Benutzerschnittstellen, sollten fiir gestenbasierte Benutzer-
schnittstellen aber besonders betrachtet werden, da sie hier neue Losungsansitze erfordern.
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e Erforschbarkeit:

Der WIMP-Ansatz (Windows, Icons, Menus, Pointers) fiir Benutzerschnittstellen ermog-
licht die Erforschung der gesamten Funktionalitdt einer Applikation durch die Meniis,
die diese widerspiegeln. Das heifst, der Benutzer kann durch die einzelnen Mentis
navigieren und lernt somit alle Optionen kennen. Bei einer rein gestenbasierten Benut-
zerschnittstelle ist fiir den Benutzer hingegen nicht erkennbar, welche Gesten existieren,
wie diese auszufiithren sind und was sie bewirken. [Nor10]

Feedback:

Aus der Eigenschaft der Fliichtigkeit von Gesten ergeben sich besondere Anforderungen
an das Feedback. Damit der Benutzer weif;, in welchen Zustand sich die Applikation
und die Eingabe befindet, muss dies explizit in der Benutzerschnittstelle dargestellt
werden. Bestenfalls wird ebenfalls visualisiert, welche Eingaben aktuell moglich sind.

Fehlerbehandlung;:

Bei der Beschreibung der Eigenschaft, dass gestenbasierte Benutzerschnittstellen nur
einen Zustand haben, wurde bereits festgestellt, dass diese Eigenschaft leicht zu falsch-
positiven Fehlern fiihrt. Deswegen muss explizit Sorge dafiir getragen werden, dass
diese nicht auftreten. Beispielsweise konnen explizite Posen verwendet werden, um be-
stimmte Zustdnde der Eingabe zu aktivieren. In diesem Fall konnte eine spezifische Pose
die Gestenerkennung aktivieren, um falsch-positive Eingaben zu verhindern. Allerdings



2.2 Freihandgesten

erhoht dies die Wahrscheinlichkeit fiir falsch-negative Fehler. Beispielsweise konnte die
Pose aufierhalb des Erkennungsbereichs durchgefiihrt werden, sodass korrekt Eingaben
nicht erkannt werden.

2.2.3 Gestenvokabular & -Kategorien

Die Wahl eines geeigneten Gestenvokabulars ist von entscheidender Bedeutung, um eine
Gestenschnittstelle moglichst intuitiv zu gestalten. Welche Arten von Gesten dabei intuitiver
sind als andere und welche Gestentypen man idealerweise fiir welchen Anwendungsfall
verwendet, wurde in diversen Arbeiten untersucht: [GJM11] [Dou01] [HS98] [Leel0] [Cas98]
[NSMGO03] [SWEO08]. Dabei werden unterschiedliche Kategorisierungen vorgestellt, die es
ermoglichen, den verschiedenen Gestentypen Attribute zuzuweisen. [KS05] stellt dabei eine
umfangreiche Kategorisierung vor, die an dieser Stelle als Grundlage fiir weitere Betrachtun-
gen dienen soll.

Die von [KS05] definierten Typen sind folgende:

Deiktisch (deutsch: Zeigegesten):

Unter diese Kategorie fallen Gesten, mit denen ein Objekt oder eine Position bestimmt
wird. Dies geschieht in der Regel, indem mit der Hand oder dem Finger in die entspre-
chende Richtung gedeutet wird. Die Gesten dieser Kategorie konnen auch zur Kategorie
Gesticulation gezahlt werden.

Manipulativ:

Zu diesem Typ werden alle Gesten gezidhlt, durch die ein Objekt manipuliert oder
kontrolliert wird, indem die physikalische Aktion gemimt wird. Ein Beispiel hierfiir ist
das Greifen eines Objekts mit dem Zeigefinger und Daumen, um es zu selektieren.

Semaphorisch:

Die meisten aktuellen gestenbasierten Benutzerschnittstellen basieren auf einem Wor-
terbuch von statischen oder dynamischen Gesten, die jeweils eine festgelegte Aktion
im Computer auslosen. Beispiele hierfiir sind: Daumen hoch fiir Bestdtigen oder eine
Wellen-Wischgeste zum Loschen.

Gestik:

Mit dieser Kategorie werden wahrend dem Sprechen, beziehungsweise Kommunizie-
ren, implizit ausgetiibte Gesten adressiert. Diese werden in der Regel als ergdnzende
Kommunikationsmittel benutzt. Beispielsweise wird wahrend dem Sprechen auf das
Objekt, welches das Thema der Unterhaltung ist, gedeutet oder man symbolisiert mit
dem Abstand seiner Hande oder Finger die Grofse eines Objekts.

Zeichensprache:

Zu guter Letzt gibt es Zeichensprachen, die auf einem Lexikon von Gesten basieren.
Diese konnen auch als semaphorische Gesten interpretiert werden, unterliegen aber
zusétzlich den Regeln einer Grammatik. Dies ldsst die dazugehorende Problemlosung
der der Sprachschnittstellen dhneln.
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Aus der Perspektive der Natural User Interfaces sind nach strenger Auslegung der Definition
nur die Gesten der Gesticulation-Kategorie interessant, denn genau diese Gesten werden
iiberwiegend unbewusst im Alltag verwendet, um die Mensch-Mensch-Kommunikation zu
unterstiitzen. Daher ermdoglichen sie prinzipiell die Interaktion mit dem Computer ohne
grofien Lernaufwand. Allerdings gehen sie in der Regel mit der Kommunikation durch
Sprache einher, die im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wird und sind zudem schwierig
zu erkennen und zu interpretieren. Wenn man davon absieht, dass die iibrigen Kategorien
streng genommen nicht natiirlich sind, bleibt dennoch die Frage, welche Arten von Gesten
mehr und welche weniger intuitiv sind. Dies soll im Folgenden betrachtet werden.

Genau dieser Fragestellung sind Sukeshini A. Grandhi, Gina Joue und Irene Mittelberg
[GIM11] an der RWTH Aachen nachgegangen. Dabei wurde versucht, intuitive Gesten fiir
verschiedenen Aktionen zu finden, indem Probanden spontan nach moglichen Gesten fiir
diese Aktion befragt wurden. Der verwendete Aufbau erinnert dabei nicht an tibliche Desktop-
Metaphern, symbolisiert aber dennoch iibliche Interaktionsaufgaben, wie beispielsweise Cut
& Paste. Folgende zentrale Feststellungen wurden dabei gemacht:

* Dynamische Gesten sind intuitiver als statische Gesten:
In tiber 95% der Félle haben die Probanden dynamische Gesten vorgeschlagen, wenn
sie die Wahl hatten. Sollten sie explizit statische Posen vorschlagen, hatten sie grofiere
Miihe, Losungen zu finden.

¢ ,Halte-vorgestelltes-Werkzeug”ist intuitiver als , Korperteil-als-Werkzeug":
Pantomimische Gesten, also Gesten, die eine reale Tatigkeit pantomimisch nachstellen,
sind intuitiver, wenn ein vorgestelltes Werkzeug in der Hand gehalten wird, anstatt
das vorgestellte Werkzeug mit einem Korperteil zu symbolisieren. Beispielsweise wird
das Schneiden eines Gegenstands eher mit derselben Handhaltung gemimt, als ob ein
Messer gehalten wiirde, anstatt den Zeigefinger auszustrecken und damit das Messer
zu symbolisieren.

* Objekte werden eher explizit als implizit bestimmt:
Muss ein Objekt festgelegt werden, beispielsweise um eine Aktion auf dieses anzuwen-
den, wird dies eher mit einer expliziten Geste getan, als implizit davon auszugehen,
dass das richtige Objekt automatisch gewéhlt wird. Dies kann zum Beispiel durch eine
Zeigegeste geschehen, oder dadurch, dass der Bereich, in dem das Objekt liegt, mit den
Héanden angedeutet wird.

e , Wie-ich-es-machen-wiirde”ist intuitiver, als ,,Mach-es-so”:
Gesten, die reprdsentieren, wie man etwas machen wiirde, sind intuitiver als Gesten,
die explizite Anweisungen an den Computer darstellen. Das heifit, es ist intuitiver, eine
Tatigkeit zu mimen und davon auszugehen, dass der Computer die Aktion nachmacht,
als explizite Anweisungen an den Computer zu geben.

¢ Die riumliche Referenz sollte nicht der Computer, der Sensor, oder eine andere drit-
te Entitat sein:
Es ist intuitiver, wenn die rdumliche Position einer Geste nicht am Computer oder
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Eingabegerit ausgerichtet werden muss, sondern zum Beispiel die zweite Hand als
Referenz dient. Es ist also einfacher, ein Objekt zu zoomen, indem der initiale Abstand
zwischen den Hianden als Ist-Zustand erkannt wird, anstatt den absoluten Abstand
zwischen den Handen direkt auf die Grofie des Objekt abzubilden.

2.2.4 Gestenerkennung

Um Gesten zu erkennen, miissen zundchst geometrische Informationen iiber die Haltung
oder Bewegung der Hande oder des Korpers der Benutzer erfasst werden. Hierfiir gibt es
unterschiedliche Moglichkeiten, die Vladimir Pavlovic et al. als 3D Hand Model-Based und
Appearance-Based bezeichnet [PSH97]. 3D Hand Model-Based steht hier fiir die Erzeugung eines
3D-Modells der Hand oder der Korpers, anhand dessen Verdanderung tiber die Zeit Posen
und Bewegungen erkannt werden konnen. Solche 3D-Modelle stellen in der Regel eine Repra-
sentation des Skeletts des Korpers dar oder sie modellieren den Korper als Volumen. Bei der
Variante Appearance-Based werden Merkmale eines Bildes direkt in Gesten {ibersetzt. Dabei
wird beispielsweise durch Kantenerkennung die Form eines Korpers oder einer Hand in
einem normalen Bild als Vorlage verwendet. Verformungen, Rotationen und Bewegungen
dieser Form werden als Grundlage der Gestenerkennung verwendet.

Ebenso wie die geometrischen Informationen unterschiedlich modelliert werden konnen,
konnen sie auch auf unterschiedliche Weise erfasst werden. Beispielsweise kann ein Modell
basierend auf RGB-Bildern oder basierend auf Tiefeninformationen erfasst werden. Hierfiir
konnen normale Kameras oder aber Infrarotkameras verwendet werden, die die Reflexion von
Infrarotstrahlen aufnehmen. Aus den aufgenommenen Bildinformationen muss im néchsten
Schritt ein Modell der zu erfassenden Korper berechnet werden. Eine andere Moglichkeit,
um ein solches Modell zu erhalten, ist das Verwenden von Markern, die auf dem Koérper der
Benutzer platziert werden. Diese konnen mit gewohnlichen Kameras erfasst werden. Aus der
Position der Marker kann wiederum ein Modell der zu erkennenden Person berechnet werden.
Hierfiir kann es von Vorteil sein, mehrere Kameras zu verwenden, um jeden Marker perma-
nent verfolgen zu konnen. Ein Beispiel fiir diese Verfahren ist das Motion Capture-Verfahren,
welches beispielsweise zur Erzeugung von natiirlichen Bewegungen in Animationsfilmen
verwendet wird. Eine weitere Methode ist das Verwenden von Beschleunigungssensoren, die
am Korper oder in der Hand getragen werden. Beispielsweise kann ein Smartphone in der
Hand gehalten werden, um Freihandgesten erkennen zu kénnen. Ein anderes Beispiel sind
Schrittmesser, die am Giirtel befestigt werden.

Nachdem die geometrischen Informationen iiber die Kérper- und Handhaltung des Benutzers
gewonnen wurden, miissen diese und deren Verdnderung iiber die Zeit beobachtet und
analysiert werden. Hierfiir konnen verschiedene Techniken und Algorithmen verwendet
werden. Uber diese wird im Folgenden ein Uberblick gegeben.

Methoden der Mustererkennung

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber verschiedenen Methoden der Mustererkennung
zur Detektion von Gesten gegeben.
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Live-Mic Problem Ein grundsitzliches Problem, bei der Interaktion mittels Freihandgesten,
ist die Unterscheidung zwischen Bewegungen, die als Eingabe gedacht sind und solchen die
aus Versehen oder unbewusst durchgefiihrt werden. Bei der Erkennung von Gesten erhalt
man bei der Verwendung von Freihandgesten einen kontinuierlichen Strom von Punkten im
dreidimensionalen Raum, den es zu interpretieren gilt. Die entscheidende Frage hierbei ist, ab
welchem Punkt mit der Suche nach einer Geste begonnen und bei Welchem gestoppt werden
muss.

Konzepte hierfiir sind die Geschwindigkeit der Bewegung beziehungsweise der Abstand
zwischen zwei aufeinander folgenden Punkten als Indikator fiir den Beginn und das Ende
einer Geste zu verwenden. Hierbei entsprechen zwei innerhalb eines Grenzwerts beieinander
liegende Punkte als Unterbrechung zwischen zwei Gesten. Weiterhin kdnnen bestimmte
Posen beziehungsweise Handhaltungen als Schalter fiir die Gestenerkennung verwendet
werden. Dabei beginnt die Analyse der Hande, sobald die Pose eingenommen wurde.

Ist einmal eine begrenzte Menge an Punkten isoliert, kann diese auf verschiedene Arten
analysiert werden, um eine Geste zu entdecken.

Hidden-Markov Modelle Eine weit verbreitete Methode zur Gestenerkennung sind Hidden-
Markov-Modelle als eine einfache Form von dynamischen bayesschen Netzen. Diese stammen
aus der Gruppe der stochastischen Verfahren, wie zum Beispiel auch die Methode Particle
filters (deutsch: Partikel-Filter). Bei der Verwendung von Hidden-Markov-Modellen wird fiir
jede Geste, die erkannt werden soll, ein Hidden-Markov-Modell erzeugt. Dieses beinhaltet
die Wahrscheinlichkeiten fiir Zustande und Zustandsiibergédnge der Geste. Soll beispielsweise
die Geste Viereck im Uhrzeigersinn erkannt werden, ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Zustands-
tibergange RECHTS, UNTEN, LINKS und OBEN fiir die Bewegung der Hand am grofiten. Da
ein Mensch die Hand meist nicht vollkommen exakt bewegt, wird Zustandstibergdangen wie
zum Beispiel RECHTS, UNTEN-LINKS, ... ebenso eine gewisse Wahrscheinlichkeit zugestan-
den (der Benutzer hat in diesem Fall seine Hand nicht exakt nach unten bewegt, sondern auch
etwas nach links). Weiterhin kénnen nun die beispielsweise durch Verfahren der Computer
Vision erkannten Bewegungen der Hand mit den Hidden-Markov-Modellen von allen Gesten,
die erkennbar sein sollen, verglichen werden, um die Wahrscheinlichkeiten fiir jede Geste
mit dem sogenannten Forward-Algorithmus der Hidden-Markov-Modelle zu berechnen.
Uberschreitet die Wahrscheinlichkeit fiir eine Geste einen bestimmten Schwellwert, kann sie
als erkannt behandelt und die zugehorige Funktion ausgefiihrt werden.

Kiinstliche neuronale Netze Eine weitere Moglichkeit der Mustererkennung sind Neuronale
Netzwerke. Diese orientieren sich am Aufbau des menschlichen Gehirns. So verwenden sie
Neuronen als Entscheidungspunkte und Knoten in einem Netz, die durch gerichtete Kanten,
die Synapsen, verbunden sind. Uber diese kénnen sich die Neuronen gegenseitig aktivieren.
Die Gewichte aller aktivierten, eingehenden Verbindungen eines Neurons entscheiden iiber
dessen Aktivierung. Wahrend der Lernphase eines neuronalen Netzwerks konnen sowohl die
Gewichte, als auch die Topologie des Netzes angepasst werden. Somit kann die Erkennung
von bestimmten Gesten erlernt werden. Eine Einschrankung von neuronalen Netzwerken
ist, dass sie zwar in der Lage sind komplexe Hand- und Fingerhaltungen zu erlernen und
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zu erkennen, sich jedoch nicht fiir die Erkennung von dynamischen Mustern eignen. Fiir die
Erkennung von zeitabhidngigen Mustern konnen sogenannte Time-Delay Neural Networks
in Betracht gezogen werden. Diese kénnen jedoch nur mit Mustern einer festgelegten Zeit
arbeiten und sind somit auch nicht fiir alle Anwendungsfalle flexibel genug.

Dynamic Time Warping Der Dynamic Time Warping-Algorithmus ist in der Lage, die Ahn-
lichkeit zweier zeitlicher Sequenzen zu messen. Das heifst, er ist auch auf das Problem der
Gestenerkennung anwendbar, sobald eine Sequenz von Bewegungen erfasst wurde. Ein Vor-
teil dieses Algorithmus ist es, dass er in der Lage ist, &hnliche zeitliche Sequenzen auch dann
zu erkennen, wenn sie unterschiedlich schnell ausgefiihrt wurden. Dabei darf nicht nur die
Geschwindigkeit der gesamten Ausfiihrung, sondern sogar die Geschwindigkeit einzelner
Teilstiicke der Sequenz unterschiedlich schnell sein. Dies erreicht der Algorithmus, indem
die Sequenzen nicht-linear in ihrer zeitlichen Dimension verzerrt werden. Grundséatzlich
basiert Dynamic Time Warping auf einer Abstandsfunktion fiir jedes mogliche Wertpaar der zu
vergleichenden Sequenzen. Mithilfe dieser Abstandsfunktion wird sukzessive der Abstand der
beiden Sequenzen berechnet, indem fiir jeden weiteren Schritt das bisher erreichte Minimum
als Referenz verwendet wird. Je niedriger der errechnete Gesamtabstand zweier Sequenzen,
desto wahrscheinlicher stellen sie die gleiche Sequenz dar.

2.2.5 Gerate

Es existieren inzwischen einige Gerdte auf dem Markt, welche die Erkennung von Gesten
ermoglichen. Dies ist zum Einen die, fiir diese Diplomarbeit verwendete, Leap Motion und
zum Anderen Gerédte wie die Microsoft Kinect und die Asus Xtion, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden sollen.

Leap Motion Die Leap Motion ermdglicht es, einen Computer mittels Freihandgesten zu
steuern. Dazu wird das 8cm x 3cm x 1em grofse Gerdt per USB mit einem Computer verbunden
und auf dem Schreibtisch vor dem Benutzer platziert. Mittels Ihrer zwei monochromatischen
Infrarotkameras nimmt sie die Reflexion der drei ebenfalls verbauten Infrarot Leuchtdioden
wahr und erkennt so die Position und Bewegung der Hande und Finger, die in Ihrem Er-
kennungsbereich liegen. Dieser wird in der Darstellung 2.1 visualisiert. Er reicht anndhernd
in der Form einer Halbkugel, in alle Richtungen, von der Leap Motion aus gesehen, etwas
mehr als sechzig Zentimeter und umspannt seitlich einen Winkel von 150° und nach vorne
und hinten einen Winkel von 120°. Die Leap Motion arbeitet laut Herstellerangaben mit einer
Genauigkeit von 0,01 Millimetern und 215 Bildern pro Sekunde. Nach den Ergebnissen von
FrankWeichert, Daniel Bachmann, Bartholomdus Rudak und Denis Fisseler in Ihrer Veroffent-
lichung Analysis of the Accuracy and Robustness of the Leap Motion Controller [IWBRF13] erreicht
sie dieses hohe Ziel in der Praxis nicht. Die dort gemessene durchschnittliche Genauigkeit
von 0,7 Millimetern beim Erkennen von Bewegungsabldufen stellt allerdings immer noch
einen sehr guten Wert fiir Gestenerkennung dar, den beispielsweise die Microsoft Kinect nicht
erreicht. Die Leap Motion kann von Haus aus eine Anzahl von Gesten erkennen, die in vielen
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2 feet above the controller, by 2 feet wide on each side
(150° angle), by 2 feet deep on each side (120° angle)

Abbildung 2.1: Diese Darstellung zeigt den Interaktionsraum der Leap Motion. Dieser reicht
in alle Richtungen etwas mehr als sechzig Zentimeter. Dabei umschlieft er
seitlich einen Winkel von 150°, sowie nach vorne und hinten einen Winkel
von 120°. Quelle: [Leal4b]

fir die Leap Motion verfiigbaren Anwendungen wiedergefunden werden konnen. Diese
sind Wischgesten in alle Richtungen, kreisende Bewegungen mit dem Finger, Klicks auf den
Bildschirm und Klicks auf die Tastatur. Bei der kreisenden Bewegung wird mit einem Finger
ein Kreis in die Luft gezeichnet. Die Klicks werden beide lediglich angedeutet, das heifst,
der Klick auf den Bildschirm wird erkannt, wenn die Hand kurz Richtung Bildschirm und
zuriick bewegt wird. Der Klick auf die Tastatur wird ausgelost, wenn ein Finger nach unten
und direkt wieder nach oben bewegt wird, wie bei einem Tastenklick. Bei der Interpretation
der durch die Infrarotkameras aufgenommenen Tiefeninformationen wahlt die Leap Motion
einen optimistischen Ansatz. Das heifst, sie versucht bei Gegenstdnden im Erkennungsbereich
unbedingt eine Hand zu erkennen. Wenn daher versehentlich der Kopf etwas zu weit tiber
den Schreibtisch geneigt wird, kann auch dieser gelegentlich als Hand erkannt werden. Bei
der Entwicklung von Benutzerschnittstellen ist es deshalb ratsam, falsch-positiv erkannte
Elemente zu beriicksichtigen.

Microsoft Kinect Die Microsoft Kinect ist im Gegensatz zur weiter oben beschriebenen Leap
Motion fiir einen grofieren Erkennungsbereich ausgelegt. Ebenso wird sie primar nicht auf
dem Schreibtisch platziert, sondern im Wohnzimmer iiber oder unter dem Fernseher. Aus
dieser Position, ist die neuste Version der Kinect in der Lage, in einem Bereich von 0,8 Metern
bis 4 Metern, das grobe Skelett eines Menschen wahrzunehmen. Wie in den Abbildungen 2.2
und 2.3 dargestellt, umspannt sie horizontal 70° und vertikal 60°. Dabei erkennt sie allerdings
weniger Details, als die Leap Motion. So werden die einzelnen Finger nicht unterschieden.
Lediglich der Daumen wird einzeln erkannt. Die tibrigen vier Finger werden durch einen
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Abbildung 2.2: Diese Darstellung zeigt den vertikalen Erkennungsbereich der Microsoft
Kinect. Sie erfasst einen Bereich von 0,8 bis 4 Meter vor dem Sensor. Auferdem
umspannt sie einen vertikalen Winkel von 60°. Quelle: [MSD]

einzelnen Vektor abstrahiert. Ein grofler Unterschied zur Leap Motion ist die Reaktionsge-
schwindigkeit der Microsoft Kinect. So kann bei der Erkennung eine Verzégerung von bis zu
sechzig Millisekunden auftreten. Zur Aufnahme der Tiefeninformationen ist in der Microsoft
Kinect ein Infrarot Laserprojektor und eine CMOS Monochrom-Kamera verbaut, welche die
Reflexionen des Infrarotprojektors wahrnimmt. Zusitzlich verfiigt die Microsoft Kinect tiber
eine RGB-Farbkamera, welche zu den Tiefeninformationen Farbinformationen hinzufiigt.
Auflerdem verfiigt sie tiber vier Mikrofone, sodass sie Sprachbefehle bestimmten Benutzern
zuordnen kann.

Asus Xtion Der Controller Asus Xtion dhnelt der Microsoft Kinect und ermoglicht die
Gestenerkennung im Abstand von 0,8 bis 3,5 Metern. Sie umfasst im Vergleich zur Microsoft
Kinect allerdings lediglich horizontal 58° und vertikal 45°. Sie besteht ebenso wie Microsoft
Kinect aus einer monochrom-Kamera und einem Infrarot Laserprojektor. Dadurch kénnen
die Reflexionen der Infrarot-Signale zu Tiefeninformationen verarbeitet werden.

Meta Pro Die Meta Pro ist eine der ersten angekiindigten Datenbrillen, die Gestenerken-
nung unterstiitzen soll. Dazu besitzt sie eine Tiefensensor-Kamera und zwei RGB-Kameras.
Dadurch kann sie vor die Brille gehaltene Héande erkennen. Da sie ebenso tiber zwei 40° 3D
Displays mit einer Auflosung von 1280 x 720 Pixeln verfiigt, soll sie die direkte Interaktion
mit virtuellen Objekten ermoglichen. Die Interpretation der erfassten Tiefeninformationen
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Abbildung 2.3: Diese Darstellung zeigt den horizontalen Erkennungsbereich der Microsoft
Kinect. Sie erfasst einen Bereich von 0,8 bis 4 Meter vor dem Sensor. AufSerdem
umspannt sie einen horizontalen Winkel von 70°.

Abbildung 2.4: Diese Darstellung zeigt die technischen Komponenten der Meta Pro Daten-
brille. Diese beinhaltet RGB-Kameras und Tiefenkameras, um Gesten vor der
Brille erkennen zu konnen. Quelle: [Sla]

iibernimmt ein externer Computer, der mit einem Intel Core i5 Prozessor, einem explizi-
ten Grafikprozessor und vier Gigabyte Arbeitsspeicher ausgestattet ist. Die Brille und der
Computer kommunizieren drahtlos miteinander.

26



2.3 Verwandte Arbeiten

2.3 Verwandte Arbeiten

2.3.1 Leap Motion

Fiir die Leap Motion wurden bereits einige Anwendungen entwickelt und iiber die Applika-
tionsplattform Leap Motion Airspace Store zur Verfiigung gestellt. Einige von diesen Anwen-
dungen werden im Folgenden vorgestellt. Die zusammengestellten Information stammen aus
dem Airspace Store [Leal4a].

Steuerung des Betriebssystems

Eine grofiere Gruppe von Anwendungen wurde fiir den Zweck entwickelt, Desktop-
Betriebssysteme mittels Freihandgesten zu steuern. Dabei werden vor allem regelmafiig
anfallende Aktionen, wie das Positionieren von Applikationsfenstern oder das vertikale Scrol-
len durch Webseiten und Texte ermdglicht. In diesem Abschnitt werden einige Beispiele fiir
solche Programme und deren zentrale Ideen fiir die Interaktion vorgestellt.

Pointable Pointable ist eine Anwendung, die die Steuerung eines Betriebssystems wie
Windows oder Mac OS mittels Leap Motion ermoglichen soll. Dazu implementiert Pointable
zundchst verschiedene Gesten, um Eingaben mit der Maus zu simulieren. So konnen einfache
Klicks, Doppelklicks, Klicks mit der rechten Maustaste oder auch Drag & Drop-Aktionen
ausgefiihrt werden. Wird mit dem Finger auf einer Stelle ein Kreis gezeichnet, kann damit
nach oben und unten gescrollt werden, je nachdem in welche Richtung der Finger bewegt
wird. Weiterhin bietet Pointable dem Nutzer ein kontextuelles Menii an. Dieses ermdglicht es
einem, je nachdem welches Programm fokussiert wird, verschiedene Funktionen auszufiihren.
Beispielsweise kann die Lautstiarke geregelt werden, wenn mit Programmen wie Spotify
Musik abgespielt wird. Weiterhin bietet es durch die Anwendung von festgelegten Gesten
die Moglichkeit, Programmfenster zu positionieren, zu minimieren oder zu maximieren und
zwischen Programmfenstern zu wechseln.

Touchless for Mac & Touchless for Windows Touchless implementiert lediglich einige
rudimentédre Interaktionsaufgaben. So ist es moglich, durch das Bewegen der Hand oder des
Fingers in Richtung des Bildschirms, einen Mausklick auszuldsen. Weiterhin kann mit einer
Wischgeste nach rechts beziehungsweise links und oben beziehungsweise unten horizontal
und vertikal gescrollt werden. Zu guter Letzt unterstiitzt Touchless das Vergréfiern und
Verkleinern von Bildschirmelementen mittels einer Pinch & Zoom-Geste unter MacOS X und
durch das Auseinander- beziehungsweise Zueinander-Bewegen der Hande unter Windows.
Touchless visualisiert, im Gegensatz zu den beiden folgenden Anwendungen, die erkannten
Finger und Hénde als Punkte auf dem Bildschirm. Wird die Hand in Richtung des Bildschirms
bewegt und der virtuelle Druckpunkt erreicht, verdndern die Punkte ihre Farbe, um dies zu
Visualisieren.

27



2 Hintergrund & verwandte Arbeit

Better Touch Tool Ebenso wie das im vorigen Abschnitt vorgestellte Touchless, ermoglicht
Better Touch Tool die Steuerung von grundlegenden Funktionen von MacOS X. Dabei setzt
Better Touch Tool auf ein frei konfigurierbares System. Das heifit, der Nutzer kann fiir jede
erkennbare Geste selbst festlegen, welche Funktion dadurch ausgelost werden soll. Hierbei
konnen nicht nur Funktionen des Betriebssystems, sondern auch Funktionen von Programmen
registriert werden. Verwendbare Gesten sind beispielsweise Wischgesten nach rechts, links,
oben und unten, wobei auch die Anzahl der Finger unterschieden werden kann. Weiterhin gibt
es Kreisgesten, wobei mit einem oder mehreren Fingern kontinuierlich ein Kreis gezeichnet
wird. Weitere Gesten sind Pinch & Zoom-Gesten mit den Handen, Klickgesten mit der Hand
und Klickgesten mit dem Daumen. Bei einer Klickgeste mit der Hand wird mit dem Finger das
gewiinschte Ziel fokussiert und die Hand Richtung Bildschirm bewegt, bis der Klick ausgelost
wird. Beim Klick mit dem Daumen wird der Daumen zunéchst von der Hand gespreizt und
anschliefiend zur Hand gefiihrt. Wenn der Daumen an der Hand anliegt, wird an der mit dem
Finger fokussierten Stelle ein Klick ausgefiihrt. Indem mit den Fingern nach unten oder oben
gezeigt wird, kann beispielsweise ein Scrollvorgang angestofsen werden. Mit dieser Menge
an erkennbaren Gesten, die durch eine unterschiedliche Anzahl an verwendeten Fingern
viele verschiedene Eingaben ermdglicht, lassen sich viele alltdgliche Anwendungen wie das
Besuchen einer Webseite oder das Organisieren von Applikationsfenstern gut durchfiihren.
Damit der Nutzer iiber die Erkennung seiner durchgefiihrten Gesten informiert ist, zeigt
das Better Touch Tool zu jeder erkannten Geste ein entsprechendes Symbol in der Mitte des
Bildschirms an.

HandWAVE Auch HandWave verwendet zur Steuerung von Windows und MacOS X einige
unterschiedliche Gesten, die ebenso wie beim bereits vorgestellten Better Touch Tool einigen
Funktionen zugeordnet werden konnen. In diesem Fall sind allerdings sowohl die Anzahl
der Gesten, als auch die verfiigbaren Funktionen im Vergleich zum Better Touch Tool ein-
geschréankter. So erkennt HandWave Wischgesten nach rechts, links, oben und unten, sowie
Kreisgesten mit und gegen den Uhrzeigersinn. Weiterhin wird vertikales Scrollen durch das
nach unten oder oben Neigen der Hand, sowie das Schlieffen der Hand erkannt. Dieses kann
fur explizite Funktionen, wie das Starten und Stoppen der Medienwiedergabe verwendet
werden. Die verfiigbaren Funktionen sind die Eingabe von Tastenkombinationen, die virtuelle
Betdtigung des Scrollrads und die Kontrolle der Medienwiedergabe. Genauso wie das Better
Touch Tool zeigt HandWAVE erfolgreich erkannte Gesten durch ein passendes Symbol in der
Mitte des Bildschirms an.

3D Manipulation

Ein weiteres Anwendungsfeld fiir die Leap Motion ist das Interagieren mit dreidimensiona-
len Objekten. Hierfiir konnen Metaphern leicht aus der Realitdt in die Mensch-Computer-
Interaktion tibertragen werden. Beispielsweise konnen Objekte gegriffen, gedreht, verschoben
und verformt werden, indem die realen Aktionen mit der Hand nachgeahmt werden. Einige
Beispiele von Applikationen, die ebensolche Anwendungsfille umgesetzt haben, werden im
Folgenden vorgestellt.
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Autodesk Maya Autodesk bietet eine Erweiterung zu Threm 3D-Visualisierungs- und -
Animations-Programm an, welche die Interaktion mit den 3D-Modellen ermoglicht. So kénnen
beispielsweise die Koordinaten der Hande auf die Freiheitsgrade eines Modells abgebildet
werden. Das heifdt, mittels entsprechender Bewegung der Hinde kann mit dem Modell in-
teragiert werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Navigation durch den dreidimensionalen
Raum, in dem die 3D-Modelle angeordnet sind. Hierzu ldsst sich mit der Hand die Position
und Ausrichtung der virtuellen Kamera anpassen, indem die Hand nach rechts und links,
sowie oben, unten, vor und zuriick bewegt wird. Weiterhin lassen sich die Modelle direkt mit
einem Finger manipulieren. Das heifst, es ist moglich, mit dem Finger in das Modell hinein
zu driicken, um es zu verformen. Genauso kann das Modell mit dem Finger verzogen bezie-
hungsweise verschmiert werden. Eine passende Metapher ist die Interaktion mit Knetmasse.
Diese ldsst sich ebenso eindriicken und verschmieren, wie es in Maya nachgebildet wurde.

Google Earth Google Earth liefert ein weiteres Beispiel fiir die Interaktion mit dreidimen-
sionalen Modellen. Dabei ermoglicht eine Erweiterung fiir Google Earth die Bedienung mit
der Leap Motion. Im Detail wird das Navigieren durch die Welt, indem mit der Hand die
Ausrichtung eines Flugzeugs imitiert wird, ermoglicht. Das heifst, wenn die Hand nach oben
geneigt wird, fliegt das Flugzeug nach oben und man entfernt sich von der Erdoberfldche.
Dementsprechend fithrt das Neigen der Hand nach unten, links oder rechts zum Fliegen nach
unten beziehungsweise zu einer Rechts- oder Linkskurve.

Cerec Ein oft genanntes Argument fiir gestenbasierte Benutzerschnittstellen ist, dass es die
Verwendung von Computern in Umgebungen ermdoglicht, in denen das Beriihren von Benut-
zerschnittstellen aus hygienischen Griinden oder wegen der Gefahr der Verschmutzung nicht
moglich ist. Eine Umgebung in der dies der Fall ist, ist die Arztpraxis. Die hier vorgestellte
Anwendung ermoglicht es Zahnérzten, beriihrungslos mit Computern zu interagieren, um
beispielsweise Rontgenaufnahmen von Zihnen aus verschiedenen Perspektiven betrachten zu
konnen oder dem Patienten bestimmte Sachverhalte anhand von dreidimensionalen Modellen
des Mundinnenraumes zu erldutern.

Hologram 3D Solar System Ein Projekt von Studenten der Universitdt von Mindanao er-
moglicht das Interagieren mit einem Hologram, welches das Sonnensystem darstellt. Mittels
Gesten konnen dabei zusétzliche Informationen eingeblendet und ausgeblendet werden. Die
Informationen werden innerhalb von Fenstern vor der Darstellung der Planeten angezeigt.
Diese Fenster konnen mittels Wischgesten verschoben und geschlossen werden.

2.3.2 Wissenschaftliche Veroffentlichungen
Combining multiple gesture sensing technologies to interact with public display [Met14]

Diese Diplomarbeit beschiftigt sich mit der Frage, wie verschiedene Technologien zur Geste-
nerkennung kombiniert werden konnen, um die Interaktion mit Public Displays zu unter-
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stiitzen. Dabei wurden die Microsoft Kinect und die Leap Motion verwendet. Die Vorteile
der Microsoft Kinect liegen in der grofleren Reichweite, die der Leap Motion in der hoheren
Genauigkeit. Die Idee des Autors ist es deshalb, die Microsoft Kinect fiir die Interaktion im
Abstand von wenigen Metern zu verwenden und auf die Leap Motion zu wechseln, sobald
der Nutzer sich dem Public Display auf Armldnge ndhert. Dazu mussten die Koordinaten-
systeme der Leap Motion und der Microsoft Kinect im Ubergangsbereich zusammen gefiihrt
werden, um keinen abrupten Ubergang beim Wechsel der Koordinatensysteme zu erhalten.
Weiterhin wurde der Interaktionsbereich vor dem 6ffentlichen Display in vier Bereiche unter-
teilt, die eine unterschiedlich prézise Interaktion ermoglichen. Der Touch-Raum, ein Bereich
fiir feinere Gesten, ein Bereich fiir normale Gesten und schlussendlich ein letzter Bereich fiir
grobe Gesten. Fiir jeden der Interaktionsraume wurden die gewiinschten Gesten sowohl fiir
die Microsoft Kinect als auch fiir die Leap Motion implementiert. Einmal mit einer [Leal4a]
Bewegung mit dem ganzen Arm, einmal mit einer feineren Bewegung mit der Hand oder
den Fingern. Dadurch soll eine nahtlose und konsistente Bedienung im gesamten Bereich
ermoglicht werden.

Motion EAP - 2D und 3D Gesten-Interaktion mit einem Assistenzsystem am Arbeitsplatz
fir leistungsgeminderte Arbeiter [Mar14]

Im MotionEAP Projekt wurden wie in der zuvor beschriebenen Arbeit die Microsoft Kinect
und Leap Motion kombiniert um die Interaktion mittels Gesten fiir ein spezielles System zu
ermoglichen. Dieses System dient der Unterstiitzung von leistungsgeminderten Arbeitern,
die ein Werkstiick anfertigen. Dazu projiziert das System eine Benutzeroberflache auf den
Arbeitstisch. Mit dieser Benutzeroberfliche und dem System soll mittels Gesten interagiert
werden konnen. Damit sowohl ein grofser Bereich tiberwacht, als auch prazise Gesten erkannt
werden konnen, wurden eine Microsoft Kinect und eine Leap Motion installiert. Mithilfe
beider Systeme, wurden zweidimensionale, dreidimensionale und hybride Gesten entwickelt
und untersucht. Hybride Gesten sind Kombinationen aus zweidimensionalen und dreidimen-
sionalen Gesten. Das heifst, mit einer Hand wird eine Geste im zweidimensionalen Raum
ausgefiihrt, mit der Anderen im dreidimensionalen. Die Konzentration lag dabei auf der
Entwicklung von Designrichtlinien, die das Entwickeln von Benutzerschnittstellen fiir leis-
tungsgeminderte oder leistungsgewandelte Arbeiter erleichtern. Das Ergebnis hat gezeigt,
dass zweidimensionale Gesten gegeniiber den anderen Alternativen bevorzugt werden, da
sie einfacher auszufiihren und einfacher zu merken sind.

2.3.3 Analysis of the Accuracy and Robustness of the Leap Motion Controller
einbauen [WBRF13]

Diese Veroffentlichung von Frank Weichert, Daniel Bachmann, Bartholomé&us Rudak und
Denis Fisseler untersucht die Genauigkeit und Robustheit der Leap Motion. Dabei wird neben
der Genauigkeit untersucht, wie exakt sich eine Eingabe wiederholen ldsst. Dafiir wurde
ein Industrieroboter verwendet, der einen Stift mit einer Genauigkeit von 0,2 Millimetern
positionieren kann. Zunédchst wurden statische Setups untersucht, das heifst, der Stift wurde
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vom Industrieroboter fest platziert und dessen Position mit des Leap Motion gemessen. Dabei
wurde eine Genauigkeit von 0,2 Millimetern erreicht. Die gemessene Abweichung ist dabei
unabhédngig vom Radius des eingesetzten Stiftes und von den Achsen. Weiterhin wurden
dynamische Situationen untersucht, bei denen die Stiftspitze des Industrieroboters entlang
unterschiedlicher Pfade bewegt wurde. Dabei wurde eine Genauigkeit von 2,5 Millimetern
gemessen. Die durchschnittliche Abweichung der Messungen lag bei 1,2 Millimetern. Bei
der wiederholten Messung von Bewegungen zu diskreten Punkt auf den Ebenen entlang der
verschiedenen Achsen des Koordinatensystems der Leap Motion, ergab sich eine durchschnitt-
liche Abweichung (repeatability) von weniger als 0.17 Millimetern. Bei der Bewegung entlang
diskreter Punkte auf einer Sinuskurve wurde eine Wiederholprazision von 0,7 Millimetern
gemessen. Das heifst, die von Leap Motion beworbene Genauigkeit von 0,01 Millimetern
wurde nicht erreicht. Die Autoren sehen die Leap Motion dennoch als einen fiir gestenba-
sierte Benutzerschnittstellen sehr genauen Controller an. Vergleichbare Controller wie die
Microsoft Kinect bieten laut den Autoren keine so hohe Genauigkeit. Weiterhin sehen sie die
Entwicklung geeigneter Benutzerschnittstellen als die anstehende Herausforderung an, um
die Leap Motion in mehr Situationen nutzen zu kénnen.

2.3.4 To Touch or no to Touch? Comparing 2D Touch and 3D Mid-Air Interaction
on Stereoscopic Tabletop Surfaces [BSS13]

In dieser Arbeit von Gerd Bruder, Frank Steinicke und Wolfgang Stiirzlinger werden die
Interaktionstechniken Touch-Eingabe und Eingabe mittels Freihandgesten am Beispiel eines
Schreibtischcomputers mit stereoskopischer Anzeige verglichen. Die primére Fragestellung
war dabei, ob sich stereoskopisch dargestellte Objekte leichter mit Touch-Eingaben oder mit
Freihandgesten-Eingaben selektieren lassen. Um dies zu evaluieren, wurde die Zeit gemessen,
die zur Auswahl eines stereoskopischen Objekts mittels Touch-Eingabe und Freihandgesten-
Eingabe notig ist. Wahrend mit der Freihandgeste direkt auf das Objekt gezeigt wird, muss
fiir die Auswahl mittels Touch-Geste durch das stereoskopische Objekt hindurch gefasst
und auf den Bildschirm getippt werden. Die Erkenntnisse waren, dass die zweidimensionale
Auswabhl (per Touch) fiir virtuelle Objekte bis zu einer Hohe von 10 cm besser funktioniert,
als die dreidimensionale. Objekte, die hoher als 10 cm sind, lassen sich schneller mit der drei-
dimensionalen Methode auswéhlen. Zur Erkennung der Freihandgesten, beziehungsweise
Posen, wurde eine Leap Motion verwendet. Sie werten ihre Ergebnisse als Ermutigung fiir
die Verwendung von stereoskopischen Darstellungen bei beriihrungssensitiven Bildschirmen,
da die Freihandgesten-Eingabe erst ab einer Hohe von 10cm Vorteile bietet.
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3 Konzept

In diesem Kapitel werden die Interaktionskonzepte fiir die beiden Anwendungsfille UID
Interaktive Berichte und Fahrkartenautomat der Deutschen Bahn beschrieben. Hierbei wird darge-
legt, welche Anforderungen an Benutzerschnittstellen im Allgemeinen und an die jeweilige
Losung im Speziellen zu welchen Ergebnissen gefiihrt haben. Weiterhin wird das entstandene
Gesamtkonzept vorgestellt.

3.1 UID Interaktive Berichte

| n New | fadl open Save hello, technology

Sample Result
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Abbildung 3.1: Abbildung der Applikation UID Interaktive Berichte. Im linken Bereich kon-
nen verschiedene Teilmengen der Probanden ausgewéhlt werden, indem die
entsprechenden Rechtecke angeklickt werden. Rechts sind die Ergebnisse der
Studie per Boxplot pro Frage dargestellt. Die Visualisierung der Antworten
wird aktualisiert, sobald eine andere Menge von Probanden ausgewéhlt wird.

Die Applikation UID Interaktive Berichte ermoglicht es, Studienergebnisse interaktiv zu visua-
lisieren. Dazu kénnen Teilmengen der Probanden, die an der Studie teilgenommen haben,
ausgewdhlt werden. Hierfiir werden die verschiedenen Gruppen, auf den beiden Achsen Alter
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und Typ angeordnet, als Rechtecke dargestellt (siehe 3.1 links) und konnen per Mausklick
an- oder abgewihlt werden. Zu der aktuell ausgewihlten Teilmenge der Probanden werden
die Ergebnisse der Studie pro Frage als Boxplot visualisiert (siehe 3.1 rechts). Ausreifier bei
den Antworten der Probanden werden als Punkte rechts oder links vom Boxplot angezeigt.
Diese konnen mittels Mausklick ausgewé&hlt werden, um die zugehorige Untergruppe des
Probanden und dessen Antworten auf die tibrigen Fragen anzuzeigen.

Studien kénnen iiber die Knopfe links oben als xml-Datei gespeichert und geladen werden.
Das Bookmarks-Menti (siehe 3.2 unten) am unteren Rand der Applikation ermoglicht es,
Schnappschiisse der aktuellen Auswahl von Probanden zu erstellen, sowie diese erneut zu
laden und zu exportieren.

ﬁ new  [Kadll open save hello, technology
Sample Result
All Smartphone users
Male Female Male Female 01 [ ]| m !
02
03
18-64 5 9 6 8 14 i
04 35 }
; 11
05 “
06
65-75 4 5 4 9 i
07
o e e—

76-100 6 5 4 5 1

15 19 0 0 34

Bookmarks [ W. @.. &..

Abbildung 3.2: Abbildung der UID Interaktive Berichte Applikation. Im Bookmarks-Menii
(unten) kdnnen Schnappschiisse der aktuellen Auswahl angelegt und expor-
tiert werden.

3.1.1 Anforderungen

Das Interaktionskonzept fiir UID Interaktive Berichte soll alle grundlegenden Funktionen
der Software unterstiitzen, die keine Texteingabe erfordern. Das heifdt, folgende zentrale
Funktionen sollen unterstiitzt werden:

¢ Auswahl von Untergruppen:
Jede mogliche Kombination von Untergruppen der Probanden soll auswihlbar sein. Oft
verwendete Zusammenstellungen sind Zeilen und Spalten (Zum Beispiel: Alle Frauen
oder alle Probanden einer bestimmten Altersgruppe). Die Teilmengen konnen auch
beliebig gruppiert werden (Beispielsweise Frauen bis 46 und Manner ab 76).
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¢ Auswahl von Ausreifiern:
Pro Frage werden Ausreifser bei den Antworten der Probanden angezeigt. Diese sollen
selektiert werden konnen, sodass die Untergruppe des zugehorigen Probanden und
dessen Antworten auf die {ibrigen Fragen angezeigt werden.

* Anlegen von Bookmarks:
Uber das Bookmarks-Menti sollen Schnappschiisse der aktuellen Auswahl angelegt und
wieder geladen werden konnen.

¢ Bedienung des Hauptmeniis:
Uber die Meniiknopfe links oben (siehe: 3.1) sollen Studien erstellt, geladen und ge-
speichert werden konnen. Die dafiir benoétigten Windows Explorer-Fenster sollen nicht
mittels Gesten bedient werden konnen.

Diese Anforderungen ergeben sich implizit aus der Funktionalitdt der zu bedienenden Appli-
kation. Weiterhin wurden folgende Anforderungen explizit festgelegt:

¢ Die Bedienung soll moglichst schnell und beiliufig durchfithrbar sein. Das heifst, der
Benutzer soll keine ,,albern” aussehenden Bewegungen ausfiithren miissen, um Eingaben
zu tatigen.

¢ Die Interaktion muss nicht in erster Linie intuitiv und selbsterkldrend sein. Stattdessen
soll primér die erste explizite Anforderung umgesetzt werden. Dafiir wird ein gewisser
Lernaufwand fiir das Bedienen der Applikation akzeptiert.

Daraus ergibt sich, dass eine genau auf die Applikation angepasste, spezifische Bedienung mit-
tels Gesten entworfen werden soll. Die Wiederverwendung von Interaktionstechniken, wie sie
bei bereits existierenden Anwendungen fiir die Microsoft Kinect oder Leap Motion verwendet
werden, steht nicht im Fokus. Da solche Anwendungen zudem noch keine weite Verbreitung
erlangt haben, kann im Allgemeinen sowieso noch nicht auf einen Menge an standardisierten
Gesten zuriickgegriffen werden, die viele Leute bereits kennen, wie es beispielsweise bei
zweidimensionalen Gesten der Fall ist (Beispiele: Pinch-&Zoom, Wischgesten).

3.1.2 Konzept

In diesem Abschnitt werden die grundsitzlichen Ideen des Interaktionskonzepts beschrieben
und erkldrt. Dabei werden Gesten vorgestellt, die eine direkte Eingabe ermoglichen, sowie
Gesten die zur Aktivierung verschiedener Eingabemodi benutzt werden.

Clutching-Konzepte

Da die Interaktion mittels Freihandgesten die Eigenschaft besitzt, jede durchgefiihrte Be-
wegung als Eingabe zu interpretieren, ob gewollt oder nicht, muss beim Entwerfen eines
Interaktionkonzeptes bedacht werden, wie bestimmte Gesten nur dann zu einer Eingabe
fithren, wenn dies auch gewtinscht ist. Der Vorgang des Umschaltens von Eingabemodi,
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3 Konzept

beispielsweise indem mit der zweiten Hand eine Faust gemacht wird, wird in [WW11] als
,clutching” (deutsch: kuppeln) beschrieben. Dieser Ansatz wurde fiir die UID Interaktive Be-
richte Applikation mit verschiedenen clutching-Konzepten umgesetzt, welche im Folgenden
vorgestellt werden.

Applikationszonen Ein Konzept, um den clutching-Ansatz umzusetzen, sind Applikations-
zonen. Diese ermoglichen das Aktivieren und Deaktivieren verschiedener Eingabemodi
entsprechend der ausgewdhlten Applikationszone. Denn unterschiedliche Bereiche der Appli-
kation bieten verschiedene Funktionen und bendtigen damit auch entsprechende Eingabemo-
di. Hierfiir wird die Applikation in einige Bereiche aufgeteilt, fiir die jeweils festgelegt wird,
welche Eingabemodi aktiv sind. Um die entsprechende Applikationszone zu aktivieren oder
zu deaktivieren, muss der zugehorige Bereich fixiert und eine entsprechende Geste ausgefiihrt
werden.

New Open Save hello, technalogy
Sample Result
All
Age of participants Male Female Male Female o1 Risk Classificaf
! B
02 s2
i 83
- e 54
20
18-64 14 03 i 2
24 |
| 04 3
& Median
~ & Average
” (J ! & Outiier
65-75 8 06
07
08
76 - 100 9
0 i 0 o140 17 | 31

Bookmarks /0 N. @.. &. A

Abbildung 3.3: Abbildung der Applikationszonen. Aktuell ist die Applikationszone ausge-
wihlt und mit einem Rahmen markiert, die die Auswahl von AusreifSern
ermoglicht.

Interaktionszonen Ein weiterer clutching-Ansatz ist das Konzept der Interaktionszonen.
Hierbei wird der Interaktionsraum der Erkennungshardware in zwei Bereiche vor und hinter
einer virtuellen Ebene unterteilt. Das heifdt, befindet sich die Hand des Benutzers vor der
virtuellen Ebene, ist die Interaktionszone , Nutzerraum” aktiviert, befindet sie sich dahinter,
ist die Zone , Bildschirmraum” aktiviert. Ebenso wie bei den Applikationszonen, konnen fiir
beide Bereiche verschiedene Eingabemodi definiert werden. Zusatzlich konnen Aktionen
festgelegt werden, die beim Eintrittszeitpunkt in eine Zone ausgefiihrt werden. Aufier der
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3.1 UID Interaktive Berichte

Aktivierung von Eingabemodi konnen die Interaktionszonen auch zur Simulation von Beriih-
rungseingaben verwendet werden. So fungiert das Durchstofien der virtuellen Ebene wie das
Beriihren eines beriihrungssensitiven Bildschirms.

Zweite Hand & Finger Das letzte implementierte clutching-Konzept ist die Verwendung
der zweiten Hand und von verschiedenen Ausrichtungen der Finger, um unterschiedliche
Eingabemoglichkeiten zu aktivieren. Um den Eingabemodus zu verdndern, wird hierbei
zum Beispiel die zweite Hand in den Interaktionsraum gehalten. Weiterhin kann sowohl bei
der primédren wie auch bei der sekunddren Hand die Fingerhaltung als zusatzlicher clutch
verwendet werden. So kann bei beiden Handen eine explizite Anzahl von ausgestreckten
Fingern oder ein bestimmter Winkel zwischen zwei Fingern zur Aktivierung von bestimmten
Modi benutzt werden. Fiir die UID Interaktive Berichte Anwendung werden verschiedene
Handhaltungen unterstiitzt. So symbolisiert die zweite Hand als Faust das Hinzuftigen von
weiteren Probandengruppen, wéahrend sie mit fiinf gespreizten Fingern den Eingabemodus
,Reihen- & Spaltenauswahl” (siehe 3.1.2) aktiviert. Weiterhin kann mit der primédren Hand
auf unterschiedliche Weise fokussiert werden. So kann mit nur einem ausgestreckten Finger
auf die Stelle gezeigt werden, an der der Cursor platziert werden soll. Dazu wird die vom
Finger angedeutete Linie auf den Bildschirm projiziert. Mit fiinf Fingern kann die Position
der Hand auf den Bildschirm abgebildet wird. Das heifst die x- & y-Koordinate der Hand im
Koordinatensystem der Leap Motion wird abgebildet auf die x- & y-Koordinate des Cursor auf
dem Bildschirm. Auflerdem kann mit rechtwinkliger Haltung von Zeigefinger und Daumen
der Eingabemodus ,,Shortcuts” eingesetzt werden.

Eingabemodi

Im vorhergehenden Abschnitt wurden Moglichkeiten vorgestellt, verschiedene Eingabemodi
zu Aktivieren und zu Deaktivieren. Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick dariiber
gegeben, welche Modi dabei verwendet werden konnen.

Shortcuts Eine Eingabemoglichkeit sind Shortcuts. Hierbei wird eine Geste, beziehungs-
weise ein Symbol mit einem Finger auf den Bildschirm gezeichnet. Dazu erscheint, sobald die
entsprechende Handhaltung eingenommen wurde, auf dem Bildschirm der Pfad des Cursors
als Linie. Das heifst, eine Linie wird genau durch alle Punkte durch die sich der Cursor zuletzt
bewegt hat, gezeichnet. Der Cursor folgt dabei der Bewegung der Hand beziehungsweise des
Fingers. Wird die Hand still gehalten, ist die aktuell gezeichnete Geste abgeschlossen und
der Pfad verschwindet, bis von neuem mit dem Zeichnen begonnen wird. Wurde die Geste
vollstandig ausgefiihrt, wird das Zeichen registriert und die zugehorige Aktion ausgefiihrt.
Fiir die Bedienung der Interaktive Berichte-Applikation werden drei Shortcuts angeboten.
Zum Einen jeweils ein Shortcut um die ménnlich- oder weiblich-Spalten auszuwiahlen und
zum Anderen, ein dritter Shortcut um die folgende Auswahl als Hinzufiigen und nicht als
neue Auswahl zu deklarieren. Die ersten beiden Shortcuts imitieren die Symbole fiir ménnlich
und weiblich, das Symbol zum Hinzufiigen ist das Plus-Zeichen (siehe Abbildung 3.6).
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3 Konzept

Benutzer Bildschirm-

Abbildung 3.4: Abbildung der Interaktionszonen. Beim Durchstoflen der virtuellen Ebene
wird die entsprechende Interaktionszone aktiviert und eventuell festgelegte
Aktionen durchgefiihrt. Weiterhin werden verschiedene Moglichkeiten der
Fokussierung dargestellt. Die obere Hand zeigt den Modus Projection, bei
dem die durch den Finger angedeutet Gerade auf den Bildschirm projiziert
wird und die untere Hand zeigt den Modus Hand, bei dem die Position der
Handmitte im Koordinatensystem der Leap Motion auf die Cursorposition
auf dem Bildschirm abgebildet wird.

Abbildung 3.5: Die Abbildung stellt die Verwendung des Eingabemodus Shortcuts dar. Mit
dem Zeigefinger wird das entsprechende Symbol auf den Bildschirm gezeich-
net und daraufhin die zugehorige Aktion ausgefiihrt.
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Abbildung 3.6: Diese Abbildung zeigt die drei in der UID Interaktive Berichte verwendeten
Symbole fiir den Eingabemodus Shortcuts. Oberhalb der Linie sind dabei die
Vorlagen der Gesten dargestellt, unten die entsprechenden Pfade, die auf den
Bildschirm gezeichnet werden miissen.

Auswahl von Reihen & Spalten Eine weitere Eingabemoglichkeit ist die direkte Auswahl
von Zeilen und Spalten. Hierbei wird die primédre Hand mit gespreizten Fingern waagrecht
oder senkrecht gehalten, um Zeilen respektive Spalten auszuwéhlen (siehe 3.7). Die primére
Hand ist dabei diejenige, die zuerst in den Interaktionsraum bewegt wurde. Der Winkel,
in dem die Hand relativ zur xz-Ebene (y=0) beziehungsweise zur yz-Ebene (x=0) gehalten
wird, bestimmt die Reihe oder Spalte. Dies wird im Falle der Anwendung UID Interaktive
Berichte auf die Zeilen und Spalten der Probandenauswahl angewendet, sodass mit den
Reihen bestimmte Altersgruppen ausgewadhlt werden kénnen und mit den Spalten Experten
oder Laien.

Magnetische Selektion Dieser Eingabemodus erleichtert die Auswahl von Elementen auf
einem Bildschirm. Hierzu wird immer ein Element aus einer festgelegten Menge von aus-
wihlbaren Elementen selektiert. Dies geschieht, indem das Element, welches dem Cursor
am nédchsten ist, ausgewdhlt wird, auch wenn der Cursor das Element nicht direkt beriihrt.
Das selektierte Objekt kann nun automatisch oder mit einer expliziten Geste angeklickt oder
aktiviert werden. Dies erleichtert die Interaktion mit klassischen Benutzeroberflichen, da
weniger genau gezielt werden muss.

Fokussierung Fokussierung, also die Platzierung des Cursors auf dem Bildschirm, kann
mittels verschiedener Modi durchgefiihrt werden. Diese sind: Hand, Fingertip und Projection.
Bei den ersten beiden Methoden wird die (x,y)-Koordinate der Hand, beziehungsweise der
Fingerspitze im Koordinatensystem der LeapMotion auf die Cursorposition im Koordinaten-
system des Bildschirms abgebildet. Beim Modus Projection wird die Gerade, die durch den
Zeigefinger angedeutet wird, auf den Bildschirm projiziert. Das heifst, es wird der Schnitt-
punkt der virtuellen Gerade und des Bildschirms berechnet und als Cursorposition verwendet.
Dies wird in der Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.7: Dies ist eine Visualisierung des Eingabemodus ,Zeilen- & Spaltenauswahl”.
Um den Modus zu aktivieren, muss die zweite Hand mit gespreizten Fingern
in den Interaktionsraum gehalten werden. Dann kann die primédre Hand
waagrecht oder senkrecht gehalten werden, um mit dem Winkel zwischen
der Hand und einer virtuellen xz-, beziehungsweise (y=0) yz-Ebene (x=0)
zu bestimmen, welche Zeilen oder Spalten ausgewihlt werden. Das heifst,
die Hand muss fiir die Auswahl von Reihen nach oben oder unten geneigt
werden und fiir die Auswahl von Spalten nach links oder rechts.

Klick Um einen Klick auf ein Element der Benutzeroberflache durchzufiihren, wird das
Konzept der Interaktionszonen verwendet. Das heifst, sobald die Grenze zur Interaktionszone
Bildschirmraum durchstofien wird, wird ein Klick ausgefiihrt. Dabei kann im normalen
Fokussierungsmodus an der Stelle geklickt werden, an der sich der Cursor befindet oder bei
Verwendung der magnetischen Selektion (3.1.2) das ausgewdhlte Objekt angeklickt werden.

Feedback Im Abschnitt2.2.2 wurde festgestellt, dass Feedback iiber den Eingabezustand bei
Freihandgesten-basierten Benutzerschnittstellen besonders notwendig ist. Dementsprechend
wurde ein Konzept entwickelt, mit welchem diese Herausforderung adressiert wird.

Das Feedback wird in Form eines speziellen Cursors umgesetzt, der jederzeit die aktiven
Eingabe-Modi anzeigt. Dazu enthélt der Cursor in der Mitte ein Symbol, welches den Eingabe-
Modus darstellt. In Abbildung 3.8 sind die verschiedenen Symbole fiir die Modi Pointing,
Reihen-Spalten-Auswahl, Shortcuts und Hinzufiigen abgebildet. Weiterhin wird mit dem Cursor
der Abstand zu den virtuellen Ebenen von Interaktionszonen visualisiert. Dabei lauft der
Cursor kontinuierlich von aufen voll, wenn sich die Hand der virtuellen Ebene nihert. Wenn
die vordere Interaktionszone erreicht wurde und ein Klick ausgefiihrt werden soll, wird der
Cursor dementsprechend eingefdrbt, um den aktuell ausgetibten Druck zu visualisieren.
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0= 00)

Abbildung 3.8: Diese Darstellung visualisiert den Cursor, der Feedback iiber den Zustand
der Eingabe gibt. Die vier Abbildungen stellen jeweils unterschiedliche aktive
Eingabemodi dar. Von links nach rechts: Fokussierung bzw. Klick, Reihenaus-
wahl, Shortcuts und Plus. Die dazugehorigen Konzepte werden iiber diesem
Abschnitt beschrieben.

3.1.3 Zusammenfassung

Ein wichtiger Aspekt des Interaktionskonzeptes ist die Aktivierung und Deaktivierung von
verschiedenen Eingabemodi, um die Wahrscheinlichkeit fiir falsch-positive Fehler zu redu-
zieren. Hierfiir wurden drei clutching-Konzepte umgesetzt. Diese sind Interaktionszonen,
Applikationszonen und Hand- beziehungsweise Finger-Haltung. Interaktionszonen und Ap-
plikationszonen unterteilen den Interaktionsraum, beziehungsweise den Applikationsraum in
verschiedene Bereiche, in denen verschiedene Eingabemodi aktiviert werden. Weiterhin kann
innerhalb einer aktivierten Interaktions- und Applikationszone mit verschiedenen Hand- und
Fingerhaltungen verschiedene Modi ausgewéahlt werden.

Die umgesetzten Eingabemodi orientieren sich an der zu bedienenden Applikation und er-
moglichen beispielsweise die direkte Auswahl von Zeilen und Spalten oder die Verwendung
von Shortcuts fiir bestimmte Funktionen.

Damit der Benutzer zu jeder Zeit weifs, welche Eingabemoglichkeiten er aktuell aktiviert hat,
wird ebendies mit einem speziellen Cursor visualisiert, welcher unter anderem den aktiven
Eingabemodus anzeigt.
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3.2 Fahrkartenautomat der Bahn

Die Automatensoftware der Deutschen Bahn ermoglicht es unter anderem, Fahrkarten zu kau-
fen oder Fahrplanauskiinfte einzuholen. Fiir die Bedienung mittels Gesten wird das Kaufen
von Fahrkarten als zentraler Anwendungsfall betrachtet. Die Anwendung wird bisher aus-
schliefSlich mit Touch-Eingaben bedient und verzichtet auf kompliziertere Eingabetechniken
wie lange Klicks oder zweidimensionale Gesten.

BAHN 19.02.2014 | 16:30:16 Uhr

Reiseweg Fahrkartenart Reisende BahnCard Klasse Datum Verhindung Reservierung iUbersicht
l Zugtyp Uhxzeit Extras

Besitzen Sie eine BahnCard oder bahn.bonus Card?

BahnCard 2. Klasse BahnCard 1. Klasse

oo B 2] o Jen | 252 ] (1]

oAhthhen l l i } l o } m
corporate

Abbildung 3.9: Darstellung der Software der Fahrkartenautomaten der Deutschen Bahn.
Abgebildet ist die Benutzerschnittstelle wahrend dem Kaufvorgang einer
Fahrkarte. Die einzelnen Tabs der Applikation entsprechen den durchzufiih-
renden Schritten.

3.2.1 Anforderungen

Mit der gestenbasierten Interaktion soll der komplette Kaufvorgang einer Fahrkarte unter-
stiitzt werden. Da die Automaten im 6ffentlichen Raum sowohl von Experten wie auch von
Anfangern benutzt wird, liegt die Konzentration bei diesem Szenario auf einer moglichst
intuitiven Bedienung. Das heif3t, es sollen primér einfache Gesten verwendet werden, deren
Funktion fiir jeden leicht ersichtlich ist. Weiterhin sollte die Benutzerschnittstelle dem Benut-
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zer die Eingabemoglichkeiten zu jeder Zeit visualisieren, sodass die Interaktion moglichst
selbsterkldrend ist.

3.2.2 Konzept

Da die Interaktion moglichst intuitiv und selbsterkldarend umgesetzt werden soll, muss sie
sich an der Benutzerschnittstelle orientieren und somit eine direkte Bedienung realisieren.
Dies ermoglicht es dem Benutzer, anhand der Darstellung der Applikation, herauszufinden,
welche Optionen ihm zur Verfiigung stehen, um die Anwendung zu bedienen. Ein Weg dies
umzusetzen, ist die Simulation von Touch-Eingaben mittels Freihandgesten. Wo es sinnvoll
erscheint, sollte stattdessen die Benutzerschnittstelle an die Bedienung mittels Freihandgesten
angepasst werden, um deren Moglichkeiten auszunutzen.

Navigation Die Applikation ist mittels einzelner Reiter fiir die verschiedenen Schritte des
Kaufvorgangs gegliedert. Diese Reiter werden am oberen Rand der Applikation horizontal
sortiert angezeigt. Daher bietet es sich an, die Navigation zwischen den einzelnen Schritten
mittels Wischgesten nach rechts und links umzusetzen, um einen Schritt weiter oder zurtick
zu gehen. Da bei vielen Kaufvorgiangen die Standardeinstellungen tibernommen werden
konnen, empfiehlt es sich, Shortcuts fiir den Sprung ganz ans Ende oder an den Anfang des
Vorgangs zu ermoglichen.

Direkte Interaktion Die Applikation der Fahrkartenautomaten basiert auf der Bedienung
mittels beriihrungssensitiven Bildschirmen. Das heifst, alle Funktionen sind mit einfachen
Schaltflichen umgesetzt. Da die direkte Interaktion mit der Oberfldche selbsterkldarend und
intuitiv ist, soll die Betatigung dieser Schaltflachen mittels Simulation von Beriihrungsein-
gaben moglich sein. Dazu fokussiert der Benutzer ein Element und fahrt mit der Hand in
Richtung des Bildschirms. Wenn er die virtuelle Berithrungsebene durchstofit, wird ein Klick
auf das fokussierte Element ausgefiihrt.

Anpassungen Die wichtigste und regelméfiig anfallende Aufgabe beim Bestellen einer Fahr-
karte am Fahrkartenautomaten ist das Auswéhlen des Zielbahnhofes und gelegentlich die
Auswahl des Startbahnhofes. Hier wird in der originalen Version der Fahrkartenautomaten-
Applikation eine Tastatur mit einzelnen Tasten fiir jeden Buchstaben verwendet. Diese Tasten
sind relativ klein und mittels Freihandgesten schwierig zu selektieren. Darum erscheint es an
dieser Stelle sinnvoll, eine alternative Variante zu implementieren und diese spater mit der
Originalen zu vergleichen. Die dabei entworfene Tastatur ist als Kreis angeordnet und enthalt
Kuchenstiicke, die als Tasten fiir eine bestimmte Menge von Buchstaben fungieren (siehe
Abbildung 3.11). Das heifst, mochte man den Buchstaben S eingeben, muss das Kuchenstiick
mit der Beschriftung ,,Q R S T“auf der linken Seite des Kuchen angeklickt werden. Die zur ak-
tuellen Menge an moglichen Buchstabenfolgen passenden Stationen werden links aufgelistet.
Wenn nur noch eine kleine Menge an Stationen moglich ist, wird die Liste der verbliebenen
Stationen angezeigt. Der kleinere Kreis in der Mitte der alternativen Tastatur visualisiert,
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welche Buchstabengruppen bisher ausgewiahlt wurden. Da hier weniger und grofsere Tasten
als bei der originalen Tastatur vorhanden sind, sollte die Eingabe mittels Freihandgesten einfa-
cher fallen. Um dies zu evaluieren, wird ein entsprechender Studiendurchgang durchgefiihrt
und dessen Ergebnisse im Kapitel Evaluation 5 prasentiert.

BAHN 02.05.2014 | 11:49:19 Uhr

Bitte geben Sie den Startbahnhof ein.

Direktwahl Starteingabe

Letztes Zeichen
Stuttgart... E T lschen ‘

=repmnpnannann

S —
a7

Solingen... k Y J X k C J \"} B N M B B Leerzeichen

S J

{ Singen...

Saalfeld...

Saarlouis...

Abbildung 3.10: Diese Darstellung zeigt die Auswahl von Stationen mit den Fahrkartenau-
tomaten der Deutschen Bahn. Dazu wird der Name der Station iiber eine
Tastatur mit einzelnen Tasten fiir jeden Buchstaben eingegeben.

3.2.3 Zusammenfassung

Das Konzept fiir die Bedienung des Fahrkartenautomaten der Bahn orientiert sich an der
Benutzeroberfliche, um moglichst selbsterklarend zu sein. Dabei wird zunédchst die direk-
te Interaktion mit den vorhandenen Bedienelementen ermoglicht. Dies sind ausschliefslich
Schaltflachen, die mittels der Simulation von Beriihrungsinteraktion betétigt werden kénnen.
Des Weiteren wurden einige Eingabemoglichkeiten hinzugefiigt, die sich nicht aus der direk-
ten Interaktion ergeben. So kann beispielsweise mittels Wischgesten nach rechts und links
durch die einzelnen Reiter navigiert werden. Zu guter Letzt wurde fiir die wichtigste Aufgabe
beim Kauf einer Fahrkarte, das Auswéhlen eines Zielorts, eine angepasste Benutzerschnitt-
stelle entwickelt, die die Eingabe von Buchstaben zur Auswahl der gewiinschten Station
ermoglicht. Um die Interaktion moglichst wenig komplex zu halten, wurde auf kompliziertere
Eingabemodi, die einer Erklarung benotigen wiirden, verzichtet.
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BAHN 02.05.2014 | 11:45:19 Uhr

Bitte geben Sie den Startbahnhof ein.
Direktwahl Starteingabe

Stuttgart...

Letztes Zeichen
léschen

Regensburg... Leerzeichen

Rosenheim

Rostock...

Saarbriicken...

Singen...

J13111

QAbbrechen

Abbildung 3.11: Diese Abbildung zeigt die fiir Gesten angepasste Variante der Auswahl
von Stationen mit den Fahrkartenautomaten der Deutschen Bahn. Hierbei
wurde die gewoOhnliche Tastatur durch eine Tastatur mit weniger Tasten
ersetzt. Hierbei stehen die Kuchenstiicke der Tastatur jeweils fiir mehrere
Buchstaben. Hierdurch muss weniger genau gezielt werden.

3.3 Zusammenfassung des Konzepts

Fiir die beiden Anwendungsfille UID Interaktive Berichte und Fahrkartenautomat der Deutschen
Bahn wurden unterschiedliche Herangehensweisen der Interaktion mittels Freihandgesten
umgesetzt. Zum Einen wurde bei der Applikation der Fahrkartenautomaten die direkte Inter-
aktion mit der Benutzeroberflache ermoglicht. Das heifst, angezeigt Elemente konnen direkt
,angeklickt” werden, indem mittels Freihandgesten die Interaktion durch berithrungssensitive
Bildschirme simuliert wird. Um dieses Konzept noch besser evaluieren zu konnen, wurde
die Benutzeroberfldche des Fahrkartenautomaten fiir die Interaktion mittels Freihandgesten
angepasst, um die Auswahl von Stationen zu erleichtern. Beim zweiten Anwendungsfall
Interaktive Berichte wurden stattdessen fiir viele unterschiedliche Funktionen der Applikation
unterschiedliche Eingabemodi implementiert. Das heifst, hier wurde nicht nur die direkte
Interaktion ermoglicht, sondern angepasste Eingabemoglichkeiten fiir spezifische Funktionen
hinzugefiigt. So wurde beispielsweise die Auswahl von Zeilen und Spalten mit einem eigenen
Eingabemodus ermdoglicht. Weiterhin wurden sogenannte Shortcuts implementiert, durch die
bestimmte Funktionen durch das Zeichnen einer speziellen Geste aktiviert werden konnen.
Das Konzept beinhaltet somit zum Einen ein Expertensystem, welches das schnelle und
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direkte Interagieren mit der Applikation Interaktive Berichte ermdglicht. Zum Anderen enthalt
es ein System, welches den Benutzern die direkte Interaktion mit der Benutzeroberflache
ermoglichen soll und somit keine Erkldrung fiir die Verwendung benotigt.
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4 Implementierung

In diesem Kapitel werden wichtige Aspekte der Implementierung vorgestellt. Dabei werden
zentrale Zusammenhinge wie die Architektur und entscheidende Algorithmen dargestellt.
Die Funktionalitdt wurde in zwei Bibliotheken implementiert, welche zunédchst prasentiert
werden. Anschlieflend wird deren Verwendung in den beiden Applikationen erldutert.

UID Interaktive Berichte Fahrkartenautomat

=

LeapConnector

LeapMotion SDK

LeapGestures

Abbildung 4.1: Die Abbildung zeigt die zentralen Komponenten der Implementierung. Die
beiden Applikationen UID Interaktive Berichte und Fahrkartenautomat ver-
wenden die Bibliothek LeapConnector, die ihnen die Moglichkeit bietet, um
unterschiedliche Eingabemodi, mittels XAML-Deklarationen und dem Rea-
gieren auf entsprechende Ereignisse, verschiedenen Funktionen zuzuordnen.
LeapConnector verwendet wiederum die Bibliothek LeapGestures, um Ges-
ten in einem kontinuierlichen Strom von Punkt zu erkennen. Beide Bibliothe-
ken verwenden das Software Development Kit der LeapMotion, um die von
der Leap Motion erfassten Daten zu erhalten.

4.1 Bibliotheken

Die Implementierung ist in zwei Komponenten unterteilt, die als C#-Bibliotheken umgesetzt
wurden. Die Komponente LeapGestures ermoglicht die Erkennung von Gesten aus einem
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kontinuierlichen Strom von Punkten. LeapGestures wird von der Bibliothek LeapConnector
verwendet, welche WPF-Anwendungen die Moglichkeit bietet, die verschiedenen Modi, die
im Abschnitt 3 vorgestellt wurden, zu verwenden.

4.1.1 LeapGestures

Die Komponente LeapGestures bietet die Funktionalitdt, Gesten in einem Strom von Punkten
zu erkennen. Die Gesten, die erkannt werden sollen, miissen hierzu in einer Bibliothek im
json-Format als Menge von Punkten hinterlegt werden. Zur Laufzeit wird jeder von der
Leap Motion aufgenommene Punkt an die Bibliothek weiter gegeben. Um nun in diesem
kontinuierlichen Strom eine Geste erkennen zu kénnen, muss zunéchst der Anfang und
das Ende potenzieller Gesten gefunden werden. Ist dies geschehen, wird die entsprechende
Punktmenge mit den Gesten, die im json-Format hinterlegt wurden, verglichen. Das Kriterium
fiir den Anfang und das Ende einer Geste ist die Entfernung zwischen zwei aufeinander
folgenden Punkten. Bleibt der Zeigefinger innerhalb eines Toleranzbereiches am selben Punkt
stehen, symbolisiert dies das Ende einer Geste. Sobald der Toleranzbereich verlassen wird,
entspricht dies dem Anfang der ndchsten Geste.

Das Vergleichen der Gesten geschieht mittels des $P-Algorithmus von Jacob O. Wobbrock
und Kollegen [VAW12]. Dieser Algorithmus berechnet die geometrische Distanz zwischen
zwei Punktmengen. Je geringer die Distanz ist, desto dhnlicher sind sich zwei Punktmengen.
Damit dies effektiv und effizient durchgefiihrt werden kann, werden vor dem Vergleich einige
vorbereitende Schritte durchgefiihrt. Zunachst werden die Punktmengen auf eine festgelegte
Anzahl an Punkten neu diskretisiert. Daraufhin werden sie skaliert, sodass die Punktmengen
relativ innerhalb des gleichen Raumes liegen. Zu guter Letzt wird jede Punktmenge transfor-
miert, sodass sie den Punkt (0, 0, 0) als Mittelpunkt hat.

Wenn die vorbereitenden Schritte durchgefiihrt wurden, wird fiir jeden Punkt der ndchstlie-
gende Punkt aus der Vorlage gesucht und die einzelnen Abstdnde zwischen zwei Punkten zu
einer Gesamtdistanz fiir die Punktmengen addiert.

Der $P-Algorithmus ist im Original fiir zwei Dimensionen ausgelegt, wurde fiir diese Arbeit
aber um eine Dimension erweitert. Die Logik musste dafiir nicht verdndert werden, da die
Methode auch auf drei Dimensionen anwendbar ist.

Die Verwendung der Bibliothek besteht aus dem regelméifigen Ubergeben von neuen Frames
durch einen entsprechenden Methoden-Aufruf. Um dariiber zu benachrichtigen, wenn eine
Geste erkannt wurde, sendet die Bibliothek entsprechende Events, auf die sich verwendende
Programme registrieren konnen. Auflerdem muss der Pfad zur Gesten-Bibliothek in der
config-Datei des WPF-Programms angegeben sein, sodass die Bibliothek weifs, mit welchen
Gesten der kontinuierliche Strom verglichen werden soll.

4.1.2 LeapConnector

Die Bibliothek LeapConnector bietet Windows Presentation Foundation-Anwendungen (kurz:
WPF-Anwendungen) die Moglichkeit, die verschiedenen Clutching-Methoden und Eingabe-
modi zu benutzen, die im Abschnitt 3 vorgestellt wurden. Dabei sind die meisten Funktionen
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mittels XAML-Parametern (eXtensible Application Markup Language) konfigurierbar. Hierfiir
wurden eine Menge von Dependency Properties definiert. Diese ermdglichen es beispiels-
weise, XAML-Elemente als Applikationszonen zu definieren. Weiterhin konnen fiir jede
Applikationszone die aktiven Eingabemodi in den beiden Interaktionszonen festgelegt wer-
den. So konnte man im Benutzerraum die Auswahl einer Applikationszone aktivieren und
beim Wechsel in den Bildschirmraum in die fokussierte Applikationszone wechseln. Fiir
speziellere Funktionen bietet die Bibliothek aufserdem einige Events an, die es ermoglichen,
auf verschiedene Ereignisse mit spezifischer Logik zu reagieren. Ein Event informiert bei-
spielsweise dariiber, dass eine bestimmte Reihe oder Spalte ausgewahlt wurde.

Intern ist die Bibliothek in einer Reihe von sogenannten Controllern organisiert, die die ver-
schiedenen vorgestellten Konzepte, wie Applikationszonen oder Reihen- und Spaltenauswahl,
implementieren. Die einzelnen Controller werden von der Klasse Connector angesprochen, die
den zentralen Knotenpunkt darstellt. Im Weiteren werden der Connector und die Controller im
Einzelnen vorgestellt.

Connector Die Connector-Klasse fungiert als der zentrale Knotenpunkt der Bibliothek.
Sie implementiert einen , Leap.Listener”, das heifst, sie verarbeitet die Daten, die von der
Leap Motion aufgenommen werden. Dies sind einzelne Frames mit Informationen tiber die
erkannten Hande, Finger und Gesten. Je nachdem, welche Eingabemodi aktuell aktiviert sind,
ruft der Connector die entsprechenden Methoden der verschiedenen Controller auf und stellt
ihnen die benoétigten Daten zur Verfiigung. Zusétzlich bietet der Connector einige Events
an, auf die sich Anwendungen registrieren konnen, wenn sie die LeapConnector-Bibliothek
verwenden.

AppZoneController Der AppZoneController implementiert die Funktionalitdt der Applika-
tionszonen. Das heifst, er erkennt im XAML-Markup deklarierte Applikationszonen, markiert
diese, wenn sie mit dem Cursor fokussiert werden und tibernimmt das Aktivieren und
Deaktivieren von Applikationszonen.

CursorController Der CursorController bietet den tibrigen Controllern die Moglichkeit, das
Aussehen des Cursors zu verdndern. Dafiir bietet er entsprechende Properties an, die es
erlauben, die Farbe, die Fiillung und die in der Mitte angezeigten Symbole zu konfigurieren,
die den aktuell aktiven Eingabemodus anzeigen.

InputController Da mit der Leap Motion eine klassische Desktop-Applikation bedient wer-
den soll, miissen die Eingaben, die von den einzelnen Controllern erkannt werden, am Ende
in Maus- und Tastatur-Ereignisse iibersetzt werden. Diese Funktionalitdt bietet der Input-
Controller. Dazu verwendet er die Windows API user32.dll. Angebotene Methoden sind
beispielsweise Click(), PressKeys(), RunWithCtrl(), die es den anderen Controllern erlauben,
Maus- und Tasten-Klicks auszufiihren.
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InteractionZoneController Der InteractionZoneController hat die Aufgabe, bei jedem Wech-
sel zwischen den Interaktionszonen die gewiinschten Eingabemodi zu Aktivieren und alle
anderen zu Deaktivieren. Dazu bietet er den anderen Controllern Properties an, iiber die die
beiden Interaktionszonen konfiguriert werden konnen. Wenn der InteractionZoneController
feststellt, dass die Interaktionszone gewechselt wurde, 1ddt er diese Konfiguration. Zusatzlich
konnen zum Zeitpunkt des Wechseln Aktionen ausgefiihrt werden. Beispielsweise konnte
beim Ubergang in die vordere Interaktionszone ein Mausklick ausgefiihrt werden. Die virtu-
elle Ebene, die die Grenze zwischen den beiden Interaktionzonen definiert, wird dynamisch
positioniert. Dies geschieht, sobald der Benutzer seine Hand initial in den Interaktionsbereich
der Leap Motion bewegt. Dafiir wird aus der Position innerhalb der ersten halben Sekunde
die dynamische Position der Interaktionszonen berechnet.

MagnetSelectionController Wenn in einer Applikationszone die magnetische Selektion ak-
tiviert ist, durchsucht der MagnetSelectionController diese nach Elementen, die im XAML-
Markup als selektierbar markiert wurden. Wenn nun der Cursor bewegt wird, berechnet der
MagnetSelectionController, welches dieser Elemente dem Cursor am nédchsten ist und mar-
kiert dieses. Weiterhin bietet er die Funktion, auf das aktuell fokussierte Element automatisch
oder erst beim Ausfiihren einer anderen Eingabe einen Mausklick auszuiiben.

PointingController Wenn der Benutzer die Hand tiber die Leap Motion hélt, muss die Hand-
und Fingerhaltung in eine Position auf dem Bildschirm tibersetzt werden. Um dies zu tun, bie-
tet der PointingController verschiedene Varianten an. Diese sind: Hand, FingerTip, Projection,
HandOrProjection und HandOrFingerTip. Im Modus Hand werden die x- und y-Koordinaten
der Position der Hand im Koordinatensystem der Leap Motion auf die Position des Cur-
sors abgebildet. Das heifst, wenn die Hand nach oben bewegt wird, verschiebt sich auch
der Cursor nach oben. Genauso spiegelt der Cursor Bewegungen nach unten, rechts und
links. Die Methode FingerTip funktioniert analog, nur wird statt der Position der Hand die
Position der Fingerspitze verwendet. Beim Modus Projection wird die durch den ausgestreck-
ten Finger angedeutete Gerade fortgefiihrt, bis sie sich mit der Bildschirmebene schneidet.
Der Schnittpunkt wird als Position des Cursors verwendet, sodass direktes Zeigen auf den
gewtinschten Punkt ermoglicht wird. In den beiden Modi HandOrProjection und HandOr-
FingerTip entscheidet der PointingController automatisch je nach Fingerhaltung, welche
Variante verwendet wird. Ein ausgestreckter Finger fiihrt dazu, dass entweder der Modus
FingerTip oder der Modus Projection verwendet wird. Eine andere Anzahl an ausgestreckten
Fingern fiihrt zum Hand-Modus. Damit das Abbilden der Leap Motion Koordinaten auf
Bildschirm-Koordinaten und das Projizieren des Fingers auf den Bildschirm prazise funk-
tioniert, muss der PointingController dementsprechend kalibriert werden. Um dies zu tun,
miissen die Grenzwerte in Leap Motion Koordinaten fiir ganz oben, unten, links und rechts in
Bildschirmkoordinaten angegeben werden. Weiterhin muss der Abstand zwischen der Leap
Motion und dem Bildschirm konfiguriert werden, damit die Projektion korrekt durchgefiihrt
werden kann.
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RowColumnController Die Auswahl von Reihen und Spalten implementiert der RowCo-
lumnController. Dafiir bildet er den Winkel zwischen der primdren Hand und der z-Achse
auf die Reihen oder Spalten ab. Dabei werden Reihen ausgewidhlt, wenn die Hand waagrecht
gehalten wird und Spalten, wenn die Hand senkrecht gehalten wird. Er bietet aufierdem die
Moglichkeit, die Anzahl der auswihlbaren Reihen und Spalten und den maximalen sowie
minimalen Winkel, der fiir die Auswahl verwendet werden soll, zu konfigurieren. Wenn eine
Reihe oder Spalte ausgewéahlt wurde, sendet er ein entsprechendes Event.

LeapConnectorProperties Die Klasse LeapConnectorProperties bietet die Funktionalitét,
dass die Optionen der verschiedenen Controller im XAML-Markup deklariert werden kénnen.
Die Controller kdnnen diese im Markup hinterlegte Konfiguration abfragen und dementspre-
chend agieren. Umgesetzt wird dies durch Attached Properties. Diese bieten die Moglichkeit, an
jedes beliebige Element im XAML-Markup angehidngt zu werden, sodass die LeapConnector-
Logik flexibel in WPF-Anwendungen eingebaut werden kann.

Anbindung Die Anbindung der LeapConnector-Bibliothek an die beiden Anwendungen
Interaktive Berichte und Fahrkartenautomat basiert auf dem im Vorigen Abschnitt beschrieben
LeapConnectorProperties. Der grofite Teil wird somit direkt im XAML-Markup der Appli-
kationen definiert. So wurden fiir Interaktive Berichte im Markup vier Applikationszonen
deklariert. Die erste Applikationszone ist der Bereich der Applikation, in dem die Auswahl
der Probanden vorgenommen wird. In dieser Zone wurden die Eingabemodi Shortcuts, Reihen-
& Spaltenauswahl, Magnetische Selektierung & Hinzufiigen als aktiviert festgelegt. Die einzelnen
Schaltfldachen fiir die Auswahl der Untergruppen der Probanden wurden als magnetisch selek-
tierbar markiert. Die einzigen Funktionen, die nicht nur im Markup definiert werden miissen,
sind die Reihen- & Spaltenauswahl sowie die Shortcuts. Fiir beide muss auf ein entsprechendes
Event reagiert werden, dass signalisiert, dass eine neue Reihe oder Spalte ausgewihlt wurde
oder das eine Geste erkannt wurde. In der entsprechenden Methode kann die Applikation, die
die LeapConnector-Bibliothek verwendet, dann beliebig reagieren. In diesem Fall werden die
entsprechenden Untergruppen der Probanden ausgewdihlt. Die weiteren Applikationszonen
der Anwendung Interaktive Berichte sind zum Einen eine Zone im rechte Teil der Applikation,
die die Selektion von Ausreifsern ermdoglicht, zum Anderen eine Zone am oberen und eine
am unteren Ende der Applikation, die die Verwendung der Menii-Schaltfléchen und des
Bookmarks-Meniis ermoglichen. Die Anbindung der Bibliothek an den Fahrkartenautomaten
ist gleich aufgebaut. Es werden lediglich die magnetische Selektion und der Eingabemodus
Shortcuts verwendet. Die Anbindung von beiden geschieht genauso wie bei der Anwendung
Interaktive Berichte.
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5 Evaluation

Zur Evaluation der im Rahmen dieser Diplomarbeit entstandenen Losungen wurde eine
Nutzerstudie durchgefiihrt, welche es ermoglicht, die verschiedenen Interaktionstechniken
fiir beide Szenarien zu vergleichen. Um die Ergebnisse der Nutzerstudie darzustellen, werden
im Folgenden zundchst das Konzept und die Durchfithrung der Nutzerstudie erldutert und
anschlieffend deren Ergebnisse prasentiert und interpretiert.

5.1 Aufbau und Durchfliihrung der Studie

Fiir die Durchfithrung der Studie wurden fiinf Durchginge definiert, die jeweils unterschied-
liche Interaktionstechniken und Konfigurationen der beiden Szenarien testen. Alle teilneh-
menden Probanden absolvierten alle fiinf Durchgénge. Zum Einen sollen sowohl fiir die
Applikation Interaktive Berichte, als auch fiir den Fahrkartenautomat der Deutschen Bahn die
originale Eingabemodalitdt mit der Interaktion mittels Freihandgesten verglichen werden,
was bereits vier Durchgange darstellt. Weiterhin sollen beim Fahrkartenautomaten die ori-
ginale Benutzeroberflache und eine fiir die Interaktion mittels Freihandgesten optimierte
Oberflache verglichen werden. Daraus ergeben sich folgende fiinf Durchgénge:

¢ Fahrkartenautomat der Deutschen Bahn mit Touch-Eingabe

Fahrkartenautomat der Deutschen Bahn mit Gesten-Eingabe

* Angepasster Fahrkartenautomat der Deutschen Bahn mit Gesten-Eingabe

Interaktive Berichte mit Maus-Eingabe

¢ Interaktive Berichte mit Gesten-Eingabe

Bei jedem Durchgang werden einige Aufgaben gestellt, die die Benutzung der verschiedenen
im Kapitel 3 vorgestellten Eingabemoglichkeiten erfordern. Die Reihenfolge der drei Durch-
gange mit dem Fahrkartenautomaten wird fiir jeden Proband permutiert, um Lerneffekte in
der Bewertung der Interaktionstechniken zu vermeiden. Ebenso wird bei den Tests mit der
Interaktive Berichte-Anwendung abwechselnd mit der Maus oder der Leap Motion begonnen.
Da die Interaktion mit dem Fahrkartenautomat moglichst intuitiv gestaltet werden soll, die
Steuerung fiir Interaktive Berichte dagegen als Expertensystem umgesetzt wurde, werden die
Durchldufe mit dem Fahrkartenautomat jeweils vor den Tests mit der Interaktive Berichte-
Anwendung durchgefiihrt. Eventuelle Lerneffekte in der Bedienung mit der Leap Motion
verfalschen somit nicht das Ergebnis mit dem Fahrkartenautomat. Fiir die Interaktion mittels
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Freihandgesten mit der Interaktive Berichte-Applikation wird ohnehin ein kurzer Ubungs-
durchgang eingerdumt, um den Probanden die Mdoglichkeit zu geben, die ungewohnten
Bedienkonzepte kennen zu lernen. Die Probandinnen und Probanden benétigten zwischen
vierzig und flinfzig Minuten fiir die Durchfiihrung der kompletten Studie.

Aufgaben fir den Fahrkartenautomat Fiir die Durchgiange mit dem Fahrkartenautomaten
wird jeweils eine Fahrkarte fiir eine Start-Ziel Route gekauft. Dafiir miissen die Probandinnen
und Probanden sowohl einen Start-, als auch einen Zielbahnhof auswihlen. Weiterhin wird
bei jedem Durchlauf die Art der gekauften Fahrkarte ausgewdihlt (Einfache Fahrt, Hin- und
Riickfahrt oder Wochen- und Monatskarten). Da im weiteren Verlauf des Kaufvorgangs die
Interaktion keine neuen Eingabemodi mehr erfordert und das Auswéhlen der Stationen
die primére Aufgabe beim Kauf einer Fahrkarte darstellt, wird anschlieffend, ohne weitere
Auswahlen zu treffen, der Kauf der Fahrkarte abgeschlossen.

Beispiel fiir einen Durchgang
e Start-Ziel Route wahlen
e Start verindern wihlen
e Station Berlin Gesundbrunnen eingeben
e Ziel verindern wahlen
e Station Karlsruhe Durlach eingeben
* Hin- und Riickfahrt wahlen
* Ohne weitere Optionen zu wéhlen, zum letzten Tab navigieren (Wischgeste)

e Den Kauf mit Bezahlen abschlief3en

Aufgaben fiir Interaktive Berichte Bei der Applikation Interaktive Berichte werden alle
primédren Funktionen des Programms mindestens einmal so verwendet, dass jeder Einga-
bemodus mindestens einmal eingesetzt wird. Das heifst, es werden zunéchst verschiedene
Kombinationen von Probandinnen und Probanden der durch Interaktive Berichte prasen-
tierten Studie ausgewdhlt. Dabei werden unter anderem nur Manner oder Frauen selektiert,
sowie verschiedene Alters- oder Expertengruppen. Zu einer der Auswahlen wird ein Ausrei-
3er bei der Beantwortung der Fragen selektiert, um die Zugehorigkeit des Probanden oder
der Probandin zu einer bestimmten Untergruppe feststellen zu konnen. Zu guter Letzt wird
von einer Auswahl ein Bookmark angelegt, welches am Ende des Durchgangs wieder geladen
wird.
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Abbildung 5.1: Diese Darstellung zeigt exemplarisch eine Probandin bei der Durchfiihrung
der Studie. Auf der rechten Seite ist ein bertihrungsempfindlicher Monitor,
der die beiden Applikationen darstellt. Die Probandin steuert im Augenblick
der Aufnahme die Applikation Interaktive Berichte mittels Freihandgesten.

Beispiel fiir einen Durchgang

¢ Alle 18-64 jahrigen Probandinnen und Probanden auswéhlen (Reihen- & Spaltenaus-
wabhl)

* Fiige die weiblichen Smartphone-Benutzer im Alter von 76-100 hinzu (Eingabemodus
Hinzuftigen)

* Lege von der aktuellen Auswahl ein Bookmark an

* Zu welcher Untergruppe der Probandinnen und Probanden gehort der AusreifSer bei
Frage Nummer 6?

¢ Waihle alle mannlichen Probanden aus (Eingabemodus Shortcut)

¢ Lade das vorher angelegte Bookmark

Technischer Aufbau der Studie Die Probandinnen und Probanden nahmen an einem Tisch
Platz, an dem ein Touch-fahiger Bildschirm die Anwendungen darstellte. Weiterhin wurden
auf dem Tisch der Aufgabe entsprechend eine Maus oder eine Leap Motion platziert, um
alle Testdurchldufe mit moglichst geringen Verdnderungen der Umgebung durchfiihren zu
konnen. Die Abbildung 5.1 zeigt eine Probandin und den Aufbau der Studie exemplarisch.

Teilnehmer An der Studie haben insgesamt 20 Probandinnen und Probanden teilgenommen.
Davon waren 13 ménnlich und 7 weiblich. Das durchschnittliche Alter der Probanden war
21,9 Jahre (SD: 3,96). Die Probanden waren alle Studenten eines technisch orientierten Stu-
diengangs wie Softwaretechnik, Informatik oder Computer Science. Alle Teilnehmer hatten
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langjahrige Erfahrung mit der Verwendung einer Maus und Desktop-Betriebssystemen wie
Microsoft Windows. Ebenso hatten alle 20 Teilnehmer bereits mindestens 1 Jahr Erfahrung
mit der Eingabe mittels beriihrungssensitiver Bildschirme und auch im Speziellen mit Fahr-
kartenautomaten der Deutschen Bahn. Ein Proband hat zudem angegeben, bereits Erfahrung
mit der Interaktion mittels Freihandgesten durch die Verwendung einer Microsoft XBox One
zu haben. Die tibrigen Probanden hatten zum Zeitpunkt der Studie keinerlei Erfahrung mit
der Verwendung von Freihandgesten zur Steuerung von Computern. Die Leap Motion hatte
kein Proband bisher als Eingabegerit verwendet.

Qualitative und quantitative Messung der Studie Zu jedem Durchgang wurden von jedem
Probanden und jeder Probandin drei Fragebogen ausgefiillt, um verschiedene Aspekte der
getesteten Systeme zu bewerten. Dabei handelt es sich um die Fragebogen System Usability
Scale, Nasa Raw Task Load Index (im Folgenden Nasa Raw TLX genannt) und AttrakDiff. Diese
geben Aufschluss tiber die Usability, den Workload (dt.: Arbeitsbelastung, Arbeitsbeanspru-
chung) und die User Experience der verglichenen Anwendungen und Interaktionstechniken.
Der Nasa Raw Task Load Index wird hier verwendet, da er weniger Aufwand als der Nasa
TLX verursacht, aber eine hohe Korrelation der beiden Varianten bei verschiedenen Untersu-
chungen festgestellt wurde [MBEM92] [BBH89]. Weiterhin wurde mit jedem Probanden und
jeder Probandin ein offenes Gesprich tiber die subjektiven Eindriicke des Probanden oder der
Probandin gefiihrt und die Antworten sinngemaf notiert. Um die Zeit, die zur Ausfithrung
der Aufgaben benétigt wurde und die Fehlerrate bei der Ausfiihrung der Aufgaben auswer-
ten zu konnen, wurden automatisch entsprechende Ereignisse bei der Interaktion mit den
Applikationen erfasst und anschlieffend ausgewertet.

5.2 Ergebnisse der Studie

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse der Studie vorgestellt. Dabei werden zunéchst
die Ergebnisse der fiinf Studiendurchgidnge einzeln dargestellt und weiterhin werden fiir
jeden der beiden Anwendungsfille die Unterschiede der Messungen analysiert.

Darstellung der Ergebnisse Die Ergebnisse des System Usability Scale-Fragebogens werden
pro Durchgang der Studie in einem Diagramm dargestellt. Dieses visualisiert den durch-
schnittlichen System Usability Scale-Score (SUS-Punktzahl)und dessen 95 % Konfidenzintervall.
Weiterhin werden die Punktzahlen zu den einzelnen gestellten Fragen angegeben, sowie
deren Standardfehler. Diese werden allerdings nicht im fiir die Berechnung der Punktzahl
verwendeten Punktintervall (0-4) visualisiert, da sie sonst schlecht mit der Gesamtpunktzahl
vergleichbar waren. Stattdessen werden sie bereits skaliert auf das Intervall 0-100 (Umrech-
nung der Punkte vom initialen Punktintervall: [0-4] * 2,5) * 10) dargestellt. So kann man sich
die Gesamtpunktzahl als Mittelwert der Punkte der einzelnen Frage veranschaulichen und
positive wie negative Ausschldge bei den Fragen direkt ablesen.

Die Darstellung der Ergebnisse des Nasa Raw TLX-Fragebogens ist prinzipiell gleich aufge-
baut, wie die der System Usability Scale-Punkte. Das heifst, die Punkte zu den einzelnen Fragen
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Abbildung 5.2: Diese Abbildung visualisiert eine mogliche Interpretation von System Usabi-
lity Scale Scores. Dabei wurden die Noten A-F verschiedenen Bereichen der
Punkteskala zugewiesen. Die Zuweisung basiert auf der durchschnittlichen
Verteilung von System Usability Scale-Scores einer grofiflichigen Untersuchung
von Jeff Sauro [Sau].

wurden auf das Intervall 0-100 skaliert und mit der Gesamtpunktzahl des Nasa Raw TLX als
Mittelwert der einzelnen Punktzahlen mitsamt 95% Konfidenzintervall in einer Darstellung
pro Durchgang der Studie angegeben.

Der AttrakDiff-Fragebogen misst, anders als die beiden eben Beschriebenen, nicht eine Gesamt-
punktzahl, sondern vier einzelne Kennwerte (PQ, HQ-S, HQ-I, ATT). Die durchschnittlich
erreichten Punktzahlen fiir jeden dieser Kennwerte wird mitsamt der 95% Konfidenzintervalle
auf einem Intervall von -3 bis +3 abgebildet.

Zu guter Letzt werden quantitative Werte, wie die durchschnittliche Fehlerrate und Durchfiih-
rungsdauer, fiir verschiedene Aufgaben der Studiendurchgénge in einer Tabelle angegeben.

5.2.1 Anwendungsfall Fahrkartenautomat

Zu jedem der drei Durchgénge des Anwendungsfalls Fahrkartenautomat werden im Fol-
genden die Ergebnisse der Fragebogen System Usability Scale, Nasa Raw TLX und AttrakDiff
vorgestellt. Auflerdem werden die gemessenen Fehlerraten und die Durchfiihrungsdauer
aufgefiihrt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der drei Studiendurchgénge verglichen und
analysiert.

Durchfiihrungsdauer & Fehlerrate Die Durchfiihrungsdauer wurde fiir verschiedene Zwi-
schenschritte und die komplette Fertigstellung der Aufgaben des Durchgangs erhoben. Die
Zwischenschritte sind ,Startstation gewahlt”, , Zielstation gewdhlt” und , Tickettyp gewahlt”.
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5 Evaluation

Die Fehlerrate wurde dagegen aufgeteilt nach den beiden Aufgaben ,,Auswahl der Stati-
on” und ,Navigation & andere”, sowie insgesamt erfasst. Die Fehlerrate ,Auswahl der
Station”soll dabei den Vergleich zwischen der originalen und der angepassten Variante der
Benutzeroberflache zur Auswahl von Stationen ermoglichen und erfasst somit nur Fehler, die
genau bei dieser Aufgabe passiert sind.

Fahrkartenautomat mit Touch-Eingabe

Die Abbildungen 5.3, 5.4 und 5.5 visualisieren die Ergebnisse der Fragebogen fiir den Studi-
endurchgang , Fahrkartenautomat mit Touch-Eingabe” . Die Tabellen 5.1 und 5.2 stellen die
gemessene Durchfiihrungsdauer und Fehlerrate dar.

Fortschritt Durchschn. Dauer (s)
Startstation gewahlt 00:00:28
Zielstation gewahlt 00:00:38
Tickettyp gewdhlt 00:00:42

Ticketkauf abgeschlossen 00:00:52

Tabelle 5.1: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Durchfithrungsdauer des Studiendurch-
gangs ,Fahrkartenautomat mittels Touch-Bedienung”dar. Die Dauer wurde je-
weils beim erfolgreichen Durchfiihren der einzelnen Aufgaben gemessen.

Aufgabe Durchschn. Fehler p. P. Fehler insgesamt
Auswahl der Station 0,2 4
Navigation & andere 0,1 2
Gesamter Durchgang 0,3 6

Tabelle 5.2: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Fehlerrate pro Proband, sowie die absolu-
te Fehleranzahl fiir verschiedene Aufgaben des Durchgangs , Fahrkartenautomat
mit beriihrungssensitivem Bildschirm”dar.
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5.2 Ergebnisse der Studie

System Usabiltiy Scale - Fahrkartenautomat - Touch
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Abbildung 5.3: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des System Usability Scale-Fragebogens
fiir den Fahrkartenautomat mit Touch-Bedienung. Visualisiert wurden die
Gesamtpunktzahl mit 95% Konfidenzintervall und die Punktzahlen, die bei
den einzelnen Fragen erreicht wurden, mit Standardfehlern (Skalierung siehe:
5.2). Der durchschnittliche System Usability Scale-Score liegt bei 92,38 und
mit 95% Wahrscheinlichkeit fiir die Grundgesamtheit im Bereich 89,4 - 95,35.
Damit erreicht dieser Durchgang der Studie nach Jeff Sauro 5.2 die Note A
beziehungsweise , sehr gut”. Bei der Bewertung zu den einzelnen Fragen fallt
die erreichte durchschnittliche Punktzahl bei der Frage nach der Integration
der Funktionen etwas ab.
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Nasa Raw TLX - Fahrkartenautomat - Touch
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Abbildung 5.4: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des Nasa Raw TLX-Fragebogens fiir
den Fahrkartenautomat mit Touch-Bedienung. Visualisiert werden die erreich-
te Gesamtpunktzahl mitsamt 95% Konfidenzintervall, sowie die Punktzahlen,
die bei den einzelnen Fragen berechnet wurden, mit Standardfehlern (Skalie-
rung siehe: 5.2). Die durchschnittliche Gesamtpunktzahl liegt bei 10,7 und
das Konfidenzintervall von 7,0 bis 14,4. Da in diesem Fall wenig erreichte
Punkte fiir wenig Belastung stehen, ist dies als ein gutes Ergebnis zu werten.
Lediglich die Hektik bei der Durchfiithrung und die korperliche Anstrengung
werden etwas hoher bewertet.
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5.2 Ergebnisse der Studie

AttrakDiff - Fahrkartenautomat - Touch

2 2,06

PQ HQ-I HQ-S ATT

Abbildung 5.5: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens fiir den
Fahrkartenautomat mit Touch-Bedienung. Dies sind die vier Kennzahlen
pragmatische Qualitédt, hedonische Qualitdt - Identitdt, hedonische Qualitat
- Stimulation und die Attraktivitat. Fiir alle vier Kennzahlen sind ebenfalls
die 95% Konfidenzintervalle eingezeichnet (weitere Informationen zur Dar-
stellung siehe: 5.2). Die pragmatische Qualitdt bewertet die Benutzbarkeit
des getesteten Produkts und ist hier ebenso wie die Attraktivitat des Pro-
dukts positiv bewertet. Die hedonische Qualitdt und davon vor allem die
Stimulation wurde eher durchschnittlich bewertet. Bei der Stimulation waren
sich die Benutzer zusatzlich am wenigsten einig, da das Konfidenzintervall
vergleichsweise grofs ist.
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Fahrkartenautomat mit Freihandgesten-Eingabe

Die Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 visualisieren die Ergebnisse der Fragebogen fiir den Studi-
endurchgang ,Fahrkartenautomat mit Freihandgesten-Eingabe” . Die Tabellen 5.3 und 5.4
stellen die gemessene Durchfiihrungsdauer und Fehlerrate dar.

Fortschritt Durchschn. Dauer
Startstation gewéhlt 00:00:50
Zielstation gewahlt 00:01:14
Tickettyp gewdhlt 00:01:18

Ticketkauf abgeschlossen 00:01:53

Tabelle 5.3: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Durchfithrungsdauer des Studiendurch-
gangs , Fahrkartenautomat mittels Freihandgesten-Eingabe“dar. Die Dauer wurde
jeweils beim erfolgreichen Durchfiihren von einzelnen Aufgaben gemessen.

Aufgabe Durchschn. Fehler p.P. Fehler insgesamt
Auswahl der Station 0,3 6

Navigation & andere 1,2 24

Gesamter Durchgang 1,5 30

Tabelle 5.4: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Fehlerrate pro Proband, sowie die absolu-
te Fehleranzahl fiir verschiedene Aufgaben des Durchgangs , Fahrkartenautomat
mittels Freihandgesten-Eingabe”dar.
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5.2 Ergebnisse der Studie

System Usability Scale - Fahrkartenautomat - Freihandgesten
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Abbildung 5.6: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des System Usability Scale-Fragebogens

fiir den Fahrkartenautomat mit Freihandgesten-Interaktion. Visualisiert wur-
den die Gesamtpunktzahl mit 95% Konfidenzintervall und die Punktzahlen,
die bei den einzelnen Fragen erreicht wurden mit Standardfehler (Skalierung
siehe: 5.2). Der durchschnittliche System Usability Scale-Score liegt bei 53,13
und mit 95% Wahrscheinlichkeit fiir die Grundgesamtheit im Bereich 43,92
- 62,33. Damit erreicht dieser Durchgang der Studie nach Jeff Sauro 5.2 die
Note C- bis F. Bei der Betrachtung der Fragen fillt auf, dass die Fragen 1 und
4 jeweils positiv heraus stechen. Da beide den zur Verwendung der Applika-
tion bendtigten Lernaufwand bewerten, kann hieraus gelesen werden, dass
die Bedienung zwar schnell verstanden wurde, aber dennoch schwierig zu
verwenden war.
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Nasa Raw TLX - Fahrkartenautomat - Freihandgesten
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Abbildung 5.7: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des Nasa Raw TLX-Fragebogens fiir
den Fahrkartenautomat mit Bedienung mittels Freihandgesten. Visualisiert
werden die erreichte Gesamtpunktzahl mitsamt 95% Konfidenzintervall, so-
wie die Punktzahlen, die bei den einzelnen Fragen berechnet wurden, mit
Standardfehlern (Skalierung siehe: 5.2). Die durchschnittliche Gesamtpunkt-
zahl liegt bei 40,3 und das Konfidenzintervall von 32,0 bis 48,6. Damit ist
sowohl die Gesamtpunktzahl, als auch Uneinigkeit der Benutzer deutlich
grofler, als beim Durchgang mit Touch-Bedienung. Die schlechteste Bewertung
erhielten die korperliche und geistige Anforderung, sowie die allgemeine
Anstrengung.
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5.2 Ergebnisse der Studie

AttrakDiff - Fahrkartenautomat - Freihandgesten
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Abbildung 5.8: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens fiir den
Fahrkartenautomat mit Freihandgesten-Bedienung. Dies sind die vier Kenn-
zahlen pragmatische Qualitdt, hedonische Qualitét - Identitdt, hedonische
Quualitat - Stimulation und die Attraktivitat. Fiir alle vier Kennzahlen sind
ebenfalls die 95% Konfidenzintervalle angegeben (weitere Informationen zur
Darstellung siehe: 5.2). Die pragmatische Qualitdt bewertet die Benutzbarkeit
des getesteten Produkts und ist hier ebenso wie die Attraktivitdt des Produkts
durchschnittlich bewertet. Die hedonische Qualitdt und vor allem die Stimu-
lation wurde positiv bewertet. Bei der pragmatischen Qualitdat waren sich
die Benutzer am wenigsten einig, da das Konfidenzintervall vergleichsweise
grofs ist.
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Angepasster Fahrkartenautomat mit Freihandgesten-Eingabe

Die Abbildungen 5.9, 5.10 und 5.11 visualisieren die Ergebnisse der Fragebogen fiir den Studi-
endurchgang ,Angepasster Fahrkartenautomat mit Freihandgesten-Eingabe” . Die Tabellen
5.5 und 5.6 stellen die gemessene Durchfithrungsdauer und Fehlerrate dar.

Fortschritt Durchschn. Dauer
Startstation gewéhlt 00:00:49
Zielstation gewahlt 00:01:13
Tickettyp gewdhlt 00:01:17

Ticketkauf abgeschlossen 00:01:48

Tabelle 5.5: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Durchfithrungsdauer des Studiendurch-
gangs ,, Angepasster Fahrkartenautomat mittels Freihandgesten-Bedienung”dar.
Die Dauer wurde jeweils beim erfolgreichen Durchfiihren von einzelnen Aufga-
ben gemessen.

Aufgabe Durchschn. Fehler p.P. Fehler insgesamt
Auswahl der Station 0,2 4

Navigation & andere 0,7 13

Gesamter Durchgang 0,9 17

Tabelle 5.6: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Fehlerrate pro Proband, sowie die ab-
solute Fehleranzahl fiir verschiedene Aufgaben des Durchgangs ,, Angepasster
Fahrkartenautomat mittels Freihandgesten-Bedienung”dar.
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5.2 Ergebnisse der Studie

System Usability Scale - Angepasster Fahrkartenautomat -

Freihandgesten
Ich denke, dass ich das
System gerne haufig
benutzen wiirde

Ich fand das System
unnotig komplex

Ich fand das System einfach 6250
——
zu benutzen
Ich glaube, ich wiirde die
Hilfe einer technisch 70,00
versierten Person —

benotigen, um das System
benutzen zu kénnen

Ich fand, die verschiedenen

Funktionen in diesem
System waren gut integriert

Ich denke, das System 70,00

enthielt zu viele ——
Inkonsistenzen

Ich kann mir vorstellen, 47,50

dass die meisten Menschen
den Umgang mit diesem
System sehr schnell lernen

Ich fand das System sehr

umstandlich zu nutzen

Ich fiihlte mich bei der 57,50

Benutzung des Systems —O—
sehr sicher
Ich musste eine Menge
lernen, bevor ich anfangen 7'25
kannte das System 2u 10 20 30 40 0 60 0 80 90 100
verwenden 5 7
Konfidenzintervall Minimum Mittelwert Konfidenzintervall Maximum -©-System Usability Scale

Abbildung 5.9: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des System Usability Scale-Fragebogens
fiir den angepassten Fahrkartenautomat mit Freihandgesten-Interaktion. Vi-
sualisiert wurden die Gesamtpunktzahl mit 95% Konfidenzintervall und die
Punktzahlen, die bei den einzelnen Fragen erreicht wurden, mit Standardfeh-
lern (Skalierung siehe: 5.2). Der durchschnittliche System Usability Scale-Score
liegt bei 63,25 und mit 95% Wahrscheinlichkeit fiir die Grundgesamtheit im
Bereich 57,05 - 69,45. Damit erreicht dieser Durchgang der Studie nach Jeft
Sauro 5.2 die Note B- bis D+. Bei der Betrachtung der Fragen fallt auf, dass
vor allem Frage 7 negativ bewertet wurde.
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Nasa Raw TLX - Angepasster Fahrkartenautomat - Freihandgesten
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Abbildung 5.10: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des System Usability Scale-
Fragebogens fiir den angepassten Fahrkartenautomat mit Bedienung mittels
Freihandgesten. Visualisiert werden die erreichte Gesamtpunktzahl mitsamt
95% Konfidenzintervall, sowie die Punktzahlen, die bei den einzelnen Fra-
gen berechnet wurden, mit Standardfehlern (Skalierung siehe: 5.2). Die
durchschnittliche Gesamtpunktzahl liegt bei 39,1 und das Konfidenzinter-
vall von 32,2 bis 45,9. Damit entspricht die Gesamtpunktzahl, sowie die
Uneinigkeit der Benutzer den Werten des unangepassten Fahrkartenauto-
maten. Die schlechteste Bewertung erhielt die korperliche Anforderung. Die
Frage nach dem Erfolg, mit dem die Aufgaben erreicht wurden, wurde am
positivsten bewertet.
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5.2 Ergebnisse der Studie

AttrakDiff - Angepasster Fahrkartenautomat -
Freihandgesten
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Abbildung 5.11: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens fiir den
angepassten Fahrkartenautomat mit Freihandgesten-Bedienung. Dies sind
die vier Kennzahlen pragmatische Qualitdt, hedonische Qualitéit - Identi-
tit, hedonische Qualitit - Stimulation und die Attraktivitit. Fur alle vier
Kennzahlen sind ebenfalls die 95% Konfidenzintervalle angegeben (weitere
Informationen zur Darstellung siehe: 5.2). Die pragmatische Qualitit bewer-
tet die Benutzbarkeit des getesteten Produkts und ist hier durchschnittlich
bewertet. Die hedonische Qualitdt und davon vor allem die Stimulation wur-
de positiv bewertet. Bei der pragmatischen Qualitdt waren sich die Benutzer
am wenigsten einig, da das Konfidenzintervall vergleichsweise grof ist. Die
Attraktivitdt des Produkts steigt im Vergleich zur unangepassten Variante
von 0,36 auf 1,00.

69



5 Evaluation

Vergleich und Analyse

Um die erhaltenen Messergebnisse besser vergleichen zu kénnen, wurden die Unterschiede
zwischen den Messungen paarweise mittels Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests auf ihre statisti-
sche Signifikanz getestet. Die Ergebnisse dieser Tests werden in diesem Abschnitt vorgestellt.
Untersucht wurden sowohl die erreichten Gesamtpunkte (System Usability Scale-Punktzahl,
Nasa Raw TLX-Punktzahl, PQ, HQ-I, HQ-S, ATT), als auch die Punkte pro Frage (System
Usability Scale Fragen 1-10, Nasa TLX Frage 1-6).

Touch versus Freihandgesten

System Usability Scale Die System Usability Scale-Punkte der Interaktion mittels Touch
(89,4 - 95,35) sind signifikant hoher, als die des Durchgangs mit Interaktion mittels Freihand-
gesten (43,92 - 62,33; T=1,5; p < 0,05; Effektgrofse r: -0,61). Ebenso sind alle Punkte pro Frage
signifikant hoher. Die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests und die Effektgrofsen
pro Frage sind in Tabelle 5.7 aufgelistet.

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Frage | Punkte Touch (skaliert) Pkt. Gesten (skaliert) | T p Effektgrofie r
1 90 38,75 0 <005 -0,58
2 96,25 4751 25 <0,05 -0,58
3 97,5 50 0 <005 -0,57
4 98,75 66,25 | 3,5 <0,05 -0,51
5 82,5 56,25 6 <005 -0,44
6 87,5 61,25 | 13,5 <0,05 -0,42
7 86,25 55 8 <0,05 -0,45
8 96,25 47,5 0 <005 -0,56
9 95 41,25 0 <005 -0,61

10 93,75 67,5 9 <005 -0,44

Tabelle 5.7: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des System
Usability Scale-Fragebogens fiir Touch-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe

Nasa Raw TLX Die Punktzahl im Nasa Raw TLX bei der Interaktion mittels Touch (7 -
14,4) ist signifikant niedriger, als die Punktzahl, die bei der Interaktion mit Freihandgesten
errechnet wurde(32 - 48,6; T=0; p < 0,05; Effektgrofie r: -0,62). Ebenso sind alle Punkte pro
Frage aufser bei Frage 3 fiir den Studiendurchgang mit Touch-Eingabe signifikant niedriger.
Die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests und die Effektgrofien pro Frage sind in
der Tabelle 5.8 aufgelistet.
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5.2 Ergebnisse der Studie

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Frage | Punkte Touch (skaliert) Pkt. Gesten (skaliert) | T p Effektgrofie r
1 6,9 419 | 2 <005 -0,54
2 15,6 544 | 35 <0,05 -0,51
3 29,4 338 | 50 0,57 -0,09
4 3,8 338| 0 <005 -0,58
5 6,9 44| 0 <005 -0,61
6 1,9 338| 0 <005 -0,61

Tabelle 5.8: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des Nasa Raw
TLX-Fragebogens fiir Touch-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe

AttrakDiff Die Kennzahlen des AttrakDiff-Fragebogens unterscheiden sich fiir die beiden
Durchgédnge mit Touch-Eingabe und mit Freihandgesten-Eingabe in ihrer Charakteristik.
Wihrend die pragmatische Qualitit und die Attraktivitdt des Produkts fiir die Touch-Eingabe
signifikant hoher bewertet wurden, fillt die hedonische Qualitidt-Stimulation beim Durch-
gang mit Freihandgesten signifikant besser aus. Lediglich die hedonische Qualitat-Identitéit
liefert fiir beide Durchgénge keinen signifikanten Unterschied. Die Ergebnisse des Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests und die Effektgrofien pro Kennzahl sind in Tabelle 5.9 aufgelistet.

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Kennzahl | Punkte Touch Pkt. Gesten | T p Effektgrofie r
PQ 21 -0,1 0 <005 -0,60
HQ-I 0,7 041|525 0,149 -0,23
HQ-S -0,2 1,3 1195 <0,05 -0,51
ATT 1,5 04| 10 <0,05 -0,52

Tabelle 5.9: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des AttrakDiff-
Fragebogens fiir Touch-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe

Touch versus Freihandgesten mit angepasster Benutzeroberflache

System Usability Scale Der System Usability-Score der Interaktion mittels Touch (89,4 -
95,35) ist signifikant hoher, als der mit Interaktion mittels Freihandgesten (57,05 - 69,45; T=3;
p < 0,05; Effektgrofse r: -0,61). Ebenso sind alle Punkte pro Frage signifikant hoher, bis auf
Frage 5. Hier liegt die Differenz der erreichten Punktzahlen lediglich bei 11,25. Der errechnete
p-Wert liegt bei 0,63. Die einzelnen Ergebnisse des Wilcoxon-Test und die Effektgrofien pro
Frage sind in Tabelle 5.10 aufgelistet.
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5 Evaluation

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Frage | Punkte Touch (skaliert) Pkt. Gesten (skaliert) | T p Effektgrofie r
1 90 575| 55 <005 -0,55
2 96,25 65| 55 <0,05 -0,55
3 97,5 62,5 0 <005 -0,56
4 98,75 70 0 <005 -0,51
5 82,5 71,25 | 20 0,63 -0,29
6 87,5 70| 12 <0,05 -0,43
7 86,25 47,5 1 11,5 <0,05 -0,49
8 96,25 60 4 <005 -0,53
9 95 57,5 0 <005 -0,58

10 93,75 71,25 | 10 <0,05 -0,52

Tabelle 5.10: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des System
Usability Scale-Fragebogens fiir Touch-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe mit
angepasster Oberfldche

Nasa Raw TLX Die Punktzahl im Nasa Raw TLX bei der Interaktion mittels Touch (7 -
14,4) ist signifikant niedriger, als die bei der Interaktion mit Freihandgesten mit angepasster
Oberfldche (32,2 - 45,9; T=0; p < 0,05; Effektgrofie r: -0,62). Ebenso sind alle Punkte pro Frage
signifikant niedriger, aufSer bei Frage 3. Hier besteht lediglich ein Unterschied von (16,2),
welcher nicht als statistisch signifikanter Unterschied gewertet werden kann. Die Ergebnisse
des Wilcoxon-Test und die Effektgrofien pro Frage sind in Tabelle 5.11 aufgelistet.

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Frage | Punkte Touch (skaliert) Pkt. Gesten (skaliert) | T p Effektgrofie r
1 6,9 406 | 2 <005 -0,60
2 15,6 525 | 2 <005 -0,58
3 29,4 456 | 55 0,18 -0,21
4 3,8 263 | 8 <0,05 -0,54
5 6,9 413 0 <005 -0,58
6 1,9 28,1125 <0,05 -0,54

Tabelle 5.11: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des Nasa Raw
TLX-Fragebogens fiir Touch-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe mit angepasster
Oberflache

AttrakDiff Die Kennzahlen des AttrakDiff-Fragebogens unterscheiden sich fiir die beiden
Durchgéange mit Touch-Eingabe und mit Freihandgesten-Eingabe in ihrer Charakteristik.
Wihrend die pragmatische Qualitdt und die Attraktivitdt des Produkts fiir die Touch-Eingabe
signifikant hoher bewertet wurden, fillt die hedonische Qualitdt-Stimulation beim Durchgang
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5.2 Ergebnisse der Studie

mit Freihandgesten und angepasster Benutzeroberfldche signifikant besser aus. Lediglich die
hedonische Qualitat-Identitat liefert fiir beide Durchgidnge keinen signifikanten Unterschied.
Die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests und die Effektgrofien pro Kennzahl sind
in Tabelle 5.12 aufgelistet.

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Kennzahl | Punkte Touch Pkt. Gesten | T p Effektgrofie r
PQ 21 0,4 0 <005 -0,59
HQ-I 0,7 091795 034 -0,15
HQ-S -0,2 1,7 | 45 <0,05 -0,59
ATT 1,5 10| 44 <0,05 -0,33

Tabelle 5.12: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des
AttrakDiff-Fragebogens fiir Touch-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe mit ange-
passter Oberflache

Freihandgesten versus Freihandgesten mit angepasster Benutzeroberflache

System Usability Scale Der Unterschied der System Usability Scale-Scores zwischen dem
Durchgang mit Freihandgesten (43,92 - 62,33) und dem Durchgang mit Freihandgesten und
angepasster Benutzeroberfliache (57,05 - 69,45) konnte nicht als statistisch signifikant aus-
gewiesen werden (T=68; p = 0,167; Effektgrofie r: -0,22). Bei der Betrachtung der einzelnen
Fragen ldsst sich zumindest bei vier der Fragen ein signifikanter Unterschied feststellen. Dies
sind Frage 1, 2, 4 und 9. Das heifst, die Probanden benutzten die Variante mit angepasster
Benutzeroberfldche signifikant lieber, als die Version ohne Anpassungen (Ergebnis von Frage
1). Zudem empfanden sie die angepasste Variante als weniger komplex (Frage 2). Das Selbst-
vertrauen bei der Bedienung der Applikation ist bei der angepassten Variante signifikant
hoher (Frage 9) und das Bediirfnis nach Unterstiitzung durch einen Experten signifikant
niedriger, als bei der nicht angepassten Variante. Die einzelnen Ergebnisse des Wilcoxon-Test
und die Effektgrofien pro Frage sind in Tabelle 5.13 aufgelistet.

Nasa Raw TLX Die Punktzahl im Nasa Raw TLX bei der Interaktion mittels Freihandgesten
(32 - 48,6) ist nahezu identisch zu der Punktzahl des Durchgangs mit der Interaktion mit
Freihandgesten und angepasster Benutzeroberflache (32,2 - 45,9; T=83,5; p = 0,643; Effektgrofse
r: -0,07). Ebenso gibt es keine signifikanten Unterschiede bei den Punkten pro Frage. Die
Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests und die Effektgrofien pro Frage sind in
Tabelle 5.14 aufgelistet.

AttrakDiff Die Kennzahlen des AttrakDiff-Fragebogens unterscheiden sich fiir die beiden
Durchgéinge mit Touch-Eingabe und mit Freihandgesten-Eingabe kaum in ihrer Charakte-
ristik. Das heifst, bei beiden Durchgéngen wurde die pragmatische Qualitdt durchschnittlich
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Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Frage | Pkt. Gesten (skaliert) Pkt. Ges.ang.(ska.) | T p Effektgrofie r
1 38,75 575 | 13 <0,05 -0,58
2 47,5 65215 <0,05 -0,58
3 50 625 27 019 -0,57
4 66,25 70 | 61,5 <0,05 -0,51
5 56,25 7125 | 24 0,129 -0,44
6 61,25 70 | 37,5 0,187 -0,42
7 55 47,5 | 41,5 0,485 -0,45
8 47,5 60 | 46,5 0,257 -0,56
9 41,25 57,5235 <0,05 -0,61

10 67,5 7125 | 47 0,726 -0,44

Tabelle 5.13: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des Sys-
tem Usability Scale-Fragebogens fiir Freihandgesten-Eingabe und Freihandges-
ten-Eingabe mit angepasster Oberfldche

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Frage | Pkt. Gesten (skaliert) Pkt. Ges. ang.(ska.) | T p  Effektgrofier
1 41,9 406 | 81 0,84 -0,03
2 54,4 525|535 0,71 -0,06
3 33,8 456 | 37 0,11 -0,26
4 33,8 26,3 | 455 041 -0,13
5 444 41,3 | 535 0,71 -0,06
6 33,8 281 | 75 042 -0,13

Tabelle 5.14: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des Nasa Raw
TLX-Fragebogens fiir Freihandgesten-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe mit
angepasster Oberfldche

bewertet, Identitdt und Attraktivitdt etwas besser und die Stimulation am besten. Allerdings
zeigen sich fiir alle Kennzahlen, aufler der pragmatischen Qualitit, signifikante Unterschiede
zwischen den beiden Durchgingen. So steigen die hedonischen Qualitdten Identitat und Sti-
mulation sowie die Attraktivitit fiir die angepasste Variante der Benutzeroberfldche. Lediglich
die pragmatische Qualitdt verbleibt auf niedrigem Niveau. Die Ergebnisse des Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests und die Effektgrofien pro Kennzahl sind in Tabelle 5.12 aufgelistet.
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5.2 Ergebnisse der Studie

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Kennzahl | Pkt. Gesten Pkt.Ges.ang. | T p Effektgrofie r
PQ -0,1 04| 48 0,58 -0,30
HQ-I 0,4 091|195 <005 -0,43
HQ-S 1,3 1,7 18 < 0,05 -0,44
ATT 0,4 1,0 23 <0,05 -0,43

Tabelle 5.15: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des
AttrakDiff-Fragebogens fiir Freihandgesten-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe
mit angepasster Oberfldache

5.2.2 Anwendungsfall Interaktive Berichte

Zu beiden Durchgiangen des Anwendungsfalls Interaktive Berichte werden im Folgenden die
Ergebnisse der Fragebogen System Usability Scale, Nasa Raw TLX und AttrakDiff vorgestellt.
Aufserdem werden die gemessenen Fehlerraten und die Durchfithrungsdauer aufgefiihrt. Im
Anschluss werden die Ergebnisse der Studiendurchgénge verglichen und analysiert.

Durchfiihrungsdauer & Fehlerrate Die Durchfiihrungsdauer wurde fiir verschiedene Zwi-
schenschritte und die komplette Fertigstellung der Aufgaben des Durchgangs erhoben. Die
Zwischenschritte sind , Reihe/Spalte ausgewdhlt”, ,,Gruppe hinzu-/abgewdahlt”, , Ausrei-
Ber selektiert” und ,Manner/Frauen selektiert”. Die Fehlerrate wurde lediglich {iber alle
Aufgaben erfasst und zeigt somit die gesamte Anzahl der Fehler fiir einen Durchgang.

Interaktive Berichte mit Maus-Eingabe

Die Abbildungen 5.12, 5.13 und 5.14 visualisieren die Ergebnisse der Fragebogen fiir den
Studiendurchgang ,Interaktive Berichte mit Maus-Eingabe” . Die Tabellen 5.16 und 5.17
stellen die gemessene Durchfiihrungsdauer und Fehlerrate dar.

Fortschritt Durchschn. Dauer
Reihe/Spalte ausgewdhlt ~ 00:00:20
Gruppe hinzu-/abgewédhlt  00:00:38
Ausreifser selektiert 00:00:54
Minner/Frauen selektiert  00:01:08
Aufgaben durchgefiihrt 00:01:15

Tabelle 5.16: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Durchfiihrungsdauer des Studiendurch-
gangs , Interaktive Berichte mit Maus-Bedienung dar. Die Dauer wurde jeweils
beim erfolgreichen Durchfiihren von einzelnen Aufgaben gemessen.
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System Usability Scale - Interaktive Berichte - Maus

Ich denke, dass ich das
System gerne haufig
benutzen wiirde

Ich fand das System
unnatig komplex

Ich fand das System einfach
zu benutzen

Ich glaube, ich wiirde die
Hilfe einer technisch
versierten Person
bendtigen, um das System
benutzen zu kénnen

Ich fand, die verschiedenen
Funktionen in diesem
System waren gut integriert

Ich denke, das System
enthielt zu viele
Inkonsistenzen

Ich kann mir vorstellen,
dass die meisten Menschen
den Umgang mit diesem
System sehr schnell lernen

Ich fand das System sehr
umstdndlich zu nutzen

Ich fihlte mich bei der
Benutzung des Systems
sehr sicher

Ich musste eine Menge
lernen, bevor ich anfangen
konnte das System zu
verwenden

Konfidenzintervall Minimum

80,00 EYAW

88,75
—O0—
88,75
——
85,00
——
91,25
90,00
78,75
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mittelwert Konfidenzintervall Maximum System Usability Scale

Abbildung 5.12: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des System Usability Scale-
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Fragebogens fiir Interaktive Berichte mit Maus-Bedienung. Visualisiert wur-
den die Gesamtpunktzahl mit Konfidenzintervall und die Punktzahlen, die
bei den einzelnen Fragen erreicht wurden, mit Standardfehlern (Skalierung
siehe: 5.2). Der durchschnittliche System Usability Scale-Score liegt bei 87,0
und mit 95% Wahrscheinlichkeit fiir die Grundgesamtheit im Bereich 82,73-
91,27. Damit erreicht dieser Durchgang der Studie nach Jeff Sauro 5.2 die
Note A- bis A. Bei der Betrachtung der Fragen fillt auf, dass die Fragen
1 und 10 jeweils negativ heraus stechen. Frage 10 betrifft den benotigten
Lernaufwand. Dies kann damit erkldrt werden, dass die Applikation fiir die
Benutzer neu war und sie sich darin einarbeiten mussten. Die erste Frage
erortert, ob die Nutzer die Applikation gerne 6fter benutzen wiirden. Dies
wurde ebenfalls etwas negativer beantwortet und konnte damit zusammen
hédngen, dass die Nutzer nicht an der Funktionalitdt der Software interessiert
sind.



5.2 Ergebnisse der Studie

Nasa Raw TLX - Interaktive Berichte - Maus
13,1 21,3

Wie hoch war die geistige
Anforderung bei der Aufgabe?

Wie hoch war die kérperliche
Anforderung bei der Aufgabe?

Wie hektisch und schnell war 26,3
die Durchfiihrung der —0—
Aufgabe?

Wie erfolgreich habe Sie die
gestellten Ziele erreicht?

Wie groR war die
Anstrengung, die Sie fur die 11,3
Erfillung der Aufgabe e
aufbringen mussten?

Wie unsicher, entmutigt,
’

irritiert, gestresst und

verargert fuhlten Sie sich
wihrend der Aufgabe? 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Konfidenzintervall Minimum Mittelwert Konfidenzintervall Maximum Nasa Raw TLX

Abbildung 5.13: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des System Usability Scale-
Fragebogens fiir Interaktive Berichte mit Maus-Bedienung. Visualisiert wer-
den die erreichte Gesamtpunktzahl mitsamt Konfidenzintervall, sowie die
Punktzahlen, die bei den einzelnen Fragen berechnet wurden, mit Stan-
dardfehlern (Skalierung siehe: 5.2). Die durchschnittliche Gesamtpunktzahl
liegt bei 13,1 und das Konfidenzintervall von 9,7 bis 16,5. Damit ist die
Belastung bei der Durchfiithrung der Aufgaben dhnlich niedrig, wie bei der
Interaktion mittels beriihrungssensitiver Bildschirme. Die Nutzer waren sich
darin zusitzlich relativ einig. Am negativsten bewertet wurden die geistige
Anforderung, sowie die Hektik bei der Durchfiihrung.

Aufgabe Durchschn. Fehler p.P. Fehler insgesamt
Gesamter Durchgang 1,0 20

Tabelle 5.17: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Fehlerrate pro Proband, sowie
die absolute Fehleranzahl des Durchgangs ,Interaktive Berichte mit Maus-
Bedienung“dar.
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AttrakDiff - Interaktive Berichte - Maus

1,68

PQ HQ-I HQ-S ATT

Abbildung 5.14: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens fiir Inter-
aktive Berichte mit Maus-Bedienung. Dies sind die vier Kennzahlen prag-
matische Qualitdt, hedonische Qualitit - Identitit, hedonische Qualitit -
Stimulation und die Attraktivitat. Fiir alle vier Kennzahlen sind ebenfalls
die Konfidenzintervalle angegeben (weitere Informationen zur Darstellung
siehe: 5.2). Die pragmatische Qualitiat bewertet die Benutzbarkeit des ge-
testeten Produkts und ist hier ebenso wie die Attraktivitdt des Produkts
gut bewertet. Die hedonische Qualitdt und davon vor allem die Stimulation
wurde eher durchschnittlich bewertet. Bei der Stimulation waren sich die
Benutzer am wenigsten einig, da das Konfidenzintervall vergleichsweise
grof ist.

Interaktive Berichte mit Freihandgesten-Eingabe
Die Abbildungen 5.15, 5.16 und 5.17 visualisieren die Ergebnisse der Fragebogen fiir den

Studiendurchgang , Interaktive Berichte mit Freihandgesten-Eingabe” . Die Tabellen 5.18 und
5.19 stellen die gemessene Durchfiihrungsdauer und Fehlerrate dar.
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System Usability Scale - Interaktive Berichte - Freihandgesten

Ich denke, dass ich das 33,11 g3why 41,50
System gerne haufig —QO—
benutzen wiirde

Ich fand das System 37,50

unnatig komplex

Ich fand das System einfach
zu benutzen

Ich glaube, ich wiirde die
Hilfe einer technisch 36,25
versierten Person O 1

bendtigen, um das System
benutzen zu kénnen

Ich fand, die verschiedenen 71,25

Funktionen in diesem
System waren gut integriert

Ich denke, das System 56,25

enthielt zu viele —
Inkonsistenzen

Ich kann mir vorstellen
’ 32,50
dass die meisten Menschen Y
den Umgang mit diesem
System sehr schnell lernen

42,50

——

Ich fand das System sehr
umstandlich zu nutzen

Ich fiihlte mich bei der 37,50

Benutzung des Systems ——
sehr sicher
Ich musste e'|ne Menge 32,50
lernen, bevor ich anfangen r
konnte das System zu
verwenden 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Konfidenzintervall Minimum Mittelwert Konfindeznintervall Maximum System Usability Scale

100

Abbildung 5.15: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des System Usability Scale-

Fragebogens fiir Interaktive Berichte mit Freihandgesten-Interaktion. Visua-
lisiert wurden die Gesamtpunktzahl mit 95% Konfidenzintervall und die
Punktzahlen, die bei den einzelnen Fragen erreicht wurden, mit Standardfeh-
lern (Skalierung siehe: 5.2). Der durchschnittliche System Usability Scale-Score
liegt bei 41,5 und mit 95% Wahrscheinlichkeit fiir die Grundgesamtheit im
Bereich 33,11 - 49,89. Damit erreicht dieser Durchgang der Studie nach Jeff
Sauro 5.2 die Note F. Bei der Betrachtung der Fragen fillt auf, dass die Fra-
gen 5 und 6 jeweils positiv heraus stechen. Hierbei wird die Integration der
Funktionen und die Konsistenz des Systems positiv bewertet. Daraus ldsst
sich schliefSen, dass die prinzipiellen Ideen und Konzepte der Umsetzung
einleuchtend waren, jedoch die Interaktion dennoch schwer viel.
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Nasa Raw TLX - Interaktive Berichte - Freihandgesten

Wie hoch war die geistige
Anforderung bei der Aufgabe?

Wie hoch war die kérperliche
Anforderung bei der Aufgabe?

Wie hektisch und schnell war
die Durchfiihrung der
Aufgabe?

Wie erfolgreich habe Sie die
gestellten Ziele erreicht?

Wie groR war die
Anstrengung, die Sie fur die
Erfillung der Aufgabe
aufbringen mussten?

Wie unsicher, entmutigt,
irritiert, gestresst und
veréargert fuhlten Sie sich

wihrend der Aufgabe? 0 10 20 30 40

Konfidenzintervall Minimum Mittelwert

54,9

50 60 70 80 90 100

Konfidenzintervall Maximum Nasa Raw TLX

Abbildung 5.16: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des System Usability Scale-
Fragebogens fiir Interaktive Berichte mit Interaktion mittels Freihandgesten.
Visualisiert werden die erreichte Gesamtpunktzahl mitsamt Konfidenzin-
tervall, sowie die Punktzahlen, die bei den einzelnen Fragen berechnet
wurden, mit Standardfehlern (Skalierung siehe: 5.2). Die durchschnittliche
Gesamtpunktzahl liegt bei 54,9 und das Konfidenzintervall von 48,4 bis 61,4.
Damit ist sowohl die Gesamtpunktzahl, als auch Uneinigkeit der Benutzer
deutlich grofler, als beim Durchgang mit Maus-Bedienung. Die schlechteste
Bewertung erhielten die korperliche und geistige Anforderung, sowie die

allgemeine Anstrengung.

Fortschritt

Reihe/Spalte ausgewihlt
Gruppe hinzu-/abgewahlt
Ausreifler selektiert
Minner /Frauen selektiert
Ticketkauf abgeschlossen

Durchschn. Dauer
00:00:48
00:01:22
00:02:11
00:02:52
00:03:26

Tabelle 5.18: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Durchfiihrungsdauer des Studiendurch-
gangs ,Fahrkartenautomat mittels Freihandgesten-Bedienung“dar. Die Dauer
wurde jeweils beim erfolgreichen Durchfiihren von einzelnen Aufgaben gemes-

sen.
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AttrakDiff - Interaktive Berichte - Freihandgesten

1,57

1,06
0,56

-0,80

PQ HQ-I HQ-S HQ

Abbildung 5.17: Diese Darstellung zeigt die Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens fiir Inter-
aktive Berichte mit Freihandgesten-Interaktion. Dies sind die vier Kennzahlen
pragmatische Qualitédt, hedonische Qualitét - Identitdt, hedonische Qualitat -
Stimulation und die Attraktivitat. Fiir alle vier Kennzahlen sind ebenfalls
die Konfidenzintervalle angegeben (weitere Informationen zur Darstellung
siehe: 5.2). Die pragmatische Qualitdt bewertet die Benutzbarkeit des getes-
teten Produkts und ist hier unterdurchschnittlich bewertet. Die Identitdt und
vor allem die Stimulation und die Attraktivitit wurden positiv bewertet. Bei
der pragmatischen Qualitdat und der Attraktivitat waren sich die Benutzer
am wenigsten einig, da das Konfidenzintervall vergleichsweise grof ist.

Aufgabe Durchschn. Fehler p.P. Fehler insgesamt
Gesamter Durchgang 3,3 65

Tabelle 5.19: Diese Tabelle stellt die durchschnittliche Fehlerrate pro Proband, sowie die
absolute Fehleranzahl des Durchgangs , Interaktive Berichte mit Freihandgesten-
Bedienung“dar.
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Vergleich und Analyse

Um die erhaltenen Messergebnisse besser vergleichen zu kénnen, wurden die Unterschiede
zwischen den Messungen paarweise mittels Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests auf ihre statisti-
sche Signifikanz getestet. Die Ergebnisse dieser Tests werden in diesem Abschnitt vorgestellt.
Untersucht wurden sowohl die erreichten Gesamtpunkte (System Usability Scale-Punkte, Nasa
Raw TLX-Punkte, PQ, HQ-I, HQ-S, ATT), als auch die Punkte pro Frage (System Usability Scale
Fragen 1-10, Nasa TLX Frage 1-6).

System Usability Scale Der System Usability-Score der Interaktion mit der Maus (82,73
- 91,27) war signifikant hoher, als der mit Freihandgesten (33,11 - 49,89; T=0,0; p < 0,05;
Effektgrofie r: -0,62). Ebenso sind alle Punkte pro Frage signifikant hoher. Die Ergebnisse des
Wilcoxon-Test und die Effektgrofsen pro Frage sind in Tabelle 5.20 aufgelistet.

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Frage | Punkte Maus (skaliert) Pkt. Gesten (skaliert) | T p Effektgrofie r
1 80 31,25 | 3 <0,05 -0,37
2 93,75 375 | 2 <005 -0,31
3 91,25 375 | 0 <005 -0,21
4 82,5 36,25 | 35 <0,05 -0,05
5 88,75 71,25 | 75 <0,05 -0,24
6 88,75 56,25 | 0 <0,05 -0,21
7 85 325| 0 <005 -0,11
8 91,25 425 |85 <0,05 -0,18
9 90 375| 0 <005 -0,34

10 78,75 325| 0 <005 -0,06

Tabelle 5.20: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des System
Usability Scale-Fragebogens fiir Maus-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe

Nasa Raw TLX Die Punktzahl im Nasa Raw TLX bei der Interaktion mittels Maus (9,7 - 16,5)
ist signifikant niedriger, als die bei der Interaktion mit Freihandgesten (48,4 - 61,4; T=0; p <
0,05; Effektgrofse r: -0,62). Ebenso sind alle Punkte pro Frage signifikant niedriger, aufSer bei
Frage 3. Hier ist ein Unterschied der Punktzahlen von 15,63, der nicht statistisch signifikant
ist. Die Ergebnisse des Wilcoxon-Test und die Effektgrofien pro Frage sind in Tabelle 5.21
aufgelistet.

AttrakDiff Die Kennzahlen des AttrakDiff-Fragebogens unterscheiden sich fiir die beiden
Durchgénge mit Maus-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe in ihrer Charakteristik. Wahrend
die pragmatische Qualitdt und die Attraktivitdt des Produkts mit Maus-Eingabe signifikant
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5.3 Diskussion & Offenes Interview

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Frage | Punkte Maus (skaliert) Pkt. Gesten (skaliert) | T p Effektgrofie r
1 21,25 58,13 | 23 <0,05 -0,49
2 5,63 68,13 | 0 <0,05 -0,62
3 26,25 41,88 | 52 0,08 -0,28
4 5,63 4750 | 0 <0,05 -0,62
5 11,25 62,50 | 0 <0,05 -0,61
6 8,75 51,25 | 2 <0,05 -0,61

Tabelle 5.21: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des Nasa Raw
TLX-Fragebogens fiir Maus-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe

hoher bewertet wurden, fallt die hedonische Qualitat-Stimulation beim Durchgang mit Frei-
handgesten signifikant besser aus. Lediglich die hedonische Qualitat-Identitit liefert fiir beide
Durchgénge keinen signifikanten Unterschied. Die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests und die Effektgrofsen pro Kennzahl sind in Tabelle 5.9 aufgelistet.

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Kennzahl | Punkte Maus Pkt. Gesten | T p Effektgrofie r
PQ 21 01| 1 <005 -0,60
HQ-I 0,7 04| 49 0149 -0,33
HQ-S -0,2 1,31 1 <005 -0,61
ATT 1,5 04|65 <005 -0,54

Tabelle 5.22: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fiir den Vergleich des
AttrakDiff-Fragebogens fiir Maus-Eingabe und Freihandgesten-Eingabe

5.3 Diskussion & Offenes Interview

Neben den Auswertungen der Fragebogen, der Fehlerrate und der Durchfiihrungsdauer,
wurde ebenso mit jedem Teilnehmer ein offenes Interview gefiihrt, in dem er seinen Ge-
samteindruck, die Probleme und die positiven Elemente der verschiedenen Interaktionstech-
niken ausfiihren konnte. Anhand der hierbei geduflerten Meinungen und den statistischen
Ergebnissen wird in diesem Abschnitt eine Diskussion der Ergebnisse vorgenommen. Dabei
werden gemessene, signifikante Effekte mit den Aussagen im offenen Interview in Verbindung
gebracht und somit mogliche Zusammenhénge dargestellt.

Fahrkartenautomat mit Touch-Bedienung Der erste Durchgang testet die Bedienung eines
Fahrkartenautomaten mittels beriithrungssensitiven Bildschirmen. Alle Probanden haben
die Applikation Fahrkartenautomat bereits vor der Studie mindestens einmal verwendet.
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Ebenso benutzen alle Probanden regelmiflig Gerdte mit beriihrungssensitiven Bildschirmen.
Dementsprechend fiel die Durchfiihrung dieses Durchgangs den Probanden, laut subjektiver
Angaben im offenen Interview, durchgehend leicht. Die Betrachtung der Ergebnisse der ver-
schiedenen Fragebodgen bestitigt diesen Eindruck. Der System Usability Scale-Fragebogen
ergab eine durchschnittliche Punktzahl von 92,38, was laut Jeff Sauro [Sau] einem sehr guten
Wert entspricht (siehe Abbildung: 5.2). Das 95% Konfidenzintervall fiir die durchschnittliche
Punktzahl ist (89,4 - 95,35). Das heifit, die durchschnittliche Punktzahl fiir die Grundgesamt-
heit kann mit hoher Wahrscheinlichkeit mit sehr gut (nach Jeff Sauro [Sau] mit Schulnote A)
bewertet werden.

Die Belastung der Probandinnen und Probanden wird durch den Nasa Raw TLX Fragebogen
untersucht und féllt in diesem Durchgang mit einer durchschnittlichen Punktzahl von 10,7
und einem 95% Konfidenzintervall von (7,0-14,4) auf einer Skala von 1-100 niedrig aus. Bei
Betrachtung der Abbildung 5.4 fillt auf, dass lediglich die Fragen vier und fiinf eine etwas
hohere Belastung anzeigen. Bei der Frage fiinf wird dabei die korperliche Belastung adressiert.
Im offenen Interview wurde das anhaltende Ausstrecken des Armes, fiir die Bedienung
mittels beriihrungssensitiver Bildschirme und die Bedienung mittels Freihandgesten, als
anstrengend bezeichnet. Dies kann die etwas hohere Bewertung der korperlichen Belastung
beim Nasa Raw TLX-Fragebogen erklaren. Die Frage fiinf wurde bei allen Durchgangen mit
einem durchschnittlichen Wert von mindestens 22,5 beantwortet. Dies mag auf die Situation
der Benutzerstudie zuriickzufiihren sein, da der Proband und die Probandin die gestellten
Aufgaben so gut und schnell wie moglich erfiillen wollten. Dies wurde von einigen der
Probanden im offenen Interview aufgefiihrt.

Die Betrachtung der Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens, dargestellt in Abbildung 5.5,
zeigt, dass die Benutzbarkeit des Produkts gut bewertet wurde (pragmatische Qualitét).
Die Attraktivitdt des Produkts im Ganzen wurde ebenfalls {iberdurchschnittlich bewertet,
wihrend die hedonische Qualitdt eher durchschnittlich ausféllt. Vor allem die Kennzahl Sti-
mulation, welche zur hedonischen Qualitit gehort, fallt etwas ab. Das heifst, dass das Produkt
wenig interessant oder anregend auf die Benutzer gewirkt hat. Dies entspricht den Erwartun-
gen insofern, dass die Probanden das Produkt und die Interaktionstechnik bereits kennen und
gewohnt sind. Die durchschnittliche Dauer dieses Durchgangs betrug 52 Sekunden. Dabei
machten die Probanden lediglich durchschnittlich 0,3 Fehler.

Fahrkartenautomat mit Bedienung mittels Freihandgesten Beim diesem Durchgang der
Studie wurde die originale Version der Applikation des Fahrkartenautomaten mittels Frei-
handgesten bedient. Hierbei zeigt sich, dass die Benutzbarkeit wesentlich schlechter bewertet
wurde, als bei der Bedienung mit einem beriihrungssensitivem Monitor. So ist in diesem Fall
die durchschnittliche System Usability Scale-Punktzahl lediglich 53,13, was der Schulnote
D-F entspricht. Allerdings ist in diesem Fall das 95% Konfidenzintervall wesentlich grofier
(43,92 - 62,33), als im vorigen Durchgang. und liegt im Bereich der Noten C- bis F. Das heifst,
die Bewertungen der Probanden waren in diesem Durchgang deutlich unterschiedlicher, als
bei der Bedienung mittels beriihrungssensitiven Bildschirmen. Beim offenen Interview stellte
sich heraus, dass die Metaphern, die fiir die Interaktion mittels Freihandgesten verwendet
wurden, unterschiedlich gut aufgefasst wurden. Beispielsweise war die Abbildung der x- und
y-Koordinate im Koordinatensystem der Leap Motion auf die x- & y-Koordinate des Cursors
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(Hand nach oben, unten, links oder rechts bewegen fiihrt zur Verschiebung des Cursors in
die gleiche Richtung) fiir einige Probanden schnell eingidngig, wihrend andere instinktiv
versuchten, die y-Koordinate der Maus durch die z-Koordinate der Leap Motion, also durch
eine Bewegung der Hand zum Bildschirm oder zum Koérper, zu steuern. Das grofste Problem
der Probanden war laut Interview die hohe Prézision, die bei der Eingabe mit der Leap Motion
notig war, sowie die Gefahr, durch unbewusste Bewegungen, Fehler zu verursachen.

Der TLX-Fragebogen zeigt die deutlich hohere Anstrengung, die fiir die Bedienung mittels
Freihandgesten notig ist. Hier stechen bei dem durchschnittlichen Wert von 40,3 vor allem die
korperliche und geistige Anforderung und die allgemeine Anstrengung heraus. Die korperli-
che Anstrengung wurde oftmals, dhnlich wie bei der Touch-Eingabe, mit dem Ausstrecken
des Armes begriindet. Der grofse Unterschied bei der korperlichen Belastung zur Interaktion
mittels Touch liegt laut Probanden an der hoheren Anforderung an die Prézision, die das
Halten des Armes anstrengender macht und an der lingeren Durchfiihrungsdauer der Durch-
gange mit Freihandgesten-Eingabe. Die geistige Anforderung wurde laut den Angaben im
Interview nicht dadurch verursacht, dass die Losungswege nicht leicht verstandlich waren,
sondern eher dadurch, dass die Ausfiihrung eine hohe Konzentration erforderte, um Fehler
zu vermeiden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens fillt auf, dass im Vergleich
zur Interaktion mittels Touch-Eingaben ein nahezu gespiegeltes Ergebnis erreicht wurde.
Das heifst, die Eigenschaft der hedonischen Qualitdt Simulation (HQ-S: 1,27) der Bedienung
mittels Freihandgesten wurde wesentlich besser bewertet, als bei der klassischen Variante.
Die Probanden empfanden also das Verwenden der neuartigen Interaktionstechnik als inter-
essant und anregend. Dagegen sinkt die Bewertung der pragmatischen Qualitdt analog zum
Ergebnis des System Usability Scale-Fragebogens auf durchschnittliche (PQ: -0,09). Auch die
Attraktivitdt sinkt im Vergleich deutlich.

Bei der Betrachtung der Dauer der Durchfiihrung und der Anzahl der Fehler ist festzustellen,
dass beide im Vergleich zur Interaktion mittels Touch-Eingaben deutlich angestiegen sind.
Die Dauer des gesamten Durchlaufs steigt um eine Minute auf 01:53, die Fehleranzahl steigt
von 0,3 auf 1,5.

Angepasster Fahrkartenautomat mit Bedienung mittels Freihandgesten Bei diesem
Durchlauf wurde die Oberfldche der Fahrkartenautomaten-Applikation fiir die Bedienung
mittels Freihandgesten angepasst. Dabei wurde die Tastatur zur Auswahl der Stationen durch
eine alternative Variante ersetzt (siehe: 3.11). Eine hierbei interessante Fragestellung fiir die
Auswertung ist, ob die Anpassung der Oberfldche fiir eine bessere Benutzbarkeit und gerin-
gere Fehlerrate sorgt. Die Ergebnisse des System Usability Scale-Fragebogens zeigen, dass die
durchschnittliche Bewertung dieses Durchgangs zirka 10 Punktzahl iiber der der unangepass-
ten Variante liegt (SUS: 63,25). Auch das 95% Konfidenzintervall ist fiir diesen Durchgang
etwas kleiner (57,05 - 69,45). Das heifst, die Probanden waren sich in diesem Durchgang etwas
einiger, als im vorhergehenden. Allerdings ergab der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fiir den
Unterschied des durchschnittlichen System Usability Scale-Punktzahlen, dass dieser nicht
statistisch signifikant ist (siehe: 5.2.1). Die Auswertung der Unterschiede bei den einzelnen
Fragen des System Usability Scale-Fragebogens zeigt dagegen, dass zumindest bei vier Fragen
statistisch signifikante Unterschiede gemessen werden konnten. So benutzten die Proban-
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den die Variante mit angepasster Benutzeroberfldche signifikant lieber, als die Version ohne
Anpassungen (Ergebnis von Frage 1). Zudem empfanden sie die angepasste Variante als
weniger komplex (Frage 2). Das Selbstvertrauen bei der Bedienung der Applikation ist bei der
angepassten Variante ebenso signifikant hoher (Frage 9) und das Bediirfnis nach Unterstiit-
zung durch einen Experten signifikant niedriger, als bei der nicht angepassten Variante. Die
Anpassung der Benutzeroberfldche des Fahrkartenautomaten fiihrte zu keiner signifikanten
Verdanderung der Beanspruchung der Probanden wéhrend der Interaktion, die durch den
Nasa Raw TLX-Fragebogen erfasst wurde. Daraus lésst sich schliefsen, dass in diesem Fall die
Interaktionstechnik und nicht die Benutzeroberfldche fiir die Beanspruchung sorgt. Dabei ist
zu erkennen, dass bei allen Fragen die angepasste Variante etwas besser abschneidet, als die
nicht angepasste, aufer bei der Frage: ,, Wie hektisch und schnell war die Durchfiihrung der
Aufgabe?”. Bei dieser Frage schneidet die angepasste Variante tiber 10 Punkte schlechter ab.
Warum dies der Fall ist, konnte in den offenen Interviews nicht erortert werden. Weder die
Differenz der Gesamtpunktzahl, noch die Differenzen bei den einzelnen Fragen konnen als
statistisch signifikant betrachtet werden.

Die Betrachtung des AttrakDiff-Fragebogens bestétigt das bessere Abschneiden im Vergleich
zur unangepassten Variante, welches beim offenen Interview von Probanden skizziert wur-
de. So steigen hier die Kennzahlen Stimulation und Identitédt, sowie die Attraktivitdt des
Produkts signifikant. Lediglich die pragmatische Qualitdt bleibt nahezu unverandert. Die
Probanden nannten zum vorhergehenden Durchgang gerne das Treffen der kleinen Buchsta-
ben als eines der grofiten Probleme, welches durch die Anpassung der Benutzeroberfldche
eingeddammt wurde. Die Fehlerrate sinkt von 1,5 Fehlern pro Durchgang auf 0,9 Fehler. Die
Durchfiihrungsdauer bleibt mit durchschnittlichen 01:48 Minuten nahezu unverandert.

Interaktive Berichte mit der Maus Der zweite Vergleichsdurchgang der Studie verwendet
die Maus als Eingabegerit. Hierbei mussten die Probanden einige Aufgaben mit der Applika-
tion Interaktive Berichte l16sen, die sie im letzten Durchgang ebenfalls mittels Freihandgesten
durchfiihren sollten. Das Ergebnis des System Usability Scales (87,0) zeigt, dass die Probanden
hierbei keinerlei Probleme hatten. Die Verwendung einer Maus mit einer klassischen Desktop-
Applikation sind alle Probanden seit mehreren Jahren gewohnt. Wenn man die Ergebnisse zu
den einzelnen Fragen des System Usability Scales betrachtet, stechen die erste und die letzte
Frage mit etwas schwéacheren Ergebnissen heraus. Eine mogliche Interpretation ist, dass die
Probanden die Software vorher nicht kannten und deswegen ein gewisser Lernaufwand vor-
handen war. Weiterhin wurde die Frage, ob die Probanden die Software gern hdufiger nutzen
wiirden, etwas weniger positiv beantwortet. Dies konnte daran liegen, dass die Applikation
einen sehr speziellen Anwendungsfall unterstiitzt, die Auswertung und Visualisierung von
Studienergebnissen. Das 95% Konfidenzintervall fiir die durchschnittliche System Usability
Scale-Punktzahl liegt derweil bei 82,73 - 91,27. Das heifdt, die Probanden waren sich einig
darin, dass das getestete System eine sehr gute Benutzbarkeit bietet.

Der Nasa Raw TLX-Fragebogen wurde durchschnittlich mit einer Punktzahl von 13,1 bewer-
tet. Das heif3t, er liegt nur knapp tiber dem Wert des Durchgangs , Fahrkartenautomat mittels
Touch”. Lediglich die geistige Anforderung und Hektik bei der Durchfiihrung der Aufgabe
wurden mit durchschnittlich zirka 20 Punkten etwas hoher bewertet. Dies konnte erneut dar-
an liegen, dass die Applikation und deren Funktion im Gegensatz zum Fahrkartenautomaten
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den Probanden zu Beginn unbekannt war.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des AttrakDiff-Fragebogens zeigt sich, dass die Charak-
teristik sehr der Charakteristik des Durchgangs mit Touch-Eingabe dhnelt. Zwischen allen
Werten existieren lediglich geringe Unterschiede. Das heifst, die pragmatische Qualitdt und die
Attraktivitdt wurden gut bewertet, wohingegen die hedonische Qualitdt und vor allem die Sti-
mulation abfallen. Die Durchfiihrungsdauer lag bei 01:15, die Fehlerrate bei durchschnittlich
einem Fehler pro Durchgang.

Interaktive Berichte mit Bedienung mittels Freihandgesten Der letzte Durchgang testet die
Interaktion mit der Applikation Interaktive Berichte mittels Freihandgesten. Hierbei kommen
die meisten neuen Interaktionskonzepte zum Einsatz, was den Durchgang zum komplexesten
der Studie macht.

Das Ergebnis des System Usability Scale-Fragebogen ist dementsprechend etwas negativer
zu bewerten, als die vorangegangenen. Im Durchschnitt wurden 41,5 Punkte erreicht. Das
95% Konfidenzintervall liegt bei 33,11 - 49,89. Das bedeutet, die Punktzahl ist mit F+ bis F zu
bewerten. Dabei entspricht die durchschnittliche bis gute Punktzahl bei den Fragen fiinf und
sechs, den Aussagen der Probanden, dass sie die Umsetzung prinzipiell gelungen empfanden,
die Bedienung Ihnen aber dennoch schwer viel. Nach subjektiver Meinung von 9 Probanden
sollte das Interaktionskonzept nach einer ,Eingewohnungszeit und mit etwas Feinschliff”
gut verwendbar sein. Hierzu wire es interessant, zwei Studien mit denselben Probanden
durchzufiihren. Hierdurch konnte man Auswirkungen messen, die durch das Verwenden von
Freihandgesten tiiber einen lingeren Zeitraum auftreten. 12 Probanden nannten die Spalten &
Reihenauswahl als positives Element der Bedienung. Der Eingabemodus Shortcuts bereitete
der Mehrheit der Probanden die grofsten Schwierigkeiten.

Der Nasa TLX-Fragenbogen ergab analog zur schlechteren Bewertung der Benutzbarkeit
eine hohere Belastung. So wurde die durchschnittliche Punktzahl 54,9 mit dem Konfidenz-
intervall 48,4 - 61,4 erreicht. Die hochsten Belastungen wurden dabei bei der korperlichen
und der geistigen Belastung angegeben. Dies resultiert, wie in vorigen Durchgédngen, in der
Anstrengung, den Arm nach vorne strecken und prézise bewegen zu miissen. Hinzu kommt,
dass der Durchgang mehr unterschiedliche Interaktionskonzepte testet und somit deutlich
langer ausfillt, als die voran gegangenen. Dadurch steigt auch die korperliche Belastung. Die
geistige Belastung ist ebenso gestiegen, da die hier getesteten Eingabemodi die Verwendung
von mehreren Handen, Posen und Gesten erfordert hat, was zu einer komplexeren Aufgabe
als bei den Durchgédngen mit Fahrkartenautomaten gefiihrt hat.

Der AttrakDiff-Fragebogen liefert fiir diesen Durchgang Ergebnisse, die wiederum den ande-
ren Durchgangen mit Freihandgesten dhneln. So wird die hedonische Qualitat-Stimulation
am besten bewertet, wiahrend die pragmatische Qualitdt unterdurchschnittlich abschneidet.
Die Attraktivitdt wird etwas kontrdr zu den bisherigen Ergebnissen tiberdurchschnittlich
bewertet. Dies passt allerdings zu Aussagen im offenen Interview, welche der Bedienung
der Interaktive Berichte-Applikation durch Freihandgesten ein ,,Minority Report”-Gefiihl
zusprechen, ebenso wie den Eindruck, man habe ,mit den Hénden alles auf einmal unter
Kontrolle”.

Die Durchfiihrungsdauer dieses Durchgangs steigt im Vergleich zum Durchgang mit der
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Maus wesentlich an, um mehr als zwei Minuten auf 03:26. Die Fehlerrate lag mit 3,3 Fehlern
pro Durchgang ebenfalls deutlich hoher.

Klassische Interaktionstechniken vs Freihandgesten Die Studie zeigt, dass die Benutz-
barkeit und die Beanspruchung bei der Benutzung der Interaktion mittels Freihandgesten
deutlich schlechter zu bewerten sind, als bei klassischen Interaktionstechniken wie die Ein-
gabe mittels Maus oder Tastatur. Im offenen Interview haufig genannte Probleme bei der
Interaktion mittels Freihandgesten waren: Hohe Prézision nétig, ungewohnte Interaktion,
Position verandert sich beim Versuch des Klicks, begrenzter Interaktionsraum der Leap Mo-
tion, kein taktiles Feedback, hoher Lernaufwand. Das Problem war iiberwiegend nicht das
Verstehen des Konzepts der Interaktion, sondern die schwierige motorische Umsetzung.

Fahrkartenautomat vs Interaktive Berichte Die Ergebnisse des Fahrkartenautomaten mit
Freihandgesten-Eingabe haben besser abgeschnitten, als die Freihandgesten-Eingabe fiir
Interaktive Berichte. Dies liegt nach Erkenntnissen im Interview vor allem an den komplexeren
Eingabemethoden. Dabei gab es tiberraschenderweise sehr unterschiedliche Angaben, welche
Eingabemethoden den Probanden besser und welche ihnen schlechter gefallen hat.
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Diese Diplomarbeit vergleicht die Verwendung von Freihandgesten zur Interaktion mit
Computern anhand von zwei Anwendungsfallen. Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse und
Erkenntnisse, die durch die Arbeit erlangt wurden, zusammen und erldutert, welche auf-
bauenden und vertiefenden Fragestellungen in zukiinftigen Arbeiten angegangen werden
konnen.

6.1 Zusammenfassung

In verschiedenen Szenarien gibt es die Motivation fiir beriihrungslose Interaktion mit Com-
putern. Dies sind beispielsweise Szenarien, in denen das Eingabegerit aus Griinden der
Verschmutzung oder aus hygienischen Griinden nicht beriihrt werden soll. Dies konnen
Umgebungen in der Industrie sein, wo der Benutzer mit Schmutz in Kontakt kommt oder
Computer im 6ffentlichen Raum, wie beispielsweise an Bahnhofen oder Innenstadten. Hier
kann argumentiert werden, dass das Anfassen von Eingabegeriten fiir die Verbreitung von
Keimen und Erregern fiithren kann. Ein weiteres Szenario fiir beriihrungslose Interaktion
besteht, wenn der zu bedienende Computer oder die Benutzerschnittstelle nicht direkt erreicht
werden kann oder bei der Interaktion eine grofiere Bewegungsfreiheit gewtinscht ist, als es
mit Eingabegerdten wie der Maus oder beriihrungssensitiven Bildschirmen umsetzbar ist.
Dies wird beispielsweise von der Microsoft Kinect im Zusammenspiel mit der Microsoft XBox
umgesetzt. Diese sind typischerweise im Wohnzimmer platziert, wo weder die Eingabe mit
der Maus, noch die Interaktion mittels Touch-Eingaben anwendbar ist. Gleichzeitig sind in
den vergangenen Monaten Gerite, wie die eben erwdhnte Microsoft Kinect oder die Leap
Motion auf dem Markt verdffentlicht worden, welche die Interaktion mittels Freihandgesten
kostengtinstig ermoglichen. Fiir diese gilt es, den sogenannten Sweetspot (englisch fiir: siifser
Punkt, optimaler Punkt) zu kennen. Das heifst, es ist fiir das sinnvolle Einsetzen dieser Gerate
und Interaktionstechniken notig, herauszufinden, fiir was sie ideal geeignet sind und fiir was
nicht. Aus dieser Motivation heraus wird die Interaktion mit Freihandgesten anhand von
zwei Anwendungsfillen mit klassischen Eingabegeriten, wie der Maus und beriihrungssen-
sitiven Bildschirmen verglichen. Die beiden Anwendungsfille sind der Fahrkartenautomat
der Deutschen Bahn, der mittels Touch-Eingaben gesteuert wird und die Applikation UID
Interaktive Berichte, welche mit der Maus bedient wird und die Visualisierung und Présenta-
tion von Studienergebnissen ermdglicht. Die Motivation fiir das Ersetzen der Touch-Eingabe
des Fahrkartenautomaten der Deutschen Bahn ist das hygienischen Bedenken bei Computern
im offentlichen Raum. Die Anwendung Interaktive Berichte soll in Prasentationsszenarien
eingesetzt werden, wobei der Prasentator nicht an eine Maus oder einen beriihrungssensitiven
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Bildschirm gebunden sein mochte. Darum soll hier die Interaktion mittels Freihandgesten fiir
eine hohere Bewegungsfreiheit sorgen.

Fiir beide Szenarien wurde ein Interaktionskonzept entwickelt, welches verschiedene Ein-
gabemoglichkeiten definiert, die es ermoglichen, die Funktionen der beiden Anwendungen
mittels Freihandgesten zu verwenden. Dabei wurde das Konzept fiir den Fahrkartenauto-
maten so konzipiert, dass die Interaktion moglichst selbsterkldarend funktioniert. Darum
orientiert sich die Interaktion an der Benutzeroberfliche des Fahrkartenautomaten. Da diese
Benutzeroberfldche allerdings fiir beriithrungssensitive Bildschirme optimiert wurde, erschien
es sinnvoll, Teile der Applikation fiir die Interaktion mittels Freihandgesten anzupassen. Im
Gegensatz zur moglichst einfachen Interaktion mit dem Fahrkartenautomaten sollte die Inter-
aktion fiir die Applikation Interaktive Berichte als Expertensystem umgesetzt werden, fiir
welches ein gewisser Lernaufwand akzeptiert wird. Die Konzentration lag hierbei vielmehr
auf der effizienten Anwendung aller Funktionen der Applikation mittels speziell angepasster
Eingabemoglichkeiten.

Um die entworfenen Interaktionskonzepte verwenden und testen zu konnen, wurde eine
C#-Bibliothek entwickelt, welche die Erkennung von Gesten und Posen implementiert und
so die Interaktionskonzepte umsetzt. Weiterhin wurde die Bibliothek in die Applikation
Interaktive Berichte eingebunden. Vom Fraunhofer Institut IAT und der Deutschen Bahn
wurde uns die Software der Fahrkartenautomaten zur Verfligung gestellt. Allerdings lie-
B3en sich nicht alle Ideen umsetzten, ohne den Source Code verandern zu konnen. Darum
wurde die Fahrkartenautomaten-Applikation fiir die Arbeit nachgebaut und ebenso mit der
C#-Bibliothek verkniipft. Fiir den angestrebten Vergleich der Interaktionstechniken wurde
anschlieffend eine Studie durchgefiihrt. In der Studie mussten 20 Probanden und Proban-
dinnen einige Aufgaben jeweils einmal mit der klassischen Interaktionstechnik (Maus oder
Touch) und mittels Freihandgesten durchfiihren. Zusatzlich gab es fiir den Anwendungsfall
Fahrkartenautomat noch einen dritten Durchgang, bei dem die fiir die Interaktion mittels Frei-
handgesten angepasste Benutzeroberflache getestet wurde. Im Anschluss an jeden Durchgang
tullten die Teilnehmen die Fragebogen System Usability Scale, Nasa Raw TLX und AttrakDiff
aus. Zusétzlich wurde die Fehlerrate und die Durchfiihrungsdauer mitgeloggt. Anschlie-
lend wurden die Fragebogen ausgewertet und die Ergebnisse der einzelnen Durchgidnge
miteinander verglichen.

6.2 Diskussion

Bei Betrachtung der Ergebnisse fillt zundchst auf, dass die Interaktion mittels Freihandgesten
im Vergleich zu den klassischen Interaktionstechniken eine wesentlich schlechtere Benutzbar-
keit und eine wesentliche hohere Beanspruchung der Benutzer mit sich bringt. Dies kann zum
Einen daran liegen, dass die Benutzer nahezu keine Erfahrung mit der Interaktion mittels
Freihandgesten hatten (lediglich 1 Proband hatte Erfahrung im Umgang mit einer Microsoft
Kinect, alle anderen hatten keinerlei Erfahrung mit Freihandgesten), sich aber mit der Maus-
und Touch-Eingabe sehr gut auskannten. Andererseits sind bei der im Rahmen dieser Arbeit
entstandenen Losung, im Vergleich zu den etablierten Eingabegerédten, noch Probleme bei
der Robustheit vorhanden, die mit Sicherheit zum schlechteren Nutzererlebnis beigetragen
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haben. Weiterhin konnte in der Evaluation festgestellt werden, dass das Interaktionskonzept
gut verstanden und grofitenteils als intuitiv eingeschatzt wurde. Allerdings bereitete die Aus-
fiihrung der entsprechenden Eingaben dennoch Probleme, da die Anforderungen beziiglich
der Prazision bei den Eingaben zu hoch waren und, wie bereits erwédhnt, die Robustheit
noch nicht ausreichend war. Der AttrakDiff-Fragbogen ergab, dass die hedonische Qualitat-
Stimulation fiir die Durchgédnge mit Freihandgesten wesentlich hoher bewertet wurde, als mit
den klassischen Eingabemethoden. Das heifst, dass die Applikation durch die Verwendung
von Freihandgesten fiir die Benutzer wesentlich interessanter und anregender wurden. Weiter-
hin wurde festgestellt, dass die Anpassung der Benutzeroberfliche des Fahrkartenautomaten
sich positiv auf die Bewertung der hedonischen Qualitat (Identitdt und Stimulation) und der
Attraktivitdt des Produkts ausgewirkt hat. Das heifst, die Anpassung verbesserte den Grad,
in dem sich die Benutzer mit dem Produkt identifizieren konnten (Identitit), ebenso wie
die Stimulation und den Gesamteindruck des Produkts (Attraktivitit). Weiterhin fiel sowohl
in der statistischen Auswertung, wie auch im offenen Interview mit den Probanden auf,
dass die Eingabemodi, die sich an der Benutzeroberfldche orientierten, am besten aufgefasst
wurden. Das bestétigt die Annahme, dass die direkte Interaktion mit auf dem Bildschirm
angezeigten Elementen eine intuitivere Losung darstellt, als das Verwenden von speziellen
Gesten und Posen, die zundchst gelernt werden miissen. Das Feedback durch den Cursor
wurde tiberwiegend positiv bewertet. Allerdings hiatten mehrere Probanden sich zusatzlich
eine Demonstration der komplexeren Gesten innerhalb der Anwendung gewiinscht.

6.3 Ausblick

Um weitere Erkenntnisse fiir die hier betrachtete Fragestellung zu erhalten, macht es Sinn,
die Freihandgesten-Eingabe beziiglich der Robustheit zu optimieren. Da die direkte Inter-
aktion mittels virtuellen Objekten der vielversprechendste Ansatz zu sein scheint, wire es
interessant, in diese Richtung weiter zu arbeiten. Hierfiir wére ein weitere Moglichkeit, die
Benutzeroberflache dementsprechend anzupassen. Einerseits konnten klassische Desktop-
oder Touch-optimierte Oberflachen starker auf die Interaktion mittels Freihandgesten an-
gepasst werden. Andererseits scheint die Moglichkeit der dreidimensionalen Darstellung
von Inhalten noch mehr Potenziale zu bieten, da hier die virtuelle direkte Interaktion noch
realistischer und somit intuitiver und natiirlicher umgesetzt werden konnte.
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