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Zusammenfassung

In den letzten Jahren ist eine steigende Verbreitung von Touchscreen-Geriten zu
verzeichnen. Ihre Bedienung unterscheidet sich grundlegend von der mit Maus und
Tastatur. Durch die Eingabe mit Gesten oder mehreren Fingern kann es schwierig
sein den Aktionen eines Anderen zu folgen. Probleme entstehen durch die Verde-
ckung des Bildschirms mit der Eingabehand. Sieht man nur den Bildschirminhalt,
zum Beispiel bei einer Videoiibertragung, gehen Informationen iiber die Eingabe
verloren.

In dieser Arbeit wird ein System entwickelt, das die kollaborative Arbeit an vonein-
ander entfernten Touchscreen-Geriten verbessern soll. Dazu wird aus den Tiefen-
daten eines Kinect Sensors eine grafische Reprisentation der Eingabehand erstellt.
Durch Einblendung dieser Visualisierung soll es einem Anwender erleichtert wer-
den den Eingaben eines Anwenders zu folgen. Bedienkonzepte, wie zum Beispiel
Gesten, sollen dadurch besser vermittelt werden. Aulerdem soll so die Moglichkeit
geschaffen werden, Informationen iiber eine gemeinsame Problematik effizienter
auszutauschen. Deshalb wurde ein Testsystem mit zwei Arbeitsplidtzen entwickelt.
Darin ibernimmt ein Anwender die Rolle des Erklidrenden und fiihrt einen zweiten
Anwender, den Ausfithrenden, durch verschiedene Testszenarien. Hierbei stehen
ihm bei einem Teil der Aufgaben die Visualisierung der Hand zur Verfiigung, wih-
rend er in anderen Aufgaben nur verbal mit seinem Gegeniiber kommunizieren
kann.

Im Rahmen einer Evaluation wird das System auf seine Effizienz zur Bedienung
von Touchscreen-Systemen iiberpriift. Des Weiteren wird untersucht, inwieweit die
grafische Qualitét den gestellten Anforderungen geniigt, um einen Mehrwert fiir die
Anwendung zu bieten.
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Abstract

Within the last years the number of touchscreen devices increased. Their handling
is fundamentally different from mouse and keyboard. When using gestures or mul-
tiple fingers for input, it can be difficult to follow the actions of another person.
Problems occur, when blocking the display with the hand used for input. If one
is just able to see the content of the screen, for example in a video transmission,
information about the actual input is lost.

This thesis aims to create a system that enhances collaborative work on remote
touchscreen devices. To achieve this, the depth data of a Kinect sensor is used to
create a graphical representation of the hand used for input. Displaying this visuali-
zation shall simplify it for a user to follow the actions made by another user. This is
used to clarify operating concepts like gestures. Furthermore this should be a way
to efficiently exchange information about shared problems. To achieve this, a tes-
ting environment with two workplaces was created. One user acts a an instructor,
while he guides another one trough various test scenarios. In some of those tests
the instructor has the chance to use the visualization of his hand, while in other he
is limited to use only his voice.

An evaluation will check the system on its efficiency, while using touchscreen-
devices. Also it will be evaluated if the graphical fidelity is sufficient to result in an
increased value for the system.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Seitdem die ersten Computer gebaut werden, ist die Mensch-Maschine-Interaktion
ein wichtiger Bestandteil der Forschung und Entwicklung. Selbst der beste Rech-
ner ist fiir den Menschen wertlos, wenn er diesen nicht zielgerichtet bedienen kann.
Um die Funktionalitit der Maschine effektiv nutzen zu kdnnen, muss eine geeig-
nete Schnittstelle bereitgestellt werden. Fiir diese Schnittstellen stehen neben der
reinen Funktionalitit auch Dinge wie Ergonomie und Benutzerfreundlichkeit (engl.
Usability) im Vordergrund. Hier spielen Ein- und Ausgabegerite eine grof3e Rolle.
Uber die Zeit haben sich diese immer weiter entwickelt, um die Bedienung von
Computern effizienter und einfacher zu gestalten. [Bol09]

Angefangen iiber die reine Eingabe iiber eine Kommandozeile (Command Line In-
terface, CLI) entwickelten sich grafische Bedienoberflichen (Graphical User In-
terface, GUI), die iiber die Maus gesteuert werden. Als néchster groBer Schritt und
Vereinfachung der Kommunikation von Mensch und Computer gelten die Natural
User Interfaces (NUlIs), die iiber einen oder mehrere Sinne des Benutzers direkt
angesprochen werden. Beispiele hierfiir sind die Bedienung iiber Beriihrung (engl.
touch) bei Touchscreens, Spracherkennung, Erkennung von Gesten der Hande oder
des gesamten Korpers. [KASAO8] Schwerpunkt in dieser Arbeit ist die Benutzung
von Geriten mit Touchscreen.

Heutzutage sind Geriite, die iiber Beriihrung gesteuert werden, weit verbreitet. Das
erste Multi-Touch-Display wurde bereits 1982 von Nimish Meta von der Toronto
University entwickelt. [Bux07] Doch erst mit Erscheinen des iPhone im Jahr 2007
wurde die Multi-Touch-Technologie fiir die Allgemeinheit zugénglich. [Sch10]
Durch die groBen Fortschritte in der Entwicklung von Mikroprozessoren, Speicher
und Kameras, konnen viele Gerite preisgiinstiger produziert werden und die Ver-
breitung von Smartphones und Tablets nimmt weiter zu. Somit gewinnt die Einga-
be iiber Touchscreens mehr Bedeutung und ist fiir immer mehr Menschen relevant.
Auch bei nicht mobilen Endgeriten, wie zum Beispiel Fahrkartenautomaten und
Bankautomaten, findet man immer mehr auf Berithrung basierende Bedienung.
Durch die direkte Benutzung der Hand, ohne den Umweg iiber zusétzliche Ein-
gabegeriite, entsteht eine natiirlichere und effizientere Bedienung der Gerite. Im
Gegensatz zur herkdbmmlichen Maus, die nur 2 Freiheitsgrade bietet, ermdglicht
die Nutzung der Hand 27 Freiheitsgrade. [ES03] Dadurch entstehen komplexere
Moglichkeiten von Eingabekonzepten. Das macht die Eingabe liber Touchscreens
sehr flexibel und in vielen Anwendungen einsetzbar.

Betrachtet man bisherige GUISs, ist eine wichtige Regel die Sichtbarkeit. Uber Ele-
mente wie Meniis und Buttons sind alle moglichen Interaktionen fiir den Nutzer
einzusehen. Das ermdglicht es dem Nutzer ein unbekanntes System ohne zusitzli-
che Hilfe zu erkunden und alle Funktionen eigenstindig zu entdecken. Diese Sicht-
barkeit aller verfiigbaren Funktionen ist bei Schnittstellen, die auf Bedienung durch
Beriihrung ausgelegt sind, nicht zwangsldufig gegeben.



Es stellt sich die Frage, ob Natural User Interfaces, insbesondere Bedienung iiber
Beriihrungen und Gesten wirklich ,,natiirlich® und intuitiv anwendbar sind. Zu-
meist sind die Eingabemechanismen und verwendete Gesten durch Konventionen
festgelegt. [MWW10] Dadurch sind sie stark abhingig von Vorkenntnissen und
Wissen des Nutzers. Im Zusammenhang mit der fehlenden Sichtbarkeit aller Funk-
tionen sind diese, fiir ungeiibte Nutzer, schwerer selbst zu erforschen. Es besteht
Bedarf an Tutorials und Anleitungen. [Nor10] Die Vermittlung der richtigen Bedie-
nung gestaltet sich jedoch schwieriger als mit Maus und Tastatur. In Multi-Touch-
Geriten sind Ein-und Ausgabegerit vereint. Durch die Eingabehand wird dadurch
immer auch der Inhalt der Ausgabe verdeckt. Fiir einen Beobachter wird es schwe-
rer dem Geschehen zu folgen. Sieht man nur den Bildschirminhalt, zum Beispiel
bei Videoiibertragungen, sieht man zwar das Resultat der Eingabe, jedoch nicht
wie dieses erreicht wird. Es fehlt ein Zeigewerkzeug, wie es bisher die Maus er-
moglicht. Dadurch ist es schwierig die richtige Anwendung und nétige Gesten zu
vermitteln.

Ein weiterer Anwendungsfall, bei dem ein Zeigewerkzeug hilfreich ist, ist Kolla-
boration. Durch zunehmende Globalisierung gibt es, gerade in der Arbeitswelt,
immer mehr internationale Teams, die rdumlich getrennt an gemeinsamen Pro-
jekten und Aufgaben arbeiten. Die Effizienz bei entfernten, kollaborativen Auf-
gaben ist stark von den Kommunikationsmoglichkeiten der Teilnehmer abhiingig.
In [VGF99] wird gezeigt, dass sich die Qualitidt der Kommunikation mit der zu-
sédtzlichen Nutzung von Videos im Gegensatz zu rein verbalen Erkldrungen deut-
lich verbessert. Erkldrungen von Sachverhalten gewinnen dadurch an Effizienz und
ermoglichen die schnellere Losung von Aufgaben.

Wir benutzen unsere Hénde, um zu verdeutlichen auf welche Dinge wir Bezug neh-
men, seien sie real oder virtuell. Diese Interaktionen geben wichtige Hinweise bei
der gemeinsamen Losung von Aufgaben und insgesamt bei der Kommunikation.
Bei den Touchscreen-Anwendungen werde Gesten genutzt, um bestimmte Aktio-
nen auszufiihren. Diese Informationen fehlen bei Telefonkonferenzen und geteilten
Bildschirminhalten ohne Zeigewerkzeug. [FSYT04] [VGF99]

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob sich die kollaborative Arbeit an Touch-
screen-Geriten verbessern lidsst. Speziell die Probleme der Verdeckung von Bild-
schirminhalten, das Fehlen eines Zeigewerkzeugs und das Vermitteln von Bedien-
konzepten sollen dabei im Vordergrund stehen. Dafiir soll ein System zur kolla-
borativen Arbeit an zwei entfernten Geriten erstellt werden. In diesem soll eine
Visualisierung der Eingabehand des einen Benutzers fiir den Benutzer am ande-
ren Gerit sichtbar werden. Es soll eine Testanwendung erstellt werden, die unter-
schiedliche Anwendungsfille simuliert. Dabei sollen die folgenden Hypothesen im
Vergleich zur Benutzung ohne die eingeblendete Hand iiberpriift werden.



H1 Die Einblendung der Hand trigt zur effizienteren Ausfiihrung von Touchscreen-
Anwendungen bei.

H1.1 Wissen kann effektiver zwischen den Nutzern ausgetauscht werden.
H1.2 Bedienkonzepte lassen sich besser vermitteln.

H1.3 Die Aufmerksamkeit des Gegeniibers lésst sich besser auf bestimmte
Bildschirminhalte lenken.

H2 Die grafische Qualitét der Visualisierung der Hand erfiillt die nétigen Anfor-
derungen, um einen Vorteil in der Anwendung zu bieten.

H2.1 Der Bildschirminhalt ist jederzeit gut erkennbar.
H2.2 Position und Ausrichtung der Hand werden deutlich.
H2.3 Es wird ersichtlich welche Eingaben von der Hand gemacht werden.

H2.4 Die Hiande mehrerer Anwender kdnnen gut unterschieden werden.

1.3 Verwandte Arbeiten

Viele Arbeiten haben untersucht, inwieweit weitere Informationen zur gemeinsa-
men Bearbeitung von Aufgaben oder zur Erkldrung bereitgestellt werden konnen,
um eine Hilfestellung zu bieten. Meist wurde dies durch das Uberblenden der ei-
gentlichen Aufgabe mit den zusitzlichen Bildinhalten umgesetzt. Sei es in einer
virtuellen Umgebung oder als Erweiterung der realen Welt. Im Folgenden werden
einige dieser Arbeiten kurz vorgestellt.

BeThere: 3D Mobile Collaboration with Spatial Input

Ein Prototyp fiir Kollaboration im dreidimensionalen Raum. Der Benutzer hat Zu-
griff auf die wirkliche Umgebung des Anderen. Diese wird per Kinect aufgenom-
men und in ein 3D-Objekt konvertiert, dafiir wird KinectFusion(siehe [Netb]) ver-
wendet. Das 3D-Model wird an den entfernten Benutzer gesendet. Die Position
und Orientierung von diesem wird getrackt. Somit kann er sich unabhingig von
dem anderen Anwender in der virtuellen Umgebung umschauen. Er hat die Mog-
lichkeit in dieser Umgebung zu navigieren und fiir den Anwender ein statisches
Model einer Hand anzeigen, die auf den entsprechenden Punkt in der realen Welt
zeigt. [SJIFT13]

Gestures Over Video Streams to Support Remote Collaboration on Physical
Tasks

Ein Videosystem, um das kollaborative Arbeiten an physikalischen Objekten zu
vereinfachen. Es werden zwei Moglichkeiten der Hinweisgebung zur Verfiigung
gestellt. Einmal per Cursor-dhnlichem Zeige-Werkzeug und per freier Stifteinga-
be, um Zeichnungen zu iibermitteln. Dies ermdglicht das Lenken der Aufmerk-
samkeit durch Zeigen und das Zeichnen von Gesten. Es wurde gezeigt, dass reines



Zeigen nicht ausreicht, um eine Verbesserung zu erreichen. Das Zeichnen, durch
das sowohl Zeigen als auch Gesten erzeugt werden konnen, eignete sich gut, um
Kommunikation und damit die Effizienz zu verbessern. [FSYT04]

VideoDraw: A Video Interface for Collaborative Drawing

System zur Simulation eines gemeinsamen, virtuellen ,,Skizzenbuchs“. Uber Vi-
deoiibertragung werden nicht nur die Zeichnungen des Anderen, sondern auch
seine Hinde iibertragen. Diese werden iiber die eigene Zeichenfliche geblendet.
Somit kann man die Entstehung der Zeichnungen des Anderen mitverfolgen, be-
einflussen und diskutieren. Auch hier wurde gezeigt, dass die Hénde viel und
produktiv zur Verdeutlichung und Unterstiitzung benutzt wurden. Zum Beispiel,
um schneller auf Dinge aufmerksam zu machen und Regionen zu kennzeichnen.
[TMO90]

C-Slate: A Multi-Touch and Object Recognition System for Remote Collabo-
ration using Horizontal Surfaces

Ein bildbasiertes System zur Kollaboration und Unterstiitzung von Video- und
Audio-Konferenzen. Es wird eine Stereo-Kamera iiber einem nicht beriithrungs-
empfindlichen Tablet verwendet. Durch die Stereo-Aufnahmen werden Tiefenwer-
te berechnet. Objekte des Vordergrunds werden segmentiert. Das System kann die
Hand von anderen Objekten unterscheiden und durch ihre Pose bestimmte Aktio-
nen auslésen. Auch andere Objekte werden erkannt und als Eingabe benutzt. Die
Hand des Anwenders wird iibertragen und fiir den Anderen sichtbar. Hierbei wird
die Transparenz verwendet, um einen Tiefeneindruck fiir den entfernten Benutzer
zu erzeugen. Verdeckung kann so gezielt durch die Hohe der Objekte vom Benut-
zer beeinflusst werden. [TACT07]

2 Grundlagen

2.1 Kommunikation zur Informationsvermittlung

Zwischenmenschliche Kommunikation ist effizienter, je mehr Gemeinsamkeiten
die beiden Teilnehmer haben. Dies konnen gemeinsames Wissen, Uberzeugungen,
Ziele, Zugehorigkeit zu der selben Gruppe oder dhnliches sein. Diese Gemein-
samkeiten entwickeln sich auch durch und wihrend der Ausfiithrung gemeinsamer
Aufgaben, aufgrund von linguistischer und rdumlicher Co-Prisenz. Es muss ei-
ne Grundlage zur erfolgreichen Kommunikation geschaffen werden. Zum Beispiel
miissen Objekte mit dhnlichen Ausdriicken benannt werden, um diese richtig zu
identifizieren. [FK92] [FSY T04] Um dies zu erleichtern, benutzen Menschen Ges-
ten, um ihre Aussagen zu unterstiitzen und so fiir den Anderen zu verdeutlichen. Es
gibt zeigende Gesten, die dazu verwendet werden auf Objekte oder Regionen hin-
zuweisen, und reprisentative Gesten, die durch Handform und Handbewegungen
ausgedriickt werden. [FSYT04]



Infrarot-Projektor ~ Farb-Kamera Infrarot-Kamera

Mikrofon Array G— Neigungsmotor

Abbildung 1: Aufbau des Kinect-Sensors [uWB]

2.2 Microsoft Kinect

Kinect wurde zusammen von Microsoft und der Firma PrimeSense entwickelt und
am 4.November 2010 als Eingabegerit fiir die Xbox 360 verdffentlicht. So wur-
de es moglich, Spiele nur durch seine Stimme und Korperbewegungen zu steuern.
Durch die gute Verfiigbarkeit und den niedrigen Preis fand Kinect jedoch in kur-
zer Zeit in vielen weiteren Bereichen Verwendung. Im Februar 2012 wurde eine
weitere Version, Kinect for Windows, und ein offizielles Kinect Software Develop-
ment Kit(SDK) veroffentlicht. Dies erleichtert es weiteren Entwicklern den Kinect
Sensor fiir ihre Projekte zu nutzen. Die Kombination aus Farb- und Tiefendaten er-
offnet in vielen Anwendungsfillen gro3e Moglichkeiten. Beispielsweise in der In-
formatik, Medizin und Robotik. Microsoft spricht von dem Kinect-Effekt. [Zhal2]
Die Verkaufszahlen liegen im Februar 2013 bei 24 Millionen verkauften Exempla-
ren. [Cen]

Zu den technischen Daten des Kinect Sensors, wie in Abbildung 1 zu sehen: Es sind
ein Tiefensensor, eine Farbkamera, ein Mikrofon-Array und ein Neigungs-Motor
verbaut. Die Farbkamera liefert 10 Frames pro Sekunde mit RGB-Bildern in einer
Auflosung von 1280%1024 Pixeln, 30 Frames bei einer Auflosung von 640%480.
Die maximale Auflosung der Tiefenbilder entspricht 640*480 und ist ebenfalls mit
30 Frames pro Sekunde abrufbar. Kinect hat ein Offnungswinkel von 43° in verti-
kaler und 57° in horizontaler Richtung. [Neta] Die Reichweite des Tiefensensors
liegt bei 0,8m bis 4m, in diesem Bereich liefert der Sensor brauchbare Werte. Ki-
nect for Windows verfiigt zusétzlich iiber einen Near Mode, in dem die Reichweite
bereits bei 0,4m beginnt. [fWB]

Die Erfassung der Tiefendaten erfolgt iiber den Tiefensensor und die von Prime-
Sense entwickelte Technologie Structured Light. Der Tiefensensor besteht aus ei-
nem Infrarot-Projektor und einem CMOS-Sensor, der als Infrarot-Kamera dient.
Zur Berechnung der Tiefen wird ein bekanntes Muster aus Punkten durch den
Projektor ausgestrahlt. Dieses ist fiir das menschliche Auge unsichtbar. Mit der
Infrarot-Kamera wird das, durch vorhandenen Objekte verzerrte, Muster aufge-
nommen. Dieses wird mit dem urspriinglichen Muster verglichen und aus diesen



Unterschieden die Tiefen berechnet. In das Tiefenbild werden die Entfernungen
zum ndchstgelegenen Objekt in Millimetern geschrieben. [Zhal2]

Kinect liefert jedoch nicht immer verléssliche Tiefenwerte. Zu Problemen bei der
Datenerfassung kommt es zum Beispiel im Freien oder bei starker Sonneneinstrah-
lung, da der Infrarotteil des Sonnenlichts das projizierte Muster iiberstrahlt. Auch
bei stark reflektierenden Oberflichen kommt es zu unbestimmten Werten. Auf3er-
dem entstehen Liicken im Tiefenbild, die durch die versetzte Position von Projektor
und Kamera entstehen. Punkte, die von der Kamera aufgenommen werden konnen
aus Sicht des Projektors verdeckt sein und so kein Muster aufweisen. Diese Punkte
bleiben im Tiefenbild folglich ohne Information. [KE12]

 Kivy Architecture
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Abbildung 2: Kivy Architektur [Guil4]



2.3 Kivy
2.3.1 Geschichte

Kivy ist der konzeptuelle Nachfolger von PyMT und wurde Anfang 2011 in sei-
ner ersten Version vorgestellt. Wie schon zuvor PyMT, ist Kivy ein Open Sour-
ce Python Framework fiir die Entwicklung von Multi-Touch-Anwendungen. Ob-
wohl es die gleichen Ideen verfolgt, die schon in PyMT angestrebt wurden, bie-
tet es grundlegende Anderungen in der Codebasis. Diese fithren zu deutlichen
Geschwindigkeits-Vorteilen, verhindern allerdings auch die Riickwértskompatibi-
litdt zu PyMT Projekten. Aufgrund dessen wurde mit Kivy ein neues Projekt der
gleichen Entwickler ins Leben gerufen. Im Jahr 2012 hat das Entwicklerteam 5000
$ von der Python Software Foundation erhalten, um Kivy auf Python 3.3 zu portie-
ren. Kivy Projekte konnen fiir Windows, Linux, OS X sowie Android und iOS er-
stellt werden. Aktuell ist die stabile Version 1.8.0 vom Januar 2014 verfiigbar. [Gui]

2.3.2 Aufbau und Architektur

Die Kivy Architektur basiert auf Modularitit und Abstraktion (siche Abbildung
2). Grundlegende Funktionen, wie die Verwaltung von Fenstern oder das Anzei-
gen eines Bildes, werden gekapselt und unter den sogenannten Core Providern
zusammengefasst. Diese sprechen betriebssystemspezifische APIs an und agieren
als Kommunikationsschicht zwischen dem Betriebssystem und Kivy. Dies ermog-
licht plattformunabhéngigen Code und macht das System offen fiir Erweiterungen.
Fiir viele Funktionen nutzt Kivy bestehende Python Module, um die eigene Code-
basis so kompakt wie moglich zu halten und die Portierung zwischen Plattformen
zu vereinfachen. Neben den Core Providern gibt es Input Provider, diese bilden
die Schnittstelle fiir zahlreiche Eingabesysteme wie Maus, Tastatur, Touchscreens
und Trackpads. Dies ermoglicht einfaches Hinzufiigen von neuen Eingabegeriten
oder die Unterstiitzung bekannter Gerite auf anderen Plattformen. [Guil4]

Kivy verwendet eine eigene Grafik API, die auf OpenGL basiert. Diese ist aus
Griinden der Performanz in C programmiert. Der Anwender hat die Moglichkeit
reine OpenGL Kommandos zu nutzen, dies wird jedoch nicht empfohlen, da die
Kivy eigenen Kommandos besser optimiert sind. Sie vereinfachen die Benutzung
deutlich, da nicht mit Vertex Kommandos gearbeitet werden muss, sondern fiir
viele Grafikelemente wie Rechtecke und Kreise eigene Kommandos vorliegen.
[Guil4]

Funktionalititen werden in Kivy iiber Widgets realisiert. Diese sind das zentrale
Interface Element von Kivy, miissen jedoch nicht zwangsldufig iiber eine grafische
Reprisentation verfiigen. Kivy bietet bereits eine Vielzahl von Widgets, wie But-
tons, Texteingabefelder oder Filebrowser, an. Auch andere Python Module, wie
zum Beispiel Audio- und Video Player des GStreamer Moduls, werden als Wid-
gets umgesetzt. Um Widgets anzuordnen, werden Layouts verwendet. Diese kon-
nen auch ineinander verschachtelt werden, um die Funktionen verschiedener Lay-
out Typen, wie GridLayout oder FloatLayout, miteinander zu kombinieren. Al-



le Widgets werden in einem Widget Baum verwaltet. Dieser Baum besitzt einen
Wurzelknoten mit beliebig vielen Widgets als direkte oder indirekte Kinder. Bei
Interaktionen mit dem Programm werden Events ausgelost, die von den Widgets
verarbeitet werden. Wenn ein Event eingeht, wird dieses von der Wurzel iiber den
Baum weitergeleitet. An jedem Knoten wird entschieden, ob das Event verarbeitet
und verbraucht oder weitergeleitet wird. [Guil4]

Die Abbildung 3 zeigt eine sehr einfache Kivy Applikation und das Codebeispiel
1 den zugehorigen Programmcode.

Die Kivy App MyApp gibt in ihrer build()-Funktion MyWidget zuriick. In der Klas-
se MyWidget wird ein rotes Rechteck, sowie ein Button mit der Aufschrift ,,Start* er-
zeugt.

from kivy.app import App

from kivy.uix.widget import Widget

from kivy.uix.button import Button

from kivy.graphics import Color, Rectangle

class MyWidget (Widget) :
def _ init__ (self, xxkwargs):
super (MyWidget, self).__init__ (xxkwargs)
with self.canvas:
Color (1.0, 0.0, 0.0, 1.0)
Rectangle (pos= (200,200), size= (400,300))
Button (pos= (350,100), size= (100,50), text = "Start")

class MyApp (App) :
def build(self):
return MyWidget ()

if _ name_ == '__main_ ’:
MyApp () .run ()

Codebeispiel 1: Code fiir einfache Kivy Applikation



Abbildung 3: einfache Kivy Applikation

2.4 Gestenerkennung

Die Umsetzung der Gestenerkennung in Kivy folgt der Implementierung von Oleg
Dopertchouk, Recognition of Handwritten Gestures. [Dop04]

Grundsitzlich wird zunédchst eine Gestendatenbank aufgebaut, die alle zu erken-
nenden Gesten enthilt. Das Erstellen beziehungsweise Erkennen einer Geste ge-
schieht wie folgt:

Gesten werden aus Sequenzen von 2D Punkten, sogenannten Strokes aufgebaut.
Um das Absetzen des Fingers zu ermoglichen, kann eine Geste aus mehreren Stro-
kes bestehen. Ein Stroke wird iiber einen dreistufigen Prozess normalisiert. Zu-
nidchst wird die Eingabe auf ein einheitliches Maf} skaliert. Anschlieend werden
die Punkte der Eingabe in einen gleichmifigen Abstand gesetzt, um die Erken-
nung unabhingig von der Geschwindigkeit der Bewegung zu machen. Abschlie-
Bend werden die Punkte um einen gemeinsamen Ursprung zentriert. Jeder Stroke
wird als 2-N-dimensionaler Vektor interpretiert. Die Ahnlichkeit von Eingabe und
gespeicherter Geste in der Datenbank wird iiber das Skalarprodukt der beiden Vek-
toren bestimmt. Sind Eingabe und Vergleichswert vollstindig identisch ergibt sich
ein Ubereinstimmungswert von 1.0. Dieser Wert nimmt ab je unterschiedlicher bei-
de Vektoren sind. Soll eine Geste zu einer Eingabe gefunden werden, so werden
alle Gesten in der Datenbank iiberpriift und diejenige mit dem hochsten Uberein-
stimmungswert wird als Ausgabe zuriickgegeben. Liegen alle Ubereinstimmungs-
werte unterhalb eines Schwellwertes wird keine Geste zuriickgegeben. [Dop04]
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Abbildung 4: GStreamer Architektur [Tay]

2.5 GStreamer

GStreamer ist ein freies Framework zur Erstellung von Multimedia-Anwendungen.
Es konnen beliebige Streaming-Anwendungen geschrieben werden, in denen so-
wohl Audio- als auch Videodaten verwaltet werden konnen. Die Architektur von
GStreamer ist in Abbildung 4 zu sehen.

GStreamer basiert auf einer Plugin-Struktur, dadurch ist es einfach mit eigenen
Elementen und Funktionen erweiterbar. Es gibt drei Hauptarten von Elementen
mit spezifischen Funktionen. Zur Daten-Eingabe sogenannte Source-Elemente, zur
Weiterverarbeitung der Daten beispielsweise Filter-, Codier- und Decodier-Elemente
und sogenannte Sink-Elemente, die fiir die Ausgabe zustindig sind. Die verschie-
denen Elemente lassen sich zu sogenannten Pipelines anordnen und verbinden.
Durch sie wird der Datenfluss bestimmt und kontrolliert. Es wird bereits eine grofe
Anzahl an fertigen Elementen bereitgestellt, bei Bedarf kann jedoch jederzeit ein
eigenes Plugin erstellt und eingebunden werden.

Elemente haben Pads, durch die die Daten flieBen. Sie sind mit Stecker und Buchse
vergleichbar und es kann liber Caps spezifiziert werden welche Daten angenom-
men, beziehungsweise weitergeleitet werden konnen. In Abbildung 5 sieht man
eine einfache Pipeline mit ihren Elementen.

Ein Hauptaugenmerk von GStreamer liegt auf einer hohen Leistungsfihigkeit bei
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niedriger Latenz. Bei dem Datenfluss durch die Pipeline entsteht nur ein minimaler
Overhead, da die Weiterleitung bei typischen Pipelines nur aus einer Pointer De-
referenzierung besteht. AuBerdem konnen direkte Zugriffe auf den Zielspeicher
durchgefiihrt werden. Plugins werden erst zur Laufzeit geladen. Durch spezia-
lisierte Plugins kénnen Hardware-beschleunigte Funktionalititen eingebaut wer-
den. [Tay]

pipeline

m |_||_| [\' vorbis-decoder audio-sink
JJ @
file-source ogg-demuxer
/i""‘
==, E@
Mt

theora-decoder video-sink

A L]

Gstreamer pipeline for a basic ogg player

Abbildung 5: Pipeline fiir einen einfachen ogg-Player [Tay]

2.6 Screen Space Ambient Occlusion

Unter Screen Space Ambient Occlusion (SSAO) versteht man ein Beleuchtungsmo-
dell, das genutzt wird, um indirekte/globale Beleuchtung zu simulieren. Es gilt nur
fiir diffuse Oberflichen und nimmt ein einheitliches Umgebungslicht an. Einzelne
Lichtquellen werden nicht beriicksichtigt. Es is allgemein definiert als das Integral
iiber die Verdeckung, die von den Punkten einer Hemisphire Omega mit einem
gegebenen Radius R mit dem aktuellen Oberflichenpunkte P als Mittelpunkt und
orientiert an seiner Normalen n, beigesteuert wird (sieche Abbildung 6).

Abbildung 6: Hemisphire fiir den betrachteten Punkt auf der Oberfldche [BS08]
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Alle Punkte innerhalb dieser Hemisphidre werden als mogliche Okkluder betrach-
tet, die zur Verdeckung des betrachteten Punktes beitragen. Punkte aulerhalb der
Hemisphire werden ignoriert. [BSO8]

Screen Space Ambient Occlusion ist eine Vereinfachung des AO-Verfahrens, das
die Integration iiber eine Kugeloberfliche umgeht. Es wertet die Nachbarschaft
lediglich punktuell aus und nihert den AO-Wert somit an. Durch die schnellere
Berechnung ist SSAO echtzeitfihig und funktioniert auch bei dynamischen Sze-
nen. Die Berechnung ist unabhéngig von der Komplexitét der Szene, da im zwei-
dimensionalen Screen Space gerechnet wird. Es ist keine Vorverarbeitung notig
und die Berechnungen kénnen komplett auf der GPU ausgefiihrt werden. Proble-
me entstehen durch fehlendes Wissen iiber nicht sichtbare Geometrie. Dies wird
als fehlende Verschattung von verdeckter Geometrie, Fehlern am Bildschirmrand,
und bei transparenten Oberflichen deutlich. [Kaj09]

Touchscreen Touchscreen

l Kinect

i 1 Gigabit-Ethernet

Server Client

Abbildung 7: Aufbau des Testsystems

3 Realisierung

3.1 Konzeption

Es soll ein System simuliert werden, mit dem mehrere Benutzer an voneinander
entfernten Gerdten miteinander arbeiten konnen. Mit dem System sollen die im
Kapitel 1.2 formulierten Hypothesen evaluiert werden. Dazu werden zwei Com-
puter bendtigt, die iiber ein Netzwerk miteinander verbunden sind. Diese miissen
tiber eine Kamera zur Aufzeichnung der Eingabehand und Touchscreen-Monitore
verfiigen. Es sollen Situationen simuliert werden, in denen ein Benutzer tiber In-
formationen verfiigt, die der andere Benutzer benotigt. [MIL99] Auf Basis dessen
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Abbildung 8: Befestigung der Kinect am Monitor

bietet sich eine Aufteilung in Erkldrenden und Ausfithrenden an. Fiir die Evaluie-
rung der Hypothesen reicht es aus die Ubertragung der Hand von nur einem der
Arbeitsplitze zu verwenden. Daher ist die Verwendung von nur einem Kinect Sen-
sor, am Arbeitsplatz des Erkldrenden, ausreichend. Daraus hat sich das Testsystem
wie in Abbildung 7 ergeben. AuBSerdem muss ein Weg gefunden werden die Kinect
zu fixieren. Dabei muss der Bildschirm vollstindig zu sehen sein. Aulerdem ist zu
beriicksichtigen, dass der Kinect Sensor erst ab etwa 40cm brauchbare Tiefenwerte
liefert. Auch die Verdeckung durch den Korper des Anwenders ist zu beriicksich-
tigen. Kopf oder Riicken konnen die freie Sicht auf die Hand verhindern, sodass
keine Tiefenwerte fiir diese geliefert werden kénnen. Diese Anforderungen haben
den Aufbau in Abbildung 8 ergeben.

3.1.1 Testanwendung

Um die Hypothesen H1.1 - H1.3 evaluieren zu kénnen, miissen Tests zu verschie-
denen Szenarien und Aufgabentypen erstellt werden. Aus der zuvor erstellten Rol-
lenaufteilung ergibt sich die Anforderung von unterschiedlichen Testanwendun-
gen fiir Erkldrenden und Ausfiithrenden. Dabei sollen neben einfachen Aufgaben
mit grundlegenden Bedienkonzepten von Touchscreen-Eingaben auch komplexere
Anwendungen getestet werden. Zum einen Natural User Interface Elemente, bei
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denen Objekte direkt manipuliert werden. Zum anderen herkdmmliche Graphical
User Interface Bestandteile wie Meniis, Schieberegler und Schaltflachen. [KA-
SAO8] AuBerdem weitere Aufgaben, in denen Informationen vermittelt werden
miissen, die sich nicht auf die Bedienung beziehen, sondern rein auf Informatio-
nen die der Bildschirminhalt bereitstellt. Die Bedienung soll mittels verschiedener
Multi-Touch-Gesten moglich sein.

3.1.2 Handyvisualisierung

Um eine Visualisierung der Hand zu erstellen, soll die Eingabehand aufgenommen
und freigestellt werden. Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten Hinde in Bildern zu
finden. So ist es moglich in Farbbildern nach Pixeln zu suchen, die einen bestimm-
ten Farbton haben. [CAHSO06] Oder diese iiber das Herausrechnen der Bewegung
vom statischen Hintergrund zu trennen. [PicO4] In dem hier entwickelten System
besteht der Hintergrund nur aus dem Monitor. Dieser bildet eine ebene Fldche und
ist somit klar durch die Entfernung zur Kamera von der Hand unterscheidbar. Da-
her bietet sich ein Tiefenbild zur Weiterverarbeitung an. In dem Testsystem soll
daher als bildgebendes Element Kinect for Windows verwendet werden. Zur Be-
arbeitung der erhaltenen Tiefentextur sollen GLSL Shader verwendet werden. Da-
durch wird eine schnellere Berechnung gewihrleistet, da die Rechenleistung der
GPU genutzt wird.

3.2 Anforderungsliste

Aus den Hypothesen und den Uberlegungen der Konzeption hat sich folgende An-
forderungsliste ergeben.

Testanwendung allgemein:
1. Es muss eine Testanwendung fiir den Ausfiihrenden geben.
2. Es muss eine Testanwendung fiir den Erkldrenden geben.
3. Die Testanwendung muss verschiedene Tests bereitstellen.
4. Die Tests miissen in festgelegter Reihenfolge durchlaufen werden.
5. Es miissen Multi-Touch-Gesten zur Bedienung genutzt werden konnen.
6. Die Benutzeroberflache soll schlicht und gut erkennbar sein.
7. Alle Texte miissen gut lesbar sein.
Testanwendung Ausfiihrender:
8. Ein Test beginnt erst, wenn der Erkldrende bestitigt, dass er bereit ist.

9. Ein Test beginnt erst, wenn der Ausfiihrende bestitigt, dass er bereit ist.
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10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.

Es muss die Zeit gemessen werden, die fiir einen Test bendtigt wird.
Alle Testzeiten miissen in einer Textdatei gespeichert werden.
Der Ausfiihrende soll Hinweise auf erfiillte Teilaufgaben erhalten.

Der Ausfiihrende darf nicht zum néchsten Test gelangen, ohne das die Auf-
gabe abgeschlossen ist.

Der Ausfiihrende muss zum nichsten Test gelangen wenn die Aufgabe ab-
geschlossen ist.

Alle Tests miissen abschlieBbar sein.

Es muss die Hand des Erklidrenden eingeblendet werden kdnnen.
(siehe Darstellung der Hand)

Testanwendung Erklirender:

17.

18.

19.

20.

Der Erkldrende muss zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Aufgabenstellung ein-
sehen konnen.

Der Erkldrende soll iiber einen Button direkt zum néchsten Test gelangen,
auch ohne die Aufgabe selbst abzuschlief3en.

Der Erklidrende soll innerhalb des Tests weitere Hinweise zum Losen der
Aufgabe erhalten.

Die Touchkoordinaten des Erkldrenden miissen iibertragen werden.

Kinect/Streaming:

21.
22.
23.

Das Kinect-Tiefenbild muss iiber das Netzwerk iibertragen werden.
Die Ubertragung muss stabil sein.

Die Ubertragung soll eine geringe Latenz aufweisen.

Darstellung der Hand:

24.

25.
26.
27.
28.

29.

Die Position der dargestellten Hand muss mit der der realen Eingabehand
iibereinstimmen.

Es miissen die Touchkoordinaten des Erkldrenden visualisiert werden.
Die Position und Ausrichtung der Hand muss erkennbar sein.
Die Hand soll keine Bildschirminhalte verdecken.

Hiinde unterschiedlicher Anwender sollen unterschiedlich dargestellt wer-
den konnen.

Die Hand soll klar vom Hintergrund unterscheidbar sein.
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3.3 Verwendete Technologien

Die Anwendung wurde auf Windows 8.1 64-Bit Systemen entwickelt, getestet und
evaluiert. Als Entwicklungsumgebung kam Microsoft Visual Studio 2013 Ultima-
te in der Version 12.0.21005.1 REL zum Einsatz, zusammen mit Python Tools for
Visual Studio 2.0.11016.00, um weitere Funktionen fiir die Entwicklung in Python
zu erhalten.

Als primédre Programmiersprache wurde Python 2.7 verwendet, welches auch die
Grundlage fiir das Kivy Framework bildet. Kivy 1.7.2 w32 bildet das grundlegen-
de Framework fiir die entwickelte Anwendung, da es eine solide Unterstiitzung fiir
Touchscreen-Eingabegerite bietet und bereits GStreamer 0.10 enthilt, welches fiir
das Streaming des Kinect-Bildes benutzt wird. Die Ubertragung der Touchkoordi-
naten wird iiber das Twisted Framework 14.0.0 win32 abgewickelt.

Um Zugriff auf den Tiefensensor der Microsoft Kinect zu erhalten, wurde das
OpenNI 2 SDK 2.2.0.33 x86 verwendet.

3.4 Gerite

Das gesamte System umfasst 2 Computer mit Intel i5 3,4 GHz Quadcore Prozes-
soren, 8GB DDR3 RAM und AMD HD6950 Grafikkarte. Bei den verwendeten
Monitoren handelt es sich um Dell P2314T, kapazitive Touchscreen-Monitore mit
23 Zoll und FullHD Auflosung von 1920x1080 Pixeln. Am ersten Computer, dem
Arbeitsplatz des Erklarenden, ist die Microsoft Kinect for Windows angeschlossen.
Dieser Computer streamt die Daten des Kinect Tiefensensors an den zweiten PC,
an dem der Ausfiihrende arbeitet. Die Computer der Arbeitsplitze sind iiber eine
1 Gigabit-Ethernet Verbindung verbunden (siche Abbildung 7). Fiir die Befesti-
gung des Kinect Sensors wurde eine Halterung gebaut. Diese ist in Abbildung 8 zu
sehen. Sie zentriert den Sensor in 60cm Entfernung von der Bildschirmoberfldche.

3.5 Aufbau der Anwendung
3.5.1 Die Testanwendung

In Abbildung 9 ist ein Uberblick iiber den Aufbau der Testanwendung zu sehen.
Das Basiselement des Kivy Programms ist die EvalTouchApp, diese bildet den
Einstiegspunkt in den Programmablauf. Die Klasse TouchTest ist das Basis Widget,
in dem die gesamte Anwendung gezeigt wird. Das Element HandKomposition wird
im Abschnitt 3.5.3 genauer beschrieben.

16



EvalTouchApp

1
1
GestureRecognizer I—@@—|HandKomposition
1 11 1 1 1
1 1
GestureDatabase| | ScreenManager

1 1
1.* 1.*

Gesture Screen

Abbildung 9: Uberblick iiber den Aufbau der Testanwendung

Widget: TouchTest

Dieses Widget bildet das Eltern Widget fiir die weiteren Hauptbestandteile der An-
wendung, den Screenmanager, die Gestenerkennung und die HandKomposition.
Hier werden die Touch Events verarbeitet, die auf allen Screens denselben Effekt
zeigen. Es werden zusammengehdrige Strokes aufgezeichnet und an den Gesture-
Recognizer weitergeleitet.

Screenmanager

Nach Punkt 3 der Anforderungsliste sollen verschiedene Tests bereitgestellt wer-
den. Hierfiir wurde ein ScreenManager aus dem kivy.uix.screenmanager Modul
eingesetzt. Dieser ermdglicht es fiir jeden Test einen eigenen Screen zu erstellen.
Ein Screen stellt verschiedene Events bereit, die sowohl beim Betreten als auch
beim Verlassen des Screens ausgelost werden. Diese werden benutzt, um dem
Benutzer zu Beginn jedes Tests ein Pop-up-Fenster mit den notigen Informati-
on zu zeigen. An diese Pop-up-Fenster ist ebenfalls die Zeitmessung gekoppelt,
um Anforderung 8. und 9. zu entsprechen. Dem Erkldrenden steht auBerdem der
~Anweisungen“-Button in der unteren linken Bildschirmecke zur Verfiirgung. Die-
ser zeigt ihm zu jederzeit noch einmal das Pop-up-Fenster mit den Anweisungen.
(siehe Punkt 17. der Anforderungsliste) Die Screens und ihr Inhalt werden in 3.5.2
vorgestellt.
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Gestenerkennung

Die in Punkt 5 der Anforderungsliste geforderte Gesten-Unterstiitzung wird iiber
das kivy.gesture Modul umgesetzt.

Um die Erkennung von Multi-Touch-Gesten zu ermdglichen, wurde der Algorith-
mus erweitert. Es werden die Startzeiten zweier TouchEvents verglichen. Wenn die-
se innerhalb von 200ms gestartet wurden, wird die nachfolgende Geste als Multi-
Touch-Geste assoziiert und nicht als zwei unabhéngige Gesten. Dies ermoglicht
beispielsweise einen ,,2-Finger-Swipe® in eine beliebige Richtung zu erkennen.
Aber auch kombinierte Gesten, wie das Halten eines Objektes, wihrend mit der
anderen Hand ein Haken gezogen wird. Viele der hier verwendeten Gesten finden
sich in [MWW10], andere sind selbst erstellt, um die Probanden vor unbekannte
Aufgaben zu stellen.

Wird eine Geste gezeichnet, veranschaulicht eine farbige Spur auf dem Bildschirm
die bisher zuriickgelegte Strecke. So ist es einfacher zu erkennen warum eine Ges-
te gegebenenfalls nicht erkannt wurde. Beispielsweise weil, ein Kreis nicht ausrei-
chend rund gezeichnet wurde. Die Spur ist auf maximal 500 2D Punkte beschrénkt,
um bei der Nutzung von mehreren Fingern keine Verlangsamung der Gestenerken-
nung zu verursachen. Einige der in der Testanwendung verwendeten Gesten sind in
Abbildung 10 zu sehen. Die abgebildeten Spuren sind Screenshots der angespro-
chen Visualisierung.

Abbildung 10: Einige der unterstiitzten Gesten, von links: 2-Finger-Swipe, Haken, Kreis
und Cross

3.5.2 Die Tests

Die Testanwendung umfasst 13 verschiedene Tests. Diese gliedern sich grob in drei
Aufgabentypen.

Aufgaben Typ 1: einfache Anwendungen

Der erste Aufgabentyp umfasst einfache Aufgaben, die mit grundlegendem Ver-
standnis von Touch-Eingabemoglichkeiten abgeschlossen werden konnen.

Diese Gruppe umfasst die nachfolgenden Tests:
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Test Ecken
Dieser erste Test ist einfach gestaltet, um den Probanden an die Benutzung des
Touchscreens heranzufiihren.
Die Aufgabe besteht darin, weille Quadrate in den Ecken des Displays anzutippen.
Nachdem das erste Rechteck angetippt wurde, verschwindet es und das néchste er-
scheint. Dies geschieht vier mal bis jede Ecke einmal angetippt wurde. Der Aufbau
ist in Abbildung 11 zu sehen.

Abbildung 11: Test Ecken, oben Ausfiihrender, unten Erkldrender
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Test Transformation

Das weifle Quadrat muss zunichst in den blauen Rahmen verschoben werden.
Dann mit zwei Fingern um 90° im Uhrzeigersinn rotiert werden und anschlieSend
mit zwei Finger auf die Grofle des Rahmens skaliert werden. Die hier erforder-
lichen Gesten zur Manipulation des Testobjektes sind von verschiedenen Touch-
Eingabegeriten bekannt. Ziel ist es hier zu iiberpriifen, ob bei der Verwendung
von bereits bekannten Gesten ein Mehrwert durch die Einblendung erreicht wer-
den kann, oder ob eine miindliche Beschreibung zu gleichen Ergebnissen fiihrt.
Der Aufbau ist in Abbildung 12 zu sehen.

Abbildung 12: Test Transformation, oben Ausfiihrender, unten Erkldrender
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Test Entsperrmuster

Dieser Test basiert auf einem Modell zur Entsperrung von Smartphones, die bei
vielen Geriten Verwendung findet. Dabei miissen neun Punkte in einer festen Rei-
henfolge verbunden werden, um das Gerit zu entsperren, beziechungsweise diesen
Test erfolgreich zu beenden. Obwohl das Konzept der Bedienung bekannt ist, kann
die Aufgabe nicht ohne die Informationen des Erkldrenden gelost werden. Dem
Erkldarenden wird die korrekte Reihenfolge dauerhaft angezeigt, wihrend der Aus-
fiihrende nur die neun Quadrate sieht. Der Aufbau ist in Abbildung 13 zu sehen.

Anfang

Abbildung 13: Test Entsperrmuster, oben Ausfiihrender, unten Erklarender
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Test Formen

In diesem Test miissen geometrische Formen in ihre entsprechenden Umrandun-
gen verschoben werden. Bevor die Objekte verschoben werden kénnen miissen
sie ausgewihlt werden. Dies geschieht durch das Zeichnen eines Kreises um das
Objekt. Nachdem ein Objekt ausgewihlt wurde kann es angetippt und verschoben
werden. Die Geste zur Auswahl eines Objektes unterscheiden sich von einfachem
Antippen. Sie muss daher vom Erklirenden beschrieben werden. Der Aufbau ist in
Abbildung 14 zu sehen.

Abbildung 14: Test Formen, oben Ausfiihrender, unten Erkldarender
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Abbildung 15: Test Gesten, oben Ausfiihrender, unten Erkldrender

Test Gesten

Zu Beginn sieht der Ausfithrende zwei blaue Rahmen. Dem Erkldrenden werden
noch zwei weitere Rahmen angezeigt, sowie die Geste, die in diesem Bereich aus-
gefithrt werden muss.

Die Aufgabe besteht darin, vier verschiedene Gesten in den markierten Bereichen
auszufithren. Wurde eine Geste im korrekten Bereich ausgefiihrt, wird dieser mit
’Gut gemacht!” gekennzeichnet. Dieser Test beinhaltet zwei Schwierigkeiten. Zum
einen muss der jeweilige Verlauf der Gesten erklirt werden. Bei der Ausfiihrung
des Kreises ist beispielsweise zu beachten, dass dieser im Uhrzeigersinn verlaufen
muss und der Start bei *12-Uhr’ liegt. Zum anderen sind nur zwei der vier Ziel-
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bereiche fiir den Ausfithrenden sichtbar. Der Erkldrende muss eine effektive Mog-
lichkeit finden seinem Gegeniiber die Position dieser Zielbereiche zu vermitteln.
Der Aufbau ist in Abbildung 15 zu sehen.

Aufgaben Typ 2: komplexere Anwendungen

Die zweite Gruppe von Aufgaben erfordert es komplexere Abldufe und Bedien-
konzepte zu vermitteln. Zwei der Aufgaben sind an reale Anwendungen angelehnt
wihrend die anderen 2 keine bekannten Vorlagen haben.

Test Regler

Dieser Test besteht aus drei Reglern, die unterschiedliche Einfliisse aufeinander
haben. Der erste Regler begrenzt den zweiten Regler in seinem Maximalwert. Der
zweite Regler kann nie einen hoheren Wert annehmen als der erste. Ziel ist es,
durch geschicktes Kombinieren der Regler einen bestimmten Wert im Ergebnis-
feld einzutragen. Das Verhalten der Regler folgt dabei keinem, das man direkt aus
einer alltdglichen Anwendung kennt. Stattdessen ist der Test wie ein Ritsel gestal-
tet, um zu iiberpriifen, ob auch nicht direkt anschauliche Problemstellungen von
der Einblendung der Hand des Erklirenden profitieren kénnen. Der Erkldrende hat
dabei die Aufgabe die genaue Funktionsweise der Regler zu vermitteln. Er soll je-
doch nicht einfach die korrekte Stellung der Regler verraten, die nétig ist um den
Test abzuschlieBen. Der Aufbau ist in Abbildung 16 zu sehen.

Test Texteditor

Dieser Test zeigt einen einfachen Texteditor. In diesem muss der Proband zunéchst
iber das Menii ein neues Dokument anlegen. Dann kann durch Doppeltippen der
rechte Text markiert werden. Mit einem Finger wird das Zieltextfeld gehalten und
mit zwei Fingern vom rechten in das linke Textfeld gewischt. Dies kopiert den
markierten Text. AbschlieBend muss das Dokument iiber das Menii gespeichert
werden. Die grundlegende Funktionsweise eines Texteditors ist geldufig und die
Meniiaufteilung folgt bekannten Mustern. Der Test simuliert hier die Vermittlung
eines einfachen Ablaufs zur Bedienung eines Computerprogramms. Neben den be-
kannten Funktionsweisen eines Textverarbeitungsprogrammes enthélt der Test ei-
nige Besonderheiten, wie sie auf einem Touchscreen-Gerit zu finden sein konnten.
Der Aufbau ist in Abbildung 17 zu sehen.
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Abbildung 16: Test Regler, oben Ausfithrender, unten Erkldrender
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ausgebauten Ehrenbreitsteins. Im Jahre 1786 zog Kurfirst Clemens Wenzeslaus von
Sachsen in das Kurfdrstiche Schloss nach Koblenz um. Von hier regierte er den Kurstaat
bis zu seinem Ende 1794 als das Land und Koblenz von der franzssischen
Revolutionsarmee erobert wurden.
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begrindeten. In der 836 geweiten Kastorkirche fanden 842 Verhandlungen zvischen
den dre Enkeln Karls des Grofen statt, die schiieBlich zur Teilung des Frankischen
Reichs im Vertrag von Verdun 843 fhrten.

In der folgenden Herrschaft der Erzbischafe und Kurfursten von Trier blihte Koblenz
weiter auf und es entstand eine Vielzahl von kulturellen Schtzen in Form von Kirchen,
Schlgssern der auf dem 1020 erbauten
Burg entstand nach und nach die Festung Ehrenbreitstein. In unsicheren Zeiten wurden
in dieser sichersten Burg des Kurstaats die groften Helligtimer aufbewahrt. Im 12.
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den dre Enkeln Karls des Grofen statt, die schiieBlich zur Teilung des Frankischen
Reichs im Vertragvon Verdun 843 flrten.

In der folgenden Herrschaft der Erzbischéfe und Kurfursten von Trier bl Koblenz
weiter auf und es entstand eine Vielzahl von kulturellen Schatzen in Form von Kirchen,
Schlgssern der auf dem 1020 erbauten
Burg entstand nach und nach die Festung Ehrenbreitstein. In unsicheren Zeiten wurden
in dieser sichersten Burg des Kurstaats die groRten Helligtimer aufbewahrt. Im 12

Trier die Florins- und
Tm 13.Jahrhundert entstanden die Burg Stolzenfels als kurtierische Zollburg am Rhein
sowie die Alten Burg als eine Zwingburg gegen die nach mehr Unabhangigkeit
strebenden Birger. Im folgenden Jahrhundert wurde mit Bau der Balduinbriicke
erstmals wieder set den Romern einfester Moselubergang ermogiich. Im

die Erzbischdfe von Trier die Florins- und die Liebfrauenkirche.
Im 13, ahrhundert entstanden die Burg Stolzenfels als kurtrierische Zollburg am Rhein
sowie die Alten Burg als eine Zwingburg gegen die nach mehr Unabhangigkelt
strebenden Biirger. Im folgenden Jahrhundert wurde mit Bau der Balduinbriicke

seit den Romern ein ermoglicht. Im

von Trier in das FuBe des inzwischen zur Festung,
ausgebauten ImJahre 1786 z0g Kurfirst I

Sachsen in das Kurfdrstiche Schloss nach Koblenz um. Von ier regerte er den Kurstaat
bis 7u seinem Ende 1794 als das Land und Koblenz von der franzésischen
Revolutionsarmee erobert wurden.

Kriegverlegte iop. P

Von Trierin das neu erbaute Schloss Philippsburg am Fue des inzwischen zur Festung
ausgebauten Ehrenbreitsteins, Im Jahre 1786 zog Kurfirst Clemens Wenzeslaus von
Sachsen In das Kurfdrstiche Schloss nach Koblenz um. Von hier regierte er den Kurstaat
bis 7u seinem Ende 1794 als das Land und Koblenz von der franzssischen
Revolutionsarmee erobert wurden.

Abbildung 17: Test Texteditor, oben Ausfithrender, unten Erklarender
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Test Farben

In diesem Test muss eine Farbmisch-Anwendung bedient werden. Es stehen Be-
dienelemente fiir RGBA und HSV Farbmodelle, sowie ein Farbrad zur Verfiigung.
Der Proband muss die drei weillen Quadrate auf der rechten Seite in bestimmten
Farben einfarben. Grundsétzlich beschrinkt sich die Bedienung auf bekannte Me-
chaniken, wie Regler. Einfaches Tippen auf die Zielfelder, weist diesen die aktuell
eingestellte Farbe zu. Die Herausforderung besteht darin, die genaue Funktions-
weise der einzelnen Regler zu vermitteln. Die richtige Losung kann kaum durch
Ausprobieren gefunden werden, da die gesuchten Farben nur bei priziser Stellung
der einzelnen Regler zueinander erhalten werden. Der Aufbau ist in Abbildung 18
zu sehen.

]

o 5]

s 5]

Abbildung 18: Test Farben, oben Ausfiihrender, unten Erkldrender
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Abbildung 19: Test Zahlenfolge, oben Ausfiihrender, unten Erkldrender

Test Zahlenfolge
In diesem Test sind verschiedene Meniistrukturen und Bedienelemente vereint wor-
den. Ziel ist es in den Menliis eine Zahlenfolge zu finden und diese anschlieBend
in der Auswahl rechts zu markieren. Alle vier dieser Meniielemente sind mit klei-
nen Verdnderungen versehen, um sie fiir den Test etwas komplexer zu machen.
Das erste Textfeld ist zunéchst als Passwortfeld eingestellt, der Text ist daher nicht
lesbar. Ein Schalter wechselt die Ansicht zu einem normalen Textfeld. Das zweite
Menii ldsst sich nur 6ffnen, indem der Benutzer darin mit zwei Fingern nach un-
ten wischt. Es offnet sich ein Auswahlmenii. Der dritte Block ist ein Menii, das
sich durch einfaches Tippen umschalten lésst, allerdings wird nur der Inhalt der
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aktuellen Zelle angezeigt. Beim vierten Element konnen die Unterkategorien nur
durch einen kleinen Pfeil aufgeklappt werden. Hat der Proband alle vier Zahlen
gefunden muss er die richtige Zahlenfolge mit einer Geste auswihlen. Eine Hand
hilt die Zahlenfolge, wihrend die andere einen Bestdtigungshaken zeichnet. Der
Aufbau ist in Abbildung 19 zu sehen.

Aufgaben Typ 3: Bildschirminhalte

Die dritte Gruppe bezieht sich nicht auf die Bedienung von Benutzeroberfldchen,
stattdessen es sollen Informationen iiber dargestellte Bildschirminhalte vermittelt
werden.

Test Text

Den Probanden liegt hier ein langer Text vor, in dem zwei Worter gefunden und
markiert werden miissen. Es sind keine Zeilennummern angegeben. Daher muss
der Erkldrende andere Wege zur Beschreibung der Position finden. Das zwei Per-
sonen sich iiber eine bestimmte Stelle in einem Text unterhalten wollen ist eine be-
kannte Situation, die man sich bei einer entfernten Kollaboration vorstellen kann.
Neben der Orientierung iiber Zeilennummern oder Absitze bleibt noch eine inhalt-
liche Orientierung, wenn beiden Personen der Text bekannt ist. Das direkte Zeigen
auf eine Textstelle sollte hier ein schnelleres und priziseres Zusammenarbeiten er-
moglichen. Der Aufbau ist in Abbildung 20 zu sehen.

Test Karte

In diesem Test muss der Erkldrende dem Ausfiithrenden einen Weg auf einer Karte
vermitteln. Beiden liegt dabei eine Karte vor, auf der nur fiir den Erkldrenden der
Weg bereits vorgegeben ist. Einer zweiten Person eine Wegbeschreibung nur mit
Hilfe von StraBennamen und markanten Objekten, wie beispielsweise einem Kreis-
verkehr, zu erkldren kann zu Problemen fiihren. So ist es zum Beispiel wichtig zu
wissen, ob Richtungen aus Sicht des Fahrers oder nach Orientierung der Karte ge-
geben werden. Wenn dem Erkldrenden seine Hand als Werkzeug zur Verfiigung
steht, hat er die Moglichkeit den genauen Weg auf der Karte anzuzeigen. Der Aus-
fiihrende konnte den Weg direkt nachverfolgen und einzeichnen. Der Aufbau ist in
Abbildung 21 zu sehen.
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Die Geschichte der Stadt Koblenz ist sehr wechselhaft und gekennzeichnet von
kriegerischen Auseinandersetzungen bei zahlreichen Grenzkonflikten sowie einem
groBen baulichen Wandel. Bereits seit der Steinzeit ist das Gebiet von Koblenz besiedelt.
Die Rémer bauten hier erstmals eine befestigte stadtische Siedlung. Es entstanden im
heutigen Altstadtkern das Kastell Confluentes zur Sicherung der RheinstraBe
Mainz-K6In-Xanten und in Niederberg das Kastell Niederberg zur Sicherung des Limes
sowie erste Briicken Giber Rhein und Mosel. Koblenz gehort somit zu den altesten Stadten
Deutschlands. Nach dem Riickzug der rémischen Truppen im S. Jahrhundert wurde
Koblenz von den Franken erobert, die hier einen Kénigshof begriindeten. In der 836
geweihten Kastorkirche fanden 842 Verhandlungen zwischen den drei Enkeln Karls des
GroRen statt, die schlieBlich zur Teilung des Frankischen Reichs im Vertrag von Verdun
843 fiihrten. In der folgenden Herrschaft der Erzbischofe und Kurfiirsten von Trier blihte
Koblenz weiter auf und es entstand eine Vielzahl von kulturellen Schatzen in Form von
Kirchen, Schiéssern und Festungsanlagen. Aus der auf dem Ehrenbreitstein um 1020
erbauten Burg entstand nach und nach die Festung Ehrenbreitstein. In unsicheren Zeiten
wurden in dieser sichersten Burg des Kurstaats die groRten Heiligtiimer aufbewahrt. Im
12. Jahrhundert erbauten die Erzbischofe von Trier die Florins- und die Liebfrauenkirche.
Im 13. Jahrhundert entstanden die Burg Stolzenfels als kurtrierische Zollburg am Rhein
sowie die Alten Burg als eine Zwingburg gegen die nach mehr Unabhéngigkeit strebenden
Biirger. Im folgenden Jahrhundert wurde mit Bau der Balduinbriicke erstmals wieder
seit den Rémern ein fester Moseliibergang erméglicht. Im DreiRigjahrigen Krieg verlegte
Kurfiirst Philipp Christoph von Sétern seinen Amtssitz von Trier in das neu erbaute
Schloss Philippsburg am FuBe des inzwischen zur Festung ausgebauten Ehrenbreitsteins.
Im Jahre 1786 zog Kurfiirst Clemens Wenzeslaus von Sachsen in das Kurfiirstliche Schloss
nach Koblenz um. Von hier regierte er den Kurstaat bis zu seinem Ende 1794 als das
Land und Koblenz von der franzésischen Revolutionsarmee erobert wurden.

Die Geschichte der Stadt Koblenz ist sehr wechselhaft und gekennzeichnet von
kriegerischen Auseinandersetzungen bei zahlreichen Grenzkonflikten sowie einem
groBen baulichen Wandel. Bereits seit der Steinzeit ist das Gebiet von Koblenz besiedelt.
Die Romer bauten hier erstmals eine befestigte stadtische Siedlung. Es entstanden im
heutigen Altstadtkern das Kastell Confluentes zur Sicherung der RheinstraRe
Mainz-Kéln-Xanten und in Niederberg das Kastell Niederberg zur Sicherung des Limes
sowie erste Briicken Gber Rhein und Mosel. Koblenz gehért somit zu den altesten Stadten
Deutschlands. Nach dem Riickzug der romischen Truppen im 5. Jahrhundert wurde
Koblenz von den Franken erobert, die hier einen Konigshof begriindeten. In der 836
geweihten Kastorkirche fanden 842 Verhandlungen zwischen den drei Enkeln Karls des
GroRen statt, die schlieBlich zur Teilung des Frankischen Reichs im Vertrag von Verdun
843 fiihrten. In der folgenden Herrschaft der Erzbischéfe und Kurfiirsten von Trier bliihte
Koblenz weiter auf und es entstand eine Vielzahl von kulturellen Schatzen in Form von
Kirchen, Schléssern und Festungsanlagen. Aus der auf dem Ehrenbreitstein um 1020
erbauten Burg entstand nach und nach die Festung Ehrenbreitstein. In unsicheren Zeiten
wurden in dieser sichersten Burg des Kurstaats die gréRten Heiligtimer aufbewahrt. Im
12. Jahrhundert erbauten die Erzbischéfe von Trier die Florins- und die Liebfrauenkirche.
Im 13. Jahrhundert entstanden die Burg Stolzenfels als kurtrierische Zollburg am Rhein
sowie die Alten Burg als eine Zwingburg gegen die nach mehr Unabhangigkeit strebenden
Birger. Im folgenden Jahrhundert wurde mit Bau der Balduinbriicke erstmals wieder
seit den Rémern ein fester Moseliibergang erméglicht. Im DreiRigjahrigen Krieg verlegte
Kurfiirst Philipp Christoph von Sotern seinen Amtssitz von Trier in das neu erbaute
Schloss Philippsburg am FuBe des inzwischen zur Festung ausgebauten Ehrenbreitsteins.
Im Jahre 1786 zog Kurfiirst Clemens Wenzeslaus von Sachsen in das Kurfiirstliche Schloss
nach Koblenz um. Von hier regierte er den Kurstaat bis zu seinem Ende 1794 als das
Land und Koblenz von der franzésischen Revolutionsarmee erobert wurden.

Anweisungen Weiter.

Abbildung 20: Test Text, oben Ausfiihrender, unten Erkldrender
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Abbildung 22: Test Klaviatur, oben Ausfiihrender, unten Erkldrender

Test Klaviatur

Dem Probanden liegt in diesem Test eine Klaviatur mit 24 Tasten vor. Sie besteht
aus 14 Untertasten und 10 Obertasten. Um dem Probanden eine Riickmeldung tiber
die gedriickte Taste zu geben, verférbt sich diese. Im oberen Bereich befinden sich
vier, zundchst ausgegraute, Notensymbole. Diese geben Riickmeldung iiber das
erfolgreiche AbschlieBen einer Teilaufgabe. Ziel dieses Tests ist, es dem Probanden
eine praxisnahe Aufgabe zu stellen. Der Proband hat die Aufgabe vier verschiedene
Griffe auf der Klaviatur zu spielen, von denen immer zwei gleichzeitig gehalten
werden miissen.

Mit der Hand kann der Erkldarende seine Hinde effektiv nutzen, in dem er die Griffe
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selbst spielt und seinem Gegeniiber so die Griffe anzeigt. Auf rein verbalem Wege
besteht die Moglichkeit die Tasten abzuzihlen, sowie die Unterscheidung in Unter-
und Obertasten zu nutzen. Der Aufbau ist in Abbildung 22 zu sehen.

Unemployment Rate

Unemployment Rate

Abbildung 23: Test Graph, oben Ausfiihrender, unten Erklidrender

Test Graph
Dieser Test simuliert die gemeinsame Bearbeitung eines Graphen. Der Erkldarende
muss sein Gegeniiber auf eine markante Stelle im Verlauf eines Graphen aufmerk-
sam machen. Um zu bestétigen, dass der Ausfiithrende die korrekte Stelle gefunden
hat, muss er diese mit einem Kreis markieren. In der Theorie erhilt der Erkliarende
hier die Moglichkeit auf die gesuchte Stelle zu zeigen, wodurch der Ausfiihrende
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direkt sieht was die gesuchte Position im Graphen ist. Wihrend ohne Hand die
angegeben Achsen, Farben der Kurven und der jeweilige Verlauf der Graphen ge-
nutzt werden miissen, um den Ausfithrenden auf die gesuchte Stelle aufmerksam
zu machen. Der Aufbau ist in Abbildung 23 zu sehen.

3.5.3 Visualisierung der Hand

Streaming

Das Streaming der Kinect Daten wird {iber das in Kivy integrierte GStreamer-
Framework realisiert. Fiir das Senden tiber das Netzwerk werden zwei Pipelines
benétigt. Eine, die als Sender-Pipeline fungiert und eine, die die Daten empfangt
und zur Weiterverarbeitung bereitstellt.

Um auf die Tiefendaten des Sensors zugreifen zu konnen, wird OpenNI genutzt.
Der Sensor wird gestartet und aus einem Stream der Tiefendaten das aktuelle Fra-
me abgegriffen. Daraus wird der Buffer ausgelesen und in den GStreamer internen
Buffertyp umgewandelt. Um diesen Buffer direkt in eine Pipeline geben zu kon-
nen, wird dieser Ablauf in ein GStreamer Plugin kinectdepthsrc gekapselt. Dieses
steht danach als eigenes Element zur Verfiigung und kann in die Sender-Pipeline
eingebaut werden. Die fertige Pipeline ist wie folgt aufgebaut:

"kinectdepthsrc’
"1 ffmpegcolorspace '
'l video/x-raw—-gray,
width=640, height=480,
bpp=(int) 16, depth=(int)1l6 ’
"1 ffmpegcolorspace '
"1l rtpvrawpay’
"1 udpsink host=REMOTE_HOST, port=5000’

Codebeispiel 2: Die Sender Pipeline

Fiir die Ubertragung wird das Real-Time Transport Protocol (RTP) verwendet.
Das Protokoll baut auf dem User Datagram Protocol (UDP) auf, das einen ver-
bindungslosen und schnellen Transport iiber das Internet ermoglicht. Die Haupt-
anwendung von RTP liegt in der Ubertragung von echtzeitsensitiven Daten, wie
Video-Streams. Ein zusitzlicher Codec wird in diesem Fall nicht verwendet, da
nur gering aufgeloste Bilder verschickt werden und die Bandbreite fiir eine stabi-
le Ubertragung ausreichend ist. In der Testanwendung des Ausfiihrenden wird die
entsprechende Empféanger-Pipeline initialisiert und ebenfalls gestartet.
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Sie besteht aus diesen Elementen:

"udpsrc port=5000 "

"caps = "application/x-rtp,
media=(string)video,
clock-rate=(int) 90000,
encoding-name= (string) RAW,
sampling=(string)YCbCr-4:4:4,
depth=(string) 16,
width=(string) 640,
height=(string) 480" '

"1 rtpvrawdepay '/

"1 ffmpegcolorspace '

"1 video/x-raw-rgb,
width=640,height=480,
bpp=(int) 16,depth=(int)16 ’

"1 ffmpegcolorspace '

"1 appsink name=out emit-signals=true sync=false’

Codebeispiel 3: Die Empfinger Pipeline

Die Klasse, in der die Pipeline lduft, besitzt ein Attribut databuf, in das der aktuelle
Buffer gespeichert wird, wenn er fertig iibertragen ist. Diese Buffer werden in einer
Queue gespeichert. Uber die pop-Methode konnen die so gespeicherten Buffer wie-
der aus der Queue entnommen werden. So stehen die Buffer fiir das Kivy-Widget
zum Abruf bereit und konnen dort weiterverarbeitet werden. Der Zugriff auf die
reinen Bufferdaten wird durch das Element appsink ermoglicht.

Grafische Bearbeitung

Der Code zur Visualisierung der Eingabehand lduft auf dem Computer des Ausfiih-
renden. Hier werden die Daten aus der GStreamer-Empfingerpipeline angenom-
men. Die bereitgestellten Buffer werden in einer Kivy-Textur gespeichert und so in
den passenden Datentyp konvertiert. Da in den Buffern die Daten des unbearbeite-
tem Kinect-Tiefenbildes stehen, miissen darauf die weiteren Bearbeitungsschritte
angewendet werden. Als erstes muss der richtige Ausschnitt des Tiefenbildes ge-
wihlt werden. In Abbildung 24 sieht man das gesamte Eingabebild. Um Anfor-
derung 24 erfiillen zu konnen, muss der gewéhlte Texturausschnitt der Grofle des
Eingabefensters entsprechen. Da beide Testanwendungen im Vollbildmodus auf
identischen Monitoren laufen, wird die gesamte Bildschirmregion ausgeschnitten
(siehe Abbildung 25). So entspricht die Position der Eingabehand am Bildschirm
des Erklidrenden, der Position der angezeigten Hand auf dem Bildschirm des Aus-
fiihrenden. Die reinen Kinect Daten werden auf den Bildschirmbereich zugeschnit-
ten und in mehreren Shader-Durchldufen bearbeitet. Durch den Zuschnitt erhilt
man eine Textur mit einer geringen Auflosung von 360x175 Pixeln.
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Abbildung 24: Ausgangsbild, unbearbeitet Kinect Daten

Abbildung 25: Zugeschnittenes Ausgangsbild
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Abbildung 26: Ablauf der Bearbeitungsschritte der Visualisierung

Die finale Visualisierung der Hand wird in einem extra Widget iiber das Hinter-
grundprogramm gelegt. Der Hintergrund ist hierbei transparent. Die Darstellung
der Hand ist teilweise transparent, um die Hintergrundinformationen nicht kom-
plett zu verdecken. Zusitzlich wird eine indirekte Beleuchtung durch einen Shader,
der Screen Space Ambient Occlusion berechnet, angenihert. Dadurch soll ein plas-
tischerer Eindruck der Hand und somit eine deutlichere Einschidtzung der Hand-
bewegung und -haltung erreicht werden. Um anzuzeigen wann der Bildschirm be-
rithrt wird, wird die Hand ausgehend von dem beriihrten Punkt blau eingeférbt.
Somit werden die Touch-Eingaben des Erklirenden visualisiert. Ein Uberblick der
Shader-Durchléufe ist in Abbildung 26 zu sehen.

Vorverarbeitung

Um nur die Hand abzubilden, muss diese als ersten Schritt von dem Hintergrund
extrahiert werden. Das wird durch einen Schnitt der Tiefenwerte an einem Grenz-
wert erreicht. Da die Entfernung des Bildschirms zum Sensor nicht iiberall gleich
ist, wird der Grenzwert abhédngig von der Position gewihlt. So kann fiir verschie-
dene Zonen ein moglichst genauer Trennwert gewéhlt werden.
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Abbildung 27: Die freigestellte Hand: links unbearbeitet, rechts geglittet

Alle Tiefenwerte die kleiner als der Grenzwert, bekommen einen alpha-Wert von
1, alle anderen werden zu Hintergrundpixeln mit dem alpha-Wert 0. Das Ergebnis
der Freistellung sieht man in Abbildung 27. Aufgrund der Unsicherheiten in den
Kinect Daten werden die Ridnder der Hand unsauber dargestellt. Durch die gerin-
ge Auflosung und der Abbildung von mehreren Tiefenwerten auf einen Grauwert
erhélt man Stufenartefakte. Um diese zu entfernen, wird das Bild geglittet. Dazu
wird ein GauB3-Filter implementiert. Zur Steigerung der Performanz wurden hierfiir
zweil Shader verwendet. Einen zur Glittung in horizontaler und einen in vertika-
ler Richtung. Es werden nur die Werte der Handpixel, gekennzeichnet durch den
alpha-Wert 1, geglittet. Dies verhindert, die Verdnderung der Tiefenwerte durch
die schwarze Umgebung.

Als nichstes soll der Umriss der Hand geglittet werden. Dazu wird der GauB3-Filter
auf alle Werte des Bildes angewendet. Durch die unterschiedlichen alpha-Werte
entstehen neue Werte, die zwischen 0 und 1 liegen. In Abbildung 28 ist das Aus-
gabebild zu sehen und die fertige Maske, die aus diesem entsteht. Hierfiir wird ein
alpha-Wert gewihlt, an dem die Pixel zwischen Hintergrund und Hand getrennt
werden. Alle Pixel mit einem hoheren alpha-Wert werden weil3 geférbt, alle mit
einem niedrigeren Wert schwarz. Alle Pixel werden voll opak.

Als Grundfarbe wird weifl gewihlt, um einen Kontrast zu der Hintergrundfarbe
zu schaffen. Hier besteht die Moglichkeit, andere Farben auszuwéhlen. Dadurch
kann die Anforderung 28 erfiillt werden, die Hinde mehrerer Anwender zu un-
terscheiden. In der Praxis wiren dafiir mehrere Kinect Sensoren notig. An allen
Arbeitsplitzen werden die Hénde aufgezeichnet und versendet. Es gibt je eine Pi-
peline und ein Kivy Widget, in dem die Hand dargestellt wird. Fiigt man diese
einfach dem Widget-Baum der Hauptanwendung zu, werden sie durch Kivy au-
tomatisch tibereinander geblendet. In Abbildung 29 ist ein vorstellbares Ergebnis
zu sehen. Die Hinde des einen Anwenders werden in blau, die des anderen in rot
dargestellt. Dies erfiillt Punkt 28 der Anforderungsliste.
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Anleitung zum Testablauf

Abbildung 28: Geglittete Ausgangswerte und fertige Maske der Hand

Abbildung 29: Unterschiedliche Farben fiir unterschiedliche Anwender, normale Trans-
parenz
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Abbildung 30: Tranzparenz, Kennzeichnung bei Bildschirmberiihrung

Touchpunkte

Wie in Anforderung 25 gefordert, soll die Eingabe der Hand deutlich werden.
Um das zu gewdhrleisten, muss unter anderem erkennbar sein wann die Hand den
Bildschirm beriihrt. Die hierfiir bendtigten Touchpunkte werden von der Anwen-
dung des Erklidrenden iiber das Twisted-Modul iibertragen. In der Anwendung des
Ausfiihrenden werden die empfangenen Koordinaten gespeichert. Sie dienen ge-
meinsam mit der bisherigen Ausgabetextur und der Maske als Eingabe des fouch-
Shaders. In diesem werden die Pixel der Hand abhéngig von der Entfernung von
aktuellen Touchpunkten eingeférbt (sieche Codebeispiel 4).

float diff = length(vec2(xx1.7, V)
- vec2 (tex_coord0.x*x1.7,tex_coord0.y))*10;

float op = 1 - clamp(diff, 0.0, 1.0);
col.rgb = op % vec3(0.4, 0.8, 1.0) + (1.0 - op) * col.rgb;

Codebeispiel 4: Auszug aus Shader zu Visualisierung der Touchpunkte

So entsteht ein kreisformiger Farbverlauf um jeden Touchpunkt. Mit Hilfe der Mas-
ke werden nur die Handpixel gefirbt (30). Alle Hintergrundpixel werden per dis-
card ignoriert. Aufgrund der Begrenzung durch die verwendeten Monitore, konnen
maximal zehn verschiedene Touchpunkte angezeigt werden.

Beleuchtung

Um die in Anforderung 26 geforderte Bedingung zu erfiillen, soll eine indirek-
te Beleuchtung angenihert werden. Hierzu wird ein SSAO-Verfahren angewendet.
Dieses Verfahren eignet sich gut, da es auf bereits gerenderten Bildern arbeitet. So
kann man es direkt auf der Textur anwenden, ohne vorher Geometrie zu erstellen.
Fiir die Berechnung benétigt man die Tiefenwerte und die Normalen. Die Tiefen-
karte liefert der Kinect Sensor. Da keine Geometrie vorliegt, miissen die Normalen
aus den Tiefendaten angendhert werden.
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Abbildung 31: Angenéherte Normalen

Normalenberechnung: Fir die Anndherung von Normalen werden in dem zustén-
digen Shader fiir jeden Pixel seine Nachbarn mit den zugehorigen Tiefenwerten
betrachtet. Daraus werden Tangenten an den Punkt berechnet. Es entstehen je ein
Vektor mit dem Gradienten der Tiefe in x-Richtung und y-Richtung Das Kreuz-
produkt dieser Tangentenvektoren liefert eine Normale fiir den betrachteten Punkt.
Zusitzlich wird ein Vorzeichenwechsel der z-Achse vorgenommen, um sicherzu-
stellen das die Normalen immer in Blickrichtung zeigen (siche Codebeispiel 5).

vec3 normal = cross(tangentl, tangent2);
normal.z = —-normal.z;
normal = normalize (normal);

Codebeispiel 5: Normalenannéhrerung durch Kreuzprodukt

Durch verbliebene Stufenartefakte im Ausgangsbild entstehen falsche Annahmen
der Normalen, die ebenfalls zu Stufen im Ausgabebild fithren (siehe Abbildung
31). Dem wird mit einer nachfolgenden einfachen Gaul3-Glittung entgegen ge-
wirkt. Die Normalen werden in einer weiteren Textur gespeichert und zusammen
mit dem Tiefenbild als Eingabe fiir den SSAO-Shader verwendet.

SSAO: Um den Verdeckungsfaktor fiir jeden Punkt ausrechnen zu kénnen, wird die
umgebende Hemisphire zufillig abgetastet. Die Menge der Abtastpunkte bestimmt
iber Qualitdt und Rechenzeit. Da fiir jeden abgetasteten Punkt ein Texturzugriff
erfolgen muss, wird die benotigte Rechenzeit schnell zu hoch, um in Echtzeit aus-
gefiihrt werden zu konnen. Bei wenigen Abtastpunkten entstehen Stormuster im
Ausgabebild, die jedoch mit einem Mittelwertfilter entfernt werden konnen. Der
hier implementierte Shader arbeitet mit 16 Abtastpunkten. Normalerweise werden
die Samples auf einer Halbkugel gewahlt und mit den riickproijzierten Punkten in
Weltkoordinaten verglichen. Da hier keine Geometrie zugrunde liegt, entfillt die-
ser Schritt. Die Samples werden innerhalb eines Kreises um den betrachteten Punkt
gewdhlt und mithilfe der Tiefenwerte direkt verglichen.
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Abbildung 32: SSAO-Anteil der Pixel

Fiir jeden dieser Punkte wird so ein Verdeckungsfaktor ausgerechnet. Dazu wird
das Skalarprodukt zwischen der Normalen des betrachteten Punktes und dem Ver-
bindungsvektor zu dem Abtastpunkt berechnet. Ist dieses positiv ist der Sample-
punkt im vorderen Halbraum und trigt zur Verdeckung bei. Ist es negativ wird der
betrachtete Punkt nicht verdeckt, da der Samplepunkt weiter hinten liegt. Der Ver-
deckungsfaktor wird ausgerechnet durch die Multiplikation des Skalarproduktes,
oder Null bei negativem Ergebnis, mit einem Gewichtungsterm.

float ao = max (0.0, dot(n,v)) % (1.0 / (1.0 + d)) = 1.5;
Codebeispiel 6: Berechnung des Verdeckungsfaktors

Der Verdeckungsfaktor von allen Samples wird aufaddiert und gemittelt. In Abbil-
dung 32 wird die endgiiltigen SSAO-Textur gezeigt. Ein Pixel ohne Verdeckung ist
weiBl und mit groBer Verdeckung schwarz dargestellt. Die Textur wird zum Schluss
iiber die finale Textur der Hand geblendet.

Im Vergleich zu der Abbildung der Hand ohne den SSAO-Anteil wird deutlich wie
die angenéherte Beleuchtung zum plastischen Eindruck beitrdgt. In Abbildung 30
wirkt die Darstellung flach und man kann die Handhaltung nur anhand der Silhou-
ette erahnen. In Abbildung 32 erkennt man durch die Schattierung, die Form der
Hand. Dadurch konnen auch iibereinander liegende Objekte besser differenziert
werden.
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Anleitung

Abbildung 33: Endergebnis hohenabhingige Transparenz

Anleitung zum Testablau

Willkornr: Evaluat Bachelorarbeit

Du bek

Abbildung 34: Unterschiedliche Farben bei hohenabhingiger Transparenz
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Abbildung 35: Endergebnis einheitliche Transparenz

Finale Komposition

Um Anforderung 27 erfiillen zu konnen, muss die Verdeckung des Bildschirmes
durch die Hand verringert werden. Hierzu werden alle Pixel der Hand transparent
dargestellt. Die Transparenz kann entweder gleichméBig fiir die ganze Hand gel-
ten, oder abhingig von ihrer Hohe berechnet werden (siche Abbildung 33). Bei
Abhingigkeit zur Hohe kann zwar die Anforderung 26 besser erfiillt werden, da
zusitzlich ein Hinweis fiir die Lage der Hand gegeben wird. Allerdings kann es so
dazu kommen, dass die Hand mit dem Hintergrund verschwimmt und nicht mehr
genau vom Hintergrund zu trennen ist (siche Abbildung 34). Das wiirde Anforde-
rung 29 widersprechen. Diese Textur wird mit der Textur der SSAO-Anteile iiber-
blendet. Abschlieend wird die Auflésung auf die des Bildschirms angepasst. Das
bewirkt eine letzte Glittung des Bildes durch den internen Box-Filter. Das finale
Ergebnis mit konstanter Transparenz ist in Abbildung 35 zu sehen.
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Abbildung 36: ,,Wie schitzt du deine Erfahrungen mit Touchscreen-Eingabegeriten ein?*

4 Evaluation

4.1 Durchfithrung
4.1.1 Ablauf und Probanden

Insgesamt werden die Probanden durch 13 verschiedene Tests gefiihrt, in denen sie
jeweils eine Aufgabe zu 16sen haben. Dabei erhalten sie Anweisungen durch den
Erklarenden, dem die gleichen Tests vorliegen. Die 13 Tests gliedern sich in zwei
Teile, von denen einer mit der Einblendung der Hand des Erklédrers durchgefiihrt
wird und der andere ohne diese. So wird gewihrleistet, dass jeder der Probanden
eine Aussage iiber die Nutzung der Hand treffen kann. Im ersten Durchlauf tiber-
nimmt einer der Entwickler die Rolle des Erkldrenden, wihrend der erste Proband
die Aufgaben durchfiihrt. Anschlieend beantwortet der Proband den ersten Frage-
bogen zu seiner Rolle als Ausfiihrender. Schlielich iibernimmt er selbst die Rolle
des Erkldrenden und fiihrt einen weiteren Probanden durch die Tests. Anschlie-
Bend beantwortet er einen weiteren Fragebogen zu seiner Rolle als Erkldrender.
Durch diese Aufteilung erhalten alle Probanden einen Einblick in die Rolle des
Ausfiihrenden, sowie des Erkldrenden und konnen entsprechend Fragen aus bei-
den Perspektiven beantworten.

Die Tests wurden mit insgesamt 11 weiblichen und 7 ménnlichen Teilnehmern im
Alter von 20 bis 54 Jahren durchgefiihrt. Das durchschnittliche Alter der Probanden
liegt bei 26 Jahren. 15(75%) der Probanden benutzen regelmiBig ein Smartphone,
3(15%) ein Tablet und nur einer einen Computer oder Laptop mit Touchscreen.
Einer der Probanden benutzt keine Touchscreen-Gerite. In Abbildung 36 ist die
Selbsteinschidtzung der Probanden zu Threr Erfahrung mit Touchscreen-Geréten zu
sehen. Der Medianwert liegt bei ,,gut®. 12(78%) der Probanden gaben an, selbst
schon einmal eine vergleichbare Problemstellung mit einer entfernten Person bear-
beitet zu haben.
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Abbildung 37: Zwei Probandinnen wihrend des Versuchs

4.1.2 Versuchsaufbau

Wie in Abbildung 37 zu sehen, wurden beide Probanden eines Durchlaufs so von-
einander getrennt, dass sie zwar miteinander sprechen, sich jedoch nicht sehen kon-
nen. Dies soll rdumlich getrennte Zusammenarbeit simulieren. Dadurch entspricht
die Situation im wesentlichen einer, in der nur per Telefon oder dhnlichem kom-
muniziert werden kann. So wird den Probanden die Moglichkeit genommen ihre
Hiénde zur Erkldrung einzusetzen, ausgenommen in den dafiir vorgesehenen Tests
und unter Verwendung des Kinect-Systems.

4.2 Ergebnisse
4.2.1 Effizientere Ausfithrung

Alle Probanden konnten die Testreihe erfolgreich abschlieBen. Die Medianwerte
der Testzeiten finden sich in Abbildung 38.

Die Aufgaben vom Typ 1 verwenden gelidufige Gesten, dennoch konnten sich ih-
re Testzeiten im Durchschnitt um 18% verbessern. Die Tests Ecken, Gesten und
Entsperrmuster profitieren besonders deutlich von der Verwendung der Hand. Thre
Testzeiten verbessern sich um bis zu 43%. Bei den Tests Gesten und Entsperrmus-
ter hat der Erkldrende Zugriff auf Wissen, das der Ausfiihrende nicht haben kann
und auch nicht durch Ausprobieren erlangen kann. Deshalb ist der Ausfithrende
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Abbildung 38: Median der Testzeiten aller Probanden

besonders auf gute Erkldarungen angewiesen. Bessere Informationsvermittlung be-
wirkt daher einen groflen Vorteil. Dies zeigt deutlich die Richtigkeit von Subhy-
pothese H1.1. Besonders der Test Gesten profitiert stark von der Einblendung der
Hand. Der Median der Testzeiten liegt ohne Hand bei 139 Sekunden, mit Hand
nur bei 55 Sekunden (siche Abbildung 38). Dies entspricht einer Verbesserung von
ca. 60%. Die Beobachtung der Testpersonen hat gezeigt, dass dies hauptsdchlich
durch die fehlende Kennzeichnung der Zielbereiche zustande kommt (siehe Ab-
bildung 15). Steht die Hand zur Verfiigung kann sehr effizient auf die geforderten
Bereiche Aufmerksam gemacht werden (siche Abbildung 39). In den Tests Trans-
formationen und Formen hingegen bringt es keinen Vorteil die Hand zu sehen.
Hier kann auch durch Ausprobieren schnell das Ziel erreicht werden. Bei Formen
wiederholt sich zudem das Bedienkonzept, einmal verstanden kann die Aufgabe
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Abbildung 39: Einige Moglichkeiten auf Bildschirmbereiche Aufmerksam zu machen.

schnell zu Ende gelost werden. Diese Ergebnisse unterstiitzen Hypothese H1.

Die komplexeren Aufgaben vom Typ 2, mit Ausnahme des Tests Regler, profitie-
ren zeitlich nicht durch Einblendung der Hand. Dies lisst sich dadurch erkléren,
dass die Erklarenden die Aufgaben selbst erst einmal ausgefiihrt haben. Teilweise
sind sie sich nicht sicher wie die Aufgabe genau zu l6sen ist und miissen ofter die
Aufgabenstellung iiberpriifen. Durch diese Unterbrechungen kann die Hand nicht
effektiv genutzt werden. Der Test Regler zeigt, anders als der Rest dieser Grup-
pe, deutliche Unterschiede in beiden Testzeiten. Seine Ausfithrungzeit verringert
sich von durchschnittlich 194 Sekunden auf 88 Sekunden. Das entspricht einer
Verbesserung um 55%. Dieser Test weist mit 40 die hochste Standardabweichung
von allen durchgefiihrten Test auf. Die deutliche Verbesserung ist moglicherweise
damit zu erklédren, dass sich nicht alle Probanden genau an die Aufgabenstellung
gehalten haben. Es war gefordert die Funktionsweise der Regler zu erklidren. Nicht
aber direkt die korrekte Stellung zu verraten, um die Aufgabe ab zu schliefen. Eine
Bestitigung fiir Subhypothese H1.2 l4sst sich daher nicht ableiten.

Bei den Aufgaben zur Informationsvermittlung war die Bedienung mit angezeigter
Hand immer schneller. Diese Tests lassen sich durch einfaches Zeigen auf einen
Bildschirmbereich sehr schnell 16sen, wihrend ohne die Hand die Positionen be-
schrieben werden miissen. Im Schnitt sind die Testzeiten dieser Gruppe um ca.
49% schneller, wenn die Hand verwendet wird. Besonders deutlich verbessert sich
die Ausfiihrung der Klaviatur, da diese insgesamt umfangreicher ist als die anderen
Tests dieses Typs.
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Abbildung 40: ,,Wenn du eine solche Aufgabe wieder 16sen miisstest, wiirdest du sie lieber
... durchfiihren.*

Nach Abschluss der Tests wiirden 76% der Probanden die Aufgaben von Typ 1,
66% der Probanden die Aufgaben von Typ 2 und 92% der Probanden die Aufga-
ben von Typ 3 in Zukunft lieber mit Hand 16sen (siehe Abbildung 40). Dies zeigt,
dass Anwender den Nutzen der Hand bei Aufgaben vom Typ 3 als besonders hoch
einschitzen. Bei diesem Aufgabentyp liegt der Schwerpunkt auf dem Lenken der
Aufmerksamkeit des Gegeniibers auf einen bestimmten Teil des Bildschirms. Die-
se beiden Erkenntnisse unterstiitzen die Richtigkeit von Subhypothese H1.3.

Allgemein wurde immer die Anzeige der Hand gewiinscht, auch wenn dadurch
keine messbare Verbesserung entstanden ist (sieche Abbildung 40). Kommentare
zeigten, dass die Sichtbarkeit der Hand eine Sicherheit bei der Anwendung gab.
Auch wurde die Effizienz besser bewertet, als sie gemessen wurde. Ausgenommen
der Tests Zahlenfolge, Regler und Ecken schitzten ca. 83% der Probanden, dass
sie fiir die Losung der Aufgaben ohne Hand ldnger gebraucht hitten (siehe Abbil-
dung 41). Besonders der Test Klaviatur sticht hervor, da hier keiner der Proban-
den glaubt diese Aufgabe ohne die Hand genauso schnell 16sen zu konnen. Beim
Test Regler hingegen, glauben 8 Teilnehmer ihn ohne die Hand genauso schnell
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Abbildung 41: ,Ich hitte die Aufgabe genauso schnell ohne die Hand 16sen kdnnen.*

abschlieen zu konnen. Im Hinblick auf die Testzeiten profitiert der Test Regler
allerdings sehr deutlich von der Nutzung der Hand. Seine Testzeit verringerte sich
um 55% (sieht Abbildung 38). Dass die Zeiten insgesamt nicht deutlich schneller
ausfallen, ist unter anderem damit zu erkldren, dass die Tests nur wenige Teilziele
haben. So nimmt die grundlegende Erkldrung der Aufgabe, die in beiden Fillen
notig ist, schon einen groBen Teil der gesamten Testzeit ein. Das eigentliche Losen
der Aufgabe macht ca. zwei Drittel der Gesamtzeit aus.

Bei der Erklarung per Hand wird oft gewartet bis der Erkldrende mit dem Zeigen
fertig ist. Wihrend bei der rein verbalen Erlauterung sofort ausprobiert wird und so
schneller ein Ergebnis erreicht wird. Die Probanden zeigten Hemmungen mit den
Bildschirm zu interagieren, wihrend dieser schon von einer anderen Hand benutzt
wird.

Wenn Erkldrender und Ausfiithrender der Ablauf der Aufgabe nicht klar ist, hat die
Einblendung der Hand wenig Nutzen. Wider Erwarten ist wihrend der Evaluati-
on aufgefallen, dass die Probanden nicht immer effektiv ihre Hdnde zur Erkldrung
einsetzten, obwohl dies natiirlich erscheint. Oft wurde vergessen die Héinde zu be-
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nutzen, wenn die Moglichkeit dazu bestand. Teilweise wurde durch den Ausfiih-
renden darauf aufmerksam gemacht: ,, Kannst du mir nicht einfach zeigen wo...*.
Dies sollte jedoch bei Anwendern, die ein solches System regelméBiger benutzen
nicht auftreten. Bei Erkldarenden, die sowohl die Aufgaben kennen, als auch die
Einblendung der Hand bereits genutzt haben, ist der Vorteil deutlicher zu sehen.
Trotz der nicht optimalen Nutzung der Hand, wiinschen sich die Erkldrenden, auch
in Zukunft die Hand benutzen zu kénnen (siche Abbildung 42).
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Abbildung 42: ,,Wenn du eine solche Aufgabe wieder erkldaren miisstest, wiirdest du sie
lieber ... erkldren?*
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Abbildung 43: ,,Die Darstellung der Hand war ausreichend prizise.*
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Abbildung 44: , Es wird deutlich wo der Bildschirm beriihrt worden ist.*
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Abbildung 45: ,.Die Hand hat wichtige Bildschirminhalte verdeckt oder davon abge-
lenkt.*

4.2.2 Grafische Darstellung der Hand

Die grafische Darstellung der Hand wurde von den meisten Probanden als ausrei-
chend prizise bewertet (siehe Abbildung 43). Auf die Frage nach der Prizision
antworteten 12 der Probanden mit den zwei hochstmoglichen Werten. Abziige gab
es durch die wabernden Umrisse der Hand. Diese wurden mehrfach negativ in den
Kommentaren erwéhnt. Dadurch verschwimmen teilweise Finger und sind nicht
mehr unterscheidbar. Dennoch reicht die Qualitédt aus, um zum Beispiel richtige
Positionen anzeigen zu konnen. Dies entspricht der Annahme in Hypothese H2.2.
Alle Probanden empfanden es als hilfreich zu sehen, wann der Erkldrende den
Bildschirm beriihrt. Die farbliche Kennzeichnung der Bildschirmberiihrung war
fiir die meisten gut zu erkennen (siehe Abbildung 44). Dies unterstiitzt Hypothese
H2.3. Allerdings wurde sich von einigen Anwendern eine deutlichere Kennzeich-
nung gewiinscht. AuBBerdem war ein weiterer Wunsch das Anzeigen einer Spur, wie
bei der eigenen Eingabe. So konnte man Gesten oder Wege im Ganzen sehen und
sie leichter nachvollziehen. Allgemein wurde jedoch positiv angemerkt, dass eine
einfachere Vermittlung von Informationen und der richtigen Eingabe ermoglicht
wird. Durch die Visualisierung wird eine gute Veranschaulichung erreicht, die sich
mit der miindlichen Erkldrung ergénzt. Es wurde keine storende Latenz festgestellt.
Bildschirminhalte waren weiterhin fiir die meisten geniigend erkennbar. Abbildung
45 zeigt, dass nur 2 Probanden das Gefiihl hatten, dass die Hand vom Bildschir-
minhalt ablenkt. Diese wiinschten sich eine noch hthere Transparenz. Daher kann
Hypothese H2.1 als erfiillt angesehen werden, da 75% der Probanden keine storen-
de Verdeckung festgestellt haben.
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Auf die Frage, ob die Hand eher stérend als hilfreich waren, haben alle Probanden
mit einem positiven Wert geantwortet (siche Abbildung 46). Somit haben alle Pro-
banden die Hand eher als hilfreich und nicht als stérend empfunden. Damit 14sst
sich H2 allgemein als korrekt bewerten. Funktional reicht die grafische Qualitit
der Hand aus. Anhand von Abbildung 47 sieht man jedoch, dass sich die Hand
grafisch noch ansprechender gestalten liee. Der Mittelwert der Antworten liegt
bei 5,5. Dies spiegelt sich auch in den Wiinschen und Anregungen der Probanden
wieder. Eine Moglichkeit die Farbe der Hand zu bestimmen wurde vorgeschlagen.
Ebenso schonere Effekte fiir die Darstellung der Beriihrungen, wie zum Beispiel
ein Welleneffekt.

hilfreich 7 |
6 I

5 I
4
3
2
stérend 1
0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 46: ,.Die Hand hat eher geholfen, als mich gestort.*

trifft voll zu 7 I

trifft nicht zu 1

Abbildung 47: ,,Die Darstellung der Hand war grafisch ansprechend.*
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Weil3 nicht
Nein |
Ja

0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 48: ,,Ich habe schon einmal per Computer mit einer entfernten Person eine
dhnliche Problemstellung bearbeitet?*

4.2.3 Mogliche Anwendungsgebiete

Wie in Abbildung 48 zu sehen, haben zu Beginn der Tests 75% der Befragten ange-
geben, schon einmal selbst eine dhnliche Prblemstellung bearbeitet zu haben. Nach
dem sie die Tests als Ausfiihrender durchgefiihrt hatten, konnten sich 10 der Pro-
banden vorstellen ein solches System sehr wahrscheinlich selbst einzusetzen (sieche
Abbildung 49). Die Rolle das Erkldarenden konnte noch einen weiteren Probanden
davon iiberzeugen, sodass 11 mit sehr wahrscheinlich antworteten (sieche Abbil-
dung 50). In beiden Fillen, gab keiner eine Antwort, die schlechter als der Neutral-
wert war. Auf die Frage nach moglichen Anwendungsgebieten, gaben die Proban-
den unter anderem die Antworten: bei der Arbeit, Hilfe von unerfahrenen Famili-
enmitgliedern und der Support bei der Bedienung von Touchscreen-Systemen. Die
Probanden konnten sich das System auch in kollaborativen Anwendungen vorstel-
len. So zum Beispiel bei gemeinsamen Softwareprojekten oder Prisentationen. Fiir
den Einsatz in einem professionellen Umfeld wurde beispielsweise Hilfe nach der
Einfiihrung eines neues Softwaresystem genannt oder der Einsatz an 6ffentlichen
Fahrkartenautomaten.
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Abbildung 49: , Kannst du dir vorstellen, ein solches System zu nutzen um einer entfernen
Person ein Programm zu erklédren, einen Weg zu beschreiben oder @hnli-
ches?*, nach Durchgang 1

sehr wahrscheinlich 7 I

6 I
5
4 I
3
2
eher nicht 1
0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 50: ,,Kannst du dir vorstellen, ein solches System zu nutzen um einer entfernen
Person ein Programm zu erkléren, einen Weg zu beschreiben oder dhnli-
ches?*, nach Durchgang 2
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5 Fazit

5.1 Die Testanwendung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Testsystem entwickelt, um zu iiberpriifen wie
sich die Zusammenarbeit zweier Benutzer einer Touchscreen-Anwendung verbes-
sern ldsst. Dazu wurde evaluiert, inwiefern die Einblendung der Eingabehand einer
der Benutzer einen Mehrwert bringt und ob Informationen effektiver ausgetauscht
werden konnen. Das in Erkldrenden und Ausfithrenden aufgeteilte System fiihrt
die Probanden durch eine Reihe verschiedener Testszenarien. Diese wurden fiir die
Bewertung in 3 Typen unterteilt. In den einfachen Anwendungen vom Typ 1, beno-
tigt man grundlegende Bedienkonzepte fiir die Eingabe an Touchscreen-Systemen.
Diese profitieren deutlich von der Nutzung der Hand. Bei diesen sah man, das die
Vermittlung von zusétzlichem Wissen stirker zur Verbesserung der Ausfithrungs-
zeiten beitrégt. Die Bedienung an sich, war bereits bekannt. Die komplexeren An-
wendungen vom Typ 2 zeigen weniger Verbesserung. Hier war es Aufgabe des Er-
kldrenden, die richtige Bedienung zu vermitteln. Die Losung mussten die Ausfiih-
renden selbst finden. Dadurch hat die eigentliche Erkldrung weniger Einfluss auf
die Testzeit. Besonders die Aufgaben vom Typ 3, welche auf der Vermittlung von
Bildschirminhalten beruhen, konnten deutlich effizienter ausgefiihrt werden. Ob-
wohl die Hand nicht immer effektiv eingesetzt oder sogar vergessen wurde, haben
sich insgesamt deutliche Verbesserungen gezeigt. Im Allgemeinen hat die Hand
bei allen Benutzern fiir mehr Sicherheit gesorgt. In der Rolle des Ausfithrenden
wiirden, bei wiederholter Durchfiihrung der Aufgabe, die Einblendung der Hand
gewiinscht werden. Ebenso wiirden die Erkldrenden die Aufgaben lieber noch ein-
mal mit der Hand erklidren, als nur verbal. Dieser Wunsch besteht auch in den
Fillen, in denen keine messbare Steigerung der Effizienz erreicht wurde. Insge-
samt konnte gezeigt werden, dass eine Visualisierung der Hand einen Vorteil fiir
die Effizienz der Bedienung von kollaborativen Touchscreen-Anwendungen bietet.

5.2 Visualisierung der Hand

Als zweiter Schwerpunkt dieser Arbeit wurde eine Visualisierung einer Hand, bei
der Eingabe auf Touchscreen-Geriten, erstellt. Dazu wurden Tiefendaten eines Ki-
nect Sensors verwendet. Diese wurden iiber ein Netzwerk gestreamt, um bei dem
Empféinger in mehreren Shaderdurchldufen verarbeitet und angezeigt zu werden.
Die Hand wurde transparent umgesetzt, um die Verdeckung von Bildschirminhal-
ten zu minimieren. Durch Verwendung eines SSAO-Shaders kann ein plastischer
Eindruck erreicht werden. Dieser hilft bei der Bestimmung von Position und Lage
der Hand. Die Eingaben werden durch Einfdrben der Finger verdeutlicht.

Das grofite Problem ist die mangelnde Qualitit der Eingabebilder durch den Kinect
Sensor. Diese haben eine geringe Auflosung, unsichere Tiefendaten und dadurch
entstehende Bildstorungen. Durch die nétigen Glittungen gehen noch weitere De-
tails der Hand verloren. Unter diesen Bedingungen wiren andere Verfahren notig,

57



um ein genaueres Abbild der Hand zu erhalten. Die Hauptkritikpunkte der Visua-
lisierung waren zum Beispiel wabernde Umrisse, das Verschwimmen von Fingern
und nicht geniigend Plastizitét.

Im Rahmen der Testanwendung wurde evaluiert, ob die grafische Darstellung da-
zu geeignet ist, in einem kollaborativen Touchscreen-System eingesetzt zu wer-
den. Die Verdeckung des Bildschirminhaltes konnte merklich verringert werden.
Fast alle Probanden gaben an, dass die Hand keine wichtigen Bildschirminhalte
verdeckt oder davon abgelenkt. Die Prizision und der plastische Eindruck waren
ausreichend, um Position und Lage gut bestimmen zu konnen. Durch die Visuali-
sierung der Bildschirmberiihrung konnten fast alle Nutzer die Eingabe des Erkla-
renden gut erkennen. Dadurch ist die Grundlage fiir eine effektive Unterstiitzung
fiir den Anwender gegeben.

Wiinsche der Probanden, wie andere Einstellungen der Transparenz und der Farbe
der Hand, konnen leicht umgesetzt werden. Dies ermoglicht aulerdem eine An-
passung an die jeweilige Anwendung, um zum Beispiel den Kontrast zur Hinter-
grundfarbe zu beriicksichtigen. Auch die Hohenabhéngigkeit der Transparenz kann
je nach Wunsch aktiviert werden. Somit konnen die Praferenzen unterschiedlicher
Nutzer beriicksichtigt werden. Je nach Schwerpunkt auf Sichtbarkeit der Hand, be-
ziehungsweise Verdeckung des Bildschirms, konnen diese variiert werden.
Insgesamt wurde die Hand als hilfreich empfunden. Die Probanden konnten sich
aullerdem vorstellen die Hand auch in anderen Anwendungen zu benutzen. Zum
Beispiel, um einer anderen Person die Benutzung eines Touchscreen-Gerits oder
Programms zu erklidren oder an gemeinsamen Projekten zu arbeiten.

Die grafische Qualitidt kann jedoch noch verbessert werden. Aulerdem kann die
Visualisierung ansprechender gestaltet werden, indem andere Effekte hinzugefiigt
werden. Um die geforderten Kriterien grundlegend zu erfiillen, reichen die umge-
setzten Methoden jedoch aus.
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6 Ausblick

Die durchgefiihrten Tests werfen die Frage auf, wie sich das Testsystem in einer
Testreihe mit einem einzigen festen Erklidrenden verhélt. Der Erkldrende ist Ex-
perte in den einzelnen Aufgaben und kennt diese genau. So konnen Verzogerungen
durch missverstandene Aufgabenstellungen und ineffiziente Nutzung der Hand mi-
nimiert werden. Diese Herangehensweise wiirde einer Art Support Center entspre-
chen, in dem eine geschulte Person Hilfestellung zu bekannten Problemen gibt.
Eine weitere interessante Erweiterung dieses Systems beinhaltet aktive Kollabo-
ration aller Teilnehmer. Alle Benutzer konnen auf einer gemeinsamen Oberfliche
an demselben Problem arbeiten. Die Unterscheidbarkeit der Hénde mehrerer Be-
nutzer, das Visualisieren der Beriihrungen und Arbeiten mit Transparenz spielen in
einem System mit mehreren Teilnehmern eine interessante Rolle. Durch mehrere
Hiénde werden die Kriterien der Verdeckung und Unterscheidbarkeit noch wichti-
ger.

Mit verbesserter Hardware, zum Beispiel der Kinect for Windows v2 [fW14], konn-
te eine wesentlich prizisere Visualisierung der Hand erstellt werden. Die hohere
Auflésung und genauere Abtastung der Tiefenwerte konnte das Verschmelzen be-
nachbarter Finger verhindern und das Wabern der Kanten verringern. Au3erdem
konnte eine bessere Beleuchtung erreicht werden, da mehr Informationen iiber die
Details der Hand vorliegen.

Der Visualisierung konnten weitere Effekte hinzugefiigt werden. Beispielsweise
andere Visualisierungen der Touchpunkte. Sich kreisformige ausbreitende Wellen
und eine Spur fiir das anhaltende Beriihren des Bildschirms sind zwei der Vorschla-
ge von Probanden. Auch aufwindigere Effekte, wie eine wasserdhnliche Oberfla-
che, wiren liber Shader zu realisieren. Allerdings bliebe zu iiberpriifen, ob das Hin-
zufiigen weiterer Effekte einen praktischen Nutzen liefert oder nur visuell anspre-
chender ist. Zu aufwéndige oder flaichendeckende Effekte konnten storend wirken
und den Aspekt der verringerten Verdeckung des Bildschirminhaltes entgegenwir-
ken.

Durch die bestehende weltweite Vernetzung durch das Internet und die preisgiinsti-
ge Hardware, ist es denkbar ein solches System im alltédglichen Leben einzusetzen.
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