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Thema: Gesteninterpretation zur Transformation von 3D-Primitiven auf einem Touchscreen in
Kombination mit der Leap-Motion

Steuerung von virtuellen 3D-Objekten wird in der Regel durch zweidimensionale Eingabegeréte wie
Touchscreens oder Maus ermdglicht und eignet sich weniger flir Steuerung, die sich im dreidimensionalen
Raum auswirken sollen. Gesten im Raum konnen wiederum durch Spezial-Hardware wie die Leap-Motion
interpretiert werden. Die Benutzerfreundlichkeit dieser beriihrungslosen Steuerung wird allerdings durch
fehlende Haptik beeintréchtigt.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Gestensteuerung zu entwickeln, die eine einfachere Bedienung im
dreidimensionalen Raum ermdglicht. Die Handbewegung vor dem Bildschirm werden mit Hilfe der Leap-
Motion aufgenommen und durch die Haptik des Touchscreens ergénzt. Schwerpunkt der Arbeit ist die
Interpretation der Gesten zur Bewegung (Rotation, Translation, Skalierung) von 3D-Primitive, wie Quader,
Pyramide, Kugel und Zylinder und der Navigation im 3D-Raum.

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit sind:

Kenntnisse {iber Verwendung der Leap-Motion und des Touchscreens erwerben
Realisierung der Auswahl und Positionierung der Primitiven

Konzept iiber die Gestensteuerung erstellen

Implementierung der Gestensteuerung

Implementierung der Transformationen durch die Gesten

Evaluation und Dokumentation der Steuerung
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Koblenz, 02.10.2014

— Eva Kreckel — — Prof. Dr. Stefan Miiller —



Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit einer 3D-Interaktion von primitiven Objekten,
welche von Gesten gesteuert wird. Dabei werden Funktionen, welche auf
eine absolute Positionierung angewiesen sind, mit Hilfe eines Touchscreens
implementiert. Als zweites Eingabegerit dient die Leap-Motion, welche Ges-
ten anhand von zwei CCD-Kameras und drei Infrarot-LEDs aufnimmt. Die
Gesten bestehen dabei aus der Translation, Rotation und Skalierung von Ob-
jekten, sowie aus einer Steuerung, die die Bewegung im Raum ermdglicht.
Zur visuellen Umsetzung wurde die Arbeit in Blender mit der Blender Game
Engine unter Python geschrieben. Nur das Auswédhlen der Objekte wurde
mit Hilfe des Touchscreens realisiert. Diese Steuerung wurde anschliefsend
mit einer reinen Maussteuerung evaluiert. Diese beiden Eingabemdglichkei-
ten unterscheiden sich darin, dass die Gestensteuerung nicht etabliert ist.
Sie besitzt allerdings den Vorteil, dass sie im dreidimensionalen Raum aus-
gefiihrt werden kann. Die Maus hingegen ist geldufig, beschreibt aber nur
einen zweidimensionalen Raum als Eingabe. Es stellt sich also die Frage,
ob bei der dreidimensionalen Interaktion von Objekten eine Maussteuerung
oder eine Gestensteuerung bevorzugt wird. Das Ergebnis belduft sich daran,
dass die Maus favorisiert wird. Jedoch liegt die Gestensteuerung in manchen
Bereichen nah an dem Ergebnis der Maus.



Abstract

This thesis shows an interaction of primitives in a three-dimensional space
which is done by gestures. Functions which are difficult to do by gestures
without any absolute feeling of the position are implemented with a touchs-
creen. Besides the touchscreen a second input device, a Leap-Motion, is used
to obtain data of the motion of the hand. To get its data the Leap-Motion
uses two CCD-cameras and three infrared LEDs. The interactions that can
be done without any feedback of the absolute position are the translation,
rotation and scale. These three and the movement through space are imple-
mented as gestures in this thesis. This is done in Blender with the Blender
Game Engine and Python. The only function which has been implemented
for the touchscreen is to select an object. Later on, a comparative control of
the mouse was invented to contrast it with the control of the gestures. There
are two big differences between these two controls. On the one hand, the
gesture controls can be done in a three-dimensional space but most people
aren’t used to it yet. On the other hand, there is just a two-dimensional input
possibility with the mouse control. Otherwise it is familiar to most persons.
The evaluation should reveal if people prefer interaction by mouse control or
by gestures. The result shows that the prefered control is done by the mouse.
However in some categories of the tests the gestures are quite close to the
result of the mouse.
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1 Einleitung

Im Gegensatz zu den gewdhnlichen Eingabegeriten wie Maus, Touchpad
oder Tastatur hat die Gestenerkennung einen grofen Nachteil. Die Geste-
nerkennung findet beriihrungslos statt, was gute Algorithmen zur Erkennung
erfordert. Bei anderen Eingabegeriten wie der Maus oder dem Touchpad hin-
gegen, ist die Position immer genau bestimmbar. Das beriihrungslose Bedie-
nen kann der Gestensteuerung aber auch zum Vorteil werden. Es erfordert
nur eine schnelle Armbewegung und schon hat man im Browser gescrollt.
Wie beim Touchscreen ist dabei immer ein Finger notig, der den Bildschirm
beriihrt. Der Aufwand mit der Maus ist dabei sogar noch grofer.

Da die Erkennung der Hand und der Finger oft noch nicht ausgereift ist,
konnen prézise Ausfithrungen noch nicht mit Gesten umgesetzt werden. Das
Platzieren der Hand iiber einem Objekt, welches weiter in der Tiefe liegt, ist
ohne Haptik schwer auszufiihren. Ein weiteres Beispiel dafiir ist das Auswéh-
len eines Objektes. Da das Auswihlen mit Gesten ohne prizise Steuerung
rein visuell schon eine Herausforderung darstellt, wurde hierbei zuséatzlich
ein Touchscreen gebraucht. Dadurch konnte die fehlende Haptik in diesem
Bereich umgangen werden. Die Gesten, welche sich auf das Verschieben, Ro-
tieren und Skalieren von Objektes befassen, kénnen mit visuellem Feedback
verstandlich gemacht werden. Die Bewegung hierbei ist relativ zur sich bewe-
genden Hand. Hier kann die Geste irgendwo im Raum beginnen, ohne dass
sie mit der Position der Objekte im virtuellen Raum iibereinstimmen muss.
Das Auswihlen der Objekte wire hingegen absolut zur Hand, welches wie
vorhin beschrieben ohne haptisches Feedback schwer handhabbar ist.

Des Weiteren bietet die Anwendung der Steuerung durch den Raum
Grund zur Diskussion. Diese Bewegung wird in vielen Spielen gebraucht.
Dabei ist die Frage, wie man sich am Besten durch den Raum bewegt. Auch
in dieser Arbeit sollen dazu zwei unterschiedliche Methoden zur Bewegung
im Raum vorgestellt und getestet werden.

Um dies zu realisieren, wurde als Hardware die Leap-Motion beenutzt.
Diese ist seit Juli des Jahres 2013 auf dem Markt [12], |5]. Zusédtzlich ist diese
Software auf Hand-, Finger- und Toolerkennung spezialisiert. Sie arbeitet
dhnlich wie die Kinect von XBoX und besitzt dazu zwei CCD-Kameras, die
das Licht der drei Infrarot-LEDs aufzeichnen [3]. Die Kinect wird heutzutage
in vielen Spielen und auch bei manchen Robotersystemen verwendet und hat
sich damit schon etabliert. Da die Leap-Motion jedoch auf eine Erkennung
der Hand und der Finger spezialisiert ist, wurde fiir diese Arbeit das neuere
Produkt gewdhlt. Denn die Gesten dieser Arbeit werden nur mit der Hand
ausgefiihrt.



2 Stand der Technik

Gestenerkennung wird bereits oft in der Unterhaltsindustrie eingesetzt. Zu-
nehmend findet sich diese auch im Alltag oder in der Arbeitswelt wieder.
Der bekannteste Controller der Spielbranche ist dabei die Kinect von der
Firma XBoX. Weitere Projekte sollen nun den Alltag und die Arbeitswelt
erleichtern.

Ein Beispiel fiir den Alltag ist das Smart Home [17]. In diesem Zuhau-
se soll mit Gesten das Licht an und ausgeschaltet, die Rollos runter oder
hochgefahren oder der Fernseher ohne Fernbedienung bedient werden kon-
nen. Diese Gesten bewirken eine Interaktion mit realen Objekten und nicht
wie in Spielen {iblich, mit Virtuellen. Das Ersetzen der Fernbedienung ist be-
reits mit SmartTVs [11] moglich. Dabei wird das Wechseln des Kanals oder
das Einstellen der Lautstéirke durch einfache Arm- oder Handbewegungen
getatigt.

Innerhalb der Automobilindustrie wird ebenso an Verfahren zur Gesten-
steuerung und Interaktion mit Systemem gearbeitet. Zum Einen sieht die
Firma TAV die Gestensteuerung als weitere Eingabemdoglichkeit [3] wiahrend
des Fahrens. Als Eingabegerit soll die Leap-Motion dienen. Viele Knopfe und
Funktionen kénnen den Fahrer wihrend der Autofahrt ablenken. Durch die
Gesten sollen Funktionen wie das Wechseln des Radiokanals oder das Betéti-
gen des elektronischen Fensterhebers vereinfacht werden. Des Weiteren gibt
es Entwicklungen um bei der Qualitatskontrolle von Karosserieteilen Ges-
ten einzusetzen [14]. Werden Schéden an einem Bauteil vom Priifer erkannt,
reicht ein Zeigen auf diese Stelle um den Schaden im System zu registrieren.
Darauf aufbauend kann der Priifer den Schaden weiter spezifizieren ohne
dabei, wie zuvor, den Arbeitsplatz zu verlassen.

Allerdings bringen diese Gestensteuerungen im Gegensatz zu dieser Ar-
beit keine 3D-Interaktion im virtuellen Raum mit sich. Dennoch sind dies
weitere Systeme, in denen die Gestensteuerung im Alltag neben den Spielen
Einzug findet.

Des Weiteren bietet die Medizin ein weiteres Anwendungsgebiet. Inner-
halb dieser Branche gibt es bereits erste Versuche die Gestensteuerung in
den Operationssaal zu bringen [2]. Mit Hilfe der Gesten ist es moglich einen
Bildschirm steuern, um zwischen Bildaufnahmen zu wechseln. Das Wechseln
mit der Geste ist dabei einfacher und schneller. Allein auf Grund der sterilen
Umgebung bietet sich das beriihrungslose Steuern an.

Anwendungen, in denen man mit der virtuellen Umwelt interagieren
muss, gibt es auch im Bereich der Medizin. Der Air-Space, der App-Store
der Leap-Motion, bietet dabei bereits eine Anwendung zur Sezierung von
Tieren [4]. Dadurch kénnen praktische Téatigkeiten zunéchst am Computer
erprobt werden. Das Lernen kann so in den Anfangsstadien ersetzt werden
ohne dafiir echte Tiere verwenden zu miissen.

Ansonsten bietet die Spielbranche ein weites Feld in der Gesten- und Be-



wegungssteuerung. Die Anwendung Kinect Training von Nike+ oder Dance
Central von der XBox beobachtet dabei den kompletten Koérper. Die Spiele
iiberpriifen dabei die Korrektheit der Bewegungen. Weichen die auszufiihren-
den Bewegungen ab, wird dies mit visuellen und auch sprachlichen Hinweisen
angedeutet.



3 Programmierung der Gestensteuerung

Zur Visualisierung der Gesten sollen Primitive bewegt, rotiert und skaliert
werden konnen. Des Weiteren soll auch eine Navigation durch den Raum
moglich sein. Um eine Umgebung zu schaffen, die bereits die Physik fiir
die Primitiven und auch Eigenschaften zur Schwerkraft und Kollision be-
sitzt, wurde Blender ausgewahlt. Ebenso bietet dieses Programm die Formen
der Primitiven, die Funktion des Lichtes und der Kamera. Die Leap-Motion
stellt mehrere SDKs fiir unterschiedliche Programmiersprachen zur Verfii-
gung, unter anderem Java, C++, C# , Python und weitere. Da Blender
eine Python-Schnittstelle besitzt, wurde das SDK fiir Python von der Leap-
Motion ausgesucht. Die verwendete Version von Blender ist hierbei 2.71. Bei
der Leap-Motion wurde die Version 2.1.0 genutzt.

3.1 Einbindung in Blender

Das Einbinden des SDKs von der Leap-Motion in Blender stellte zunéchst
ein Problem dar. Das Python, welches in der Blender-Version 2.71 genutzt
wird, ist eine dltere Version, als die, die bei der Leap-Motion benutzt wird.
Die Leap-Motion benutzt dabei die Python-Version 3.3.0, unterstiitzt aber
auch die Version 2.7, siehe [9]. Um dieses Problem zu l6sen, musste das
Leap-Motion SDK auf eine vorherige Python-Version {ibertragen werden. Die
Loésung des Problems wurde unter [15] vorgestellt. Da die Programmierung
auf einem 64Bit Windows-Rechner stattfand, wird hier im Weiteren nur die
Variante fiir diese Bit-Version von Windows besprochen.

Dieses Hindernis wurde letztendlich durch das Erstellen eines Python
3.3.0 Wrapper mit Hilfe von SWIG 2.0.9 iiberwunden. Der erste Schritt ist
das Installieren von Visual Studio. Dabei kann sowohl die 2008-, 2010- oder
auch 2012-Version benutzt werden. Weitere Programme, die installiert wer-
den miissen, sind Python 3.3.0 und swig-2.0.9. Dazu sollte das SDK von der
Webseite heruntergeladen worden sein. Anschlieffend muss mit Visual Stu-
dio ein leeres C++-Projekt erstellt werden. Die Dateien LeapMath.h, Leap.i
und Leap.lib undLeap.h aus dem SDK von der Leap-Motion miissen nun dem
leeren Projektordner hinzugefiigt werden. Als néchstes wird die Konsole be-
notigt. Hierzu muss zunéchst in den leeren Projektordner navigiert werden.
Ist dies geschehen, muss swig mit folgendem Befehl ausgefiihrt werden.

"C : \ProgramFiles\swigwin — 2.0.9\swig.exe”
— ¢+ + — python — oLeapPython.cpp — inter face LeapPythonLeap.i

Der Pfad gibt an, wo die exe-Datei von swig liegt. Die weiteren Parameter
kénnen dagegen ohne Anderungen iibernommen werden.

Anschliefsend miissen die Projekteigenschaften gedndert werden. Dazu
wird erst auf Release umgeschaltet. Folgend darauf muss in den Reiter "Ge-
neral"gegangen werden. Hier muss nun "TargetName'"mit LeapPython er-
setzt und die Ausgabedatei muss auf eine Dynamic Library (.dll) gesetzt



Configuration: | Active(Release) | Platform: IActive(WinBZ) n I [ Configuration Manager... ]
- Common Properties ]
4 Configuration Properties Output Directory 5{5olutionDir)S{Configuration),
General Intermediate Directory S(Cenfiguration)\
Debugging Target Name _LeapPython %
VC++ Directories Target Extension il
4 C.;"C++ Extensions to Delete on Clean *.cdf;*.cache;™.obj™.ilk;".resources; ™ Hb;™ ti; ™ th; ™ tmp; ".rsp;
b Linker Build Log File $(IntDir)\S(MSBuildPrajectName) log
b Manifest Tool Platform Toolset w100
b XML Document?anerator Enable Managed Incremental Build No
1> Browse Information
4
[ Build Events Confi — ic Lib IDI
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Use of MFC Use Standard Windows Libraries
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Commen Language Runtime Suppert Mo Commen Language Runtime Suppert
Whaole Program Optimization Use Link Time Code Generation

Abbildung 1: Anderungen der Eigenschaften im Reiter General

__
s osrerenroe S e

Configuration: [Active(Release) v] Platform: [Actwe(WinSZ] '] [ Cenfiguration Manager... I
1> Common Properties Ci\python33\include| I |z|
4 Configuration Properties Resolve Zusing References

General Debug Information Format Program Database (/Zi)
Debugging Commen Language RunTime Support
VC++ Directories Suppress Startup Banner Yes (/nologa)
4 C/Cer Waming Level Level3 (/W3)
Genera.l Treat Warnings As Errors Mo [ WX-)
Optimization Multi-processor Compilation
Preprocessor Use Unicode For Assembler Listing
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Language
Drarammni led Hezdare

Abbildung 2: Anderungen der Eigenschaften im Reiter C/C++

werden. Eine grafische Hilfestellung ist unter der Abbildung 1 zu sehen.

Unter dem Reiter C/C++ -> General muss unter zusétzliche Bibliothe-
ken der Pfad der Python.h angegeben werden. Meistens liegt diese Datei
unter C' : \Python33\include. Das Beispiel fiir diesen Reiter ist unter der
Abbildung 2 zu sehen.

Anschliefsend werden im Reiter Linker -> Input als zusétzliche Abhin-
gigkeiten Leap.lib und der Pfad zu python3d3.lib gesetzt. Der Pfad hierzu ist
bei keinen Anderungen wihrend der Installation unter
C : \ Python33\libs\python33.lib zu finden. Die Anderungen der Einstellun-
gen zum Reiter Linker sind in der Abbildung 3 zu erkennen.



Configuration: Platform: [Actwe(WmEZ) '] [ Configuration Manager... ]
4 Configuration Properties = Leap.lib;C:\python33\libs\python33 libskernel32.libusq + |
General Ignore All Default Libraries [y
Debugging Ignore Specific Default Libraries
VC++ Directories Module Definition File
4 C/Ces Add Module to Assembly

General Embed Managed Resource File

Force Symbol References
Delay Loaded Dils

Assernbly Link Resource

Optimization
Preprocessor

Code Generation
Language
Precompiled Heade| -
Qutput Files 1 |I
Browse Information
Advanced
Command Line

4 Linker
General
Input
Manifest File

Abbildung 3: Anderungen der Eigenschaften im Reiter Linker

Nun muss das Projekt gebaut werden. Hierzu wird die Taste F7 gedriickt.
Sollten Fehler auftreten, stammen diese von Bibliotheken, die vergessen wur-
den einzubinden oder daher, dass nicht alle Komponenten der 64-Bit Version
zu Grunde liegen. Dazu gilt auch, dass in Visual Studio eine Win64 Konfi-
guration ausgewdhlt ist.

Zu guter Letzt muss die erzeugte LeapPython.dll in eine LeapPython.pyd-
Datei umgenannt werden. Diese pyd- und die LeapPython.py-Datei miissen
nun in den Ordner python/lib/site — packages im Blender-Verzeichnis hin-
zugefiigt werden. Nun kann die Leap-Motion in Blender beim Importieren
gefunden werden.

Die Anleitung zu diesem Wrapper und die Bilder aus Abbildung 1, 2 und
3 sind der Webseite [15] zu entnehmen.

3.2 Funktion des Touchscreens

Das Auswihlen eines Objektes mit Hilfe einer Geste fillt bis heute schwer.
Das genaue Positionieren der Hand beziehungsweise des Fingers, ohne ein
optisches und fithlbares Feedback zu erhalten, ist nicht ganz leicht. Daher
wurde in dieser Arbeit zum Selektieren von Objekten ein Touchscreen ver-
wendet. Bei der Translation, Rotation und Skalierung hingegen, muss die
Positionierung nicht absolut sein, was zu guten Ergebnissen einer Gesten-
steuerung fiihren kann.

Um nun das Auswéhlen zu realisieren, wird zun#chst ein Listener fiir die
Mausbewegung und zum Erkennen, ob sich die Maus iiber einem kollidier-
baren Objekt befinden, gebraucht. Am Anfang der Arbeit wurde abgefragt,
ob ein Links-Klick betédtigt wurde. Da nun ein Touchscreen verwendet wird,
werden beim Beriihren keine Daten in Form von einem Links-Klick geliefert.
Um dies zu umgehen, wird die Mausbewegung abgefangen. Dabei werden



beide Maus-Listener an das gleiche Skript gehangen. Da es moglich ist, dass
die Maus, die sich tiber einem Objekt befindet, das Skript aufruft, bevor sich
die Mausposition verindert hat, muss zuerst abgefragt werden, ob die Maus-
position noch die Gleiche ist. Dazu wurde die jeweils letzte Mausposition im
globalen Verzeichnis, globalDict, von Blender abgespeichert. Haben sich die
Positionen nun gedndert, gibt es drei mogliche Fille, die eintreten kdnnen.

Im erste Fall dndert sich zwar die Mausposition, aber es wird immer
noch das gleiche Objekt getroffen. Der zweite Fall hingegen, beschreibt das
Auswahlen eines anderen Objektes. Beim letzten Fall wird gar kein Objekt
getroffen, was die Steuerung zur Bewegung durch den Raum auslost. Hierbei
wird also die Kamera selektiert.

Zunichst wird {iberpriift, ob sich die Mausposition gedndert hat. Ist dies
der Fall, wird die Farbe der Selektierung aufgehoben. Diese wurde durch ein
zweites Objekt, welches als Kindobjekt mit einer etwas stirkeren Farbtex-
tur belegt wurde, realisiert. Um nun die Selektierung aufzuheben, wird die
Sichtbarkeit des Kindobjekts auf falsch gesetzt, um ein Rendern zu vermei-
den. Da jedoch auch zuvor die Kamera hatte ausgewdhlt sein kénnen, muss
zunéchst eine Abfrage stattfinden, ob das als selektiert deklarierte Objekt
iiberhaupt zu den manipulierbaren Objekten, Wiirfel, Kegel oder Zylinder
gehort. Denn wenn die Kamera zuvor das manipulierbare Objekt ist, sind
bereits alle existierenden Kindobjekte unsichtbar und beim Versuch das Kin-
dobjekt der Kamera, welches nicht existert, aufzurufen, wiirden Fehler ent-
stehen. Anschliefend stellt sich die Frage, ob das aktuell getroffene Objekt
ein Manipulierbares, ist. Sollte dies der Fall sein, wird das entsprechende
Kindobjekt auf sichtbar gesetzt, um die Selektierung zu symbolisieren. Da-
nach wird das getroffene Objekt als Variable im globalDict abgespeichert. Ist
dies jedoch nicht der Fall, wird in diese Variable des selektierten Objektes die
Kamera gespeichert. Die Umsetzung der Steuerung, wie sie hier beschrieben
wurde, ist unter der Abbildung 4 als Diagramm dargestellt.

Verbesserungen in diesem Bereich kénnen durch die Abfrage der aus-
wahlbaren Objekte geschehen. Beim Starten des Programms wird zunéchst
eine Liste der selektierbaren Objekte, Wiirfel, Zylinder und Kegel angelegt.
Dadurch beschrénkt sich die Abfrage allein darauf, ob das getroffene Objekt
in dieser Liste vorhanden ist. Dies kann die Effizienz verbessern, wenn die
Anzahl der Objekte ausreichend gréf genug wird, siehe dazu [8]. Dies wurde
ebenfalls in dieser Arbeit umgesetzt.
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Abbildung 4: Umsetzung der Steuerung am Touchscreen als Diagramm




3.3 Hauptfunktion

Die Hauptfunktion des Programmes wurde durch einen Always-Trigger aus-
gelost. Hierbei wurde ein Python-Skript aufgerufen, welches das Fallenlas-
sen der Objekte nach einer Sekunde und das Aufrufen zur Manipulation
der Objekte realisiert. Das Fallenlassen der Objekte ist dabei so umgesetzt,
dass wenn ein Objekt manipulierbar war, also die Hand geschlossen ist, ein
Zeitstempel in globalDict eingetragen wird. Beim Wiederaufrufen der main-
Funktion, wird die aktuelle Zeit von der Vorherigen abgezogen. Ist die Zeit-
spanne dabei iiber einer Sekunde, wird die Dynamik von allen Objekten
wiederhergestellt. Dabei muss die Dynamik von allen Objekten wiederherge-
stellt werden, da es m&glich ist, ein anderes Objekt innerhalb dieser Sekunde
auszuwahlen. Dies wiirde sonst dazu fiihren, dass das zuvor ausgewéihlte Ob-
jekt stindig in der Luft schweben bliebe.

Die zweite Aufgabe, die diese main-Funktion hat, ist das Aufrufen der
applyTransformation()-Methode im LeapController-Listener, der zuvor bei
der Initialisierung erstellt wurde. Die Hauptaufgabe dieser Methode ist es
festzustellen, ob nun eine Skalierung - bei zwei Handen - oder eine Translation
bezichungsweise Rotation - bei nur einer Hand - ausgefiihrt wird. Ebenso
iberpriift diese Methode die Geschwindigkeit der Hand und wie stark sie
geschlossen ist.

Die erste Abfrage beschiftigt sich damit, ob die Hand beziehungsweise
die Hande aus dem letzten Frame geschlossen waren. Sollte dies nicht so sein,
wird jede weitere Berechnung iiberfliissig. Hier wird zunéchst nur iberpriift,
ob dies fiir den letzten Frame gilt. Der Grund dafiir ist, dass die Hand,
auch wenn sie gedffnet ist, weiterhin aufgezeichnet wird. Tritt der Fall ein,
dass im aktuellen Frame die Hand geschlossen wird, fiihrt dies zu verfriiht
wahrgenommenen Bewegungen. Dazu kann das Objekt springen, wenn die
Geschwindigkeit der Hand sehr grof ist. Um springende Objekte und zu friithe
Bewegungen zu unterdriicken, wird an dieser Stelle nur der letzte Frame
betrachtet.

Ist mindestens eine Hand aus dem letzten Frame geschlossen, muss nun
die Geschwindigkeit abgefragt werden. Durch das Setzen einer Mindestge-
schwindigkeit werden Spriinge beim Offnen der Hand unterdriickt. Ebenso
werden Bewegungen beim fast Stillhalten der Hand nicht wahrgenommen.
Ohne die Mindestgeschwindigkeit kann nicht garantiert werden, dass das Ob-
jekt an seiner Stelle bleibt, auch wenn keine Handbewegung vom Anwender
wahrgenommen wird. Dies liegt daran, dass das Gerdt minimale Bewegun-
gen aufzeichnet [12], wobei der Anwender diese Bewegungen nicht bewusst
wahrnimmt. Dazu kann es daran liegen, dass die Daten des Controllers nicht
immer zu 100% korrekt sind und jederzeit Schwankungen auftreten kénnen.

Darauthin riickt die Anzahl der Hénde in den Fokus. Ist sowohl im Aktu-
ellen, als auch im letzten Frame nur eine Hand vorhanden, so kann dies ein
Zeichen fiir die Kamerabewegung oder fiir die Translation und Rotation eines



Objektes sein. Sind jedoch genau zwei Hinde detektiert worden, muss der
Anwender eine Skalierung des Objekt im Sinn gehabt haben. Sollte jedoch
keine Hand erkannt worden sein, wird der Schwellwert, welcher eine Greifges-
te erkennt, wieder auf den Ursprungswert gesetzt. Denn bei keiner erkannten
Hand kann niemals eine Greifgeste im sichtbaren Bereich der Leap-Motion
ausgefiithrt werden.

Ist nun nur eine Hand entdeckt worden, wird untersucht, zu wie viel
Prozent die Hand geschlossen ist. Zu Beginn muss ein Schwellwert von 90%
iiberschritten werden, um als Greifgeste zu gelten. Sind die 90% tiberschrit-
ten, wird dieser Schwellwert auf 70% heruntergesetzt. Dies hat den Grund,
dass wegen leichter Schwankungen die Geste zwischendurch nicht mehr er-
kannt wird und so die Transformationen nicht mehr umgesetzt werden, wenn
der Schwellwert zu hoch bleibt. Aus der Perspektive des Anwenders hat das
Gerat die Hand dann verloren. Dazu wird die Handstellung nicht mehr als
Greifgeste gewertet, wenn sich die Geste nur leicht gelockert. Deshalb wird
der Wert auf 70% heruntergesetzt. Zu Beginn hingegen einen Wert von 70
zu wihlen, fiihrt dazu, dass die Greifgeste oft zu friith erkannt wird.

Ist die Greifgeste erkannt, wird die Position der Hand iiberpriift. Ist diese
zu weit in negativer Z-Richtung, also zu nach am Touchscreen, findet eben-
so keine Transformation statt. Dies ist notwendig, da beim Auswihlen am
Touchscreen die Hand zum darauf Klicken geschlossen wird. Um dadurch
ungewollte Verschiebungen oder Rotationen zu vermeiden, wurde der Sicht-
bereich der Leap-Motion in negativer Z-Richtung eingeschrankt.

Anschliefsend folgt die Entscheidung, ob ein Objekt oder die Kamera mo-
mentan ausgewdhlt ist. Ist es die Kamera, wird die Verschiebung der Hand
vom letzten Frame berechnet und mit Hilfe der Klasse Kamera weiterver-
arbeitet. Die weitere Verarbeitung der Daten ist dabei im Abschnitt 3.7 zu
finden. Im Gegensatz dazu wird bei einem ausgewihlten Objekt die Eigen-
schaften der Dynamik aufgehoben. Danach wird sowohl die Verschiebung
als auch die Drehung der Hand seit dem letzten Frame berechnet. Ebenso
wird die Kameraeinstellung benotigt. Sind diese Daten vorhanden, werden
diese an die Funktionen der Translation und der Rotation weitergegeben.
Auch hier ist die genaue Weiterverarbeitung unter dem Abschnitt 4.5.2 fiir
die Verschiebung und unter Abschnitt 4.5.3 fiir die Rotation ausfiihrlicher
dokumentiert.

Sollte jedoch genau zwei Hande erkannt werden, wird zun&chst kontrol-
liert, ob beide Hande aus dem aktuellen und aus dem vorherigen Frame ge-
schlossen sind. Tritt dieser Fall ein, wird der Schwellwert wie vorhin beschrie-
ben heruntergesetzt. Ebenso wird die Dynamik des Objektes ausgeschaltet.
Nun wird das Objekt, die beiden Hinde aus beiden Frames und die Kame-
raorientierung an die Methode der Skalierung iibergeben. Die Verarbeitung
ist dabei unter dem Abschnitt 4.5.4 ndher erlautert.

Der Ablauf der applyTransformation()-Methode ist im Diagramm in der
Abbildung 5 dargestellt.
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3.4 Translation der Objekte

Um ein Objekt zu bewegen, muss die Hand geschlossen werden. Nun ist
es wie als wire das Objekt in der greifenden Hand. Dementsprechend wird
die Hand dorthin bewegt, wo man das Objekt platzieren mdéchte, siehe Ab-
bildung 8. Hier bietet die Leap-Motion bereits eine Funktion zur Wahrneh-
mung der Verschiebung der Hand vom Aktuellen bis zu einem andere Frame.
Diese Funktion wurde genutzt um die Verschiebung der Hand in allen drei
Raumrichtungen zu erhalten. Das Prinzip besteht darin, dass der Vektor der
aktuellen Position vom Vektor der Position des vorherigen Frames abgezo-
gen wird. Dies ist auch unter [8] nachzulesen. Da sich in dieser Arbeit die
Kameraorientierung &ndern kann, muss die Orientierung noch in Betracht
gezogen werden. Die Verschiebung der Hand wird daher mit der invertierten
Kameraorientierung transformiert. Dies soll das Ausiiben der gleichen Geste
ermoglichen, auch wenn sich die Orientierung der Kamera geindert haben
mag. Danach wird die neue Position gesetzt. Der transformierte Vektor wird
mit einem Faktor verringert, um die Geschwindigkeit der Objekte nicht zu
grofs geraten zu lassen. Um gleichzeitig die aktuelle Position des Objektes
mit zu beriicksichtigen, wird der neu errechnete Wert zur aktuellen Position
addiert, siehe [8].

Bei kleineren Evaluationen gaben Probanden an, dass es sie stort, wenn
gleichzeitig die Translation und Rotation moglich ist. Um dies in geringem
Mafse einzuddmmen, wird die Winkelgeschwindigkeit des selektierten Objek-
tes betrachtet. Wenn diese grof wird, dreht sich das Objekt. Die Translation
ist dann nicht mehr durchfiihrbar. Ist die Verdnderung im Winkel des Objek-
tes jedoch gering, ist die Verschiebung des Objekt gleichzeitig mit der Rota-
tion moglich. Dies ist kein vollkommenes Trennen der beiden Transformatio-
nen. Die Rotation ist immer moglich, wobei die Translation von der Rotation
abhéngt. Da sich die Meinungen in der Frage spalten, ob eine Trennung der
Transformationen gut sei, wurde dieser Mittelweg gewihlt, um beides gleich-
zeitig zu realisieren. Die Translation wurde dabei an die Rotation gekoppelt,
da die Wahrscheinlichkeit hoher ist, gleichzeitig eine Verschiebung bei der
Rotation auszufiihren als bei der Translation eine Rotation. Dies ergibt sich
aus der Ausfilhrung der jeweiligen Gesten. Beim Rotieren wird die Hand
automatisch ein bisschen verschoben. Hingegen ist es leichter eine Translati-
on durchzufithren ohne dabei die Hand zu drehen. In Abbildung7 kann die
Translation als vereinfachter Ablauf betrachtet werden.
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Abbildung 6: Geste der Translation
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Abbildung 7: Umsetzung der Translation als Diagramm

3.5 Rotation der Objekte

Bei der Geste zur Rotation wird die Hand ebenfalls zunéchst geschlossen.
Anschlieffend wird die Hand gedreht, siehe Abbildung 8. Dabei wirkt es,
als habe man das ausgewdhlte Objekt in der Hand und wollte es von einer
anderen Seite aus betrachten. Beim Rotieren wird berechnet, um wie viel
Grad sich die Hand um die drei Achsen jeweils dreht. Hier wird ebenfalls
eine Implementierung von Seiten der Leap-Motion geliefert. Dennoch wére
eine andere Geste zum Rotieren hilfreich, da das Drehen der Hand nur bis
zu einem bestimmten Punkt moglich ist. Dazu mehr im Abschnitt 4.5.3 der
Evaluation.

Die Eingabe zur Rotation ist die Verdrehung der Hand zum vorherigen
Frame. Darauthin wird die Verdrehung mit der momentanen Kameraein-
stellung transformiert. Durch diese Transformation ist es spiter moglich, die
Geste gleich auszufiihren, auch wenn die Kamera einer neuen Rotationmatrix
unterliegen sollte. Das Weiteren wird fiir jede Achse eine Rotationsmatrix mit
Hilfe des transformierten Vektors erstellt. Um das Objekt zu rotieren, wer-
den diese drei neu erstellten Matrizen zundchst miteinander multipliziert, um
dadurch die Rotationmatrix fiir die Drehung der Hand zu erhalten. Da das
Objekt zuvor schon rotiert sein kann, wird die berechnete Rotationmatrix mit
der Vorherigen multipliziert. Das FErgebnis wird dem Objekt schlussendlich
als neue Rotationsmatrix iibergeben. Abbildung 9 stellt dabei den zeitlichen
Ablauf dar.
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Abbildung 8: Geste der Rotation
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Abbildung 9: Umsetzung der Rotation als Diagramm

3.6 Skalierung der Objekte

Abbildung 10: Geste der Vergroferung

Die Skalierung der Objekt ist nur mit zwei Hinden gleichzeitig umsetz-
bar. Hierbei ist die Geste wie folgt: Bewegen sich die Hénde auseinander,
vergrofert sich das selektierte Objekt. Bewegen sich die Hinde aufeinander
zu, wird das Objekt kleiner. Die Gesten sind dazu in der Abbildung 10 und
der Abbildung 11 dargestellt.

Damit das Programm bei der Ausfithrung auf keine Ausnahmen, wie das
Fehlen einer zweiten Hand stokt, wird die Methode zur Skalierung nur betre-
ten, wenn im Aktuellen und im vorherigen Frame genau zwei Hande erkannt
wurden. Nun gibt es mehrere Moglichkeiten zur Umsetzung der Erkennung
dieser Geste.
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Abbildung 11: Geste der Verkleinerung

Zum Einen ist es denkbar, die Verdnderung der Distanz der Hénde mit
gleichen IDs auszurechnen und anschliekend aus diesen Werten eine Ent-
scheidung zu treffen. Diese Option birgt jedoch einige Fehlerquellen. Bei den
Daten, die von der Leap-Motion geliefert werden, kann es sein, dass die IDs
der Hiande wegen falscher Erkennung wechseln beziehungsweise sich gene-
rell &indern. Die Auswertung fithre damit zu sehr grofen Distanzénderungen.
Dies bedeute laut Daten eine sehr schnelle Bewegung der Hande seitens des
Anwenders, was in eine grofse Skalierung miinden wiirde. Auferdem sind die
zwei Hiande sozusagen unabhiingig voneinander. Die Hinde vom Aktuellen
und vom vorherigen Frame werden zwar miteinander in Bezug gebracht, aber
wihrend die eine Hand eine Verkleinerungsgeste ausfiihrt, kénnte die andere
Hand eine Vergroferung bewirken. Die Hande wiirden sich dabei jeweils in
die gleiche Richtung bewegen. Dies kann ebenso zu unerwiinschten und nicht
erwartungsgeméfen Reaktionen fiihren. Diese Version wurde in den ersten
Stufen dieser Arbeit umgesetzt.

Um diese zwei Fehlerfille zu umgehen, wurde das Konzept iiberdacht
und zu folgendem weiter entwickelt: Um das Verwechseln der IDs seitens
des Controllers zu verhindern, wird zum Einen die Distanz der Hinde vom
aktuellen Frame und die Distanz der Hinde vom vorherigen Frame berech-
net. Selbst wenn sich die IDs der Hdnde nun unterscheiden sollten, bleibt
das Ergebnis gleich, da bei der Distanzberechnung quadriert wird. Dadurch
ist auch das Problem der Unabhéngigkeit gelost. Das gleichzeitige Ausfiithren
der zwei Gesten ist nicht mehr méglich, denn nun werden die Hande pro Fra-
me miteinander in Verbindung gesetzt. Sollten sich die Hande in die gleiche
Richtung bewegen, bleibt die Distanz der Hénde vom Aktuellen zum vorhe-
rigen Frame ungefihr gleich. Die Anderungen halten sich dabei im Rahmen.
Durch einen Multiplikationsfaktor wird der Wert so gering, dass er kaum
sichtbare Anderungen bewirkt.

Die Auswertung der Distanzen findet in dieser Arbeit wie folgt statt: Die
Distanz der Hinde vom aktuellen Frame wird von der Distanz des vorherigen
Frames abgezogen. Wenn die Distanz sich vergréfert, also die Hinde ausein-
ander gehen, ist das Ergebnis kleiner null. In diesem Fall wird auf die aktuelle
Skalierung ein Faktor addiert. Sollten sich die Hinde jedoch aufeinander zu
bewegen, verringert sich die Distanz und das Ergebnis der Berechnung wird
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Abbildung 12: Umsetzung der Skalierung als Diagramm

positiv. In diesem Fall wird von der aktuellen Skalierung der gleiche Faktor
abgezogen. Allerdings muss bei der Verkleinerung beachtet werden, dass die
Skalierung auf null gehen kann. Sollte dies passieren, ist das Objekt nicht
mehr sichtbar und auch nicht mehr selektierbar. Deshalb ist eine Abfrage
der aktuellen Skaliergréfse von noten.

Die Skalierung, wie sie in dieser Arbeit vorliegt, wird in alle drei Raum-
richtungen gleich gehandhabt. Es wire ebenso denkbar, dies so zu erweitern,
dass die Geste auf die verschiedenen Raumrichtungen eingeht.

3.7 Bewegung im Raum

Hierbei gibt es jeweils zwei Gesten. Eine, um sich im Raum vor und zuriick
zu bewegen und eine, um sich im Selben zu Drehen. Diese Gesten kénnen
nur ausgefiihrt werden, wenn kein Objekt ausgewdhlt ist und somit die Ka-
mera das bewegende Objekt ist. Die Steuerung der Kamera wird dabei nur
durch eine Hand realisiert. Wird von der Leap-Motion mehr als eine Hand
erkannt, ist die Steuerung nicht moglich. Die Gesten funktionieren wie bei
der Transformation der Objekte, um das Erlernen weiterer Gesten zu ver-
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hindern. Denn das gleichzeitige Erlernten von Gesten beschrankt sich auf
die ungefihre Anzahl von sieben Stiick, [8]. Dies hat Hintergriinde bei der
Verarbeitung im Arbeitsgedéchtnis.

Hierbei muss auch die Hand geschlossen werden, um ein Signal zur Aus-
iibung einer Geste zu geben. Dabei ist die Steuerung wie folgt: Zum Bewegen
der Kamera, wird die Hand nach vorne oder hinten bewegt, siehe 13. Beim
Bewegen der Hand nach rechts oder links, dreht sich die Kamera auf der Stel-
le. Da es hierbei zwei verschiedene Versionen gab, ist die genaue Steuerung
im Abschnitt 4 nachzulesen.

Diese Steuerung betrachtet nur die Verschiebung in X- und Z-Richtung.
Die Unterscheidung, ob nun rotiert oder verschoben werden soll, wird anhand
eines Schwellwertes in der X-Richtung getroffen. Ist also die Verdnderung der
Position der Hand in X-Richtung grofs genug, wird rotiert, ansonsten wird die
Kamera verschoben. Dies bedeutet auch, dass die Rotation je nach Schwell-
wert bevorzugt oder benachteiligt behandelt werden kann. Durch die Ein-
schrinkungen konnen ungewollte Bewegungen verhindert werden. Es wird
bewusst die Y-Achse nicht beriicksichtigt, um grofere Orientierungslosigkeit
zu vermeiden [§].

Beim Drehen im Raum wird zuerst auf die Verschiebung entlang der X-
Achse ein Faktor hinzugerechnet, um den Wert mdglichst klein zu halten.
Dieser Wert wird anschlieffend als Winkel betrachtet. Aus diesem Winkel
wird nun eine Rotationmatrix fiir die Z-Achse erstellt. Das Rotieren der Ka-
mera steht dann fiir das Multiplizieren mit der aktuellen Rotationmatrix der
Kamera. Da das Licht statisch ist, wird die errechnete neue Rotationma-
trix ebenfalls mit der Rotationmatrix des Lichtes multipliziert. Wiirde das
Licht nicht mit transformiert werden, konnte man bei einer 180°-Drehung die
Objekte nur noch als schwarz erkennen, da gegen das Licht geschaut wird.

Das Gleiche gilt auch beim Verschieben der Kamera. Auch hier muss das
Licht mitbewegt werden. Dabei wird die Verdnderung der Position der Hand
in Z-Richtung, also die Verschiebung nach vorne und hinten, betrachtet. Zu-
sdtzlich muss die Orientierung der Kamera auch mitberechnet werden. Ware
dies nicht der Fall, miisste nach einer 180°-Drehung die Fortbewegungs-Geste
spiegelverkehrt ausgefithrt werden. Da sich die Kamera jedoch nur um die
Z-Achse dreht, sind in der Rotationsmatrix der Kamera nur die ersten zwei
Werte aus der ersten Zeile notwendig. Dabei gibt der erste Wert den Cosinus-
Wert der Drehung und der zweite Wert den Sinus-Wert an. Diese Werte wer-
den jeweils mit der Verschiebung der Hand und einem Translationsfaktor
multipliziert. Dabei wird der Cosinus-Wert fiir die Y-Achse der Kamera und
der Sinus-Wert fiir die X-Achse der Kamera benétigt. Die jeweiligen Werte,
die sich daraus ergeben, werden abschliefsend von den aktuellen Positionen
der Kamera und des Lichts abgezogen.
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Abbildung 14: Umsetzung der Kamera als Diagramm
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3.8 Weitere Verbesserungen des Programms

Wihrend der Entwicklungsphase wurden immer wieder kleinere Evaluatio-
nen gestartet, um die Benutzerfreundlichkeit des bisherigen Programms fest-
zustellen. Zu Beginn war das Umfeld eine weite Ebene. Es gab keine ab-
grenzenden Mauern und die Objekte konnten in alle Richtungen verstreut
bewegt werden. Da zu diesem Zeitpunkt die Steuerung mit der Kamera noch
nicht entworfen war, war ein Neustart des ganzen Programmes notwendig.
Die Objekte waren nicht mehr auswéhlbar, weil sie aufserhalb des Sichtfel-
des gerieten. Eine kleinere Evaluation zu Beginn ergab, siehe Abschnitt 3.9,
dass sich die Probanden eine Begrenzung fiir die Objekte wiinschen, um das
Verschwinden der Objekte zu vermeiden.

Um den verfiigharen Raum anzuzeigen, wurden fiinf Ebenen aufgespannt.
Eine fiir den Boden und jeweils vier fiir die Winde. Anschlieffend wird in ei-
nem Python-Script, das mit einem Always-Trigger verbunden ist, abgefragt,
ob alle Objekte innerhalb dieser Beschrinkungen liegen. Um die Abfrage
zu vereinfachen, wurden die fiinf Ebenen unter einem Empty-Objekt zu-
sammengefasst. Dieses Empty-Objekt wurde auf die gewiinschte Grofie des
Raumes skaliert. Daraufhin musste nur die Orientierung der fiinf Ebenen ent-
sprechend angepasst werden. Da alle unter einem Objekt zusammengefasst
wurden und sonst keine Verschiebung seitens der Ebenen stattfand, betrifft
die Abfrage nur das Empty-Objekt. Jede Achse wird darauf kontrolliert,
ob die Position aller Objekt jeweils kleiner oder grofer der Skalierung des
Empty-Objektes ist. Ist also die Position eines Objektes grifer als die positi-
ve Skalierung, befindet sich das Objekt auflerhalb des definierten Raumes. In
diesem Fall wird die Position des Objektes auf dieser Achse auf die positive
Skalierung des Empty-Objektes gesetzt. Gleiches gilt fiir die Abfrage ent-
lang der negativen Achsen. Somit gibt das Empty-Objekt die Ausdehnung
des Raumes an. Die Abfrage ist dabei auf alle Objekte bezogen, sodass we-
der die manipulierbaren Objekte, als auch die Kamera auferhalb der Wiande
gebracht werden kénnen. Der Ablauf ist in der Abbildung 15 dargestellt.
Die Texturen fiir die Wénde, des Bodens und der Kiste sind dabei aus den
Quellen [1], [7] und [13] entnommen.

Eine weitere Verdnderung bezog sich in erster Linie auf die Struktur
des Programmes. Diese Strukturverdnderungen sollten dazu dienen das Pro-
gramm fliissiger zu machen. Die Gesten wurden zwar meist richtig erkannt,
aber sie waren mit einem gewissen Zeitverzug wahrzunehmen. Die Objekte
gingen nicht fliissig von Punkt A nach B {iber, sondern wirkten unterbro-
chen. Die Darstellung war ruckartig und das Programm war nicht robust
genug. Der Rechner wurde zunehmend von den zahlreich ankommenden Da-
ten der Leap-Motion iiberlastet, bis das Programm Blender beim Ausfithren
regelmafig abgestiirzte. Da diese Problem nicht durch das Aufrdumen des
Codes behoben werden konnte, musste eine andere Lésung bedacht werden.
Schlussendlich wurde ein Projekt zu einem &hnlichen Fall bei [6] gefunden.
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Abbildung 15: Umsetzung der Raumbeschrinkung als Diagramm
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In diesem Fall ging es auch um die Benutzung der Daten der Leap-Motion in
der Blender-Game-Engine, wie sie auch hier benutzt wird. Allerdings wurden
in diesem Projekt die Daten der Hinde nur visuell dargestellt. Das Problem
bestand letztendlich darin, dass die Verarbeitung der Gesten zuvor bei je-
dem ankommenden Frame von der Leap-Motion stattfand. Diese Rate der
ankommenden Frames ist im Gegensatz zu der Rate, in der Blender rendert,
um einiges grofer. Leap-Motion liefert dabei 200 Frames pro Sekunde [10],
wihrend Blender mit einer Rate von 30 Frames auskommt. Daher ist die
Lésung, die Verarbeitung unabhingig vom Eingang der Frames zu gestalten.
Dazu ist die Verarbeitung der Daten pro Sekunde nur in dem Mafe notwen-
dig, wie das menschliche Auge Bilder pro Sekunde als fliissig wahrnehmen
kann. Deshalb sollte die Verarbeitung nicht unter 20 Frames pro Sekunde
fallen [16]. Da die Verarbeitungsrate von Blender gréfer 20 ist und es keine
weiteren Vorteile bei der Wahrnehmung bei 200 Frames pro Sekunde hit-
te, sollte die Rate von Blender verwendet werden. Dies ist folgendermafen
implementiert worden.

Bei der Initialisierung wird ein Leap-Listener-Objekt erstellt, sofern fiir
diese Szene noch keiner vorhanden ist. Innerhalb dieser erstellten Klasse des
Listeners befinden sich die zwei wichtigsten Methoden. Zum Einen ist es die
applyTransformation()-Methode, die zum Verdndern der Kamera und fiir
die Transformationen auf die Objekte zustdndig ist. Kine weitere wichtige
Methode ist die on_ frame()-Methode, welche bei jedem neu ankommenden
Frame aufgerufen wird. Da die Methode applyTransformation() durch die
main-Funktion aus Abschnitt 3.3 aufgerufen wird, wird diese durch Blender
aufgerufen. Zuvor war applyTransformation() in der Methode on_frame()
enthalten. Kommt nun ein neuer Frame hinzu, wird die on_frame()-Methode
aufgerufen. Um die Berechnung so gering wie moglich zu halten, wird hier
nur der Aktuelle und der vorherige Frame aus den Daten abgespeichert. Zu-
sitzlich wird der letzte Frame auf None gesetzt, falls eine Hand detektiert
wurde, diese aber keine Greifgeste ausfiihrt. Die letzte Abfrage soll dabei
verhindern, dass die Hand weiterhin aufgezeichnet wird, selbst wenn keine
Greifgeste besteht. Ohne diese Abfrage konnte der Anwender seine Hand
Offnen, diese in eine Richtung bewegen und wihrenddessen wieder schlie-
fsen. Das Resultat dieser Bewegung wire zundchst das Stehen bleiben des
Objektes, wenn die Hand sich 6ffnet. Anschliefend wiirde das Objekt beim
erneuten Schliefsen einen weiten Sprung machen und erst dann der Hand
erwartungsgemifs wieder folgen.
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3.9 Vorevaluation

Bei den kleineren Evaluationen wurde die Anzahl der Neustarts und auch die
Zeit zum Losen der Aufgabe aufgezeichnet. Die Aufgabe bestand darin einen
Turm mit den drei Objekten zu bauen. Dazu gab es keine Zeitbeschrankung.
Bei der aller ersten Evaluation, waren noch keine Wéande implementiert. Da-
bei wurden im Durchschnitt um die zehn Neustarts gebraucht. Dazu hatte
in diesem Test keine Person die Aufgabe geldst. Nach dem die Wande hin-
zugefiigt waren, ergab ein neuer Test, dass sich die Anzahl der Neustarts
reduzierten. Sie beliefen sich schlieflich im Durchschnitt nur noch auf zwei.
Dazu gab es Versuchspersonen, die die Aufgabe von nun an Lésen konnten.
Der Grund der restlichen Neustart lag daran, dass das Objekt noch unter
die Kamera geraten konnte und dieses Objekt wieder nicht mehr auswéhlbar
war. Deshalb wurde nach dem zweiten Test die Steuerung durch den Raum
entwickelt. Nach dem dieser Stand nochmals getestet wurde, war kein Neu-
start mehr ndtig. Dazu konnten fast alle Probanden den Test absolvieren.
Dieses spiegelt sich auch in der Abfrage der Bedienbarkeit insgesamt wieder.
Zu Beginn wurde diese von Personen als fiinf, also sehr schlecht, bewertet.
Dieser Eindruck der nach dem ersten Test im Durchschnitt bei 4.5 lag, hatte
sich im Laufe der weiteren Tests zu einer 3 verbessert.
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4 Evaluation

Im Rahmen dieser Evaluation soll herausgefunden werden, ob eine Bedienung
mit Gesten in Kombination mit einem Touchscreen genauso leicht auszufiih-
ren ist, wie eine gewohnte Maussteuerung in Bezug auf eine 3D-Interaktion.
Dabei sind folgende Bereiche in der Bedienung untersucht worden.

e Bewegung im dreidimensionalen Raum
e Bewegen der Objekte im dreidimensionalen Raum
e Rotieren von Objekten im dreidimensionalen Raum

e Skalieren von Objekten im dreidimensionalen Raum

Dazu wurde beim Bewegen im dreidimensionalen Raum eine weitere Un-
terscheidung von zwei Metaphern vorgenommen und untersucht. Diese soll
zeigen, welche Art von Bewegung hier bevorzugt wird und damit intuitiver
fiir Personen erscheint. Dabei wurde die Bewegung einmal mit Hilfe einer
Seil-Metapher und einmal mit Hilfe einer Spieler-Metapher untersucht. Im
Weiteren sind beide Metaphern genauer beschrieben. Die Seil-Metapher wird
zudem in der Literatur 8] beschrieben. Hier ist es unter dem Begriff grab-
bing the air aufgefithrt. Um den Probanden eine leichteres Verstindnis zu
ermdglichen, wurde hier der Begriff der Seil-Metapher gew#hlt. Dazu wird
dadurch auch der Bezug zur Spieler-Metapher deutlich.

Bei der Seil-Metapher bewegt man sich vorwirts, in dem man sich vor-
stellt, man habe ein Seil an dem man sich nach vorne ziehen kann, siehe
Abbildung 16. Dementsprechend bewegt man die Maus beziehungsweise die
Hand zu sich selbst. Will man sich in entgegengesetzter Richtung bewegen,
fiihrt man die Maus oder die Hand von sich weg. Beim Drehen im Raum
muss man sich ein um sich selbst gespanntes Seil vorstellen, an dem man
sich beim Ziehen daran auf der Stelle drehen kann. Wird die Maus bezie-
hungsweise die Hand nun nach rechts bewegt, kann der Anwender nach links
schauen. Im Gegensatz dazu dreht man sich nach links, wenn die Maus oder
die Hand nach rechts geht. Dies ist in der Abbildung 17 zu erkennen.

Genau das Gegenteil gilt fiir die Spieler-Metapher. Bei dieser Steuerung
bewegt der Anwender die Maus oder seine Hand dorthin, wohin er schauen
oder gehen mdchte. Beim Fortbewegen geht die Maus oder die Hand also
nach vorne und beim Riickwértsgehen nach hinten. Beim Drehen geht die
Maus oder die Hand nach rechts, wenn der Anwender nach rechts schauen
will und er schaut nach links, wenn die Bedienelemente entsprechend nach
links gehen.
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Abbildung 16: Heranziehen mit der Seil-Metapher

Abbildung 17: Drehen mit der Seil-Metapher
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4.1 Evaluationsthesen

Im Allgemeinen wurden durch die im folgenden Abschnitt 4.2 beschriebenen
Aufgaben und durch die entwickelte Steuerung, siehe 4.3, folgende Thesen
aufgestellt.

1. Die Bewegung im Raum ist mit Gesten intuitiver als mit einer Maus
2. Die Bewegung im Raum ist mit Hilfe der Spieler-Metapher intuitiver
3. Die Geste der Translation ist intuitiver und schneller als bei einer Maus

Die Translation mit der Maus ist praziser als bei einer Geste

ot

Die Geste der Rotation ist intuitiver als bei einer Maus

o

Die Rotation mit der Maus ist praziser als bei einer Geste
7. Die Geste der Skalierung ist intuitiver als bei einer Maus

8. Die Skalierung mit der Maus ist schneller als bei einer Geste

Im Weiteren werden die zu losenden Aufgaben der Evaluation beschrie-
ben, auf die im spéteren Abschnitt 4.4 zuriickgegriffen wird.

4.2 Aufgaben der Evaluation

Insgesamt gab es fiinf Aufgaben zu 16sen. Diese sind einmal mittels Maus
und einmal mit Hilfe von Gesten durchzufiihren. Jede Aufgabe hat jeweils
ein Zeitlimit von fiinf Minuten. Die Zeit 1lauft, wenn der Proband zum ersten
Mal ein manipulierbares Objekt anklickt.

Der erste Test bezieht sich auf die Bewegung im Raum mit unterschied-
lichen Metaphern. Aufgabe ist es, die drei manipulierbaren Objekte, einen
Zylinder, einen Wiirfel und einen Kegel mindestens einmal in eine offene
Kiste zu legen. Dabei ist der Wiirfel, der Zylinder und die Kiste von der
Ausgangsstellung der Kamera aus sichtbar, sieche Abbildung 18. Des Weite-
ren wurde der Kegel bewusst hinter der Kamera positioniert, sieche Abbildung
19, um ihn erst durch die Bewegung durch den Raum sehen und damit aus-
wahlen zu kénnen. Dabei symbolisiert das rote Kreuz den Standpunkt der
Kamera. Hierbei sollen die Evaluationsthesen 1 und 2 untersucht werden.
Diese besagen, dass die Bewegung im Raum mit Gesten intuitiver ist und
dass die Spieler-Metapher von den Probanden bevorzugt wird.

Die zweite Aufgabe beinhaltet das Bauen eines Turmes aus den drei ma-
nipulierbaren Objekten. Dabei gibt es keine Einschrankungen zu deren Rea-
lisierung. Die Aufgabe gilt als gelost, wenn der Turm nicht mehr umfallt.
Damit sollen die Evaluationsthesen 3 und 4 untersucht werden, die beschrei-
ben, dass die Geste der Translation intuitiver und schneller ist, aber die
Maussteuerung dafiir zu einer préziseren Positionierung fiihrt.
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Abbildung 18: Startposition der ersten Aufgabe

Abbildung 19: Startposition der ersten Aufgabe mit Sicht auf alle Objekte
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Abbildung 20: Startposition der Aufgabe zur Rotierbarkeit

Anschlieffend wurde mit der dritten Aufgabe die Rotierbarkeit der un-
terschiedlichen Steuerungen getestet. Hierbei wird auf der rechten Seite ein
Objekt mit einer zuvor bestimmten Rotationsmatrix vorgegeben. Auf der
linken Seite wird das gleiche Objekt abgebildet, jedoch mit einer Einheits-
matrix als Rotationsmatrix, zur Veranschaulichung siehe Abbildung 20. Die
Aufgabe fiir ein Objekt galt als gelst, wenn sich die Objekte mit einer klei-
nen Toleranz gleich aussahen. Anschlieffend wird der Test wiederholt, bis die
Aufgabe mit allen drei manipulierbaren Objekten erfiillt ist. Dabei hat jedes
Objekt eine andere Rotationsmatrix. Die Rotationsmatrizen sind pro Ob-
jekt fiir jeden Probanden identisch, sodass fiir alle die gleichen Bedienungen
geschaffen sind. Diese Aufgabe wurde ausgewidhlt um die Thesen 5 und 6
genauer zu betrachten. Also soll mit dieser Aufgabe herausgefunden werden,
ob die Geste bei der Rotation intuitiver ist, dafiir aber die Rotation mit der
Maus préziser.

In der letzten Aufgabe wird die Skalierbarkeit der beiden Steuerungen
gemessen, in dem auf der rechten Seite wieder ein Objekt mit einer vorher
bestimmten Skalierung angezeigt wird und das linke Objekt auf die gleiche
Grofe skaliert werden muss. Auch hier mussten nacheinander alle drei Objek-
te mit unterschiedlich vorherbestimmten Skalierungen auf die gleiche Grofe
gebracht werden. Dabei sollen die letzten beiden Thesen, 7 und 8, untersucht
werden. Diese besagen, dass die Geste der Skalierung intuitiver ist, aber die
Skalierung mit der Maus schneller ausfiihrbar ist.

Im néchsten Abschnitt wird die komplette Steuerung zur Manipulation
der Objekte mit Hilfe der Maus und der Gesten beschrieben.
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4.3 Steuerung der Gesten und der Maus

Das Auswahlen eines Objektes mit der Maus erfolgt durch das Anklicken und
gedriickt Haltens des Selbigen. Dabei erscheint das Objekt, solange es ausge-
wahlt ist, dunkler als zuvor. Beim Auswéhlen kann der Anwender zwischen
der rechten und der linken Maustaste wéhlen, die jeweils unterschiedliche
Funktionen beinhalten. Wird eine der beiden Maustasten losgelassen, gilt
das Objekt als nicht mehr selektiert und wechselt wieder in die Ursprungs-
farbe.

Das Aktivieren der Bewegung im Raum geschieht, durch das Klicken und
gedriickt Halten der jeweiligen Taste an einer beliebigen Stelle des Raums,
aufler auf einem manipulierbaren Objekt. Dabei bewirkt die linke Maustaste
die Vorwérts- und Riickwartsbewegung, wohingegen die rechte Maustaste die
Drehung verursacht. Die genaue Steuerung mit Hilfe der unterschiedlichen
Metaphern ist im Abschnitt 4 beschrieben.

Wird die linke Maustaste auf einem Objekt betitigt, kann das Objekt
entsprechend der sichtbaren zweidimensionalen Ebene verschoben werden.
Dabei geht das Objekt in die Richtung, in die sich der Mauszeiger bewegt.
Das Objekt kann demnach nur immer nach rechts und links oder nach oben
und unten bewegt werden.

Beim Benutzen der rechten Maustaste wird das Rotieren des Objektes
aktiviert. Wird dabei die Maus nach rechts und links bewegt, dreht sich
das Objekt entlang der Achse, die nach oben zeigt, der Z-Achse. Ist die
Mausrichtung von vorne nach hinten wird je nach Kameraeinstellung das
Objekt um die nach rechts oder um die am Anfang nach hinten zeigende
Achse gedreht, also X- und Y-Achse. Dabei ist es auch moglich, je nach
Kameraeinstellung das Objekt um die X- und Y-Achse gleichzeitig zu drehen.
Die letzte Funktion ist das Skalieren, welches durch das Mausrad realisiert
ist. Dabei ist es wichtig, dass das Objekt zuvor entweder mit der linken
oder der rechten Maustaste ausgew#hlt wurde, dies ist je nach Anwender
anders gewiinscht. Wird das Mausrad zu sich selbst bewegt, vergrofsert sich
das Objekt. Das Gegenteil gilt somit fiir das Verkleinern des Objektes. Beim
Skalieren wird jedoch immer in alle drei Raumrichtungen gleich hoch und
runter skaliert.

Die Steuerung mit Hilfe der Gesten ist wie folgt: Zum Auswihlen ei-
nes Objektes muss das gewiinschte Objekt auf dem Touchscreen angeklickt
werden. Dieses wechselt ebenfalls zu einer dunkleren Farbe, bis ein anderes
Objekt ausgewihlt oder irgendwo sonst im Raum hin geklickt wird.

Ist kein manipulierbares Objekt ausgewihlt, wird die Bewegung durch
den Raum ausgefiihrt. Dabei ist es wichtig, dass nur eine Hand von der
Leap-Motion registriert wird. Wird diese Hand bis zu einem bestimmten
Grad geschlossen, kann mit Hilfe der Seil- oder der Spieler-Metapher, siehe
Abschnitt 4, die Kamera manipuliert werden. Ist jedoch ein manipulierbares
Objekt ausgewdhlt, dann sind folgende Manipulationen am Objekt moglich.
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Beim Verschieben dieses Objektes wird ebenfalls nur eine Hand benotigt.
Dabei gilt das Gleiche wie beim Bewegen im Raum. Wenn mehr als eine
Hand registriert worden ist, kann die Verschiebung nicht realisiert werden.
Anschliefsend muss die Hand geschlossen werden, die Greifgeste ausgefiihrt
und aufrechterhalten werden, bevor eine Translation stattfinden kann. Das
Objekt bewegt sich dabei genau in die gleiche Richtung wie sich die Hand
bewegt.

Die Rotation kann auch nur beim Erkennen einer Hand aktiviert werden.
Hierbei kann die Rotation auch nur stattfinden, wenn die Greifgeste erkannt
wurde. Daraufhin wird das Drehen der Hand um alle drei Achsen erkannt
und entsprechend auf das Objekt umgesetzt.

Die einzige Geste, die genau zwei Hande erkennen muss, ist die Geste zur
Skalierung des Objekts. Um das Objekt zu Vergrofern oder zu Verkleinern
miissen jedoch beide Hande die Greifgeste ausfilhren. Beim Auseinanderbe-
wegen der beiden Hénde, egal in welche Richtung, vergrofert sich das Objekt.
Bewegen sich die Hande im Gegensatz dazu auf einander zu, wird das Objekt
verkleinert.

Abschliefiend ist zur Gestensteuerung zu sagen, dass wenn eine bestimmte
Geste nicht mehr ausgefilhrt werden soll, mindestens eine Hand ge6ffnet
werden muss.

4.4 Evaluationsablauf

Am Anfang wurde der Proband gebeten einen Fragebogen beziiglich seines
Alters, Geschlechts und seiner Erfahrung mit Maus- und Gestensteuerung
ausfiillen. Dabei sollte die Testperson sich selbst einschitzen, wie schwer
oder leicht der Person die Maus- und die Gestensteuerung fallen wird. Da-
nach konnte mit dem ersten Test begonnen werden. Bei jedem Test wurde
immer zu erst die Maussteuerung getestet. Im Anschluss wurde der Test neu
gestartet und es galt die Aufgabe mit der Gestensteuerung zu losen.

Vor der ersten Aufgabe wurde dem Proband die Funktion der Maus mit
der Seil-Metapher erkldrt und eventuell auftretende Fragen diesbeziiglich
beantwortet. AnschlieRend wurde die erste zu erfiillende Aufgabe erldutert.
Nachdem der Proband sowohl die Maussteuerung, als auch die Aufgabe ver-
standen hatte, wurde diese gestartet. Bevor der Test mit der Gestensteuerung
absolviert wurde, wurde diese Steuerung ebenfalls erklart.

Der erste Test beinhaltete das Bewegen durch den Raum, bei dem Ob-
jekte in eine Kiste gelegt werden mussten. Hierbei erfolgte die Steuerung
nach der Seil-Metapher. Nachdem diese Aufgabe zuerst mit der Maus und
danach mit Gesten absolviert wurde, wurde ein Fragebogen beziiglich der
Steuerung mit der Seil-Metapher ausgefiillt. Danach konnte der Test wieder-
holt werden, mit der Anderung, dass die Bewegung durch den Raum mit
der Spieler-Metapher erfolgte. Hierbei wurde auch zunéchst mit der Maus,
daraufhin mit den Gesten getestet und im Anschluss der gleiche Fragebogen
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Abbildung 21: Proband beim Auswéhlen eines Objektes

ausgewertet.

Bevor der néchste Test starten konnte, gab es einen Fragebogen, in dem
die Unterschiede zwischen Seil- und Spieler-Metapher analysiert wurden. Da-
bei konnten auch Préferenzen in Bezug auf eine Maus- oder Gestensteuerung
genannt werden.

Danach durfte der Proband zwischen den zwei Metaphern fiir die nach-
folgenden Aufgaben wihlen. Dadurch konnten sich die Probanden auf die
nachfolgenden Aufgaben konzentrieren und waren nicht durch eine gewoh-
nungsbediirftige Steuerung abgelenkt.

Die nichsten drei Tests bestanden jeweils aus den Aufgaben einen Turm
zu bauen, die Objekte gleich zu rotieren und die Objekte gleich zu skalieren.
Wiedermals gab es nach jedem Test einen Fragebogen, der sich nun nur auf
das Verschieben, nur auf das Rotieren und nur auf das Skalieren der Objekte
bezog.

Zuletzt musste ein Gesamteindruck abgegeben werden. Dieser bezog sich
auf die vier zu testenden Bedienungen jeweils fiir Maus und Geste und auf die
Frage, wie man die Maus- und Gestensteuerung insgesamt empfand. Dies soll
im Vergleich zum ersten Teil des Fragebogens erdrtern, ob die Finschitzun-
gen und Erwartungen der Probanden beziiglich der unterschiedlichen Steue-
rungen iibereinstimmen.
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Abbildung 22: Proband beim Versuch einen Turm zu bauen

4.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Evaluation prasentiert und auf die
Thesen bezogen. Die Ergebnisse sind dabei jeweils mit einem Mittelwert
angegeben. Insgesamt haben 11 Personen an der Evaluation teilgenommen,
wobei sechs ménnlich und fiinf weiblich waren. Die Probanden waren dabei
zwischen 22 und 54 Jahre alt.

4.5.1 Bewegen im Raum

Die erste Aufgabe wurde im Durchschnitt mit der Spieler-Metapher eine
Minute und dreizehn Sekunden schneller geldst, als mit der Seil-Metapher,
vergleiche Tabelle 2 mit Tabelle 3. Dazu wéhlte jeder Proband fiir die letz-
ten drei Aufgaben die Spieler-Metapher als Préferenz aus. Der Unterschied
zwischen den Zeiten ist jedoch nicht allein auf die unterschiedliche Steue-
rung zuriickzufiihren. Da der Test mit der Seil-Metapher begann, ist davon
auszugehen, dass im zweiten Durchlauf, die Steuerung geldufiger war als zu-
vor. Dennoch kann man an den Zeiten und an der Préferenz der Probanden
ablesen, dass die Spieler-Metapher fiir die Probanden intuitiver ist.

Die Versuchspersonen haben nicht nur mit den Zeiten gezeigt, dass die
Spieler-Metapher intuitiver ist, sondern diese im Allgemeinen auch besser
bewertet, wie es in Tabelle 1 zu erkennen ist. Dabei gab es eine Auswahl-
moglichkeit von eins bis fiinf, wobei eine eins eine fehr leichte Bedienungiind
eine fiinf eine fsehr schwere Bedienung"reprisentierte.

Aus diesen Ergebnissen ldsst sich die These, dass die Spieler-Metapher
intuitiver ist, bestatigt.

Ebenfalls ist aus den Zeiten abzulesen, dass die Aufgabe mit der Ges-
tensteuerung schneller gelost wurde. Bei der Seil-Metapher ist zudem ein
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Maus Geste Mittelwert
Seil-Metapher 24056 2405  2.405
Spieler-Metapher 1.675 1.855 1.765

Tabelle 1: Bewertung der Metaphern in Bezug auf die Bedienungsmdglichkeit

Maus Geste

02:26  01:59
04:50  04:50
03:04 02:21
02:29  01:30
04:25  02:49
04:57  02:01
02:17  02:35
02:20  04:16
02:06  01:36
01:53  03:40
01:55 01:50

Insgesamt 02:58 02:35  02:46

Tabelle 2: Zeiten zum Losen der ersten Aufgabe mit der Seil-Metapher

Maus Geste
00:50  01:33
00:56  00:49
01:23  00:53
01:33  00:54
00:50  01:24
01:03  00:50
01:11  01:07
02:33  02:42
01:43  02:26
03:41  02:07
01:49  02:08

Insgesamt 01:35 01:32  01:33

Tabelle 3: Zeiten zum Ldsen der ersten Aufgabe mit der Spieler-Metapher
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groferer Unterschied zwischen Maus- und Gestensteuerung wahrzunehmen.
Dies kann darauf zuriickzufithren sein, dass die Bedienung mit der Maus
um die Objekte zu bewegen nur im zweidimensionalen Raum mdglich war
und das Prinzip der Maussteuerung erst nach ein paar Sekunden vollstin-
dig verstanden wurde. Dazu wurde immer zuerst mit der Maus die Aufgabe
getestet. Was einen Nachteil beziiglich der Maus verursacht haben koénnte.
Da jedoch auch die Zeitunterschiede sehr gering sind, l&sst sich daraus keine
Riickschliisse ziehen, ob die Gestensteuerung fiir die Probanden einfacher zu
handhaben ist.

Des Weiteren wurden die Probanden aufgefordert anzugeben, ob sie bei
einer Steuerung eine bestimmte Metapher bevorzugen. Daraus ist zu erken-
nen, dass die Probanden die Seil-Metapher bei der Gestensteuerung, sowohl
beim Drehen als auch beim Bewegen im Raum, der Maussteuerung vorziehen
wiirden, siehe 23. Hingegen wird bei der Spieler-Metapher beim Drehen die
Maus bevorzugt, beim Bewegen im Raum wiederum die Gestensteuerung,
siehe Abbildung 24.

Praferenzen bei Seil-Metapher
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Abbildung 23: Welche Steuerung wird bei der Seil-Metapher bevorzugt?

Praferenzen bei Spieler-Metapher
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Abbildung 24: Welche Steuerung wird bei der Spieler-Metapher bevorzugt?
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Abschliefiend ist zu sagen, dass die Probanden die Steuerung der beiden
Eingabemdglichkeiten ungefihr gleich einfach zu benutzen empfanden. Es
gibt jedoch eine leichte Tendenz zur Maussteuerung. Ob eine andere Geste
zur Bewegung im Raum oder etwas Ubung diesen Trend entgegenwirken
wiirde, lasst sich aus diesen Daten nicht sagen.

4.5.2 Translation der Objekte

Die Zeiten zur Losung der zweiten Aufgabe aus Tabelle 4 deuten darauf, dass
die Verschiebung der Objekte mit der Maus préziser zu bewerkstelligen ist.
Da bei der Aufgabe ein Turm zu bauen war, der nicht mehr umféllt, ist eine
genaue Positionierung erforderlich. Aus diesen Zeiten ldsst sich jedoch nicht
erkennen, ob die Steuerung mit den Gesten dabei schneller ist. Um diesen
Aspekt verifizieren zu konnen, miisste man einen weiteren Test hinzuziehen,
indem das genaue Positionieren keine Rolle spielt. Eine Zeit von fiinf Minuten
bedeutet, dass der Proband an der Aufgabe gescheitert ist und der Test
danach abgebrochen wurde.

Aufserdem ldsst sich aus den Testergebnissen der Probanden schliefsen,
dass die Bedienung mit der Maus geringfiigig besser bewertet wurde. Die
Ergebnisse konnen dahingehend negativ fiir die Gestensteuerung beeinflusst
worden sein, dass die genaue Positionierung bei der Translation nicht funk-
tioniert hat, da der Grofiteil der Probanden die Aufgabe mit Gesten erst
gar nicht 16sen konnte. Die Durchschnittswerte der Bewertungen sind in der
Tabelle 7 angegeben. Dabei war wieder eine Skala von eins bis fiinf gegeben,
wobei eine eins fsehr einfachiind eine fiinf fiehr schwer"dargestellt hat.

Ebenso wurde auch die Maussteuerung von den Probanden als intuitiver
und einfacher erachtet, siehe Abbildung 25 und 26. Die Durchschnittswerte
berufen sich hierbei bei der intuitiven Steuerung auf 1.72. was eine Tendenz
zur Maus bedeutet. Dazu liegt der Durchschnittswert bei der einfachen Steue-
rung bei 2.72. Auch hier ist also die Tendenz zur Maussteuerung erkennbar.
Wichtig ist hierbei einzukalkulieren, dass die Probanden an die Benutzung
der Maus gewdhnt sind, weshalb die Maus oft besser bewertet wurde.
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Maus Geste

00:47  03:04
04:47  04:34
02:38  03:10
04:19  01:37
04:18 01:41
03:55  05:00
03:57  05:00
03:43  05:00
02:09  05:00
05:00  05:00
05:00  05:00

Insgesamt 03:41  04:00

Tabelle 4: Zeiten um einen Turm zu bauen

4.5.3 Rotation der Objekte

An dieser Stelle soll die These, dass die Geste der Rotation im Gegensatz
zu einer Maussteuerung intuitiver ist, erdrtert werden. IThr ist laut der Eva-
luationsergebnisse eher nicht zuzustimmen. Die Geste schien intuitiv, da die
Probanden, die Geste direkt verstanden. Dennoch ergab der Mittelwert aus
den Ergebnisse der Intuition aus Abbildung 25 eine 1.54, was einen deutli-
chen Vorteil fiir die Maus bedeutet.

Aus Abbildung 26 ist abzulesen, dass die Maussteuerung auch hier bevor-
zugt wurde, da der Durchschnitt hier bei 1.9 liegt. Dies hat mehrere Griinde.
Zum FEinen hatten einige Probanden ein Problem die Geste auszufiihren, da
ab einem bestimmten Grad der Verdrehung der Hand diese nicht mehr aus-
fiihrbar war. Ein weiteres Problem, welches von den Probanden angemerkt
wurde, ist, dass die Objekte sich beim Rotieren im Raum bewegten. Dies
war im Gegensatz zur Maussteuerung unabhéngig voneinander. Die Frage,
ob nun Maus oder Geste einfacher auszufiihren ist, sollte nochmals mit Hil-
fe einer anderen Geste untersucht werden, die ebenso unabhéngig von der
Translation ist. Des Weiteren sollte der Test so ausgelegt werden, dass die
Prazision eine minder grofte Rolle spielt, um nur die Intuitivitit und Ein-
fachheit der Geste im Gegensatz zur Maus zu testen.

Ein weiteres Problem lag auch beim Offnen der Hand. Dabei verdrehte
sich das Objekt ungewollt. Dies ist das gleiche Problem, was bei der Transla-
tion in Abschnitt 4.5.2 beschrieben wurde. Das prizise Ausrichten ist damit
schwer zu realisieren. Dadurch entstanden Verzogerungen beim Losen der
Aufgabe, welches sich in den Zeiten der Tabelle 5 widerspiegeln. Deshalb ist
auch hier sagen, dass sich das Rotieren mit der Maus préziser gestalten ldsst.
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Maus Geste

01:17  01:58
01:14  01:21
00:58  00:59
01:26  01:03
00:39  01:11
01:04  00:51
01:06  03:32
01:06  02:26
03:34  01:46
02:42  01:45
01:50  04:02

Insgesamt 01:32 01:54

Tabelle 5: Zeiten um Objekt gleich aussehen zu lassen

4.5.4 Skalierung

Bei der Skalierung von Objekten ist eindeutig zu erkennen, dass die Maus-
steuerung um einiges schneller ist als die der Gestensteuerung, sieche Tabelle
6. Dies lésst sich dadurch erkliren, dass obwohl die Probanden die Geste aus-
gefiihrt haben, die Reaktion nicht erwartungsgemif oft genug eintrat. Dies
fiihrte zu einer Verzégerung, da die Geste mehrmals hintereinander ausge-
fiihrt werden musste.

Da die Geste nicht oft genug erkannt wurde, sind die Bewertungen dies-
beziiglich im Gegensatz zur Maus schlechter ausgefallen, wie in Tabelle 7 zu
sehen ist.

Aufberdem empfanden die Probanden, wie aus Abbildung 26 zu sehen ist,
die Maussteuerung einfacher zu bedienen. Hier ist der Durchschnittswert bei
1.81, was deutlich fiir die Maus spricht. Dies kann mit den bereits genannten
Griinden zusammenhingen.

Was die Intuitivitdt betrifft, sprechen die Werte ebenso fiir die Maus-
steuerung. Dabei wurde in der Abbildung 25 ein Mittelwert von 1.54 erreicht.
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Maus Geste

00:12  01:02
00:13  0L:16
00:19  00:54
00:10  00:28
00:10  00:30
00:10  00:53
00:06  01:07
00:07  00:42
00:05  00:20
00:05  00:17
00:08  02:22

Insgesamt 00:09  00:53

Tabelle 6: Zeiten um Objekt richtig zu skalieren

Intuitivitat der Steuerungen

m Maus
M keins von beiden
Geste

Abbildung 25: Welche Steuerung ist intuitiver?
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Einfachheit der Steuerung

die Gestensteuerung ist viel besser -
die Gestensteuerung ist ein bisschen besser -
Skalierung

beides ist gleich gut . ® Ratation

B Translation

die Maus ist viel besser

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Arzahl der Antworten

Abbildung 26: Welche Steuerung ist einfacher?

4.5.5 Weitere Erkenntnisse

Zuséatzlich zu den oben angesprochenen Problemen haben einige Probanden
angemerkt, dass sie die Maus im Gegensatz zur Gestensteuerung gewohnt
sind und diese daher sowieso bevorzugen. Dies ist auch deutlich in der Ab-
bildung 26 zu sehen.

Erfahrung der Bedienung

W Geste
I ® Maus
: I L

sehr viel ein bisschen kaum gar keine

Anzahl der Antwarten
— (%] (%] = (&) (s3]

Abbildung 27: Erfahrung der Probanden mit den Steuerungen
7Zu Beginn mussten die Probanden einschitzen, wie gut sie jeweils die

Steuerungen handhaben konnen, wie in Abbildung 28 zu sehen ist. Dabei
schitzten sich die Probanden bei der Gestensteuerung zu Beginn deutlich
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schlechter ein.

Einschatzung der Gestensteuenung

mvor der BEvaluation
W nach der Evaluation

Anzahl der Antwarten
MY = M @y = D0 WD

=y

0 I

sehr leicht lzicht mittel schwer  sehr schwer

Abbildung 28: Einschitzung der Leichtigkeit der Gestensteuerung

Im Gegensatz dazu ist bei der Maus ein leichter negativ Trend wahrzu-
nehmen, wie die Abbildung 29 zeigt.

Auch wurden manchen Probanden wahrend der Ausfithrung der Gesten
der Arm schwer, was ebenfalls einen negativen Einfluss in Bezug auf diese
Steuerung hat. Dies trat nicht nur in dieser Evaluation auf. Auch andere
Quellen wie [12] und [5] bestétigen diese Tatsache.

4.5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Maus Geste
Bewegung im Raum 2.04 2.13

Translation 2.45 2.81
Rotation 2.18 3.45
Skalierung 1.18 2.36
Insgesamt 1.9625 2.6875

Tabelle 7: Bewertung der Bedienungsmoglichkeiten nach dem Test

Allgemein wiirden die Probanden die Gestensteuerung bei der Bewegung
im Raum von sich selbst und von Objekten bevorzugen. Bei Rotation und
Skalierung von Objekten hingegen, préferieren sie die Maussteuerung. Letz-
teres kann anhand der Abbildungen 30, 31 und der Bewertungen in der
Tabelle 7 gut erkannt werden. Dabei gab es fiir die Tabelle 7 eine Auswahl-
moglichkeit von eins bis flinf, wobei eine eins fiir die Maus und eine fiinf fiir
die Geste stand.
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Einschétzung der Maussteuerung

7

G

5
[ =
£ )
g 4 mvor der Evaluation
£ ® nach der Evaluation
%‘3 3
2
z

1 ]

0

sehr leicht leicht mittel schwer  sehr schwer

Abbildung 29: Einschitzung der Leichtigkeit der Maussteuerung

Bei der Bewegung der Objekte und der Kamera im Raum stimmen die
Bewertungen, die direkt nach dem Test gepriift wurden und jener aus Ab-
bildung 30 nicht exakt iiberein. Dafiir sind die Werte aus der Tabelle 7 und
die der Bewertung aus Abbildung 31 weitestgehend identisch. Da sich die
Werte bei der Translation und bei der Bewegung im Raum nur geringfii-
gig unterscheiden, kénnte dies ein Zeichen fiir die schlechtere Bewertung
der Gestensteuerung direkt nach den Tests sein, die auf Grund der zuvor
beschriebenen Probleme aufgetreten sind. Damit lésst sich zeigen, dass die
Gesten der Translation und der der Bewegung im Raum intuitiv erscheinen,
aber genauso leicht umzusetzen sind, wie die der Maussteuerung.

Im Gesamten ist also zu sagen, dass sich einige Thesen als wahr erwie-
sen haben. Darunter fillt zum Einen, dass die Spieler-Metapher intuitiver
eingeschitzt wird. Das Endergebnis stimmt sogar der ersten These zu, dass
die Gesten beim Bewegen im Raum intuitiver sind. Da die Bewertung direkt
nach dem Test allerdings abweicht, wire diese These nochmals zu untersu-
chen. Die These drei kann ebenso nicht vollstdndig verifiziert werden, da das
Ergebnis direkt nach dem Test ein anderes Bild aufweist wie in der Gesamt-
bewertung. Es ist also nicht zu sagen, ob die Geste der Translation intuitiver
und auch schneller im Gegensatz zur Maussteuerung ist. Die Prézision mit
der Maus hingegen ist sowohl bei der Translation als auch bei der Rotati-
on besser als mit Gesten, was die Thesen vier und sechs bestétigt. These
fiinf kann widerlegt werden, denn kein Ergebnis zeigt, dass die Rotation als
intuitiver erachtet wird. Das Gleiche gilt fiir die These sieben, welche eine in-
tuitivere Steuerung der Geste fiir die Skalierung unterstellt. Die letzte These
jedoch, kann allein an den Zeiten zum Losen der Aufgaben verifiziert werden.
An ihnen erkennt man deutlich, dass die Maus bei der Skalierung schneller
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Intuitivitét der Steuerungen

Bewegung im Raum

Translation
®m Maus

) B Gestensteuerung
Rotation

Skalierung

il

[==)
w

1 2 3 4 ) 6 T
Arzahl der Antworten

=

Abbildung 30: Gesamtresult zur Intuitivitit der Steuerung

Einfachheit der Steuerungen
m Maus
) - B Gestensteuerung
Rotation
Staliering h

Arzahl der Antworten

Abbildung 31: Gesamtresult zur Einfachheit der Steuerung
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ist als bei der Geste.

5 Fazit

Die Gestensteuerung hat in manchen Bereichen wie dem Verschieben gut
abgeschnitten. Die Geste scheint intuitiv genug zu sein, um sie direkt zu ver-
stehen. Dazu ist die Ausfithrung leicht zu handhaben. Die Rotation hingegen
erhielt keine gute Bewertung. Hier liegt das Problem darin, dass die Geste zu
frith physikalischen Beschrinkungen unterliegt. Des Weiteren gab es ebenso
Probleme bei der Skalierung. Die Geste wurde nicht oft genug erkannt. Es
konnte jedoch beobachtet werden, dass die Geste besser funktioniert, wenn
sie langsamer ausgefiihrt wurde. Die Navigation durch den Raum hat dabei
zum Einen gezeigt, dass die Spieler-Metapher als klarer Gewinner hervor-
geht. Zum Anderen zeigt die Abbildung 25, dass die Geste intuitiver ist als
die Maus, wobei sich die beiden Steuerungen was der Einfachheit betrifft in
Abbildung 26 nicht viel unterscheiden.

Aufserdem haben sich manche Probanden iiber Schmerzen im Arm be-
klagt. Die Ursachen liegen zum Einen darin, dass sie bei der Greifgeste die
Hand zu stark verkrampften. Ansonsten wurde der Arm bei einigen auf
Grund der ungewohnten Haltung schwer.

Im Gesamtresultat bevorzugten die meisten Probanden weiterhin die
Maus. Grund ist die Umstellung auf eine neue Bedienung. Zum Anderen
ist eine Gestensteuerung noch nicht prézise genug und hatte noch einige
Schwéchen in der Halfte der untersuchten Bereiche.

Abschliefend ist zu sagen, dass die Gestensteuerung immer mehr Fort-
schritte macht. Die Erkennungsalgorithmen werden immer besser und sie
wird dadurch zunehmend akzeptiert. Spiele, die bereits Bewegungen als Steue-
rungen nutzen, sind schon seit geraumer Zeit auf dem Markt und auch be-
liebt. Nur zum Einsatz in der Arbeitswelt sind die Verfahren noch nicht ge-
niigend ausgereift. Da demnéchst die Leap-Motion bereits in erste Laptops
eingebaut werden soll, ist davon auszugehen, dass sich diese immer weiter
etablieren wird. Scrollen im Browser durch eine leichte Fingerbewegung ist
bereits moglich und kénnte in Zukunft als weitere Eingabemdglichkeit iiber-
nommen werden. Gesten, die eine genaue Positionierung voraussetzen, sind
in den néchsten Jahren noch nicht zu erwarten. Hier ist die Maus noch un-
ersetzbar.
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Fragebogen zur Evaluation

* Erforderlich

Ich bin .. *
O mannlich

() weiblich

Wie alt sind Sie? *
Welcher Proband sind Sie? *

Wie viel Erfahrung haben Sie bei der Bedienung einer Maus? *

1T 2 3 4 5

sehrviel O O O O O gar keine

Wie leicht schitzen Sie wird lhnen die Bedienung der Maus fallen? *

1T 2 3 4 5

sehrleicht & & O O O sehrschwer

Wie viel Erfahrung haben Sie mit Gestensteuerung? *

1T 2 3 4 5

sehrviel O O O O O gar keine

Wie leicht schitzen Sie wird lhnen die Bedienung mit Gesten fallen? *

1 2 3 4 5

sehrleicht ) & & O ) sehrschwer

Weiter » |:

50

12 % abgeschlossen



Fragebogen zur Evaluation

* Erforderlich

Bewegung im Raum mit der Seil-Metapher

Die Bewegung shnelt dem Ziehen eines Seiles.

Wie leicht ist lhnen die Bedienung der Maus beim Drehen im Raum mit der Seil-Metapher
gefallen?

1 2 3 4 5
sehrleicht ) & & O ) sehrschwer

Wie leicht ist lhnen die Bedienung der Maus beim Bewegen im Raum mit der Seil-Metapher
gefallen?

1T 2 3 4 5

sehrleicht & & O O O sehrschwer

Wie leicht ist lhnen die Gestensteuerung beim Drehen im Raum mit der Seil-Metapher gefallen? *

1T 2 3 4 5

sehrleicht & & O O O sehrschwer

Wie leicht ist lhnen die Gestensteuerung beim Bewegen im Raum mit der Seil-Metapher gefallen?

*

1 2 3 4 5

sehrleicht ) & & O ) sehrschwer

Wie viel Zeit haben Sie zur Lésung der Aufgabe mit der Maus bei der Seil-Metapher gebraucht? *

[Std v |:|[Min v|:[Sek v]|

Wie viel Zeit haben Sie zur Lésung der Aufgabe mit der Gestensteuerung bei der Seil-Metapher
gebraucht? *

[Std v |:|[Min v|:[Sek v]|

= — — 0000 ]

25 % abgeschlossen
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Fragebogen zur Evaluation

* Erforderlich

Bewegung im Raum mit der Spieler-Metapher

Ich bewege die Maus bzw. Hand in die Richtung, in die ich schauen will.

Wie leicht ist lhnen die Bedienung der Maus beim Drehen im Raum mit der Spieler-Metapher
gefallen? *

1 2 3 4 5

sehrleicht &) & O O & sehrschwer

Wie leicht ist lhnen die Bedienung mit der Maus beim Bewegen im Raum mit der Spieler-Metapher
gefallen? *

1T 2 3 4 5

sehrleicht & & O O O sehrschwer

Wie leicht ist lhnen die Gestensteuerung beim Drehen im Raum mit der Spieler-Metapher
gefallen? *

1 2 3 4 5

sehrleicht &) & O O & sehrschwer

Wie leicht ist lhnen die Gestensteuerung beim Bewegen im Raum mit der Spieler-Metapher
gefallen? *

1T 2 3 4 5

sehrleicht & & O O O sehrschwer

Wie viel Zeit haben Sie zur Lésung der Aufgabe mit der Maus bei der Spieler-Metapher gebraucht?

*

[Std v |:|[Min v|:[Sek v]|

Wie viel Zeit haben Sie zur Lésung der Aufgabe mit der Gestensteuerung bei der Spieler-Metapher
gebraucht? *

[Std v |:|[Min v|:[Sek v]|

= — — 20000 |

37 % abgeschlossen
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Fragebogen zur Evaluation

* Erforderlich

Bewegung im Raum generell

Welche Metapher bevorzugen Sie bei welcher Steuerung? *
Maus Gesten
Drehen mit der Seil-Metapher (=] (=]
Drehen mit der Spieler-Metapher o (D)

Bewegung mit der Seil-Metapher o o

Bewegung mit der Spieler- - .
Metapher . -

Welche Steuerung ist fiir Sie beim Drehen im Raum intuitiver? *

1T 2 3

Maus () () () Gestensteuerung

Welche Steuerung ist fiir Sie beim Bewegen im Raum intuitiver? *

1T 2 3

Maus () () (O Gestensteuerung

Welche Steuerung war fiir Sie beim Drehen im Raum einfacher? *

T 2 3 4 5

Maus (O O (O (O () Gestensteuerung

Welche Steuerung war fiir Sie beim Bewegen im Raum einfacher? *

1 2 3 4 5

Maus (0 ) (O (O O Gestensteuerung

= — O 2

50 % abgeschlossen
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Fragebogen zur Evaluation

* Erforderlich

Turm bauen

Wie leicht ist lhnen die Bedienung der Maus beim Bewegen der Objekte gefallen? *

1T 2 3 4 5

sehrleicht & & & O O sehrschwer

Wenn 4 oder 5 angekreuzt: Warum ist lhnen die Bedienung mit der Maus schwer gefallen?

Wie leicht ist lhnen die Gestensteuerung beim Bewegen der Objekte gefallen? *

1 2 3 4 5

sehrleicht ) & ) O ) sehrschwer

Wenn 4 oder 5 angekreuzt: Warum ist lhnen die Bedienung mit der Gestensteuerung schwer
gefallen?

Wie viel Zeit haben Sie gebraucht, um mit der Maus einen Turm zu bauen? *

[Std v |:|[Min v|:[Sek v]|

Wie viel Zeit haben Sie gebraucht, um mit der Gestensteuerung einen Turm zu bauen? *

[Std. v | [Min. v|:|Sek. v|
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Welche Steuerung ist fiir Sie beim Bewegen der Objekte intuitiver? *

1 2 3

Maus () (0 () Gestensteuerung

Welche Steuerung war fiir Sie beim Bewegen der Objekte einfacher? *

1T 2 3 4 5

Maus () (O (O (O () Gestensteuerung

« Zurick Weiter »

95

O 2 |
62 % abgeschlossen



Fragebogen zur Evaluation

* Erforderlich

Objekte rotieren

Wie leicht ist lhnen die Bedienung der Maus beim Rotieren der Objekte gefallen? *

1T 2 3 4 5

sehrleicht & & & O O sehrschwer

Wenn 4 oder 5 angekreuzt: Warum ist lhnen die Bedienung mit der Maus schwer gefallen?

Wie leicht ist lhnen die Gestensteuerung beim Rotieren der Objekie gefallen? *

1 2 3 4 5

sehrleicht ) & ) O ) sehrschwer

Wenn 4 oder 5 angekreuzt: Warum ist lhnen die Bedienung mit der Gestensteuerung schwer
gefallen?

Wie viel Zeit haben Sie gebraucht, um mit der Maus das Objekt richtig zu rotieren? *

[Std v |:|[Min v|:[Sek v]|

Wie viel Zeit haben Sie gebraucht, um mit der Gestensteuerung das Objekt richtig zu rotieren? *

[Std. v | [Min. v|:|Sek. v|
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Welche Steuerung ist fiir Sie beim Rotieren der Objekte intuitiver? *

1 2 3

Maus () (0 () Gestensteuerung

Welche Steuerung war fiir Sie beim Rotieren der Objekte einfacher? *

1T 2 3 4 5

Maus () (O (O (O () Gestensteuerung

« Zurick Weiter »
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Fragebogen zur Evaluation

* Erforderlich

Objekte skalieren

Wie leicht ist lhnen die Bedienung der Maus beim VergréBern/Verkleinern der Objekte gefallen? *

1 2 3 4 5

sehrleicht ) & & ) ) sehrschwer

Wenn 4 oder 5 angekreuzt: Warum ist lhnen die Bedienung mit der Maus schwer gefallen?

Wie leicht ist lhnen die Gestensteuerung beim VergréBern/Verkleinern der Objekte gefallen? *

T 2 3 4 5

sehrleicht & & & & O sehrschwer

Wenn 4 oder 5 angekreuzt: Warum ist lhnen die Bedienung mit der Gestensteuerung schwer
gefallen?

Wie viel Zeit haben Sie gebraucht, um mit der Maus das Objekt zu skalieren? *

[Std. v |:[Min. v]|:|Sek. v|

Wie viel Zeit haben Sie gebraucht, um mit der Gestensteuerung das Objekt zu skalieren? *

[Std. v |:|[Min. v|:|Sek. |

o8



Welche Steuerung ist fiir Sie beim Skalieren der Objekte intuitiver? *

1T 2 3

Maus () () (O Gestensteuerung

Welche Steuerung war fiir Sie beim Skalieren der Objekte einfacher? *

1 2 3 4 5

Maus (0 ) (O (O O Gestensteuerung

« Zurilck Weiter »

99

87 % abgeschlossen



Fragebogen zur Evaluation

* Erforderlich

Gesamtresultat

Welche Steuerung wiirden Sie generell als intuitiver erachten, um ... *
Maus Gestensteuerung
sich im Raum zu bewegen (9] (9]
Objekte im Raum zu bewegen
Objekte im Raum zu rotieren (9] (9]

Objekte im Raum zu skalieren

Welche Steuerung wiirden Sie generell als einfacher erachten, um ... *

Maus Gestensteuerung

sich im Raum zu bewegen (9] Q
Objekte im Raum zu bewegen
Objekte im Raum zu rotieren (@] 0

Objekte im Raum zu skalieren

Wie leicht ist lhnen die Bedienung der Maus insgesamt gefallen? *

1 2 3 4 5

sehrleicht ) & & O ) sehrschwer

Wie leicht ist lhnen die Gestensteuerung insgesamt gefallen? *

1 2 3 4 5

sehrleicht ) & & O ) sehrschwer

60



