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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit werden aktuelle Trends in der
Mehrbenutzer-Anwendung an Multitouch-Tischen untersucht. Der Fokus
der Arbeit liegt dabei darauf, auftretende Probleme zu erheben und Méglich-
keiten aufzuzeigen, um deren Auswirkungen in Form von Heuristiken und
Algorithmen zu minimieren. Es wird von der These ausgegangen, dass Heu-
ristiken in Form algorithmischer Ansétze und Design Guidelines die Usa-
bility bei Kollaborationen erhthen konnen, wihrend in verwandten Ar-
beiten vorwiegend der Einsatz von zusétzlicher Hardware zur Verbesse-
rung der Mehrbenutzer-Fahigkeit evaluiert wird. Héufige Probleme in der
Mehrbenutzer-Anwendung stellen beispielsweise inkorrekte Gruppierungen
oder Interpretationen von Gesten dar, die durch zu etablierende Heuristiken
hinsichtlich Korrektheit, Performance, Stabilitdt und Robustheit verbessert
werden sollen.

Dabei werden zahlreiche Moglichkeiten dargestellt, wie mit Algorithmen
und der Umsetzung von Design Guidelines Probleme der Mehrbenutzer-
Anwendung verhindert werden kénnen: Diese erschlielen sich auf den Ebe-
nen der gestenspezifischen, rdumlichen, objektspezifischen und benutzerspe-
zifischen Segmentierung. So wurde fiir jedes identifizierte Problem mindes-
tens eine Verbesserungsmoglichkeit aufgezeigt. Im Vergleich zum Einsatz
zusétzlicher Hardware, wie dies in der verwandten Literatur der Fall ist,
sind die Heuristiken flexibel einsetzbar - bei der Benutzeridentifikation und
den sich ergebenden zusétzlichen Interaktionsarten miissen jedoch Abstriche
gemacht werden.

Unter Einsatz einer explorativen, vergleichenden Evaluierung zweier in der
Arbeit entwickelten Prototypen - einem mit und einem ohne implementier-
ten Verbesserungen - wurden die Heuristiken validiert. Zusammenfassend
zeigt diese Evaluierung klar auf, dass die getesteten Benutzer zufriedener
mit der durch Heuristiken verbesserten Version des Prototyps sind und in
dieser Version in Summe deutlich weniger Probleme auftreten.

Keywords. Multitouch, Multitouch-Tisch, Mehrbenutzerfihigkeit, Multi-
User, Heuristiken, Gestenerkennung, Kollaborationen
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Abstract

This diploma thesis explores trends in collaborative computing on multi-
touch tabletops. The thesis focuses on identifying problems, which appear in
multi-user situations, and identifying possibilities to minimize their effects.
In doing so, we follow the approach, that heuristics can be used to improve
the usability while collaborating. In contrast, the related work mainly tries to
enhance multi-user awareness with the help of additional hardware. Common
problems of multi-user usage are for example caused by incorrect groupings
and interpretation of gestures. These should be enhanced with heuristics
concerning the characteristics of robustness, performance, correctness and
stability.

In doing so, a set of possibilities to avoid problems of multi-user usage via
algorithms and design guidelines is identified: These are segmented on diffe-
rent levels - gesture specific, object specific, user specific and spatial. Within
those levels, for every identified problem at least one improvement oppor-
tunity is shown. In comparison to operating with additional hardware, as it
can be found in the related work, the heuristics are flexible in use - howe-
ver, the identification of the users and additional interaction techniques are
limited.

With the help of an explorative, comparative evaluation of two prototypes
developed in this thesis - one with, one without implemented improvements
-, the heuristics were validated. To sum up, the study shows, that the users
were more content with the improved version of the prototype and less pro-
blems occurred during the test.

Keywords. Multitouch, Tabletop, Multi-User, Heuristics, Gesture Tra-
cking, Gesture Recognition, Collaborative Computing
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Multitouch-Tische bieten ein grofles und natiirliches User Interface. Die-
ses ermoglicht die direkte Manipulation von Inhalten mit der gleichzeitigen
FErkennung von mehr als einem Finger. Die Interaktion von mehreren Benut-
zern mit dem Gerét wird dadurch unterstiitzt - Multitouch-Tische erlauben
Teamarbeit.

Fiir die direkte Manipulation von Inhalten beziehungsweise der Interaktion
im Allgemeinen, spielt die Erkennung der Finger und Gesten des Benutzers
eine wesentliche Rolle, da deren Qualitéit direkten Einfluss auf die Akzep-
tanz und die Usability von Multitouch-Anwendungen hat. Diese Qualitét in
den Auspréigungen Korrektheit, Performance, Stabilitét und Robustheit der
erkannten Finger und Gesten gilt es daher zu optimieren.

Vor allem hinsichtlich der Unterstiitzung von mehreren Benutzern ergeben
sich bei der Interpretation der Beriihrungspunkte einige Probleme, die in
dieser Arbeit untersucht werden. Die Anzahl der Touch-Punkte steigt, meh-
rere Gesten und Interaktionen miissen synchron erfasst und die einzelnen
Benutzer miissen identifiziert werden. Zusammengefasst fithrt dies zu einer
hoheren Komplexitét. In Folge kann es beispielsweise zu Fehleinschétzungen
kommen, welcher Touch-Punkt zu welcher Geste beziechungsweise zu wel-
chem Benutzer gehort.

Sofern die Problematik der Multi-User-Eingabe nicht durch zusétzliche Hard-
ware behandelt wird, fiihrt dies unmittelbar zu einer erhchten Fehlerrate
beziehungsweise Fehleranfélligkeit. Jedoch erscheint gerade eine fehler- und
problemfreie Benutzung eines Multitouch-Tisches von mehreren Personen,
auf Grund der GroBe des Interfaces und der Mo6glichkeit der Interaktion an
nur einem Gerét, wesentlich.

Die Interaktion bei dieser Art von kollaborativer Arbeit wird erst durch
Multi-Touch ermoéglicht, da beispielsweise eine Interaktion mit mehreren
Computer-Méusen, aufgrund von mehreren indirekten Zeigern, nicht moglich



wére. [DLO1, Seite 219] beschreibt diese Problematik treffend: ,It can be
challenging for users to keep track of one pointer on a large surface with lots
of activity. Keeping track of many mice is nearly impossible. “

Jeder Beriihrungspunkt an einem Multitouch-Tisch stellt ein unabhéngiges
FEreignis dar. Um diese zu komplexen Interaktionen und Gesten zusammen-
zufassen gibt es Algorithmen, wie sie beispielsweise bei [WRLO§| vorgestellt
werden. Damit mehrere Benutzer an einem Tisch arbeiten konnen, miissen
diese Algorithmen um Heuristiken, Design Guidelines und Schétzverfahren
erweitert werden. Ein algorithmischer Ansatz dieser Form wird etwa in
[DSAQ9] vorgestellt. Diese werden in der vorliegenden Arbeit analysiert und
ausgebaut. Darauf aufbauend sollen zusétzliche Heuristiken zur Verbesse-
rung der erwéhnten Problematiken definiert werden. Des weiteren wird fest-
gelegt in welchem Umfeld deren Einsatz sinnvoll ist.

Heuristiken werden in dieser Arbeit als ,Daumenregeln®“ betrachtet, deren
Anwendung im Allgemeinen zu einer guten Losung eines Problems fiihrt.
FEin Beispiel fiir eine zusétzliche Heuristik ist die Analyse von Interaktions-
sequenzen. So konnte die Applikation zuerst eine Sequenz von Interaktio-
nen abwarten, um dann zeitversetzt zu entscheiden, welche Gesten erkannt
wurden. Hierbei miissten natiirlich Abstriche betreffend der Fliissigkeit des
Ablaufs gemacht werden.

In der Literatur findet man derzeit hauptséchlich Verfahren, die zusétzliche
Hardware benutzen, um zwischen den Benutzern zu differenzieren. Beispiels-
weise werden mit speziellen Sensoren ausgestattete Stifte benutzt [BHHT07],
zusitzliche Kameras iiber dem Tisch montiert [DDSPO§|, oder Antennen
und Sensoren im Tisch und in den Stiihlen der Benutzer [DLOI] verwen-
det. Diese Verfahren sollen jedoch in dieser Arbeit nur theoretisch unter-
sucht werden. Grund dafiir ist, dass die Installation von weiterer Hard-
ware einerseits zuséitzliche Anforderungen an das Betriebsumfeld mit sich
bringen wiirde, und andererseits zu Akzeptanzproblemen bei den Benutzern
fithren konnte, da diese bestimmte Hilfsmittel bei der Interaktion verwenden
miissten. Durch die Notwendigkeit der Montage von zusétzlichen Kameras
iiber den Tisch werden zusétzliche Anforderungen an das Setting gestellt:
Zusatzliche, vom Tisch unabhéngig angebrachte Hardware wére notwendig.
Dadurch koénnte etwa der Tisch nicht mehr ohne zusétzlichen Aufwand in
jedem beliebigen Raum eingesetzt werden.

Ist das Tragen von zusétzlichen Hilfsmitteln notwendig, so beschreibt [DLOT),
Seite 219] ,,/...] relying on a separate physical device keeps us from utilizing
the natural human tendencies of reaching, touching and grasping. “. Es geht
demnach die Natiirlichkeit der Interaktion verloren und es treten Akzep-
tanzprobleme auf. So beobachten beispielsweise [LPBT09, Seite 3214] bei
deren Studie, bei welcher beide Interaktionsformen - die Interaktion mit



zusétzlichen Gerdten und die Interaktion mit blofen Hénden - moglich war,
»in our observations, users immediately tried to touch the interactive surface
with bare hands®.

1.2 Motivation

Multitouch-Tische erlauben, vergleicht man sie mit traditionellen Interak-
tionsmoglichkeiten wie Monitor und Computer-Maus, eine natiirliche und
direkte Interaktion. Im Gegensatz zu dieser traditionellen Interaktionsform,
welche als GUIbasiert bezeichnet wird, verwenden Multitouch-Tische be-
reits existierende Objekte der Umgebung um diese interaktiv zu gestalten.
[IU97, Seite 240] fithrt an: ,GUlIs fall short of embracing the richness of
human senses and skills people have developed through a lifetime of interac-
tion with the physical world.“. Multitouch-Tische dagegen unterstiitzen die
menschlichen Fihigkeiten: Sie stellen sowohl Display, also den Output, als
auch Moglichkeit zum direkten Input dar und erméglichen so natiirliche Ges-
ten um Objekte zu manipulieren. Des weiteren erlauben diese Geréte, wie
bereits erwahnt, eine neue Form der kollaborativen Arbeit, bei der die Ten-
denz der Menschen, Tische fiir Meetings und Face-to-Face Kommunikation
zu niitzen, unterstiitzt wird. Denkt man beispielsweise an Besprechungen
und Meetings im traditionellen Umfeld bei Verwendung eines Computers,
so wire eine gute Sicht auf einen Monitor nur beengt moglich. Auch der
Finsatz eines Videoprojektors wiirde der menschlichen Natur nicht entge-
gen kommen, da Besprechungen normalerweise rund um einen Tisch statt
finden. In beiden Féllen ist weiters die Eingabe von Daten beziehungsweise
die Interaktion nur der einen Person an Maus und Tastatur vorbehalten.
Im Rahmen kollaborativer Tétigkeiten werden weiters typische Arbeitsfor-
men unterstiitzt, wie dies [TR09, Seite 2139] anfiihrt: , They (Anmerkung:
Multitouch-Tische) afford some of the familiar work practices of collabora-
tion around traditional tables, such as fluid transitioning between individual
and group work, and coordination based on spatial partitioning. “

Die Moglichkeiten von Multitouch sind jedoch nicht géinzlich neu. Konzepte
in verschiedenen Ausprigungen existieren bereits seit den 1970er Jahren.
Zahlreiche Patente unterstreichen dies und zeigen unterschiedliche Metho-
den zur Implementierung von Multitouch [SBD*08]. Uber Gerite dhnlich zu
den hier behandelten Multitouch-Tischen diskutierten bereits 1985 Buxton,
Hill und Rowley [BHRS5]. Es werden beriihrungsempfindliche, horizontal
angebrachte Oberfldchen, die in der Grofle variieren kénnen und dabei meh-
rere Touch-Punkte simultan erkennen, erwéhnt und es wurden Prototypen
mit diesen Ausprigungen entwickelt.

Seit der Présentation von Multitouch durch Jefferson Han [Han05] und der

!Graphical User Interface, deutsch: graphische Benutzerschnittstelle.



Markteinfithrung des Apple iPhontﬂ ist das Thema wieder aktuell. Diese
Aktualitdt wird auch in Abbildung ersichtlich, welche die Popularitit
der Suchbegriffe 'multitouch’ und 'multi-touch’ kumuliert und normalisiert
von 2005 bis 2009 - analysiert von Google Trendsﬂ— darstellt. Interessant ist
hierbei, dass die Présentation von Han und die einzelnen Markteinfithrungen
von diversen Multitouch-Produkten klar ersichtlich sind.

| 1 1 1 |
| 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |

Abbildung 1.1 — Die Popularitit der Suchbegriffe 'multitouch’ und 'multi-touch’
kumuliert von 2005 bis 2009 analysiert von Google Trends, adaptiert nach

Die erwahnten innovativen Moglichkeiten, welche Multitouch-Tische bie-
ten, die Wichtigkeit der Identifizierung welche Gesten zu welchem Benutzer
gehoren, sowie die Aktualitdt der Technologie im Allgemeinen stellen die
Motivation fiir diese Arbeit dar.

1.3 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es zum einen Probleme bei der Interaktion von mehreren
Personen mit einem Multitouch-Tisch aufzuzeigen. Zum anderen sollen heu-
ristische Methoden zur Losung dieser Probleme entwickelt werden, welche
die Qualitét hinsichtlich Richtigkeit, Stabilitéit, Performance und Robustheit
der erkannten Finger und Gesten bei der Verwendung eines Multitouch-
Tisches durch mehrere Personen verbessern.

In Bezug auf die in Kapitel definierte Problemstellung, soll folgende
Forschungsfrage beantwortet werden:

Wie lisst sich die Qualitdt von Gesten- und Finger-Tracking an einem Multi-
touch-Tisch bei einer Multi-User-Anwendung mit Algorithmen und Heuris-
tiken verbessern?

Es soll die Hypothese, es gibe Algorithmen und Design Guidelines zur Op-

*http://www.apple.com/iphone/, zuletzt abgerufen am 14.01.2010.
3http://www.google.de/intl/en/trends/about.html, zuletzt abgerufen am 14.01.2010.



timierung der Multitouch-Interaktion mit Applikationen, die mehrere Benut-
zer unterstiitzen, bestétigt werden. Dabei wird erwartet, dass als Bestatigung
eine Liste dient, die aufzeigt, welche evaluierten Algorithmen und Heuristi-
ken sich zur Anwendung in welchem Umfeld eignen.

Die Beantwortung der Fragestellung beziechungsweise die Bestédtigung der
aufgestellten Hypothese findet in drei Phasen statt. In der ersten Phase
werden durch eine Evaluierung von Mehrbenutzer-Applikationen konkrete
Probleme und kritische Designaspekte bei der Interaktion aufgezeigt. Wei-
ters wird in dieser Phase ein Prototyp entwickelt der diese Designentschei-
dungen mangelhaft beriicksichtigt, indem gegen diese Aspekte bewusst ver-
stoen wird. Im néchsten Schritt werden Heuristiken zur Verbesserung der
Interaktion entwickelt, beziehungsweise bestehende Algorithmen analysiert.
Diese werden auf die Applikation aus der ersten Phase angewandt und im-
plementiert. Um die Heuristiken zu verifizieren und Anwendungsgebiete zu
definieren, wird in der dritten Phase schlieflich die Ausgangsapplikation und
die verbesserte Applikation einer vergleichenden Evaluierung unterzogen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel [2] behandelt sowohl Grundlagen als auch Definitionen und bietet
einen Uberblick iiber die derzeitigen Entwicklungen im Umfeld von Multi-
touch und Multitouch-Tischen. Dabei wird auf die grundlegenden Aspek-
te von Multitouch hinsichtlich deren Relevanz und deren Auswirkungen
auf das Forschungsgebiet der Mensch-Computer Interaktion eingegangen.
Zusétzlich finden auch die physikalischen Aspekte der optischen Sensorik,
welche fiir den eingesetzten Multitouch-Tisch wesentlich sind, Erwéhnung.
Diese Grundlagen dienen als Ausgangspunkt fiir den implementierten, in Ka-
pitel [7] vorgestellten Prototypen. Auf welche Technologien bei dieser Imple-
mentierung zuriickgegriffen wurde beziehungsweise Details zum verwendeten
Multitouch-Tisch, werden in Kapitel [3] erldutert. Kapitel [4] fasst verwandte
Literatur zum Thema zusammen und beschreibt zusétzliche Methoden, die
anders als im praktischen Teil dieser Arbeit, zuséitzliche Hardware benutzen,
um zwischen den Benutzern zu differenzieren.

Im darauf folgenden Teil der Arbeit, in Kapitel [5| werden die Problemgebiete
der Multi-User-Anwendung sowie die eingesetzte Methodik diese zu identi-
fizieren vorgestellt. Basierend auf diesen Problemen wird in Kapitel [6] auf
Heuristiken und Algorithmen, sowohl existierende als auch im Zuge dieser
Arbeit neu entwickelte, eingegangen. Dabei wurde versucht die Heuristiken
zu kategorisieren und Einsatzfelder zu definieren. Die durchgefiihrte Eva-
luierung dieser entwickelten Heuristiken beziehungsweise deren Ergebnisse
werden in Kapitel [§] vorgestellt.



Stirken und Schwiichen der Ergebnisse werden in Kapitel [9] diskutiert und
mit Ergebnissen verwandter Arbeiten verglichen. Abschlieflend fasst Kapi-
tel [10] die wesentlichen Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick.



Kapitel 2

Technische und inhaltliche
Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt grundlegende Aspekte dieser Arbeit - aus dem Um-
feld Multitouch und aus dem Umfeld des Software-Engineerings. So werden
Entwicklungen hinsichtlich der Technologie Multitouch besprochen; auch
Mehrbenutzer-Situationen an Multitouch-Tischen finden Erwdhnung. Um
einen Uberblick iiber die bei Multitouch-Bildschirmen eingesetzte Hardware
zu verschaffen, werden ebenfalls die wichtigsten zugrunde liegenden Techni-
ken der optischen Sensorik besprochen. Zusétzlich werden wichtige Aspekte
der Software-Qualitét erldutert, da in dieser Arbeit eine Verbesserung der
Korrektheit, Performance, Stabilitdt und Robustheit einer Software - Aus-
pragungen der Qualitit von Software - erreicht werden soll.

2.1 Multitouch

Bill Buxton et al. [BHRS85, Seite 215-216] bezeichnet 1985 Touch-Oberfléchen
als ,flat surface [...] that can sense the location of a finger pressing on it.
That is, it is a tablet that can sense that it is being touched, and where it is
being touched. “. Multitouch bezeichnet er als eine Erweiterung dieser , ein-
fachen“ Form der touch-sensitiven Eingabe indem es mehrere Beriihrungs-
punkte gleichzeitig erkennt: ,In this case, the location of several points of
contact would be reported. “[BHR85, Seite 216].

Aufgrund dieser Definition ldsst sich feststellen, dass ein Touchscreen durch
das Beriihren des Monitors einen Computer direkt steuern kann und somit
ein Eingabegerit darstellt, bei dem Eingabe und Ausgabe (sprich das Dis-
play) direkt gekoppelt sind. Es wird also durch Beriihren des Bildschirms -
tiblicherweise mit der Hand oder mit Fingern, der Programmzustand beein-
flusst. Kann bei einem solchen Geriit nicht nur eine einzige X-/Y-Koordinate
aufgezeichnet werden, sondern mehrere gleichzeitig, spricht man von Multi-
touch-Fahigkeit.



2.1.1 Touch versus Klick

Betrachtet man die erwahnten Vorteile von Multitouch-Umgebungen, die
Natiirlichkeit der Interaktion und die direkte Kopplung von Ein- und Aus-
gabegerit, so konnte gefolgert werden, dass Multitouch-Oberflichen tradi-
tionelle Interaktionsformen - wie Tastatur und Maus - ablésen koénnten.
Zusitzlich zeigen Studien [KADQ9] sowie [FWSBOT], dass die Selektion von
Zielen mit Touch-Oberflichen durch die angefiihrten Vorteile grundsétzlich
schneller ist, als die Selektion mit der Maus. Die Studie, welche in [KADO9]
vorgestellt wird, zeigt folgende Ergebnisse fiir Erstbenutzer von Multitouch:

e Die schnellste Multitouch-Interaktion ist circa zweimal so schnell wie
Maus-Interaktion - unabhéngig von der Anzahl der Ziele.

e Den Hauptanteil der reduzierten Selektionszeit tragt der direkten In-
put und die Natiirlichkeit von Touch-Interaktion.

Beide Studien erwihnen jedoch auch, dass Touch-Screens Nachteile mit sich
bringen und deshalb nicht in allen Umgebungen sinnvoll einsetzbar sind -
beispielsweise als kompletter Ersatz der Maus in Desktop-Computern. Eini-
ge dieser Nachteile betreffend Multitouch-Tischen werden etwa in [WR09,
Seite 1063] erwihnt: Ermiidungserscheinungen in den Armen, das Verdecken
eines Teil des Screens mit dem Arm beziehungsweise der Hand, die fehlende
Prézision der Selektion, sowie das fehlende taktile Feedback bei der Eingabe
von Texten.

[FWSBO07| zeigt dies ebenfalls und folgert, Multitouch-Eingabe bei Tischen
sei nur fiir Aufgaben die zwei Héinde erfordern besser geeignet als Computer-
Méuse: ,,[...] Experiments 1 and 2 indicate that users may be better off using
a mouse for unimanual input and their fingers for bimanual input when
working on a large, horizontal display.“ [FWSBOT, Seite 655].

2.1.2 Direkter versus Indirekter Touchinput

Bisher wurden in dieser Arbeit nur direkte Toucheingaben, bei denen Ein-
gabe- und Ausgabegerit gleich ist, vorgestellt. Wie bei Touchpads von Note-
books ersichtlich, ist die Toucheingabe auch indirekt vorstellbar und moglich.
Diese Touchpads simulieren die Mausinteraktion und sind als Singletouch-
und als Multitouch-Gerite erhéltlich. Bei Multi-Touchpads ist auch Input
via Gesten - wie etwa Scrollen, Zoom oder Vor und Zuriick im Browser -
moglich. Interessant ist hierbei, dass diese Gesten unter Umsténden anders
umgesetzt werden miissen, um Intuition zu gewéhrleisten. Ein Beispiel stellt
hier das Scrollen dar: Wéhrend beim Scrollen bei direktem Touchinput - et-
wa bei einem Apple iPhone - die Bewegung des Fingers von unten nach oben
verlduft (die Seite wird nach unten ,,geschoben®), verhilt sich diese Geste bei
indirekter Toucheingabe - etwa bei einem Trackpad eines Apple Macbooks
- genau umgekehrt (die Bildlaufleiste wird mit den Fingern , gefiihrt®).



2.1.3 Gesten bei Multitouch

[Saf09, Seite 2] definiert Gesten im Zusammenhang mit Computern als ,any
physical movement that a digital system can sense and respond to without
the aid of a traditional pointing device such as a mouse or stylus. A wave,
a head nod, a touch, a toe tap, and even a raised eyebrow can be a gesture*.
Dies definiert Gesten fiir jegliche Interfaces, die auf Interaktionen mit Gesten
basieren. Die Definition kann daher auch auf Gesten im Multitouch-Bereich
angewandt werden, was auch durch das angefiihrte Bespiel - etwas Beriihren
als Geste - dargestellt wird. In diesem Bereich findet weiters eine gewisse Ein-
schrinkung der Moglichkeiten der Gesten statt, da die Benutzer das Gerét
beriihren miissen um mit diesem zu interagieren.

Folgt man der Definition von Gesten, stellt bereits das blofle Beriihren einer
Multitouch-Oberflache eine Geste dar. Eine solche Beriihrung wird vom Sys-
tem als Touch-Punkt erkannt. Komplexere Gesten kénnen durch die Inter-
pretation der Charakteristika des Touchpunktes beziehungsweise der Inter-
pretation mehrerer gleichzeitiger oder aufeinander folgender Touch-Punkte
gebildet werden. Dabei weist ein Touch-Punkt, abhéngig von der verwende-
ten Multitouch-Technologie und den verwendeten Sensoren, unterschiedliche
Attribute auf. [WR09, Seote 1064] teilt diese Eigenschaften in vier Katego-
rien ein: Position, Bewegung, physische Eigenschaften und FEigenschaften
des Events. Einige Auspriagungen dieser Kategorien werden in Tabelle
dargestellt.

hysische Ei event-
Position Bewegung per}llschaften spezifische
& Eigenschaften
e Grofle (Lénge
und Breite)
e Wert des 1: ieschw1nd1g— e Form .
Koordinaten- o ¢ tibpen
Systems e Beschleuni- o erentlerung o streifen
(x,y) (Richtung des
gung i
ingers)
e Druck

Tabelle 2.1 — Klassifizierung der Beriithrungspunkte, adaptiert nach [WR09,
Seite 1064]

Ein weiteres, fiir die Interpretation der Gesten wesentliches Attribut ist die
Anzahl der aufgezeichneten Touch-Punkte, da durch deren Kombination



komplexere Gesten abgebildet werden kénnen.

Nachfolgend werden Gesten, die sich als de-fakto Standard etabliert haben,
vorgestellt. Diese werden deshalb als de-fakto Standard angesehen, da sie
in zahlreichen existierenden Produkten implementiert sind und etwa in den
Apple iPhone Human Interface Guidelinesﬁ sowie in den Microsoft Windows
Touch Gesturesﬂ Erwéhnung finden.

e Tippen um etwas zu 6ffnen, ,,Tipp-Geste*
Abbildung[2.1}1a - [Saf09, Seite 46] beschreibt, dass diese Geste immer
eingesetzt werden soll, wenn Objekte aktiviert beziehungsweise But-
tons gedriickt werden sollen, da diese die einfachste manuelle Geste ist
und den natiirlichen Ersatz des Mausklicks darstellt.

e Ziehen um ein Objekt zu bewegen, ,,Zieh-Geste*
Abbildung [2.1+1b - Diese Geste soll immer eingesetzt werden, wenn
Slider bedient oder Objekte auf eine andere Stelle am Screen bewegt
werden. [Saf09, Seite 50].

e Zwei Finger drehen, ,,Rotier-Geste*
Abbildung [2.1- 1¢ - Diese Geste wird etwa in den Microsoft Windows
Touch Gestures angefithrt und kann sowohl mit zwei Fingern einer
Hand als auch mit zwei Fingern verschiedener Hénde ausgefiihrt wer-
den.

e Zusammenziehen/Auseinanderziehen,
»Skalier-Geste* /,,Zoom-Geste*
Abbildung 2.1} 1d (Skalier-Geste), Abbildung[2.1-2a (Zoom-Geste) - Je
nachdem ob bei dieser Geste die beiden Finger ein Objekt oder den
Screen beriihren, soll dieses Interaktionsverhalten laut [Saf09l Seite
64] verwendet werden um die Grofle eines Objekts beziehungsweise
den Zoom-Faktor der gesamten Applikation zu verédndern.

e Einen Finger am Hintergrund bewegerﬂ “‘Pan-Geste*
Abbildung[2.1}-2b - Durch diese Geste wird der Hintergrund geschwenkt
beziehungsweise am Hintergrund ,,gescrollt®. Diese Geste wird wieder-
um in den Microsoft Windows Touch Gestures angefiihrt. Weiters fithrt
[Saf09, Seite 52] diese Geste an, um den sichtbaren Arbeitsbereich zu
verdndern.

“http://developer.apple.com/iphone/library /documentation /userexperience/ concep-
tual/mobilehig/DesigningNative App/DesigningNative App.html#//apple_ref/doc/uid/
TP40006556-CH4-SW4, zuletzt abgerufen am 25.08.2010.

Phttp://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc872774.aspx# gestures, zuletzt abgerufen
am 14.08.2010.

5Dies wird im englischen Sprachgebrauch als , Pan“-Geste bezeichnet. Auf Grund des
Fehlens einer passenden Ubersetzung wird in der Folge dieser Anglizismus verwendet.

"Nach http://www.mt4j.org/mediawiki/index.php/Multitouch_gestures, zuletzt abge-
rufen am 12.03.2010.
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Abbildung 2.1 — Gesten auf einem Multitouch Geriitﬂ
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2.1.4 Multitouch-Tische

Multitouch-Tische finden bereits im Jahr 1985 bei Bill Buxton et al. Erwih-
nung, als ,/[...] flat surface, usually mounted horizontally or nearly horizon-
tally, that can sense the location of a finger pressing on it. [...] Touch tablets
can vary greatly in size, from a few inches on a side to several feet on a
side.“ [BHR85L Seiten 215-216]. Weiters wird angefiihrt, dass diese Tablets
mehrere Kontaktpunkte gleichzeitig unterstiitzen sollten.

Singleuser versus Multiuser. Da im Falle von Multi-User-Anwendun-
gen mehrere Finger-Inputs sowie mehrere Gesten simultan erkannt werden
miissen, ergeben sich erweiterte Anforderungen an die Umgebung. [DLOT,
Seite 220] definiert sechs Eigenschaften, die eine mehrbenutzerfihige Touch-
Umgebung aufweisen sollte. Die kursiv dargestellten Anmerkungen wurden
erganzt.

e Multitouch
Es miissen mehrere Finger gleichzeitig erkannt werden, das bedeutet
es muss sich um einen Multitouch-Tisch handeln.
Erforderlich fiir Multi-User Umgebungen, bedingt erforderlich fiir Sin-
gle-User Umgebungen.

e Identifizierung
Es muss erkannt werden, welcher Finger und welche Geste zu welchem
Benutzer gehort.
Erforderlich fiir Multi-User Umgebungen, nicht erforderlich fiir Single-
User Umgebungen.

e Tolerant gegeniiber weiteren Einfliissen
Objekte, die auf dem Tisch liegen gelassen werden, sollten die Umge-
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bung nicht beeinflussen.
Erforderlich fiir Single- und Multi- User Umgebungen.

e Dauerhaftigkeit
Wiederkehrende Kalibrierungen oder Reparaturen sollten nicht not-
wendig sein.
Erforderlich fiir Single- und Multi-User Umgebungen.

o Keine zusitzlichen Belastungen
Es sollten keine weiteren Geréte zur Interaktion benttigt (zB Stifte,
Kontakte die am Korper getragen werden) werden.
Erforderlich fiir Single- und Multi-User Umgebungen.

e Billige Herstellung
Die Herstellung des Gerits sollte preiswert sein.
Erforderlich fiir Single- und Multi-User Umgebungen.

Anwendungen. Wie man aus Abbildung aus Kapitel entnehmen
kann, wéchst die Faszination fiir die Multitouch-Technologie gerade durch
die Einfiihrung kommerzieller Produkte. Als Beispiel fiir einen Multitouch-
Tisch dient der Microsoft Surface Tabld®} Microsoft prisentierte 2007 dieses
Produkt fiir den Massenmarkt, welches vergleichbar mit einem Kaffeetisch
mit einer interaktiven Oberfliche ist. Der Tisch beruht auf Diffuse Illumina-
tion und erlaubt daher Interaktionen zwischen Mensch und Computer, aber
auch zwischen Computer und anderen Gerédten sowie Alltagsgegenstinden.
Ein weiteres kommerzielles Produkt stellt der DiamondTouch Tisch dar.

Anwendung konnen Multitouch-Tische weiters in jeglicher Form von kolla-
borativen Tétigkeiten, bei der Personen mit einem einzigen Gerét arbeiten
konnen, finden. Es wird dabei die menschliche Tendenz unterstiitzt, sich fiir
Face-to-Face Interaktionen rund um Tische zu sammeln. Durch die grofie
des Interfaces und die simultane Erkennung von mehreren Interaktionen
wird dadurch Teamarbeit unterstiitzt und es werden Gruppendynamiken
gesteigert. [SRET06, Seite 33].

2.2 Kollaborationen an Multitouch-Tischen

Horizontale, interaktive Displays eignen sich sehr gut fiir Kollaborationen.
Auf der einen Seite werden durch die Grofie des Displays kollaborative
Tétigkeiten bereits Nahe gelegt, wihrend auf der anderen Seite die Me-
tapher eines Tisches benutzt wird: , The conventional way of working in a
co-located group, is to sit around tables, talking with one another and interac-
ting with a bricolage of technological and paper-based artefacts placed on top

Shttp://www.microsoft.com/surface/, zuletzt abgerufen am 19.02.2010.
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of the table.“ [RL0O3, Seite 2]. Die im Zitat angesprochenen technologischen
Artefakte sind in einem Multitouch-Tisch bereits involviert.

[RLO3] vergleicht in einer Studie Kollaborationen an grofien horizontalen
und vertikalen Displays. Ebenfalls wird ein Vergleich mit der Zusammenar-
beit an einem traditionellen Computer-Monitor angestellt. Es wird gezeigt,
dass die meiste und engste Zusammenarbeit an horizontalen Displays - also
an Tischen - statt findet, da an diesen unter anderem am meisten Vorschliage
von verschiedenen Personen geduBert wurden: ,The findings from the [...]
study suggest that the physical affordances of the horizontal display, com-
pared with the vertical or PC monitor display, encourage group members to
change more roles, explore more ideas and follow more closely what each
other is doing. Moreover, the mediating actions of swapping, sharing and
indexing were physically more comfortable to accomplish in this condition
and, in so doing, made the interaction socially more comfortable. The net
effect was that the groups working around the horizontal table were the most
socially cohesive [...].“ [RLO3, Seite 13].

Hinsichtlich des Vergleichs von horizontalen Displays und traditioneller Zu-
sammenarbeit vor einem einzelnen Computer-Monitor, wird ebenfalls er-
wahnt, dass bei Computer-Monitoren zwar durch die enge physische Nahe
ebenso ein hohes Level an Team-Bewusstsein erreicht werden kann, jedoch
eben diese Ndhe zu Unbehagen und zu sozialer ,, Verlegenheit fithren kann.
An einem Multitouch-Tisch etwa existiert dieses Problem nicht und wurde
von den Teilnehmern der Studie auch nicht als solches empfunden. [RLO3
Seite 10].

In [TTPT06] wird eine Studie vorgestellt, welche Zusammenarbeit von meh-
reren, gleichzeitig anwesenden Personen auf horizontalen Displays, wie sie
etwa Multitouch-Tisch darstellen, fokussiert. Es wird dabei gezeigt, dass
Kollaboration an horizontalen Displays genau wie an traditionellen Tischen
aus Phasen individueller Tatigkeiten und Phasen, in denen aktive Teamar-
beit vorherrschend ist, besteht und es flieBende Ubergéinge zwischen diesen
Phasen gibt: ,Our results indicate that individuals frequently and fluidly
engage and disengage with group activity through several distinct, recogni-
zable states with unique characteristics.“ [TTPT06, Seite 1181]. Die Cha-
rakteristika einiger dieser Phasen werden wie folgt beschrieben ([TTPT06,
Seite 1187]):

e Gleiches Problem, gleicher Arbeitsbereich: Die Teilnehmer arbeiten
aktiv miteinander am gleichen Problem.

e Gleiches Problem, unterschiedlicher Arbeitsbereich: Die Teilnehmer
arbeiten gleichzeitig am selben Teilproblem, konzentrieren sich jedoch
auf unterschiedliche Teile des Tisches.
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e Einer arbeitet, der Andere sieht zu: Ein Teilnehmer interagiert aktiv,
der andere sieht dabei nur zu. In einigen Fillen sind sie auch aktiv (in
Form von miindlich geduflerten Ratschligen) am Geschehen beteiligt.

e Verschiedene Probleme: Die Teilnehmer arbeiten vollig unabhingig
voneinander an unabhéngigen Teilproblemen.

Aus diesen verschiedenen Phasen ldsst sich ableiten, dass - wie auch bei
kollaborativen Arbeiten an traditionellen Tischen - Phasen der aktiven Zu-
sammenarbeit als auch der individuellen Tétigkeit auftreten. Betreffend der
individuellen Tatigkeiten kann sowohl das gleiche Problem als auch eine
vollig unabhéngige Tétigkeit - beispielsweise im Rahmen eines Teilproblems
- den Fokus der Aufgabe bilden. Wie auch in [RL0O3] deutlich wird, sind die
Ubergénge zwischen diesen Phasen wesentlich, wie aus obiger Zitation ( ,the
mediating actions of swapping, sharing and indexing“ beziehungsweise die
erwihnten Wechsel in den Rollen) deutlich wird. Dies sieht auch [RMRS™ 04,
Seite 1441] so: ,,Group work frequently involves transitions between periods
of active collaborations and periods of individual activity.“

Neben dieser Untersuchung der Kollaboration auf horizontalen Displays so-
wie der verschiedenen Phasen wihrend der Zusammenarbeit, untersuchen
[Sco05] sowie [SCHO5] die Koordination basierend auf der rdumlichen Auf-
teilung der Arbeitsfliche. [Sco05)] zeigt bei einer Studie basierend auf einem
traditionellen Tisch mit Papierzettel, dass diese Blitter fiir individuelle Auf-
gaben - beziehungsweise in Phasen in denen unabhingig gearbeitet wird -
in eigene Teile des Tisches bewegt werden. Dadurch wurden diese fiir die
Person reserviert. Nach Beendigung der Tétigkeit wurden die Zettel wieder
auf den Ausgangsort beziehungsweise auch in die Mitte des Tisches zuriick
gelegt. Dadurch wurden diese wieder fiir alle Teilnehmenden frei verfiigbar.
[SCHO5|] untersucht die gleiche Problematik anhand einer Fotoapplikation
und unterstreicht dabei, dass diese Vorgehensweise wie bei traditionellen
Tischen auch bei Multitouch-Tischen mdoglich ist und auch von den Teilneh-
mern vollzogen wurde.

2.3 Optische Sensorik bei Multitouch-Screens

Multitouch-Bildschirme basierend auf optischer Sensorik ermdglichen eine
einfache, kostengiinstige Herstellung und sind beliebig skalierbar. So sind die
Hauptbestandteile an Hardware einer optischen Multitouchlésung lediglich
ein Videoprojektor, eine Kamera (beispielsweise eine Webcam) und Infrarot-
Leuchten. Zwei solcher Methoden werden in den néchsten beiden Kapiteln
vorgestellt.
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2.3.1 Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)

Jeff Han rief 2005 die Technologie Multitouch wieder ins Gedéchtnis, in-
dem er die optische Methodik Frustrated Total Internal Refelction (FTIR)H
vorstellte. 2005 kann deshalb als Startpunkt fiir optische Touchsysteme gese-
hen werden. FTIR verwendet ein bei Licht beobachtbares Wellen-Phidnomen,
welches an der Grenzfliche zweier Medien (beispielsweise Luft-Wasser) auf-
tritt, die einen unterschiedlichen Brechungsindex aufweisen. Das Licht wird
dabei an der Grenzfliche nicht gebrochen, sondern vollstéindig reflektiert,
wenngleich diese nicht beschichtet ist. Es basiert demnach auf dem Prinzip
der Lichtbrechung beziehungsweise der Lichtreflektion.[Han05].

Wie in Abbildung[2-2]ersichtlich, besitzen Multitouch-Screens mit FTIR eine
transparente Acryl-Oberfliche, in welche auf den Seiten Infrarot-Licht mit
LEDs injiziert wird. Dies hat den Vorteil, dass die Oberflichen kostengiinstig
und beliebig skalierbar herzustellen sind. Wenn der Benutzer die Oberfléche
beriihrt, kann dieser Punkt durch die Eigenschaften der Totalreflexion wahr-
genommen werden. Die Verdnderungen im Infrarot-Licht werden dabei von
einer infrarotempfindlichen Kamera aufgezeichnet. Durch Computer-Vision-
Algorithmen wird die Position des Touch-Punktes berechnet.[SBDT0S].

FTIR / ,I"Ill//

Frustrated Internal Reflection -

|
!

e
v
Projection /{/-—LV

IRLEDCT . o e =T

Total Internal Rerlectin-n—/ Frovd \'—Acr’y'lic

[
Silicone Rubber

—l- Camera

Abbildung 2.2 — Setting eines Multitouch-Tisches basierend auf Frustrated
Total Internal Reflection, [SBDT 08|

TIM ROTH 2006

9deutsch: Totalreflexion.
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2.3.2 Diffuse Illumination (DI)

Bei Systemen basierend auf Diffuse Illumination (Dl)m ist die Hardware sehr
dghnlich derer die FTIR verwenden. Bei Diffuse Illumination werden jedoch
die Infrarot-Lichtquellen unter der Projektionsfliche platziert. Die Kamera
kann so die Objekte in der von den Infrarot-Quellen beleuchteten Fliche
durch entstehende Reflexionen wahrnehmen. Dies inkludiert nicht nur Ob-
jekte, die die Oberflaiche beriihren, sondern ebenfalls Objekte knapp iiber
der Oberfliche. Im Gegensatz zu FTIR kénnen bei Diffuse [llumination da-
her auch andere Objekte als Finger wahrgenommen werden. [SBDT08|. Dies
ermoglicht die Verwendung von Diffuse Illumination fiir Tangible User In-
terfaces, bei welchen - zusétzlich zur Interaktion mit der Hand - die Mensch-
Computer Interaktion durch physikalische Objekte unterstiitzt wird. [[U97,
Seite 235] etwa definiert Tangible User Interfaces (TUI) als Benutzerschnitt-
stellen, welche die Reale Welt durch die Kopplung von Alltagsgegenstédnde
und Umgebungen mit digitalen Informationen erweitern. Die Identifikation
dieser Alltagsgegenstéinde geschieht dabei iiber deren Form und iiber soge-
nannte , Fiducials“ (Markierungen die leicht erkannt werden konnen). Eine
konkrete Anwendung von TUI stellt der ,reacTable®, welcher in [JGAKO07]
vorgestellt wird, dar. Dieser ist eine Anwendung eines tangiblen Multitouch-
Tisch basierend auf Diffuse Illumination als Musikinstrument, bei dem die
physikalischen Objekte einen modularen Synthesizer nachempfinden.

Abbildung illustriert schematisch das vorgestellte Setting basierend auf
Diffuse Illumination.

DI

Rear lllumination

DiffusoP\
Ple xiglas, [ < —
Glass.,._/ v Yo

IR Nluminator

& _ ¢

Abbildung 2.3 — Setting eines Multitouch-Tisches basierend auf Diffuse
Ilumination, [SBDT0S§|

ETIM ROTH 2008

0deutsch, in etwa: gestreute Beleuchtung.
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Dieses Verfahren wird bei dem Multitouch-Tisch, der fiir Prototyp und Eva-
luierung verwendet wird (mehr dazu in Kapitel , eingesetzt.

Diffused Surface Illumination (DSI). Ein Problem in Diffuse Illumi-
nation ist, dass die Infrarot-Quellen gleichméflig verteilt werden miissen,
was sich in der Praxis oftmals als schwierig darstellt. Diese Problematik
wird durch eine Erweiterung von Diffuse Ilumination[]] - durch Diffused
Surface Illumination - gelost. Ausgangsbasis bildet dabei ein FTIR-Setup,
wie es in Abbildung dargestellt ist. Dieses wird verédndert, indem eine
Acryl-Oberfliiche verwendet wird, welche spezielle Partikel beinhaltet, die
als winzige Spiegel dienen. Wenn nun die Kanten mit Infrarot-Licht durch
LEDs beleuchtet werden, so wird das Licht gleichméBig verteilt.[Rot08].
Ein Nachteil dieser Erweiterung ist jedoch, dass diese nur einen geringeren
Kontrast ermoglicht.

2.3.3 Weitere Methoden

Optische Touch-Umgebungen arbeiten mit Infrarot-Licht. Das kann in Kom-
bination mit Umgebungslicht Probleme verursachen, da im Sonnenlicht eben-
falls Infrarot-Licht enthalten ist. Aufgrund dieses Nachteils seien an dieser
Stelle auch weitere Methoden zur Implementierung eines Multitouch-Tisches
angefiihrt.

Resistive Verfahren. Diese Verfahren basieren auf Widerstdnde und wer-
den beispielsweise im Nintendo DS, PDAs und Digitalkameras eingesetzt.
Die Oberfliche kann mit Finger und Stift bedient werden. Sie bestehen
aus zwei iibereinander liegenden Schichten aus Indiumzinnoxid. Diese sind
fast durchsichtig und leiten Strom zwar, leisten aber einen gleichbleiben-
den, messbaren Widerstand. Beriihrt man die Oberflache, verbinden sich
diese Schichten und der Widerstand &ndert sich. Dadurch kann einer oder
mehrere Beriihrungspunkte gemessen werden.

Diese Methodik hat jedoch den Nachteil, dass die Oberfliche generell ei-
ne schlechte Robustheit aufweist und ein zusitzlicher Schutz dieser nicht
angebracht werden kann ohne die Funktionalitit zu beeinflussen. [SBDT0S].

Kapazitive Verfahren. Diese Methodik wurde prinzipiell fiir Singletouch-
Interaktionen entwickelt und hat deshalb einen Genauigkeitsverlust beim
Finsatz in Multitouch. Die Technologie ermdoglicht sowohl einen platzspa-
renden Einsatz als auch ein sehr genaues Tracking und eignet sich deshalb
fiir den Einsatz in kleinen Geriten, wie beispielsweise Mobiltelefonen (wird
etwa auch im Apple iPhone eingesetzt). Gerite basierend auf kapazitiven
Verfahren sind jedoch relativ teuer zu produzieren und schlecht skalierbar.

" deutsch, in etwa: gestreute Umgebungsbeleuchtung.
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Die Grundlegende Idee dieser Methodik ist die Erzeugung eines elektrischen
Felds auf der Oberfliiche. Da Menschen Ladungen in sich tragen, dndert sich
beim Beriihren der Oberfliche die Spannung.

Eine konkrete Ausprigung dieses Verfahren stellen projezierte kapazitive
Touch-Umgebungen dar. Hierbei wird ein feines Array an Antennen auf der
Unterseite des Panels gebiindelt. Zusétzlich befindet sich auf der Oberseite
des Panels ein Array an Antennen, welche die gesendeten Signale empfangen.
Um die Position von Druckpunkten zu bestimmen, wird dieses Array ausge-
weitet. Abhéngig von der Anzahl der Antennen und der Signalverarbeitung
sind dadurch mehrere Druckpunkte und die Stirke des Drucks messbar.
Multitouch-Tische dieser Art besitzen eine hohe Widerstandsfahigkeit und
Belastbarkeit, sind jedoch in der Herstellung das teuerste Verfahren. Ein
Beispiel stellt der DiamondTouch Tisch dar, welcher in Kapitel néher
vorgestellt wird. [SBDT0S].

2.4 Software Qualitat

Laut ANSI-Norm (ANSI/ASQC A3-1978)] ISO 8402 und DIN 55350
(Teil 11)|E| ist Qualitit ,die Gesamtheit von FEigenschaften und Merkmalen
eines Produkts oder einer Tatigkeit, die sich auf deren Eignung zur Erfillung
gegebener Erfordernisse bezieht.“ [ZGKO04, fithrt dies aus, Seite 142].
Bezieht man dies auf Software, so entsprichen in dieser Definition Pro-
dukte den Software-Produkten und gegebene Erfordernisse beispielsweise
bestimmten Spezifikationen[| [ZGK04, Seite 140-141] erwiihnt jedoch zu-
satzlich, dass Qualitét fiir beteiligte Gruppen eine unterschiedliche Bedeu-
tung aufweist und dadurch nicht eindeutig und kontextabhéngig ist. [ZGK04,
Seite 142] definiert Eigenschaften und Merkmale aus Benutzersicht einer
Software, die Auswirkungen auf die Qualitéit dieser haben. Einige davon
sind: Abdeckung der Funktionen, Stabilitit, Korrektheit, Genauigkeit, Ro-
bustheit, Zeitbedarf (unter anderem Performance), Einfachheit und Einheit-
lichkeit. ISO 9126 beschreibt ebenfalls diese und dariiber hinaus zusétzliche
Qualitétskriterien. Einige dieser Qualitétskriterien werden durch die Behe-
bung von Problemen in der Multi-User Interaktion bei Multitouch-Tischen
beeinflusst und sollen durch die Anwendung der in dieser Arbeit vorgeschla-
genen Heuristiken verbessert werden. Diese werden in den néchsten Absétzen
definiert und naher vorgestellt:

Robustheit. Unter der Robustheit einer Software versteht man im Allge-
meinen die Fahigkeit einer Software unter auflergewohnlichen Bedingungen

12 American National Standards Institute.

13International Organization for Standardization. Die von der Organisation definierten
Standards werden in diesem Kapitel ohne weitere Zitation verwendet.

MDeutsche Industrie-Norm.

5giehe dazu ISO 9126, welcher Software Qualitit definiert.
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- Bedingungen die nicht dem geplanten Programmfluss entsprechen - zu
funktionieren. Die Robustheit beschéftigt sich daher mit der Zuverlissigkeit
von Software. Software soll fehlerhaftes Verhalten erkennen und entspre-
chend darauf reagieren. In dieser Arbeit wird Robustheit jedoch konkreter,
bezogen auf User Interfaces im Sinne des ISO 9241-110, verstanden. In die-
sem Standard wird die Robustheit als Fahigkeit des interaktiven Systems
bezeichnet, sich dem Benutzer des Systems als robust beziehungsweise to-
lerant gegeniiber Fehlern zu beweisen. Ein Beispiel fiir diese Robustheit in
Bezug auf Interfaces basierend auf Multitouch wére, bei Touch-Objekten ein
grofleres Ziel fiir die Berithrung als eigentlich sichtbar ist zu definieren. Ist
das Touch-Objekt beispielsweise ein Button, dann ist die Interaktionsfliche
des Buttons eigentlich grofier als der sichtbare Teil. Dieses Konzept wird als
»lceberg Tips“ bezeichnet und wird in Kapitel nédher erldutert. Setzt
man dieses um, wiirde sich das System etwa toleranter gegeniiber unpréziser
Selektion des Benutzers erweisen.

Performance. Die Performance beschiftigt sich mit der Effizienz einer
Software und bezieht sich auf die Schnelligkeit und das Zeitverhalten von
Antwort- und Verarbeitungszeiten. Umgelegt auf die Erkennung von Multi-
touch-Gesten wird in dieser Arbeit einerseits die Fliissigkeit der Interaktion
im Allgemeinen, beispielsweise die effiziente Erkennung von Gesten, und
andererseits die generelle Fliissigkeit im Programmablauf verstanden.

Korrektheit. Die Korrektheit befasst sich mit der Funktionalitéit einer
Software; also inwieweit die Software die geforderten Funktionen erfiillt und
die richtigen Ergebnisse liefert. In dieser Arbeit wird dieses Kriterium wie-
derum in Bezug auf das Multitouch User Interface interpretiert: Werden
alle Eingaben richtig von der Software interpretiert und kénnen somit die
Funktionen ausgefiihrt werden? Daher ist es notwendig die von Benutzern
ausgefiihrten Gesten korrekt zu interpretieren. Dabei kann es zu Problemen
kommen, die durch die Multi-User Anwendung hervorgerufen werden (mehr

dazu in Kapitel [5.2.2]).

Stabilitdt. Laut ISO 9126 versteht man unter der Stabilitdt von Softwa-
re, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens unerwarteter Auswirkungen von
Verdnderungen. In qualitativ hochwertiger Software sollte diese Wahrschein-
lichkeit gering gehalten werden. In Bezug auf die Erkennung von Gesten,
wird dieses Kriterium folgendermaflen interpretiert: Gesten sollen stabil und
kontinuierlich iiber die Zeit hinweg korrekt erkannt werden. Wird auflerdem
eine zusétzliche Geste in das Repertoire aufgenommen, sollen die vorhande-
nen Gesten noch immer korrekt interpretiert werden koénnen.

Diese Kriterien sind jedoch nicht als génzlich voneinander unabhéngig zu
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betrachten. Wie [ZGKO04, Seite 141] erwéhnt sind ,verschiedene Qualitits-
kriterien [...] ineinander verwoben und kénnen damit zu Konflikten fiihren*.
Dies bedeutet, dass die Verbesserung eines Qualitatskriteriums Auswirkun-
gen auf das andere haben kann. Wiirde man beispielsweise eine bessere Per-
formance erreichen wollen und stimmt deshalb die Software mit einem be-
stimmten Betriebssystem ab, so wiirde darunter die Anpassbarkeit der Soft-
ware auf verschiedene Umgebungen beziehungsweise die Portabilitét leiden.
Plant man die Qualitidt hinsichtlich eines Kriteriums zu stérken - wie dies
in der vorliegenden Arbeit der Fall ist -, sollten daher immer die Auswir-
kungen auf andere Kriterien iiberpriift werden. In dieser Arbeit wird dies
im Rahmen einer Evaluierung der Heuristiken durchgefiihrt.
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Kapitel 3

Methodik

Die Studie zu dieser Arbeit wurde in drei Phasen durchgefiihrt. Anhand die-
ser Phasen wird nachfolgend erldutert auf welche Methodiken zuriickgegriffen
wurde. Der theoretische Hintergrund der Methodiken wird in den darauf fol-
genden Unterkapiteln néher erlautert.

e Phase I: Problemidentifikation

In dieser Phase wurde, nach einer eingehenden Literaturstudie, ei-
ne Evaluierung vorhandener Multitouch- Applikationen durchgefiihrt,
um anhand dieser Interaktionsprobleme und kritische Designentschei-
dungen bei Multi-User Anwendung zu identifizieren. Im Rahmen die-
ser Phase wurde ein high-fidelity Protoyp einer Multiuser- Applikation
(siehe Kapitel fiir einen Multitouch-Tisch implementiert. Bei der
Implementierung dieses Prototyps wurden die identifizierten Problem-
bereiche und kritischen Designentscheidungen bewusst mangelhaft ber-
iicksichtigt.

Die Applikation wurde durch Rapid Prototyping in Java im Rahmen
des TUIO-Frameworks entwickelt. Die in [Saf09] vorgestellten Pattern
bildeten dabei die Grundlage fiir das Design des User Interface.

e Phase II: Entwicklung/Analyse von Algorithmen und Heu-
ristiken
In der zweiten Phase wurden aufbauend auf die identifizierten Proble-
me Heuristiken und Algorithmen entwickelt. Diese sollten zur Verbes-
serung zum Beispiel der Robustheit der Applikation beitragen. Wei-
ters wurden bestehende Heuristiken, welche bei der Literaturrecherche
gefunden wurden, adaptiert. Die Algorithmen wurden auf den entwi-
ckelten Prototyp angewandt.

e Phase III: Evaluierung der Heuristiken
In dieser Phase wurde im Rahmen eines User-Tests evaluiert. Es galt
dabei die Sinnhaftigkeit des Einsatzes der Heuristiken zu ermitteln
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beziehungsweise die Effektivitdt und das Ausmafl der Besserung in
Erfahrung zu bringen. Weiters sollten durch die Evaluierung Einsatz-
gebiete definiert werden.

3.1 Prototyping

Prototypen sind Représentationen eines Design, die vor dem eigentlichen
Produkt entwickelt werden, um wichtige Informationen sowohl fiir Desi-
gnentscheidungen als auch fiir den Design-Prozess zu liefern. Daher ist Pro-
totyping eine wichtige Disziplin bei der Erstellung von interaktiven Syste-
men. Konkret kann ein Prototyp etwa ein physisches Modell, ein , Stiick“
Software, eine Slide Show, ein Storyboard, ein Video oder auch ein Karton-
Mockup darstellen. [BS00].

Wie man an diesen Beispielen erkennen kann, ist es moglich Prototypen nach
der ., Fidelity“ einzuteilen - also in wie weit der Prototyp dem tatséchlichen
User Interface in Form und Funktion entspricht. Typischerweise werden
Low-Fidelity Prototypen in frithen Designphasen eingesetzt, da diese ge-
ringe Entwicklungskosten aufweisen. High-Fidelity Prototypen werden in
spateren Phasen eingesetzt, um sich an das fertige Produkt anzunihern
und ein grofleres Mafl an Interaktivitdt und Funktionalitit gewihrleisten
zu konnen. [RSI96].

Ausgehend von dieser Beschreibung wurde in dieser Arbeit ein High-Fidelity
Prototyp entwickelt, jedoch wurde auf Frameworks und Tools zuriickgegriff-
en, um ein schnelles Prototyping (= Rapid Prototyping) zu gewéhrleisten.

3.2 Evaluierung - User Test

[Nie93l Seite 165] beschreibt User Tests folgendermafien: , User Testing with
real users is the most fundamental usability method and is in some sense
wrreplaceable, since it provides direct information about how people use com-
puters and what their exact problems are with the concrete interface being
tested. “

Demnach versteht man unter einem User Test eine grundlegende Methode,
bei der Probanden eingesetzt werden, um Software zu evaluieren. Exakter
ausgedriickt, stellt bei einem User Test ein Testleiter eine Umgebung (= das
Testsetting) zur Verfiigung, in der mehrere Testbenutzer typische, zuvor
definierte Arbeitsschritte durchfithren. Dabei werden sie beobachtet und die
Vorgehensweise beziehungsweise mogliche Fehler aufgezeichnet. Aus diesen
Aufzeichnungen sollen im néchsten Schritt Schliisse auf mégliche Méngel in
der Software gezogen werden, um entsprechende Verbesserungsmafinahmen
zu definieren.

Das Ziel dieser Evaluierungen ist es, interaktive Systeme, also Systeme in
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denen eine Mensch-Computer-Interaktion statt findet, hinsichtlich ihrer Be-
nutzbarkeit und Gebrauchstauglichkeit zu analysieren, um Méngel und Pro-
blemgebiete zu erkennen. Die Ziele kénnen von Evaluierung zu Evaluierung
variieren und sollten zu Beginn eines jeden Tests definiert werden. In der
vorliegenden Arbeit wurden User Tests in zwei Phasen durchgefiihrt. In der
ersten Phase wurde ein informeller User Test eingesetzt, um an einem Pro-
totyp Probleme bei der Benutzung eines Multitouch-Tisches durch mehrere
Benutzer zu identifizieren. In der zweiten Phase wurde ein formeller, verglei-
chender Test eingesetzt, um die nach der Identifikation der Probleme statt
gefundenen Verbesserung des Prototyps zu validieren. Die angewendete Me-
thodik dieser beiden Tests kann Kapitel (fiir den Test zur Problemidenti-
fikation) sowie Kapitel 8.1 (fiir die Evaluierung der Heuristiken) entnommen
werden.

3.3 Hardware: Multitouch-Tisch

In dieser Arbeit wurde ein Multitouch-Tisch basierend auf Diffuse Illumina-
tion eingesetzt. Dieser wurde vom INSqﬂ fiir diese Arbeit zur Verfiigung
gestellt und besteht aus einem Bildprojektor, einer Kamera und und Infra-
rotlichtquellen, die im unteren Teil des Tisches verbaut sind. Der Projektor
und die Kamera leuchten iiber einen Spiegel ebenfalls von unten auf die
Tischplatte. Das Setting besteht weiters aus einem Rechner mit Mac OS X
10.6.4, einem Arbeitsspeicher von 4 GB RAM und einem Intel Core 2 Duo
Prozessor mit 2,8 GHz. Der Beamer erreicht eine Bildschirmauflésung von
1024x768 Pixel, welche auf ein Display mit 1 m x 0,7 m projiziert wird.
Abbildung veranschaulicht das Setting.

Abbildung 3.1 — Verwendeter Multitouch-Tisch

16INSO steht fiir Industrial Software und ist eine Forschungsgruppe des Institus fiir
Rechnergestiitzte Automation der Technischen Universitat Wien.
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3.4 Software: Eingesetzte Technologien

3.4.1 Uberblick iiber die Architektur

Die nachfolgende Abbildung soll einen ersten Uberblick iiber die Ar-
chitektur der Technologien geben. So werden die Gesten beziehungsweise
die Interaktion iiber eine Kamera aufgezeichnet und sollen von der TUIO-
Tracker Applikation erkannt werden. Uber das TUIO-Protokoll werden diese
Informationen an die TUIO-Client Applikation weitergegeben, um sie dort
weiter zu verarbeiten. Uber einen Projektor kénnen danach iiber die Client-
Applikation entsprechende Informationen ausgegeben werden.

multitouch tagged object
gestures p objects  geometry
J—

TUIO
protocol B
TUIO client N TUIO tracker

application application

Abbildung 3.2 — Architektur von TUI

Die einzelnen Technologien werden in den nachfolgenden Kapiteln niher
erlautert.

3.4.2 Protokoll: TUIO

Tangible User Interface over Osqig] (TUIO) ist ein offenes Framework, wel-
ches ein Protokoll und eine APIEg] fiir tangible Multitouch Umgebungen defi-
niert. Das Protokoll erlaubt die Ubermittlung einer abstrakten Beschreibung
des Multitouch-Tisches, beispielsweise Touch-Events und Zustdnde der tan-
giblen Objekte. Dazu werden Daten der Tracker-Applikation kodiert und an
jegliche Client-Applikationen, die die versendeten Daten dekodieren kénnen,
gesendet.

Die Implementierung von TUIO verwendet Open Sound Control (OSC) und
folgt deren Syntax. OSC [Wri05] ist ein Protokoll, das fiir Audio Appli-
kationen entwickelt wurde. Es soll geringe Latenz aufweisen und schnelles
kodieren und dekodieren gewéhrleisten.

7nach http://www.tuio.org/images/diagram.png, zuletzt abgerufen am 16.01.2010.
Bhttp://www.tuio.org/, zuletzt abgerufen am 16.01.2010.
19 Application Programming Interface, deutsch: Programmierschnittstelle.
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Ublicherweise wird das TUIO-Protokoll itber UDP/IP transportiert, um
signifikanten Overhead, wie dies etwa bei TCP der Fall wire, zu vermei-
den und die Latenz gering zu halten. TUIO ist in der Lage Touch-Objekte
zu reprasentieren, welche vom System erkannt werden, indem die Positi-
on und Richtung des Objekts identifiziert wird. Dies geschieht iiber ein
,Cursor-Objekt“, welches Attribute wie etwa die Position, die Richtung, die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung koppelt. Zwei Klassen von Nach-
richten werden von TUIO definiert. In einer Set-Nachricht werden die Pa-
rameter des ,,Cursor-Objekts“ - also der Touch-Punkte - nach einer Zu-
standsdnderung iibermittelt. Alive-Nachrichten bilden die aktuellen Touch-
Punkte ab. Wenn ein Touch-Punkt entfernt wird, wird eine Alive-Nachricht
tibermittelt. Die Client-Applikation kann daher aus Set- und Alive-Nachrich-
ten folgern, wann ein Touch-Punkt hinzugefiigt oder entfernt wird.

Um die Grofle der UDP Pakete auszunutzen und eine geringe Latenz zu
gewdhrleisten, werden Set-Messages gebiindelt. Falls keine Verdnderung im
Zustand der Touch-Punkte stattfindet, werden in periodischen Abstinden
Alive-Nachrichten gesendet. Da bei UDP im Gegensatz zu TCP Nachrich-
ten verloren gehen konnen, werden redundante Informationen iibermittelt.
So wird bei einer Set-Nachricht immer zusétzlich eine Alive-Nachricht ge-
sendet. Wenn etwa eine Alive-Nachricht verloren geht, wird mit dem Hin-
zufiigen oder Entfernen von Touch-Punkten gewartet, bis die néchste Ali-
ve-Nachricht empfangen wird. Bei Verlust einer Set-Nachricht wird genau-
so verfahren. So ist sichergestellt, dass der Verlust von Paketen nur zu
Verzogerungen, jedoch nie zu Mehrdeutigkeiten fithren kann. [KBBCOG].

Wie bereits erwiahnt, kann das Protokoll, da es durch OSC implementiert ist,
in allen Plattformen, die dieses Protokoll unterstiitzen, verwendet werden.
Derzeit gibt es beispielsweise Implementierungen fiir Java, C++, PureData,
Max/MSP, Flash, Processing, C#, Quartz Composer und einige mehr@

3.4.3 TUIO Tracker

Als Implementierung des TUIO Trackers (siche Abbildung [3.2))), dies ist
die Software, welche fiir die Erkennung der sogenannten ,, Blobs* - also der
Berithrungspunkte - zusténdig ist, wird Community Core Vision (CCV)@
in der Version 1.2 verwendet. Auf Basis der ,,Blobs“ werden die Koordi-
naten der Beriihrungspunkte an die Applikation mittels TUIO weiterge-
leitet. CCV ist wie auch TUIO und MT4J quelloffen und gibt auf Basis
eines Video-Inputs Tracking-Daten, beispielsweise Koordinaten und Grofie
der Blobs, aus. Weiters werden Events erzeugt, etwa ob ein Finger bewegt
wurde. CCV kann sich mit Applikationen, die TUIO verwenden, verbinden
und unterstiitzt nicht nur das eingesetzte Diffuse Illumination, sondern auch

2Ohttp:/ /www.tuio.org/?developer, zuletzt abgerufen am 16.01.2010.
2lyormals tbeta, http://ccv.nuigroup.com/, zuletzt abgerufen am 16.01.2010.
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Frustrated Total Internal Reflection.

3.4.4 Programmiersprache und Frameworks

Java und Eclipse. Fiir die Umsetzung der Client Applikation dient Java,
da diese Programmiersprache sowohl von TUIO unterstiitzt wird als auch
Frameworks zur Unterstiitzung von Rapid Prototyping existieren. Als IDE@
wird Eclips@ eingesetzt.

MT4J. Fiir die Erstellung des Prototyps (entspricht der Client-Appli-
kation in Abbildung wurde als Rahmen das Framework MT4J|§| in der
Version 0.81 verwendet. Es handelt sich dabei um eine quelloffene Plattform
flir Java, das schnelles Entwickeln grafikreicher Applikationen ermdoglicht, da
es die gebrauchlichsten Gesten, viele graphische Objekte, wie zum Beispiel
Ellipsen oder Rechtecke und User Interface Komponenten, etwa Buttons
oder Text Labels bereits definiert. MT4J unterstiitzt verschiedene Geréte
als Input, wobei der Fokus auf Multitouch gerichtet ist. Aufgebaut ist es
dhnlich wie das bekannte Java Swing Framework und ist daher flexibel, mo-
dular und komponentenbasiert strukturiert.

MT4J ist weiters - wie Swing - event-getrieben; dies bedeutet, dass die
Applikation auf verschiedene Event-Typen reagiert, die wiahrend der Lauf-
zeit, typischerweise vom Benutzer, generiert werden koénnen. Man spricht
daher von einer event-getriebenen Architektur, einem Softwarearchitektur-
Muster das durch Events gesteuert wird. Unter einem Event wird dabei eine
Zusténdsverdnderung, welche beispielsweise durch das Klicken eines But-
tons getriggert wird, verstanden. In MT4J kann das Klicken eines Buttons
etwa ein TapEvent hervorrufen, welches dann drei statische Zustéinde kennt:
BUTTON_CLICKED, BUTTON_DOWN, BUTTON_UP. Weitere Objekte konnen mit
einem ActionListener belegt werden, um auf Zustandsveréinderungen zu
reagieren.

MT4J ermoglicht weiters die Verwendung des eingesetzten TUIO-Protokolls
und auch der Tracking-Software. Hinsichtlich der Multitouch-Gesten werden
bereits standardméfBig das Tippen auf Objekte, das Ziehen von Objekten,
das Drehen von Objekten mit zwei Fingern, das Verindern der Grofle von
Objekten mit zwei Fingern, das Gruppieren von Objekten mit einer Art
»Lasso-Bewegung®“ und das Zoomen mit zwei Fingern unterstﬁtz@ Diese
Gesten konnen erweitert und iiberschrieben werden.

2Integrated Development Environment, deutsch: Integrierte Entwicklungsumgebung

Zhttp:/ /www.eclipse.org/, zuletzt abgerufen am 16.01.2010.

24Multitouch for Java, http://www.mt4j.org, zuletzt abgerufen am 16.01.2010.

Zhttp:/ /www.mt4j.org/mediawiki/index.php/Multitouch_gestures, zuletzt abgerufen
am 16.01.2010.
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Kapitel 4

Related Work

Dieses Kapitel stellt existierende Ansétze zur Losung von Problemen der
Mehrbenutzer-Anwendung vor: Methoden, welche zuséitzliche Hardware ver-
wenden, sowie Methoden basierend auf speziellen Algorithmen. Fiir die ein-
zelnen Ansétze werden ebenfalls Schwierigkeiten und Probleme in der Um-
setzung diskutiert, die einerseits in den Arbeiten selbst aufgebracht werden
und andererseits theoretische Uberlegungen beinhalten.

4.1 Ansitze mit zusitzlicher Hardware

Bei der Studie verwandter Arbeiten zu der Thematik fiel auf, dass kaum
heuristische oder algorithmische Losungen gesucht werden, um die Proble-
matik der Multi-User Verwendung eines Multitouch-Tisches zu optimieren.
In der Literatur findet man hauptséchlich Verfahren, die zusétzliche Hard-
ware benutzen, um zwischen den Benutzern zu differenzieren.

So benutzt beispielsweise [DLO1] Sensoren, welche in der Touch-Oberfliche
eingebaut sind, um die Benutzer {iber deren Stiihle, welche eindeutige Signa-
le iibermitteln, mit deren Touch-Inputs zu koppeln. Das Signal wird dem-
nach iiber den Benutzer iibertragen, was als verlésslich gilt. Dadurch wird ei-
ne simultane Interaktion ermdglicht, bei der mehrere verschiedene Personen
mit dem gleichen Gerit interagieren, ohne sich gegenseitig zu stéren oder von
Objekten einer anderen Person gestort zu werden. DiamondTouch, so der
Name des Produkts, welches aus dem vorgestellten Paper hervorgegangen
ist, wurde von den Mitsubishi Electronics Research Labs (MERL) entwickelt.
Dabei wird eine Matrix an Sensoren/Antennen (in Diamantenform, deshalb
der Name) benutzt, welche in einer isolierten Touch-Oberfldche eingebaut
sind. Daher ist dieses Verfahren nicht mit optischen Multitouch-Lésungen
moglich, sondern stellt eine Auspridgung des projezierten kapazitiven Ver-
fahrens dar.

Die Sensoren des Tisches werden iiblicherweise iiber die Stiihle der Benutzer
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gekoppelt. Falls die Benutzer nicht auf Stiithlen sitzen sollten, wire es moglich
adaquate Sensoren in Bodenplatten, auf denen Benutzer stehen, einzubauen.
DiamondTouch erfordert elektrische Isolierung zwischen den Stiihlen oder
Bodenplatten der Benutzer. Die Benutzer diirfen sich daher nicht beriihren
und nicht nahe aneinander stehen. Diese Anforderung der Verhinderung von
interner Kopplung wird jedoch in [DLOT], Seite 221] mit ,social norms of per-
sonal space®, also mit ,normalen sozialen Normen des personlichen Raums“
beziehungsweise des Abstands zwischeneinander relativiert.

Betreffend der Anzahl der Antennen am Tisch wird ein ’full matrix’ Pat-
tern vorgeschlagen. Dies bedeutet, dass die Antennen in einer hohen Zahl,
vergleichbar mit den einzelnen Pixeln eines Bildes, vorzufinden sind. Da die
Implementierung dieses Pattern sehr komplex ist, wird angefiihrt, dass dies
fiir die meisten Applikationen nicht notwendig sein wird, da beispielsweise
nur einige grof3e Buttons existieren konnten. Falls dieses ,,full matrix* Pat-
tern nicht eingesetzt wird, kann der Touch-Punkt via Signalstirke geschéitzt
werden.

FEine Anforderung an DiamondTouch war, dass das System von Objekten,
die auf dem Tisch liegen gelassen werden, nicht beeinflusst wird. Dies wird
durch das Design gewéhrleistet, jedoch ist es moglich Objekte speziell so zu
entwickeln, dass sie vom System erkannt werden, was in tangiblen Umge-
bungen niitzlich sein konnte.

Die kommerzielle Verfiigbarkeit von DiamondTouch machte es notwendig,
spezielle Frameworks und Toolkits fiir die Entwicklung von Software zu
schaffen, obwohl der in 2001 vorgestellte Tisch bereits tiber eine API verfiigte,
die einige Gesten, wie das Drehen und Skalieren von Objekten mit zwei Fin-
gern unterstiitzte. DiamondSpin [SVEFR04] stellt ein solches Toolkit dar:
Es ermoglicht effizientes Prototyping und das Experimentieren mit Interfa-
ces speziell fiir Multi-User Anwendungen. Dabei wird eine Engine definiert,
um zwischen dem kartesischen Koordinatensystem, das fiir Zeichentools wie
etwa OpenGL bendétigt wird, und Polar-Koordinaten, welche vor allem von
Applikationen verwendet werden und bei denen die Orientierung der Finger
entscheidend ist, zu iibersetzen. Diese Orientierung ist deshalb wichtig, da
die Benutzer an verschiedenen Seiten des Tisches sitzen/stehen konnen.

Probleme dieses Ansatzes. Bei der Analyse des Ansatzes, den Dia-
mondTouch verfolgt, fallt auf, dass es sich um die teuerste Methodik in der
Herstellung handelt (siehe Kapitel 2.3.3)). [SBDT08| Seite 3] stellt zustzlich
die Performance in Frage: , Their performance is rather worse than many of
the other approaches [...].“ Aufgrund der Notwendigkeit einer leitenden Ver-
bindung zwischen Benutzer und Tisch ist der Einsatz von anderen, billigeren
Multitouch-Verfahren - beispielsweise optischen Verfahren - nicht méglich.

Zusétzlich zu diesem finanziellen Aspekt, der den Einsatz des Tisches fiir
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Rapid Prototyping nahezu unmoglich macht, wirkt es einschridnkend, dass
die Benutzer des Tisches auf Stiihlen sitzen miissen. Auch der zuséitzliche
Vorschlag, die zur Identifikation notwendigen Sensoren im Boden zu verbau-
en, scheint keine optimale Lésung zu sein: Personen, die am Tisch arbeiten,
miissten immer auf der gleichen Position stehen beziechungsweise miisste
auch der Tisch selbst immer am gleichen Ort stehen. Somit wird die Fle-
xibilitdt der Benutzer sowie die Flexibilitdt des Einsatzes des Tisches her-
abgesetzt. Ein weiteres Argument, das gegen das Verfahren von Diamond-
Touch spricht, ist die Notwendigkeit der elektrischen Isolierung zwischen den
Stiihlen beziehungsweise den Bodenplatten der Benutzer. Etwa konnte es bei
kollaborativen Tétigkeiten sehr wohl vorkommen, dass Personen in einem
engeren Abstand zueinander stehen. All diese Einschrankungen kénnten zu
einer geringeren Akzeptanz des Tisches fiihren.

INTOI [BHH"07], entwickelt von der Fachhochschule Oberésterreich, stellt
ein weiteres Verfahren dar, das zusétzliche Hardware benutzt um Benutzer
zu identifizieren. Es kombiniert zwei Eingabe-Methoden und dadurch auch
zwei Multitouch-Technologien: FTIR fiir die Finger- und Gesten-Tracking -
also fiir die direkte Eingabe mit der Hand - und die von Anotd?|entwickelte
Technologie um Pen-Tracking zu erméglichen, bei dem die Erkennung in-
direkt iiber einen Stift erfolgt. Die Technologie unterstiitzt die gleichzeitige
Interaktion mit mehrere Stiften und es kann jeder Stift - also auch der Be-
nutzer - eindeutig identifiziert werden. Da die Informationen der Stifte iiber
Bluetooth gesendet werden, kénnen mit einem einzelnen Bluetooth Dongle
bis zu acht Benutzer gleichzeitig erfasst werden. Eine Benutzung von meh-
reren Bluetooth Dongles stelle jedoch kein Problem dar.

Fiir die Erkennung der Stifte wird eine spezielle Folie mit Riickprojektion
benutzt. Weiters werden fiir die Erkennung auf die Folie in einem Abstand
von 0.3mm kleine Punkte gedruckt, die aufgrund der Riickprojektion nicht
mehr fiir den Benutzer sichtbar sind.

FLUX [LPBT09| erweitert dieses Verfahren und erlaubt zusitzlich den Ein-
satz unter unterschiedlichen Konfigurationen, da es sowohl als Entwurfstisch
(in einem bestimmten Winkel gekippt), als Diskussionstisch (horizontal ge-
kippt) und als Tafel (vertikal gekippt) eingesetzt werden kann.

Probleme dieses Ansatzes. Betrachtet man diese Methode Benutzer
am Multitouch-Tisch zu identifizieren, so fillt auf, dass die Eindeutigkeit
der User nur bei der Benutzung der Stifte gegeben ist. Es werden zwar
mehrere Benutzer unterstiitzt, jedoch kann jeweils nur ein Stift pro Benut-
zer bedient werden. Dies fithrt dazu, dass die Interaktion auf Singletouch

26 Anoto-Stifte sind Kugelschreiber mit einer eingebauten Infrarot-Kamera, die die Be-
wegung des Stiftes aufzeichnet. http://www.anoto.com/, zuletzt abgerufen am 19.01.2010.
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pro User zuriickgesetzt wird. Dadurch sind weder Gesten noch komplexere
Interaktionen, wie beispielsweise das gleichzeitige Auswéihlen von mehre-
ren Objekten bei Identifikation der Benutzer gewéhrleistet. Dies wird auch
durch die Definition von Gesten durch [Saf09, Seite 2] untermauert, welcher
eine Geste als physische Bewegung bezeichnet, die von einem digitalen Sys-
tem ohne Zuhilfenahme traditioneller Zeigegeriite - wie einer Computermaus
oder sensorischen Stiften - interpretiert werden kann. Die Interaktion basiert
daher nicht mehr auf Gesten, da die Verwendung eines Stiftes der Definition
von Gesten widerspricht.

Weiters leidet die Flexibilitéit des Einsatzes, da zusétzliches Equipment zur
Interaktion benétigt wird. Die Natiirlichkeit der Interaktion ist zwar durch
die Methaper des Stiftes, der auch sonst zum Schreiben eingesetzt wird, ge-
geben, jedoch geht die direkte Manipulation von Objekten verloren. Sogar
[LPBT09, Seite 3214] beschreibt selbst: ,On the other side, in our obser-
vations, users immediately tried to touch the interactive surface with bare
hands.” Dieses Ergebnis der Untersuchung geht konform mit [DLOI, Sei-
te 219]: , Also, relying on a separate physical device keeps us from utilizing
the natural human tendencies of reaching, touching and grasping.” Ebenso
widerspricht dieses zusétzliche Gerét den von [DLOI, Seite 220] definierten
Anforderungen an eine Multi-User Umgebung eines Multitouch-Tisches (sie-
he Kapitel , da keine weiteren Geréte zur Interaktion ben6tigt werden
sollten (zB Stifte, Kontakte die am Korper getragen werden).

Die in [DDSPO08]| vorgestellte Methodik zur Verbesserung der Multi-User-
Interaktion an einem Multitouch-Tisch bené6tigt kein zusétzliches Geréat zur
Interaktion, stellt jedoch ebenso zusétzliche Anforderungen an die Hardwa-
re. Verwendet wird ein Multitouch-Tisch basierend auf FTIR. Dabei werden
zwei Probleme dieser Tische behoben: Zum einen ist jeder Berithrungspunkt
unabhéngig. Algorithmen, die auf den Abstand zwischen mehreren Beriih-
rungspunkten basieren, konnen in diesem Fall verwendet werden um diese
unabhingigen Events zusammenzufiigen. Bei steigender Anzahl von Benut-
zern und damit einhergehender Steigerung der Komplexitét der Interakti-
on, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit von inkorrekten Gruppierungen. Es
ist daher wichtig die verschiedenen Benutzer zu identifizieren. Das zweite
Problem bezieht sich auf die Beleuchtung, - beispielsweise Tageslicht oder
auch Fotografie mit Blitz - durch welche die Infrarot-Strahlen des optischen
Multitouch-Tisches gestort werden.

Um die zwei Probleme von FTIR zu 16sen, wird eine Kamera, die iiber dem
Tisch befestigt ist, vorgeschlagen. Mit dieser Kamera koénnen die Hénde
auf und iiber dem Tisch durch Unterschiede in den Hautfarben erkannt
und somit die verschiedenen Benutzer separiert werden. Dadurch muss nicht
mehr iiber Entfernungen der Touch-Punkte zwischen Benutzern differenziert
werden.
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Fiir die Identifikation der Hinde werden dabei zwei Moglichkeiten vorge-
schlagen. Die erste Methode reduziert die Dimensionen der verfiigharen
Hautfarben und normalisiert diese. Bei der zweiten Methode werden nur
die aufgezeichneten RGB-Farben der Kamera verwendet ohne etwaige Fil-
ter einzusetzen. Dadurch erscheinen, aufgrund der Helligkeit des Displays,
die Hande als schwarze Regionen in dem Bild. Jede Methode der Identifika-
tion der Hande hat ihre Vor- und Nachteile. Die erste Methode ermoglicht
eine bessere Auflosung. Die korrekte Identifikation kann jedoch nur dann
gewihrleistet werden, wenn die Benutzer Kleidung mit kurzen Armeln tra-
gen. Die zweite Methode verbessert dies, jedoch birgt sie Probleme, falls
die Applikationen die dargestellten Farben gegeniiber den Initialwerten ver-
dndert. Da die im Prototyp der Studie vorgestellte Methode zur Unterschei-
dung zwischen Benutzern nicht den Hautton als solchen verwendet - also die
zweite Methode eingesetzt wird -, ist eine geringe Fehlerrate bei der Identi-
fikation nur dann sichergestellt, wenn jeder Benutzer an einer anderen Seite
des Tisches steht.

Bei diesem Prototyp werden Events durch die Kombination der Touch-
Punkte und der Daten der zusétzlichen Kamera generiert und an die Appli-
kation weiter geleitet. Mehrere zusammengehorende Touch-Punkte werden
somit als Teile eines einzigen Events {ibermittelt. So erhcht das System
die Robustheit des Trackings, da zwischen Benutzern differenziert werden
kann. Zuvor vorherrschende Probleme - Touches von mehreren Benutzern,
die vom System fehlerhaft interpretiert werden und damit ungewollte Re-
aktionen hervorrufen - kénnen dadurch vermieden werden. Dadurch kénnen
Benutzer in gleichen Regionen der Oberfliche oder sogar mit gleichen Ob-
jekten interagieren. Dies fiihrt laut [DDSPO0S8| Seite 301] zu einer Steigerung
der Effizienz.

Das Problem des Tageslichts wird durch die zusétzliche Kamera iiber dem
Tisch verbessert. Damit existiert eine zusétzliche Quelle, die Eingaben er-
kennen kann. Ein Nebeneffekt davon ist, dass Gesten nun auch iiber dem
Tisch moglich sind. Das bedeutet, dass der Tisch nicht mehr explizit beriihrt
werden muss. Damit kann ein , hover-Effekt“ erzeugt werden, wie er bei der
Interaktion mit der Maus, wenn sich der Cursor lediglich {iber einem Objekt
befindet, bekannt ist.

Eine dhnliche Idee zu [DDSPO§| verfolgt [SG09]. Es wird dabei ebenfalls
eine zusétzliche Kamera iiber dem Tisch montiert. Diese dient dazu die Sil-
houetten der Hande zu erkennen, deren Konturen zu analysieren und damit
die Héande der Benutzer zu identifizieren. Gleichzeitig werden, unabhéngig
davon, Touch-Eingaben durch Diffused Illumination erkannt. Diese beiden
unabhéngigen Daten werden danach in einem gemeinsamen Koordinaten-
System analysiert, um zu entscheiden, welche Touch-Eingaben zu welcher
”dariiber liegenden” Hand gehdoren.
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Probleme dieser Ansidtze. Es ist zusétzliche, vom Tisch unabhingige
Hardware notwendig und es werden zusétzliche Anforderungen an das Set-
ting gestellt. Es kann mit dieser Methode der Tisch nicht mehr ohne Pro-
bleme in jedem beliebigen Raum eingesetzt werden, da eine Montage der
Kamera iiber dem Tisch notwendig ist.

Des weiteren fiihrt der Ansatz, wie bereits in der Beschreibung der Techno-
logie erldutert, dazu, dass jeweils nur ein User pro Tischkante stehen kann
[DDSPOS, Seite 300], um eine Identifikation zu gewéhrleisten. Dies bedeutet
durch die vier Kanten eines Tisches, dass die Anzahl der Teilnehmer auf vier
Personen beschrénkt ist und dass sich die Benutzer nicht mehr frei um den
Tisch bewegen konnen.

Abgeleitete Anforderungen. Aus der vorgestellten Literatur zum The-
ma, kann geschlossen werden, dass die sechs Anforderung an Multitouch-
Tische aus Kapitel von [DLO1L Seite 220] erweitert werden sollten. Die

sechs Anforderungen:

e Multitouch
Es miissen mehrere Finger gleichzeitig erkannt werden, das bedeutet
es muss sich um einen Multitouch-Tisch handeln.

e Identifizierung
Es muss erkannt werden, welcher Finger und welche Geste zu welchem
Benutzer gehort.

e Tolerant gegeniiber weiteren Einfliissen
Objekte, die auf dem Tisch liegen gelassen werden, sollten die Umge-
bung nicht beeinflussen.

e Dauerhaftigkeit
Wiederkehrende Kalibrierungen oder Reparaturen sollten nicht not-
wendig sein.

e Keine zusitzlichen Belastungen
Es sollten keine weiteren Geréte zur Interaktion bendtigt (zB Stifte,
Kontakte die am Korper getragen werden) werden.
[LPBT09] und [BHH' 07] widersprechen dieser Anforderung.

¢ Billige Herstellung
Die Herstellung des Geréts sollte preiswert sein.
[DLO1] widerspricht dieser Anforderung.

Der Argumentation aus den vorigen Absétzen folgend, konnen diese Anfor-
derungen um nachstehenden Punkt erweitert werden:
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e Flexibilitit der Benutzung
Die Benutzer sollten sich beliebig um den Tisch sammeln kénnen. Dies
involviert, dass die User stehen konnen, sitzen kénnen, dass der Tisch
in beliebigen Rdumen eingesetzt werden kann und mehrere Personen
an einer Seite des Tisches stehen/sitzen konnen.
[DLO1], [DDSPOS] und [SG09] widersprechen dieser Anforderung.

4.2 Algorithmische Anséitze

Ein Ansatz, der keine zusétzliche Hardware verwendet, sondern es ermoglicht
mithilfe eines Algorithmus zwischen Benutzern beziehungsweise zwischen
Hénden zu unterscheiden, wird in [DSAQ09] vorgestellt. Dieser Ansatz wird
in diesem Kapitel beschrieben.

[DSAQ9] beschreibt, dass Multitouch-Umgebungen nicht nur Informationen
iiber die Position von Touch-Punkten bieten, sondern auch Informationen
iiber die Orientierung beziehungsweise der Richtung der Finger. Dabei wird
versucht diese Touch-Punkte auf die zugehtrige Hand abzubilden. Die Ges-
tenerkennung und die User Interaktion soll verbessert werden, indem Ein-
schrankungen, die bei der Kombination der Position der Touch-Punkte durch
der Orientierung der Finger auftreten, verwendet werden.

Der Hauptfokus des Papers ist jedoch nicht die Behebung der Probleme der
Multiuser-Interaktion, sondern die Unterscheidung zwischen der Interaktion
mit nur einer Hand und der Interaktion mit mehreren Handen. [MHOS] stellt
beispielsweise fest, dass der Input mit einer Hand passend fiir das Bewegen,
fiir das Verdndern der Grofle und fiir das Drehen von Objekten ist. Hingegen
sind Gesten mit zwei Hénden eher fiir Aufgaben, die sich mit der separa-
ten Kontrolle von Punkten beschéftigen, wie das Selektieren einer Region,
geeignet. Sie werden verwendet, um eine prézise Eingabe zu gewihrleisten.
Zukiinftig sollen durch die Unterscheidung der Hande Gesten, die prinzipiell
gleich sind, anders interpretiert werden. So soll zwischen der Ausfithrung
einer Geste mit einer beziehungsweise mit zwei Hénden differenziert wer-
den. Beispielsweise sollen bei der Eingabe mit zwei Hianden Mdoglichkeiten
geboten werden, welche die Prizision der Eingabe erleichtern oder die Ge-
schwindigkeit der Bewegung von Objekten anpassen.

Somit kann das Repertoire an Gesten um natiirliche und verfeinerte Gesten
erweitert werden. Oftmals bringt das Erweitern eines Repertoires an Gesten
jedoch eine geringere Robustheit mit sich, weil sich neue Gesten von exis-
tierenden nur durch kleinere Abweichungen unterscheiden. In diesem Fall
ist durch das Miteinbeziehen von Gesten mit zwei Handen keine signifikan-
te Verschlechterung der Robustheit zu befiirchten, da die Moglichkeit zwi-
schen Gesten mit einer Hand und Gesten mit zwei Hénden unterscheiden zu
konnen, eine Klassifizierung der Eingabe zulésst.

Als Nebeneffekt dieses Ansatzes wird erwahnt, dass durch die Identifikation
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der Hénde Probleme bei der Interaktion von mehreren Benutzern mit einem
Multitouch-Tisch behoben werden kénnten.

[DSAQ9] behandelt nur die optischen Multitouch-Technologien FTIR und DI
und geht von einer gegebenen Orientierung der Blobs durch die Multitouch-
Umgebung aus.

Eigenschaften eines Touch-Punktes. Der vorgestellte Algorithmus bil-
det Touch-Punkte durch die Analyse der Orientierung der Touch-Punkte auf
die Héande der Benutzer ab. Es wird der Ansatz verfolgt, die Hinde iiber
verschiedene Charakteristika unterschiedlicher wahrgenommener Finger, zu
identifizieren. Diese Charakteristika ergeben sich durch die natiirlichen Ein-
schriankungen der menschlichen Hand. Diffuse Illumination wiirde weitere
Eigenschaften bieten, da bei dieser Methode auch zusétzliche Konturen, wie
die Ansétze des Fingers und der Hand, aufgezeichnet werden kénnen. Fiir ein
besseres Verstindnis sind in Abbildung [£.1] die von der Multitouch-Umge-
bung aufgezeichneten Eigenschaften angefiihrt.

Py CP--\I LI
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By = mingr axis
e
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Abbildung 4.1 — Eigenschaften eines Touch-Punktes, [DSAQ9] Seite 103].

Touch-Punkte werden durch eine Form, die an eine Ellipse erinnert, mit
einer Position P, und P, - dem Zentrum des Blobs - im Koordinatensys-
tem dargestellt. Der Hauptachsen-Vektor (major azxis vector) erlaubt es den
Winkel der x-Achse und daher die Orientierung des Blobs zu berechnen.
Die Bestimmung von verlésslichen Informationen iiber die Orientierung der
Finger ist wesentlich, um Touch-Punkte auf die Hande abbilden zu kénnen.

Eigenschaften mehrerer Touch-Punkte. Wenn man jeweils zwei Blobs
betrachtet, ist es moglich, jeweils die Distanz zwischen den Zentren der Blobs
und dem inneren Winkel der Orientierung zwischen den Blobs (interior an-
gle) zu berechnen. Wie in Abbildungersichtlich, variiert die Orientierung
bei der Betrachtung der Blobs einer ganzen Hand nur wenig aufgrund der
menschlichen Anatomie. Zusétzlich kann der Abstand zwischen den Fingern
nur einen maximalen Wert betragen.

Eine Ausnahme bildet der Daumen, da die Kombination eines Fingers mit
dem Daumen sowohl einen héheren inneren Winkel als auch eine hohere
Distanz ermoglicht.
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Abbildung 4.2 — Eigenschaften eines Sets an Touch-Punkten, [DSA09, Seite 104].

Parameter des Algorithmus. Abbildung fasst die einzelnen Para-
meter zusammen.
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Abbildung 4.3 — Parameter der Heuristik, nach [DSAQ9| Seite 104].

Die beiden Zentrumspunkte P1(z,y) und P2(z,y) sowie die Orientierung als
Winkel der x-Achse 71, 72 sind dabei iiblicherweise gegeben. Dies ermdoglicht
die Berechnung der Distanz d zwischen den Zentrumspunkten, den Winkel
0 der Orientierungslinien (point of intersection) des Kreuzungspunkts der
Orientierungslinien I(x,y), der Distanz n zwischen Kreuzungspunkt und
Distanzkante d und die Berechnung der Gradienten-Vektoren vy, va.

Bedingungen und Einschrinkungen. Der Algorithmus definiert drei
Bedingungen, die zur Identifikation der Hande beitragen.

e Distanz und Nihe
Es wird eine maximale Distanz D, = 10,55” (= 26, 797cm) definiert,
die der weitest moglichen Entfernung zwischen dem Daumen und ei-
nem anderen Finger entspricht. Wenn d grofler ist als Dj,qz, dann
werden zwei Touch-Punkte als von verschiedenen Handen stammend
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erachtet. Zusétzlich wird ein Maximalwert D,q4; = 3,57 (= 8,89cm) fiir
angrenzende Finger definiert.

¢ Kreuzungspunkt und Angrenzung

Der Kreuzungspunkt der Orientierungslinien muss , hinter den bei-
den Blobs sein. Dies kann mithilfe der Punkte P1(x,y), P2(x,y) und
I(z,y) tiberpriift werden. Ein spezieller Aspekt dieser Bedingung sind
parallele Kontaktpunkte, die keinen Kreuzungspunkt aufweisen. In
diesen Fillen ist der innere Winkel sehr klein. Daher wird der Winkel
Vadj = 45° definiert und die Distanz D,q4; verwendet. Zwei Touch-
punkte gehdren zu angrenzenden Fingern, wenn v kleiner als «y,4; und
d kleiner als Dgg; ist.

Theoretisch kénnen zwei Finger einer Hand auch einen Kreuzungs-
punkt ,,vor“ den beiden Blobs haben, insbesondere wenn bestimmte
Gesten ausgefiihrt werden. Beispielsweise bei der Ausfithrung einer
Skalier- oder einer Grab—GestelE kann dies vorkommen, falls diese mit
zwei Fingern einer Hand ausgefithrt werden. Eine korrekte Klassifi-
zierung kann in diesen Féllen nur durch die Analyse von zeitlichen
Sequenzen sicher gestellt werden.

¢ Relationen der Entfernungen
Die ersten beiden Bedingungen sind noch nicht ausreichend, da ein d
fiir das gilt Dadj < d < Dmaz auch durch Finger von verschiedenen
Hiénden gefunden werden kann. Abbildung [£.4] zeigt folgendes: Je wei-
ter entfernt zwei zu analysierende Finger sind, desto gréfer ist v und
desto kleiner ist n. Daher kann zusétzlich ein maximaler Wert fiir n -
Npaz = 14,06” (= 35,7124cm) - definiert werden.

In weiterer Folge wird durch Formel |4.1| (nach [DSAQ9] Seite 105]) die
Entfernung n so skaliert, dass sie der Proportion von D;,q; mit Nyae
entspricht.

n X Doz

score = (Dpag — d) — N

(4.1)
Da d in inversem Verhéltnis zu n steht, wird dieses Ergebnis von der
Differenz zwischen D, und d subtrahiert, um den Wert score zu
erhalten. Dieser Wert ist nur dann positiv, wenn zwei Touch-Punkte
zur selben Hand gehdoren.

2"Eine Geste, bei der zwei Finger zusammengezogen werden, wie dies beim Aufheben
etwa eine Puzzle-Teils geschieht.
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Abbildung 4.4 — Relation von d und n, [DSAQ9, Seite 105].

Die praktische Verwendung dieses Ansatzes zur Behebung der Probleme der
Multi-User Interaktion wird in diesem Paper nicht weiter behandelt. Die
theoretischen Uberlegungen von [DSAQ9] sollen als Grundlage einer Heuris-
tik (siehe Kapitel @ in der vorliegenden Arbeit dienen.
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Kapitel 5

Probleme bei
Mehrbenutzer-Anwendung

Gesten an einem Multitouch-Tisch bestehen aus mehreren Touch-Punkten.
Dies bedeutet, dass jeder Touch-Punkt ein eigenes, unabhéngiges Ereignis
darstellt und diese Punkte interpretiert werden miissen um Gesten zu erken-
nen. Betrachtet man die Benutzung eines Multitouch-Tisches durch mehrere
Personen, so lisst sich feststellen, dass hierbei die Anzahl der Touch-Punkte
steigt, mehrere Gesten und Interaktionen synchron erfasst und die Benutzer
identifiziert werden miissen. Nur dadurch lassen sich Gesten korrekt und
fehlerfrei interpretieren. Zusammengefasst fithren Multi-User Anwendungen
demnach zu einer hoheren Komplexitét. Sofern die Multi-User Eingabe nicht
durch zusétzliche Hardware unterstiitzt wird, beispielsweise zur Erkennung
der Benutzer mittels zusitzlichen Kameras, so ist die Folge der erhchten
Komplexitéit eine gesteigerte Fehlerrate beziehungsweise Fehleranfilligkeit.
Welche konkreten Probleme zu dieser erhéhten Fehlerrate beitragen, wird
in diesem Kapitel untersucht und er¢rtert.

5.1 Pilotstudie

Wenngleich in der verwandten Literatur zum Thema von Schwierigkeiten bei
der Multi-User Interaktion berichtet wird - beispielsweise in [DDSP08|] oder
in [DLOT] -, so werden keine genauen Probleme erwihnt. Es wird lediglich
die Wichtigkeit der Identifikation der einzelnen Benutzer hervorgehoben. So
sollen in dieser Arbeit, um eine moglichst fehler- und problemfreie Interak-
tion von mehreren Benutzern an einem Multitouch-Tisch gewéhrleisten zu
konnen, konkrete Probleme zuerst identifiziert und definiert werden.

Ziel der Studie. Wie bereits in Kapitel |3| erwdhnt, diente zur Identifi-

kation dieser Probleme eine Pilotstudie ausgewihlter, bereits existierender
Applikationen fiir einen Multitouch-Tisch. Durch den Test sollten kritische
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Designaspekte fiir Multi-User Applikationen identifiziert werden. Unter kri-
tischen Designaspekten werden in der vorliegenden Arbeit solche Entschei-
dungen verstanden, die sowohl fiir das Interaktionsverhalten als auch fiir die
Implementierung einer Multi-User Applikation als kritisch angesehen werden
konnen. Diese zeigen daher Bereiche auf, in denen Probleme bei Multi-User
Anwendung vermehrt auftreten. Daher wurden diese im erstellten Prototyp
mangelhaft beriicksichtigt beziehungsweise gegen diese Aspekte bewusst ver-
stoflen.

Testsetting. Die Studie wurde mit einem Probanden in einem informel-
len Umfeld durchgefiihrt. Dabei wurde der bereits in Kapitel [3.3] vorgestell-
te Multitouch-Tisch verwendet. Der Proband hatte bereits Erfahrung mit
Multitouch-Tischen beziehungsweise mit der Technologie Multitouch im All-
gemeinen. Dies erméglicht eine bessere Reproduktion der aufgetauchten Pro-
bleme, da diese exakter beschrieben werden konnen. Die Testperson wurde
bei der Interaktion beobachtet, wobei eine aktive Beobachterrolle eingenom-
men wurde. Es wurde also aktiv am Geschehen teilgenommen, um einerseits
eine Multi-User Situation zu simulieren und andererseits Probleme auf diese
Weise von innen kennen zu lernen und bei Unklarheiten sofort eingreifen zu
konnen. Weiters wurde dem Probanden Nahe gelegt Probleme und Schwie-
rigkeiten sofort zu melden und laut auszusprechen, damit diese reproduziert
und nachverfolgt werden kénnen.

Hinsichtlich des Ablaufs des Tests wurden verschiedene Multitouch Applika-
tionen nacheinander gestartet. Die Testperson wurde gebeten mit diesen zu
interagieren beziehungsweise diese ,,auszuprobieren“ und damit zu ,,spielen”.

Evaluierte Anwendungen. Als Quelle fiir existierende Multitouch An-
wendungen dienten die Beispiele der Implementierung des TUIO Trackers -
Community Core Vision - der NUI—Grouﬂ Zusétzlich wurde eine Demo-
Applikation des benutzten Framework@— MT4J - verwendet. Nachstehend
werden diese Applikationen vorgestellt:

e Photo Demo: Eine Foto- und Videodemonstration, um diese zu be-
trachten, skalieren und zu drehen.

e Tank: Ein Spiel fiir maximal vier Spieler bei dem Panzer gesteuert
werden, die mit einer Schusswaffe gegeneinander antreten.

28Natural User Interface Group, Anwendung verfiigbar unter
http://nuigroup.com/log/comments/tuio_flash_clients_demos/, zuletzt abgerufen am
17.02.2010.

verfiigbar unter http://www.mt4j.org/mediawiki/index.php/Examples, zuletzt abge-
rufen am 17.02.2010.
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Pegs: Ein Casual Gamd®] bei dem Bubbles mit Biillen zerstort werden
sollen.

Multikey: Ein Musikprogramm fiir zwei Benutzer, bei dem mit Kla-
viertasten Tone erzeugt werden koénnen.

MusicalSquares: Quadrate konnen erstellt und so beschleunigt wer-
den, dass sie auf Punkte treffen die verschiedene Tone erzeugen (siehe

Abbildung .

Tangram: eine Art Puzzle-Applikation bei der der Umriss einer geo-
metrischen Form mit einzelnen, kleineren Formen gefiillt werden muss.
Um dies zu erreichen kénnen die kleineren Formen mittels Gesten ge-
dreht und vergrofert /verkleinert werden.

Modest Maps: Eine Kartenapplikation des MT4J-Frameworks, bei der
eine Weltkarte mit ortsbezogenen Fotos, welche von flickr geladen wer-
den, erkundet werden kann.

Abbildung 5.1 — Pilotstudie: Evaluierung von Musical Squares

Probleme und kritische Designaspekte

Als Ergebnis der Pilotstudie dienen die aufgetretenen Probleme und die
daraus abgeleiteten kritischen Designaspekte.

30Casual Games sind Computerspiele, die kurzweilige Unterhaltung bieten sollen und
daher iiber schnelle Zugiénglichkeit, schnelle Erreichung von Erfolge und intuitive Interak-
tion verfiigen.
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5.2.1 Aufgetretene Probleme

Ein Problem, das immer wieder in diversen Applikationen auftrat, war das
Skalieren des Hintergrunds, also das Verdndern des Zoom-Faktors der Ap-
plikation. Dieses Interaktionsverhalten ist bei sdmtlichen evaluierten Ap-
plikationen als Geste implementiert. Dabei beriihrt der Benutzer mit zwei
Fingern die Oberfliche und zieht diese zusammen, um den Zoom-Faktor zu
verkleinern, oder auseinander, um den Zoom-Faktor zu vergréfern. Diese
Geste kann bei allen Applikationen sowohl mit zwei Fingern einer einzelnen
Hand als auch mit zwei verschiedenen Hénden ausgefiihrt werden.

Das Problem bestand darin, dass Beriihrungspunkte unbeabsichtigt erzeugt
wurden, indem sich beispielsweise die Personen mit der zweiten Hand am
Tisch abstiitzten. Treten nun zwei Beriihrungspunkte gleichzeitig am Hin-
tergrund auf und bewegen sich diese, fiilhrt dies bei einigen evaluierten An-
wendungen (Musical Squares, Photo Demo, Multikey, Modest Maps) sofort
zur Interpretation der beiden Beriihrungspunkte als Vergroflerungs- bezie-
hungsweise Verkleinerungs-Geste, welche die Auflésung des Hintergrundes
veréinderte. Bereits eine minimale Bewegung einer dieser zwei Beriithrungs-
punkte konnte dieses Verhalten hervorrufen. Dies fithrte dazu, dass ein wei-
teres Arbeiten erst wieder nach einem erneuten, dieses Mal nach einem ge-
wollten, Skalieren moglich war. Das Problem wurde jedoch nicht nur von
einem Probanden alleine hervorgerufen, sondern auch von mehreren Perso-
nen gemeinsam. Wenn gleichzeitig zwei Beriihrungspunkte beispielsweise an
zwei gegeniiberliegenden Kanten auftraten, wurde die Auflésung des Hinter-
grunds verédndert. Dieses Problem trat auf, obwohl die beiden Beriithrungs-
punkte in einer groflen Entfernung - nahezu dem gesamten Screen - zuein-
ander lagen und von zwei verschiedenen Benutzern erzeugt wurden.

Ein weiteres Problem, welches mit dem Problem des Skalierens des Hinter-
grundes verwandt ist, ruft das ,,Schwenken der Kamera“, also das ,,Scrol-
len auf dem Hintergrund“, hervor. Das Schwenken der Kamera ist in den
evaluierten Anwendungen einheitlich als Geste mit einem Finger, der den
Hintergrund beriihrt und sich dort bewegt, implementiert.

Die Problematik, die sich dabei ergab, ist, dass eine Person den Hinter-
grund unbeabsichtigt beriihrte und bei einer kleineren Bewegung bereits die
gesamte Sicht auf den aktuellen Screen verédndert wurde. Dadurch wurden
die anderen Teilnehmer in ihrer Interaktion unterbrochen. Der Ausgangs-
zustand musste vor dem weiteren Arbeiten erst wieder hergestellt werden.
Dieses Problem wurde oftmals unbeabsichtigt hervorgerufen, als sich etwa
der Proband mit einer Hand am Tisch abstiitzte oder Objekte nicht prézise
genug selektiert wurden. Beispielsweise fiel bei der Beobachtung des Pro-
banden auf, dass dieser Objekte selektieren und verschieben wollte. Durch
eine zu geringe Prizisierung dieser Selektion wurden Beriihrungspunkte am
Hintergrund erzeugt, die keinem Objekt direkt zugeordnet werden konnten.
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Dadurch nahmen die betroffenen Applikationen an, dass es sich um eine
Pan-Geste handelt. Aufgetreten ist diese Problematik wiederum in den An-
wendungen Musical Squares, Photo Demo, Multikey, Modest Maps.

Zusétzlich ist in der Anwendung Photo Demo das Schwenken der Kame-
ra nicht nur mit der Entfernung der Bewegung des Fingers, sondern auch
mit der Geschwindigkeit der Bewegung des Fingers behaftet. Ein schnelle-
re Bewegung fithrte daher zu einem grofleren Schwenk als eine langsamere
Bewegung. Diese Geste wird etwa in [Saf09, Seite 60] beschrieben: ,/...J
Based on the speed of the fling, the movement of the object or scrolling of
the screen will continue after the gesture is clomplete, slowing to a gentle
stop.“ Es wird im Gegensatz zu der Verwendung in dieser Applikation je-
doch dazu geraten, diese Geste hauptséichlich einzusetzen, um lange Listen
zu durchblédttern. Durch die, in Bezug auf das vorgeschlagene Einsatzgebiet,
inaddquate Verwendung dieser Geste, fiel die Verédnderung des Hintergrunds
bei unbeabsichtigten Beriihrungspunkten so signifikant aus, dass die Wie-
derherstellung des Ausgangszustandes einige Zeit in Anspruch nahm.

Betrachtet man die beiden Probleme der vorigen Absétze, so kann man ei-
ne Gemeinsamkeit erkennen: In beiden Problemen wird unbeabsichtigt die
aktuelle Sicht auf die Applikation verdndert. Bei Multi-User Anwendungen
wiirde jedoch eine Pan- oder eine Zoom-Geste eine Kooperation sdmtlicher
beteiligter Benutzer benotigen: Wird die aktuelle Sicht auf die Applikati-
on veriindert, betrifft dies alle Benutzer. [RMRS™04] beschreibt, dass sich
in kollaborativen Tétigkeiten auch Phasen der individuellen Arbeit zeigen
(siehe dazu auch Kapitel : ,Group work frequently involves transitions
between periods of active collaboration and periods of individual activity.
[RMRST04, Seite 1441]. Ist ein Benutzer gerade mit einer individuellen
Tatigkeit beschiftigt und fiithrt ein anderer Benutzer etwa eine Pan-Geste
aus, so wird der andere Benutzer gestort und ein weiteres Arbeiten ist nicht
moglich. Eine Verwendung einer solchen Geste macht daher nur in kollabo-
rativen Phasen Sinn und benétigt, um keine Konflikte hervorzurufen, die
Kooperation der einzelnen Benutzern.

Bei der Ausfithrung von Gesten fiel auf, dass diese nicht immer exakt so
ausfiihrt wurden, wie diese implementiert waren: Der Proband wurde zuvor
nicht aufgeklart wie Gesten auszufithren sind. Betrachtet man beispielsweise
die Skaliergeste bei Objekten, welche in der Anwendung Photo Demo imple-
mentiert ist, so wurde ein zusétzlicher Finger hinzu genommen. Die Geste ist
jedoch grundsitzlich so implementiert, dass sich zwei Finger entgegengesetzt
auseinander bewegen. Dies fithrte zu einem unkontrollierten Verhalten der
Applikation, welches nicht niher ergriindet werden konnte. So verschwand
das skalierte Objekt von der aktuellen Stelle und tauchte nach Entfernung
der Berithrungspunkte an einer anderen Stelle wieder auf. In einer robus-
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ten Applikation, sollte eine , freiere“ Ausfithrung einer Geste nicht zu einem
unkontrolliertem Interaktionsverhalten fithren. Da auch bei einer exakten
Ausfithrung der angesprochenen Geste ein zusétzlicher Berithrungspunkt
durch einen anderen Benutzer erzeugt werden konnte, fiihrt dies zu einem
weiteren Problem bei der Multi-User-Anwendung,.

Wiéhrend der Ausfithrung von Gesten zeigten sich weitere Probleme, welche
sich mit eben einer solchen Stérung der Ausfithrung einer Geste befassen.
Diese Probleme werden ausgelost, wenn wahrend der Interaktion eines Be-
nutzers, der gerade aktiv eine Geste ausfiihrt, ein zweiter Benutzer hinzu-
kommt, der ebenfalls mit dem gleichen Objekt interagieren mochte. Dieser
erzeugt einen zuséatzlichen Beriihrungspunkt auf dem bereits aktiven Objekt
und ruft dadurch eine ,,Storung® der Geste hervor. Zuriickfithren kann man
diese Problematik auf fehlende Koordination zwischen den einzelnen Benut-
zern. Dieses Problem wurde ersichtlich, als eine Interaktion in einer geringen
rdumlichen Entfernung zueinander statt fand.

Abhéngig von der Art der Geste nahm dieses Probleme unterschiedliche
Auspréigungen an. So fiithrte das gleichzeitige ,,Ziehen® eines Objekts (siehe
Abbildung 1b) durch zwei Benutzern, die sich am Tisch gegeniiber stan-
den, dazu, dass sich das Objekt vergroflerte. Es wurde also das Ziehen, um
ein Objekt zu sich zu bewegen, als Skalier-Geste interpretiert.

Dies deckt sich mit den Beobachtungen von [PKS™08]. In dieser Studie wur-
de ein grofles Multitouch-Display in einer Fulgingerzone in Helsinki, Finn-
land installiert, um die Interaktion der Benutzer zu beobachten. Durch den
Einsatz im o6ffentlichen Raum offenbarten sich einige Phéinomene, die sich
auch bei der in dieser Arbeit betrachteten Multi-User-Umgebung ergeben:
Parallele Interaktion, Teamarbeit und Situationen der Uber- und Weiter-
gabe von Objekten. Der Fokus der Beobachtung lag dabei auf der sozia-
len Interaktion mit der Multitouch-Umgebung und auf der Untersuchung
der Methoden, wie die Benutzer zusammenarbeiten. 72% der Benutzung
des Multitouch-Displays fand in Multi-User-Situationen statt. [PKST08| be-
schreibt dabei auch Konflikte, die wihrend dieser Situationen der Interakti-
on von mehreren Benutzern auftraten: Fotos wurden irrtiimlicherweise ver-
groflert, wenn zwei verschiedene Benutzer gleichzeitig versuchten das Foto
zu sich zu ziehen. Als Grund wurden Probleme genannt, die Aktionen ei-
nes Benutzers mit jenen der anderen Benutzer zu koordinieren. ,It’s mine,
don’t touch® wurde in einer dhnlichen Situation von einem Teilnehmer dieser
Studie geduBert. [PKST08, Seite 1290].

Abbildung [5.2] illustriert dieses Problem, bei welcher zwei verschiedene Per-
sonen versuchen ein Foto durch eine ,,Zieh-Geste“ zu sich zu bewegen und
dabei die Koordination der beiden Benutzer mangelhaft ist.
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What to do?77

Abbildung 5.2 — Zwei verschiedene Benutzer mit fehlender Koordination,

[DSADY, Seite 102]

Eine weitere Ausprigung dieser Problematik konnte bei der Evaluierung der
Anwendungen Tankgram und Photo Demo beobachtet werden. So fiihrte ein
zusétzlicher Berithrungspunkt eines anderen Benutzers beim Vergréfiern/
Verkleinern eines Bildes (siehe Abbildung 1—d) beziehungsweise einer
geometrischen Form dazu, dass die Geste zur Skalierung abgebrochen und
statt dessen die Position des aktiven Objekts am Screen scheinbar zufillig
verandert wurde. Ein vergleichbarer Konflikt trat ebenso beim Drehen ei-
nes Objekts auf. Es handelt sich daher um eine mangelnde Robustheit der
Eingabeverarbeitung des Programms und nicht etwa, wie bei anderen aufge-
zeigten Problemen, um eine Fehlinterpretation der Absichten der Benutzer.
In den beiden Applikationen ist das Drehen so implementiert, dass ein Be-
nutzer mit zwei Fingern ein Objekt beriihrt und einen oder beide Finger
dreht (siehe Abbildung l—c). Ein zusétzlicher Beriihrungspunkt auf dem
bereits aktiven Objekt fithrte dazu, dass sich das Objekt ungewollter Weise
vergroflerte und somit die eigentliche Geste nicht mehr korrekt interpretiert
wurde.

In der Anwendung Photo Demo wurde ein weiteres Problem beobachtet:
Ein Benutzer vergroflerte mehrere Male unbeabsichtigt Fotos so, dass diese
die anderen Benutzer an der weiteren Interaktion hinderten, da das Foto
sdmtliche Arbeitsbereiche iiberdeckte. Das Objekt musste, bevor weiter ge-
arbeitet werden konnte, wieder verkleinert werden.

Dies beobachtet auch und fiihrt als Problem das Fehlen von Gren-
zen fiir jeden Benutzer beziehungsweise das Fehlen von Grenzen hinsichtlich
der Vergroferung von Objekten an. Diese Problematik wurde bei den inter-
viewten Personen von [PKST08] als am storendsten empfunden.

Fin weiteres Problem, welches sich in der Studie zeigte, stellt das Erweitern
des Repertoires an Gesten dar. Je mehr Gesten in einer Applikation imple-

44



mentiert waren, desto weniger eindeutig waren deren Interpretationen. Be-
trachten wir beispielsweise eine Applikation, die Skalier-Gesten, wie diese in
Kapitel vorgestellt wurde, erlaubt: Ein Objekt kann vergrofiert werden
indem zwei Finger voneinander weg bewegt werden und dabei das Objekt
berithren. Wiirde man nun etwa zusétzlich eine Rotier-Geste implementie-
ren (ebenfalls in Kapitel [2.1.3| angefiihrt, zwei ein Objekt beriihrende Finger
drehen sich), so kénnen diese beiden Gesten nicht mehr exakt unabhingig
voneinander ausgefithrt werden. Dreht man beispielsweise zwei Finger nach
rechts und beriihrt dabei ein Objekt beziehungsweise die Touch-Oberfléche,
so bewegen sich unbewusst die beiden Finger zueinander oder auch vonein-
ander weg: Ein Drehen in Form des Zeichnens eines exakten Kreises ist mit
den bloflen Fingern nicht moglich. Dadurch werden beide Gesten gleichzeitig
wahrgenommen und auch ausgefiihrt. Ist dieses Verhalten nicht erwiinscht,
leidet die Robustheit der Applikation, da die beiden Gesten nicht mehr ein-
deutig interpretiert werden konnen.

Bei der Evaluierung der Anwendung Pegs, ein Casual Game, bei dem die
Benutzer mit dem Finger Bille zerstoren und Punkte dafiir bekommen, gab
es des Weiteren Anmerkungen des Probanden: Es wire interessanter wenn
jeder Benutzer separat Punkte bekommen wiirde und daher eine Art Wett-
kampf entstiinde. Um dies zu ermdoglichen miisste jedoch die Moglichkeit
bestehen, Benutzer zu identifizieren.

5.2.2 Zusammenfassung der Probleme

Zusammengefasst konnten die folgenden Probleme identifiziert werden. Die
Probleme wurden dabei nach der erforschten Ursache gruppiert:

(1) Unbeabsichtigt, gemeinsam getriggerte Gesten
(a) Durch unbeabsichtigte Beriihrungspunkte mehrerer Benutzer ver-
dndert sich der Zoom-Faktor der gesamten Applikation
(b) Gleichzeitiges Ziehen eines Objekts fithrt zu einer Skalier-Geste

(2) Unbeabsichtigt, alleine getriggerte Gesten

(a) Zu stark vergroflerte Objekte stéren die anderen Benutzer

(b) Unbeabsichtigt ausgefiihrtes Schwenken der Kamera stort die an-
deren Benutzer (Verbindung der Geste mit der Geschwindigkeit der
Bewegung des Fingers verschlechtert dies zusitzlich)

(3) Storung der Gesten durch andere Benutzer - Riumlich enges
Arbeiten der Benutzer - Fehlen von Grenzen der Arbeitsbe-
reiche
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(a) Zusitzlicher Berithrungspunkt bei Rotier-Geste fiihrt zu unkontrol-
liertem Verhalten

(b) Zusitzlicher Berithrungspunkt bei Skalier-Geste fithrt zu unkon-
trolliertem Verhalten

(¢) Zusétzlicher Berithrungspunkt beim Ziehen eines Objekts fiithrt zu
einer Skalier-Geste

(d) Zu stark vergroBerte Objekte storen die anderen Benutzer
(4) Fehlende Identifikation der Benutzer

(a) Einschrinkungen bei Casual Games; bestimmte Spiele sind nur
durch vorherige Identifikation der Benutzer méglich

(5) Erweitertes Gesten-Repertoire

(a) Zusétzliche Gesten verringern die Robustheit der Applikation

5.2.3 Kiritische Designaspekte

Aus den identifizierten Problemen der Multi-User Anwendung werden in
diesem Kapitel kritische Designaspekte abgeleitet. Entscheidet man sich fiir
den Einsatz der nachfolgend angefiihrten Moglichkeiten in einer Applikati-
on, so kann dies zu den im vorigen Kapitel erlduterten Problemen bei der
Interaktion von mehreren Benutzern fithren. Entwirft man eine Multi-User
Applikation, sollte man sich daher dieser bewusst sein.

e Schwenken der Kamera, Scrollen am Hintergrund
Wird dies in einer Applikation erlaubt und unterscheidet sich diese
Geste nicht signifikant von anderen, kénnen dadurch Probleme bei der
Multi-User Anwendung hervorgerufen werden.

e Zoom-Faktor der Applikation verindern
Wird dies mit einer Geste, wie diese im vorigen Kapitel beschrieben
ist, in einer Applikation eingesetzt und werden keine Einschriankungen
hinsichtlich der Entfernung zwischen den beiden Beriithrungspunkte
der Geste getroffen, konnen dadurch Probleme bei der Multi-User An-
wendung hervorgerufen werden.

e Vergroflern/Verkleinern von Objekten
Wird eine Geste implementiert, um Objekte vergréfiern/verkleinern zu
konnen, und weist diese eine geringe Robustheit sowie keine Schran-
ken hinsichtlich der Moglichkeit der Vergroflerung auf, kann dies zu
Problemen in der Arbeit auf einem gemeinsamen Medium fiithren.
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e Kritische Gesten fiir Stérungen
Jegliche Gesten konnen bei der Stérung durch einen zusétzlichen Be-
rithrungspunkt eines anderen Benutzers zu Problemen fithren. Beispie-
le, die in der Pilotstudie Probleme hervor riefen, sind die Skalier-Geste,
die Rotier-Geste und das Ziehen um Objekte zu bewegen (mehr zu die-

sen Gesten in Kapitel 2.1.3)).

e Zusitzliche Gesten
Jede zusitzliche Geste in einer Applikation, kann zu einer geringeren
Robustheit der Applikation fithren: Zusétzliche Gesten unterscheiden
sich oftmals nur geringfiigig von existierenden.
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Kapitel 6

Heuristiken und Algorithmen

Heuristiken werden in schlecht strukturierten Problembereichen eingesetzt
und werden in dieser Arbeit als ,Daumenregeln“ betrachtet, deren Anwen-
dung im Allgemeinen zu einer guten Losung eines Problems fiihrt. Ich ori-
entiere mich dabei an der Definition der Interaction Design Enzyklopédiﬂ
welche Heuristiken als ,rules of thumb for reasoning, a simplification, or
educated guess that reduces or limits the search for solutions in domains
that are difficult and poorly understood” definiert.

Die Heuristiken dieser Arbeit sollen daher Prinzipien darstellen: Folgt man
diesen Prinzipien, soll die Qualitét von Multi-User Applikationen in den Aus-
pragungen Korrektheit, Performance, Stabilitdt und Robustheit gesteigert
werden. Die durchgefiihrte Evaluierung der Heuristiken soll dabei zeigen, ob
eine Steigerung dieser Qualitéits-Kriterien erreicht werden kann.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Begriff ,, Design Pattern“, der ebenfalls fiir
addquate Losungsvorschlige fiir haufige auftretende Probleme einer spezi-
fischen Doméne steht: ,In essence, patterns are structural and behavioral
features that improve the "habitability’ of something - a user interface, a web
site, an object-oriented program, or even a building. They make things easier
to understand or more beautiful; they make tools more useful and usable. As
such, patterns can be a description of best practices within a given design
domain. They capture common solutions to design tensions [...[“. [Tid06,
Seite xiii]. Wie die Definition von Tidwell zeigt, tiberschneiden sich die bei-
den Begriffe - in dem Wortsinn, wie sie in dieser Arbeit gebraucht werden
- weitgehend. Eine eindeutige Abgrenzung und Unterscheidung ist deshalb
nicht sinnvoll. In der vorliegenden Arbeit wird zur besseren Stringenz und
Lesbarkeit stets auf den Begriff der Heurisitik zuriickgegriffen.

31Enzyklopadie Interaction Design: http://www.interaction-
design.org/encyclopedia/heuristics_and_heuristic_evaluation.html,  zuletzt  abgerufen
am 23.03.2010.
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6.1 Bestehende Ansitze fiir Heuristiken

Dieses Kapitel stellt bestehende Ansétze, welche im nachfolgenden Kapi-
tel in den Heuristiken eingesetzt werden, vor.

6.1.1 GrofBle von Touch-Objekten

Iceberg Tips. ,Iceberg Tips“lﬂ [Saf09], Seite 42-44] adressieren die Proble-
matik zu kleiner Touch-Objekte: Objekte kénnen bei Multitouch-Interfaces
auf Grund der Grofle des Fingers nicht so prazise ausgewihlt werden wie
bei Interfaces basierend auf einer Maus. Dies bedeutet, dass bei Multitouch
User Interfaces, Objekte grof§ genug fiir die menschlichen Finger designed
werden miissen. Um eine exakte Selektion auch bei kleineren Elementen zu
ermoglichen, schligt [Saf09, Seite 43] daher so genannte , Iceberg Tips“ vor,
bei welchen Objekte ein tatséchlich gréferes empfindliches Touch-Ziel auf-
weisen als fiir den Benutzer sichtbar ist. Wie Abbildung veranschaulicht,
ist das Ziel fiir die Selektion beispielsweise eines Buttons groflier als das ei-
gentlich visuell dargestellte Objekt selbst.

|

Abbildung 6.1 — Iceberg Tips in Form zweier Buttons. Die strichlierte Linie
stellt die unsichtbare Grenze des Touch-Objekts dar, adaptiert nach [Saf09] Seite
43].

Wie reale Eisberge, die sich grofitenteils unter der Wasseroberfliche be-
finden, ist das Objekt ebenfalls grofler als sein sichtbare Teil. Diese Ver-
grofferung der Objekte, erfordert daher gréflere Absténde zwischen benach-
barten Elementen.

Diese Methodik ist jedoch nicht nur bei Single-User Anwendung, wie dies
in [Saf09] nahe gelegt wird, von Bedeutung. Betrachtet man nochmals die
Konflikte bei Multi-User Anwendung aus Kapitel so kann diese Heu-
ristik eingesetzt werden, um die Probleme der zu wenig prizisen Selekti-
on zu beheben: Die Probanden fithrten unbeabsichtigt Gesten am Hinter-
grund aus, obwohl sie ein Objekt selektieren wollten und stoérten dadurch
die anderen Benutzer. Implementiert man Iceberg Tips und definiert man
damit groBere Flichen fiir die Selektion von Objekten, treten unbeabsich-
tigte Bertihrungspunkte nicht mehr so oft auf. Durch das Fehlen dieser

32deutsch: Eisberg Tips.
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Beriihrungspunkte kénnen diese nicht mehr als Gesten, die den Hintergrund
und damit die gesamte Arbeitsfliche verdindern, fehl interpretiert werden.

Anpassungsfihige Touch-Objekte. Bei adpativen Touch-Objekten wer-
den Algorithmen verwendet, um die Wahrscheinlichkeiten der als néichstes
ausgefithrten Aktionen, etwa der Selektion eines Buttons, zu berechnen. Je
groBer die Wahrscheinlichkeit der Interaktion mit einem Objekt, desto grofler
wird der nicht sichtbare Bereich eines Iceberg Tips ausgelegt. Typische Algo-
rithmen dieser Form existieren beispielsweise fiir eingeblendete Tastaturen.
Diese konnen iiber eine Art Worterbuch entscheiden, welche Worter voraus-
sichtlich eingegeben werden, beziehungsweise welche Buchstaben auf andere
folgen. [Saf09, Seite 44].

Abbildung [6.2] illustriert dies und zeigt, dass die Bestiitigung einer Aktion
wahrscheinlicher sein kann, als deren Abbruch.

L

T ————————— ———
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Abbildung 6.2 — Iceberg Tips mit entsprechend der Wahrscheinlichkeit einer
Selektion angepasster Grofle

Ein #hnlicher Ansatz wird in [BGBL04] durch das Konzept ,Semandic Poin-
ting“ beschrieben: Die Erfassung der klickbaren Ziele in traditionellen gra-
phischen Benutzerschnittstellen soll verbessert werden. Erreicht wird dies
durch das Anpassen der Grofie der Ziele auf zwei Dimensionen. Es wird
sowohl die Grofle eines Objekts aufgrund dessen Wichtigkeit fiir die Inter-
aktion als auch aufgrund der Wichtigkeit dessen Inhalts verdndert. Demnach
wird folgende Hypothese aufgestellt: ,the difficulty of a pointing task is not
directly linked to the on-screen representation of the task, but to the actual
difficulty of the movement performed in the physical world to accomplish it.“
[BGBL04, Seite 521].

Wie in den vorigen Absitzen vorgeschlagen, impliziert [BGBLO04, Seite 524]
ebenfalls, dass die Wichtigkeit erhoht werden soll, falls die Wahrscheinlich-
keit der Selektion hoher ist als eine andere: ,the importance can be propor-
tional to the probability of being selected. “

Tatséchliche Gré3e der Touch-Objekte. Diese Heuristik kann, wie
auch die zuvor erwihnten Iceberg Tips, eingesetzt werden um unprézise Se-
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lektionen bei Multitouch zu verhindern. [Saf09l Seite 42] beschéftigt sich da-
bei mit der tatsidchlich notwendigen Gréfle von Touch-Objekten, damit die-
se selektiert beziehungsweise mit diesen interagiert werden kann. In [Saf09,
Seite 42] wird eine Heuristik vorgeschlagen, welche die Grofie der Touch-
Objekte abhéngig von der durchschnittlichen Gréfle eines Fingerballens be-
trachtet: Ein Touch-Objekt sollte demnach ein mindestens 0,4 x0,4 Zoll (1x
1 em) grofles Quadrat darstellen. Zusétzlich wird angefiihrt, dass die Auf-
16sung in Pixel des Screens mit einbezogen werden muss, um die tatséchliche
Grofle zu erhalten. Die Berechnung der tatséchlichen Grofle eines Touch-
Objekts zeigt Formel (nach [Saf09, Seite 42]).

(Breite des Objekts in Zoll) x (Breite des Screens in Pixel)
(Breite des Screens in Zoll)

target =
(6.1)

Das Ergebnis target entspricht dabei der tatséchlichen Grofle eines Objekts
in Pixel, bezieht man die Auflésung des Screens und die Abmessung des
Geréts mit ein. Zur Berechnung der Lénge miissen die Breitenangaben in
obiger Formel adédquat ersetzt werden. Betrachtet man beispielsweise den in
dieser Arbeit verwendeten Multitouch-Tisch mit einer Auflésung von 1024 x
768 Pizel und einer physischen Grofie von 100 x 70 ¢m, so ergibt sich eine
fiir die Mindestgrofle von 1 x 1 em rund 10,24 x 10,97 notwendige Pixel.

Wie bei den Iceberg Tips, kénnen anpassungsfihige Touch-Objekte und ei-
ne addquate Grole dieser wiederum eingesetzt werden, um unprézise Selek-
tionen zu minimieren. So sollen etwa ebenfalls unbeabsichtigte Pan-Gesten
verhindert werden.

6.1.2 Benutzeridentifikation via Orientierung der Finger

Kapitel [4.2]stellte bereits den Algorithmus von [DSAQ9] vor, welcher verwen-
det wird, um zu erkennen welche Fingereingaben zu welcher Hand gehoren.
Natiirliche Einschrankungen der menschlichen Hand werden dazu benutzt.
So wird beispielsweise festgelegt, dass sich der Schnittpunkt der verlingerten
Achse zweier Berithrungspunkte einer einzigen Hand im Regelfall hinter den
Touch-Punkten befindet. Bei zwei Touch-Punkten einer Hand ist, mit Aus-
nahme des Daumens, zusétzlich nur eine maximale Entfernung von 8,89 c¢m
moglich. Mit Hilfe dieser beiden und weiteren, in Kapitel angefiihrten,
Constraints ist es moglich, Fingereingaben auf die zugehoérigen Hénde zu
mappen. Mit diesem Algorithmus versucht [DSA09] hauptséchlich zwischen
semantisch gleichen Gesten zu unterscheiden, ob die Geste mit Fingern ei-
ner Hand, oder mit Fingern zweier Hénde ausgefiithrt wurden. Beispielsweise
konnen Zoom Gesten sowohl etwa mit zwei Zeigefingern als auch mit Zeige-
und Mittelfinger einer Hand ausgefiihrt werden. Dadurch soll die gleiche
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Semantik dieser Gesten aufgebrochen und zwischen diesen differenziert wer-
den. So wird etwa erwidhnt, dass Benutzer die Ausfithrung einer Geste mit
zwei Handen bevorzugen, wenn diese eine hohere Prézision erfordert. Durch
die differenzierte Interpretation, kénnte man nun beispielsweise zusétzliche
Hilfestellung bieten, die eine héhere Genauigkeit der Eingabe ermoglichen.

Als Nebeneffekt fiithrt [DSAQ9, Seite 102] an, dass diese Unterscheidung der
Hénde eingesetzt werden kann, um Probleme der Multiuser-Anwendung zu
beheben.

So kénnen zumindest Gesten mit einer Hand eindeutig einem Benutzer zuge-
ordnet werden. Dadurch werden einige der erwidhnten Probleme ausgerdumt:
Werden Gesten von anderen Benutzern gestort, konnen die Eingaben dieser
einem anderen Benutzer zugeordnet werden und damit im néchsten Schritt
ignoriert werden. Erinnern wir uns zuriick an das in Abbildung illus-
trierte Problem: Zwei verschiedene Benutzer ziehen ein Objekt jeweils in
ihre Richtung. Es fehlt die Koordination der beiden Personen. Setzt man
nun den vorgestellten Algorithmus ein, kénnte die Applikation die Einga-
be der zweiten Hand ignorieren und beispielsweise nur die Geste interpre-
tieren, die zeitlich gesehen als erstes ausgefithrt wurde. Ein Manko dieses
Ansatzes ist jedoch, dass die bei gleichzeitigem Ziehen zweier Héande inter-
pretierte Skalier-Geste auch von einem einzelnen Benutzer mit zwei Handen
ausgefiithrt werden konnte. Dadurch wiren Skalier-Gesten nur mehr mit den
Fingern einer Hand moglich. Die Benutzer hétten daher nicht mehr so viel
Freiraum in der Ausfiihrung der Gesten als zuvor.

6.2 Die Heuristiken

In diesem Kapitel werden die entwickelten Heuristiken vorgestellt. Versucht
man Probleme der Multiuser-Anwendung bei Multitouch algorithmisch -
in Form von Heuristiken - zu losen, ist dies durch Segmentierung auf vier
verschiedenen Ebenen méglich:

e Gestenspezifisch
Auf dieser Ebene findet eine spezielle Unterscheidung der einzelnen
Gesten statt. Gesten, die besondere Handhabung benétigen werden
hierbei identifiziert, um sie etwa differenziert von anderen behandeln
zu koénnen.

¢ Riumlich
Heuristiken der rdumlichen Segmentierung versuchen durch Einschrén-
kungen im Raum Verbesserungen zu erzielen. So werden beispielsweise
Entfernungen benutzt, die sich durch Einschrinkungen des menschli-
chen Korpers ergeben, um Probleme zu l6sen. Ebenfalls wird versucht,
die Gegebenheiten des Eingabemediums, also der menschlichen Hand
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- und daher etwa die Grofle der Finger - mit einzubeziehen. Es werden
dabei die rdumlichen Groflien von Objekten optimiert, um das Auftre-
ten von Problemen zu minimieren.

e Objektspezifisch
Bei der objektspezifischen Segmentierung werden die Unterschiede in
den Eigenschaften einzelner Objekte ausgenutzt. Ein triviales Beispiel
ist die Unterscheidung zwischen dem Hintergrund und einem Objekt
im Vordergrund.

e Benutzerspezifisch
Diese Ebene der vorgestellten Heuristiken behandelt die Abbildung der
Beriihrungspunkte auf die Benutzer. Es wird versucht durch Algorith-
men zu identifizieren, welcher Beriihrungspunkt zu welchem Benutzer
gehort.

Innerhalb dieser vier Ebenen nehmen die einzelnen Heuristiken verschiede-
ne Ausprigungen an und versuchen durch verschiedene Ansédtze Probleme
zu 16sen. Die Ebenen sind nicht als génzlich unabhéngig voneinander zu
betrachten. Die angefiihrten Heuristiken der nachfolgenden Kapitel werden
deshalb der Ebene zugeordnet, in welcher eine Heuristik die grofite Aus-
prigung besitzt.

Dabei wird ebenfalls analysiert, ob der Einsatz einzelner Heuristiken von
Beginn an eingeschriankt werden muss; dies bedeutet, ob ein globaler oder
lediglich ein auf einzelne Applikationen beschrinkter Einsatz gerechtfertigt
ist.

Die in den Heuristiken erwidhnten Gesten beziehen sich auf jene, welche sich
als de-fakto Standard erwiesen haben. Diese wurden bereits in Kapitel
niher vorgestellt. Welche Gesten im erstellten Prototyp implementiert wur-
den, ist in Kapitel zu finden.

Hinsichtlich der vorgestellten algorithmischen Umsetzungen sei erwéahnt,
dass diese in Java-orientiertem Pseudo-Code so allgemein wie moglich ge-
halten wurden und sich an géngigen event-getriebenen Architekturen und
der Objektorientierung ausrichten. Grund dafiir ist, dass dieses Software-
architektur-Muster in vielen GUI-Programmierschnittstellen, wie beispiels-
weise Java Swing und im eingesetzten Framework MT4J, Anwendung findet.

6.2.1 Heuristiken der gestenspezifischen Segmentierung

Heuristik 1. Fine Pan-Geste soll sich in Multi-User Umgebungen signifi-
kant von anderen Gesten unterscheiden.

e Warum?
In der Pilotstudie zur Evaluierung der Probleme trat bei der Evalu-
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ierung jeder (Pan-Gesten unterstiitzenden) Applikation ein Konflikt
zwischen der Pan-Geste und der Geste um ein Objekt zu bewegen auf.
Dies war der Fall, da beide Gesten in den Applikationen grundsétzlich
gleich implementiert wurden: Ein Finger beriihrt die Oberfliche und
wird in eine Richtung bewegt. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass bei der Pan-Geste der Hintergrund der Applikation beriihrt wird,
wéhrend bei einer ,,Zieh-Geste“ ein Objekt ausgewéhlt wird. Wird nun
beispielsweise ein Objekt nicht préizise genug selektiert, kommt es vor,
dass dies als Pan-Geste interpretiert wird. Ist ein Benutzer im Rah-
men einer kollaborativen Tétigkeit individuell beschéftigt, wird dieser
in der Ausfithrung gestort. [Saf09 Seite 40] beschreibt ebenfalls die-
se Problematik: , Because of the inaccuracy of our fingers and hands,
it is best not to make similar gestures for different actions in the sa-
me system for fear of users accidentally triggering one instead of the
other.“ [Saf09] schldgt daher eine dhnliche Herangehensweise wie in
dieser Heuristik vor: Um eine Missinterpretation zu vermeiden, sollen
sich Pan-Gesten in Multi-User Umgebungen signifikant von anderen
Gesten unterscheiden.

Wann?

Wird eine Pan-Geste so implementiert, dass sich diese signifikant von
der ,,Zieh-Geste“ unterscheidet, kann die Natiirlichkeit der Ausfiihrung
der Geste beeintrichtigt werden. Es wird daher vorgeschlagen, applika-
tions-spezifisch zu differenzieren, ob eine Verdnderung einer Pan-Geste
adédquat ist.

Wie?

Ist eine Pan-Geste durch Ziehen mit einem Finger auf dem Hinter-
grund implementiert und unterscheidet sie sich daher nur gering von
anderen Gesten (beispielsweise Zieh-Geste oder Klick-Geste), so wére
eine mogliche Umsetzung die Hinzunahme eines zweiten Fingers bei
der Ausfithrung einer Pan-Geste. [Saf09), Seite 66] fiihrt dies als ,,two
fingers to scroll“-Geste an, bei welcher sich zwei Finger (typischerweise
Zeige- und Mittelfinger) am Screen in die gewiinschte Scroll-Richtung
bewegen. Angefiihrt wird jedoch, dass das Haupteinsatzgebiet Geriite
mit indirektem Touch-Input, wie etwa Trackpads, bilden.

Eine weitere Moglichkeit wére etwa die Verwendung der ganzen Hand,
um eine Pan-Geste auszufithren. Dabei werden die Finger und die
Handfldche einer Hand iiber die Oberflache in die gewiinschte Schwenk-
Richtung gefiihrt. Eine Geste dieser Form beischreibt beispielsweise
[VWWI0, Seite 6].

Adressiertes Problem.
Ein unbeabsichtigt ausgefiihrtes Schwenken der Kamera stort die ande-
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ren Benutzer. Die Heuristik adressiert das Problem der unbeabsichtigt
alleine getriggerten Gesten. .

Heuristik 2. Jede zusdtzliche Geste soll sich signifikant von existierenden
unterscheiden.

¢ Warum?

Neben der Beobachtung des Problems der Erweiterung des Gesten-
Repertoires in der Pilotstudie, fithrt dieses Problem auch [DSAQ9,
Seite 101] an: ,Often, a repertoire of gestures can only be extended
at the expense of lower robustness, since new gestures distinguish from
existing ones only by subtle variations. “ Es fallt daher auf, dass diese
Variationen einer ,neuen“ Geste so signifikant wie moglich ausfallen
sollen, um die Robustheit einer Applikation zu konservieren.

e Wann?
Ein Einsatz dieser Heuristik ist fiir jene Applikationen sinnvoll, wel-
che zusétzliche, iiber das Standard-Repertoire hinausgehende Gesten
definieren.

e Wie?
Zusétzliche Gesten sollen sich durch signifikante Variationen von exis-
tierenden Gesten unterscheiden.

e Adressiertes Problem.
Zusétzliche Gesten verschlechtern die Robustheit einer Applikation.
Die Heuristik adressiert das Problem des erweiterten Gesten-Reper-

toires. .

6.2.2 Heuristiken der rdumlichen Segmentierung

Heuristik 3. Verwendet eine Applikation eine Zoom-Geste, sollte die Ent-
fernung der zwei, bei der Zoom-Geste auftretenden Berihrungspunkte, be-
ricksichtigt werden.

e Warum?
Die Pilotstudie zur Identifikation der Probleme offenbarte, dass zwei
unbeabsichtigte Beriihrungspunkte auf dem Hintergrund der Applika-
tion, welche beispielsweise durch ein Abstiitzen der Benutzer am Tisch
erzeugt werden, zu einer (Fehl-) Interpretation als Zoom-Geste fiithren
konnen. Befindet sich ein Benutzer in einer individuellen Arbeitspha-
se, wird dieser in seiner Tétigkeit unterbrochen und gestort. Wahrend
der Evaluierung wurde die Geste sogar dann fehlinterpretiert, als die
beiden Beriihrungspunkte auf den gegeniiberliegenden Kanten des Ti-
sches erzeugt wurden - also in einem grofien rdumlichen Abstand zu-
einander standen. In dieser Heuristik wird daher eine Beriicksichtigung
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der Entfernung zwischen den zwei Beriithrungspunkte einer Zoom-Geste
vorgeschlagen.

Bei Analyse einer Zoom-Geste fiillt auf, dass diese sowohl mit zwei Fin-
gern einer Hand, als auch mit zwei Fingern zweier Hinde ausgefiihrt
werden kann. Die Beriihrungspunkte dieser Geste konnen daher einer-
seits in einem kleinen rdumlichen Abstand zueinander, bei Ausfithrung
mit einer Hand, statt finden. Andererseits - fithrt man die Geste mit
zwei Hénden aus - kann dieser Abstand theoretisch auch beinahe die
gesamte Spannweite der menschlichen Arme betragen.

Zusétzlich kann bei der Analyse ein Unterschied zwischen der Art der
Zoom-Geste ausgemacht werden: Wird der Zoom-Faktor erhoht (=
ZoomlIn) oder verringert (= ZoomQut)? Da sich bei einem Erhdhen
des Zoom-Fuaktors die beiden involvierten Finger voneinander weg be-
wegen, koénnen die Beriihrungspunkte am Beginn der Geste nur in
einem geringeren Abstand zueinander stehen als die Spannweite der
menschlichen Arme. Die Definition einer maximalen Entfernung der
beiden involvierten Beriithrungspunkte erscheint in diesem Fall da-
her addquat: Wird diese Entfernung iiberschritten, werden die beiden
Beriihrungspunkte nicht als Zoom-Geste interpretiert. Verringert man
hingegen den Zoom-Faktor, bewegen sich die beiden Finger zueinan-
der. Es scheint daher naheliegend, dass die Finger zu Beginn der Geste
weiter voneinander entfernt sein kénnen.

Weiters gilt es die Grofle des Interfaces zu analysieren: Bei sehr grofien
Multitouch-Interfaces, etwa groflen Winden, kénnen - wie bereits an-
gesprochen - die beiden Beriithrungspunkte keine grofiere Entfernung
als die Spannweite der menschlichen Arme aufweisen. Die Ausfithrung
einer Zoom-Geste, bei welcher die beiden Beriihrungspunkte in dieser
Entfernung zueinander stehen, erscheint auflerdem wenig natiirlich.
Daraus folgt, dass man in diesem speziellen Fall wiederum eine maxi-
male Entfernung definieren kann, welche weniger als die durchschnitt-
liche Spannweite eines Menschen betriagt. Aufgrund der erheblichen
Unterschiede zwischen den Groflien der Interfaces sowie derer Orien-
tierungen (horizontal als Tisch, oder vertikal als Tafel), muss der kon-
krete Wert einer addquaten maximalen Entfernung jedoch von Fall zu
Fall analysiert werden. So kann in dieser Arbeit auch kein allgemein
giiltiger Wert angegeben werden. Dabei gilt es zusétzlich zu beachten,
dass das Ziel dieser Heuristik nicht die Verhinderung einer Fehlinter-
pretation um jeden Preis sein kann. Es gilt mogliche Nebeneffekte zu
beachten: Eine félschlicherweise verhinderte Interpretation kann zu ei-
nem Bruch der Intuition der Ausfithrung der Geste fithren. Es erscheint
daher sinnvoll, nur jene Félle zu behandeln, bei welchen man mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit auf eine Fehlinterpretation schliefen kann.
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Zusammenfassend ldsst sich daher feststellen, dass bei sehr grofien
Interfaces die Definition einer addquaten maximalen Entfernung der
beiden Beriihrungspunkte passend ist. Bei einer Erhohung des Zoom-
Faktors - als einer Zoom-In-Geste kann dieser Wert zusétzlich verrin-
gert werden. Bei kleineren Interfaces sollte ebenfalls bei der Identi-
fikation einer Zoom-In-Geste ein adiquater maximaler Wert fiir die
Entfernung gefunden werden. Betrachtet man eine Zoom-Out-Geste,
konnte man zusétzlich eine Interpretation verhindern, wenn die beiden
Beriihrungspunkte exakt an den gegeniiberliegenden Kanten erkannt
werden. Dadurch wiirde man dem urspriinglich identifizierten Problem
der Fehlinterpretation der beiden unbeabsichtigten Berithrungspunkte
auf den gegeniiberliegenden Seiten des Tisches entgegen wirken.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass bei Adaptierung dieser Heuristiken
auf noch kleinere Gerdte mit Multitouch-Input - etwa Smart-Phones
- die Berticksichtigung der beiden bei der Zoom-Geste auftretenden
Beriihrungspunkte wiederum differenziert betrachtet werden muss. Die
Definition etwa einer maximalen Entfernung, wiirde in diesem Fall
aufgrund des kleinen Interfaces und der Grofle der menschlichen Finger
Probleme bereiten.

Wann?

Ein Einsatz dieser Heuristik wird in sdmtlichen Applikationen, die
Zoom-Gesten verwenden, mit Ausnahme von Geréten mit kleinen Mul-
titouch-Interfaces, als sinnvoll erachtet.

Wie?

Einen Ansatz der Definition einer maximalen Distanz zwischen beiden
Fingern der Geste im Falle eines ZoomInEvent wird in nachfolgendem
Pseudocode anhand einer ereignis-getriebenen Architektur vorgeschla-
gen:

// define some variables

float zoomDetectRadius = Application.width/2;
Cursor fingerl;

Cursor finger2;

//compute distance between fingers
float fingerDistance = Vector3D.distance(
new Vector3D(fingerl.getPosX(), fingerl.getPosY()),
new Vector3D(finger2.getPosX(), finger2.getPosY())
)

//check if fingers are in distance
if (fingerDistance < zoomDetectRadius) {
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fireGestureEvent (new ZoomInEvent(this, fingerl,
finger2));
}

e Adressiertes Problem.
Ein unbeabsichtigtes, applikationsweites Zoomen stoért die anderen Be-
nutzer. Die Heuristik adressiert das Problem der unbeabsichtigt ge-
meinsam getriggerten Gesten. (|1a)).

Heuristik 4. Zur Vermeidung unbeabsichtigter Berihrungspunkte aufgrund
von unprdazisen Gesten, sollen ,Iceberg Tips® fiir samtliche selektierbare Ob-
jekte verwendet werden.

e Warum?
Unprézise Berithrungspunkte, beispielsweise um Objekte zu verschie-
ben, fiihrten in der Pilotstudie zur Evaluierung der Probleme dazu,
dass die Eingabe als Pan-Geste interpretiert wurde. Diese Fehlinter-
pretation hat Auswirkungen auf alle Benutzer und stort diese, da die
gesamte Sicht auf die Applikation verindert wird.

Um diesem Problem der unprézisen Beriihrungspunkte entgegen zu
wirken, sollen daher die in Kapitel vorgestellten und in Abbil-
dung[6.1]illustrierten Iceberg-Tips implementiert werden. Das fiir Ges-
ten beriihrungsempfindliche Ziel eines Objekts ist dabei grofer als sein
im Interface sichtbarer Teil. Beriihrt man beispielsweise einen Button
knapp neben dem eigentlich sichtbaren Teil, so wird dies trotzdem als
zum Button zugehorig und zum Beispiel als Selektion des Buttons in-
terpretiert. Durch diese Heuristik werden ebenfalls Ungenauigkeiten in
der Erkennung der Beriithrungspunkte ausgeglichen.

Wie bereits in den bestehenden Ansétzen fiir Heuristiken angefiihrt
(Kapitel , dienen ,Iceberg-Tips“ generell zur Verbesserung der
Prézision bei der Touch-Eingabe. So wird dadurch beispielsweise eine
prézisere Selektion von Objekten erméglicht, sowie ungenaues Tracking
ausgeglichen.

e Wann?

Die Heuristik soll global eingesetzt werden.

o Wie?
Die Heuristik kénnte beispielsweise umgesetzt werden, indem ein Mul-
titouch-Button mit einem unsichtbaren erweiterten Interaktionsbereich
definiert wird.

e Adressiertes Problem.
Ein unbeabsichtigt ausgefiihrtes Schwenken der Kamera stort die ande-
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ren Benutzer. Die Heuristik adressiert das Problem der unbeabsichtigt,
alleine getriggerten Gesten. .

Heuristik 5. Zur Vermeidung unbeabsichtigter Berihrungspunkte aufgrund
von unprdzisen Gesten, sollen selektierbare Objekte mindestens eine Grdfie
von 1 x 1 em (0,4 x 0,4 Zoll) aufweisen.

e Warum?

Wie bereits bei Heuristik [4, ist die Motivation dieser Heuristik die
Fehlinterpretation unpréziser Berithrungspunkte - beispielsweise um
Objekte zu verschieben - als Pan-Geste beziehungsweise die dadurch
hervorgerufene Storung der anderen Benutzer. Um diese Fehlinter-
pretation zu verhindern, sollte die in [Saf09) Seite 42] hauptséchlich
fiir Single-User-Umgebungen angedachte Heuristik (siehe dazu auch
Kapitel beriicksichtigt werden: Touch-Objekte sollen eine Min-
destgrofle von 1 x 1 em aufweisen. Diese Minimalgrofie ist wie bereits
in Kapitel erwahnt, ein allgemeiner Ansatz, um der geringeren
Prézision der Selektion - als etwa bei der Eingabe mit einer Maus -
entgegen zu wirken.

Kann in einer Applikation der Zoom-Faktor verindert werden, ist es
wesentlich, dass das Einhalten dieser Heuristik immer noch sicher-
gestellt ist. Verringert man beispielsweise den Zoom-Faktor, konnten
ansonsten selektierbare Elemente ein Ausmaf} kleiner als die Mindest-
grofle von 1 x 1 cm aufweisen.

e Wann?
Die Heuristik soll global eingesetzt werden.

e Wie?
Die Heuristik kann durch die Definition einer globalen Mindestgrofie,
welche auch bei Abidnderung des Zoom-Faktors sicher gestellt ist, um-
gesetzt werden.

e Adressiertes Problem.
Ein unbeabsichtigt ausgefiihrtes Schwenken der Kamera stort die ande-
ren Benutzer. Die Heuristik adressiert das Problem der unbeabsichtigt,
alleine getriggerten Gesten. .

Heuristik 6. Zur Vermeidung unbeabsichtigter Berihrungspunkte aufgrund
von unprazisen Gesten, sollen skalierbare Objekte nicht unter eine Grdfie
von 3 x 3 em (1,2 x 1,2 Zoll) verkleinert werden konnen.

e Warum?
Diese Heuristik erweitert Heuristik [Bl und soll wiederum der Fehlinter-
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pretation unpréziser Beriihrungspunkte als Pan-Geste - beziehungs-
weise der dadurch hervorgerufenen Stérung der anderen Benutzer -
entgegen wirken. So sollen Objekte nicht unter eine Grofle von maxi-
mal 3 x 3 e¢m verkleinert werden diirfen, damit Objekte etwa wieder
prézise genug vergréfert werden kénnen. Die dreifache Grofie aus Heu-
ristik [p] (= 3 x 3 ¢m) wird deshalb verwendet, da zwei Finger in einem
gewissen Abstand zueinander benttigt werden, um ein Objekt mit ei-
ner Skalier-Geste wieder zu vergréfiern. Die Mindestgréfle von 1 x 1 ecm
ist fiir die Eingabe mit einem Finger, beispielsweise fiir die Selektion
eines Buttons, optimiert. Bei einer Skaliergeste beriihren jedoch zwei
Finger in einem gewissen Abstand zueinander ein Objekt. Dadurch
wird sichergestellt, dass verkleinerte Objekte nicht nur prézise genug
selektiert, sondern diese auch wieder etwa auf die Ausgangsgrofie ska-
liert werden koénnen.

Wie schon bei Heuristik |9, gilt es ebenfalls die Moglichkeit der Ver-
dnderung des Zoom-Faktors der Applikation mit einzubeziehen. Kann
in einer Applikation dieser variiert werden, ist es wesentlich, dass das
Einhalten dieser Heuristik immer noch sichergestellt ist. Verringert
man beispielsweise den Zoom-Faktor, kénnten ansonsten skalierbare
Elemente ein Ausmaf kleiner als die Mindestgrofie von 3 x 3 em aufwei-
sen. Im obigen Pseudocode wird dies durch Abfrage des Zoom-Faktors
mit der Methode App.getZoomFactor () sicher gestellt.

Wann?
Die Heuristik soll global eingesetzt werden.

Wie?

Der nachfolgende Pseudocode illustriert exemplarisch, wie durch Ein-
satz von Formel [6.1] eine minimale Grofle eines Ziel-Objekts (target)
gewahrleistet werden kann. Es wird dabei ebenfalls der Zoom-Faktor
der Applikation beriicksichtigt. Dieser entspricht der Variablen, welche
von der Methode App.getZoomFactor() zuriickgeliefert wird. Diese
hat einen Ausgangswert von 1; bei einem Wert kleiner 1 wurde der
Zoom-Faktor verkleinert; vice versa fiir einen Wert grofler 1:

//define some variables
final int minWidth = (3*App.widthPx/App.widthCm)
/App.ZoomFactor () ;
final int minHeight = (3*App.heightPx/App.heightCm)
/App.getZoomFactor () ;
TouchTarget target;

//target will be smaller than minWidth OR minHeight
//AND target would be scaled down
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if ((target.getWidth <= minWidth ||
target.getHeight <= minHeight)
&& (scaleEvent.getScaleFactorX()<=1
|| scaleEvent.getScaleFactorY()<=1)) {
//do nothing
} else {
//only scale in this case
target.scale(scaleEvent.getScaleFactorX(),
scaleEvent.getScaleFactorY());

e Adressiertes Problem.
FEin unbeabsichtigt ausgefiihrtes Schwenken der Kamera stort die ande-
ren Benutzer. Die Heuristik adressiert das Problem der unbeabsichtigt,
alleine getriggerten Gesten. (2b)).

Heuristik 7. Sind Grenzen zwischen Benutzern erforderlich, sollen private
und dffentliche Arbeitsbereiche explizit definiert werden.

¢ Warum?

Beobachtet man Kollaborationen an traditionellen Tischen, so fallt
auf, dass fiir jede Person eigene, voneinander unabhéngige Arbeits-
flichen gebildet werden. Auf diesen Flichen wird individuellen Aufga-
ben, die sich im Rahmen kollaborativer Tétigkeiten ergeben, nachge-
gangen. Wie bereits in Kapitel erwihnt, untersucht [Sco05] solche
Kollaborationen auf Tischen im Rahmen einer Studie basierend auf
Papierzetteln. Es wird dabei gezeigt, dass diese Zetteln fiir individuelle
Tatigkeiten in einen eigenen Teil des Tisches - in eine private Arbeits-
flache - bewegt werden und dadurch fiir sich reserviert werden. Nach
Fertigstellung der individuellen Arbeit werden diese wieder in die Mit-
te des Tisches gelegt, um damit zu zeigen, dass sie fiir die Gruppe frei
verfiigbar sind. Zusétzlich wird erldutert, dass die Mitte des Tisches
so geteilt wird, dass jene Person fiir die in der Mitte befindlichen Ar-
tefakte verantwortlich ist, die rdumlich gesehen am n#chsten zu ihnen
ist.

Wie die Studie von [SCHO05] anhand einer Fotoapplikation zeigt, un-
terstiitzen Multitouch-Tische die Fahigkeit zur Bildung von Arbeitsbe-
reichen grundsétzlich auch: Die Teilnehmer bildeten virtuelle ,,Contai-
ner* fiir Fotos im Zentrum des Tisches, als diese die Fotos gemeinsam
betrachteten. Fiir individuelle Arbeiten wurden die Container zu sich
selbst, in die individuelle Arbeitsfliche, bewegt. Dabei wurde auch
Riicksicht auf die anderen Mitarbeiter genommen: Es wurde versucht,
diese in deren Arbeiten so wenig wie moglich zu storen.
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Die Pilotstudie zeigte jedoch, dass bei rdumlichen Teilungen in Ar-
beitsflichen Méngel auftreten konnen: Es existieren keine expliziten
Grenzen fiir die Arbeitsbereiche. So wurden beispielsweise Fotos un-
beabsichtigt derartig vergroflert, dass die anderen Benutzer in ihren
Tétigkeiten gestort wurden.

e Wann?
Falls im Rahmen einer kollaborativen Téatigkeit getrennt in privaten
und offentlichen Bereichen gearbeitet wird, soll diese Heuristik ange-
wendet werden, um diese Bereiche explizit zu unterstiitzen. Daher wird
ein applikations-spezifischer Einsatz vorgeschlagen.

e Wie?

Falls dies die kollaborative Arbeit nahe legt, sollen Arbeitsbereiche
explizit definiert und adédquat im User Interface abgebildet werden.
Die privaten Arbeitsflichen sollen dabei abgeschlossene Einheiten bil-
den. Vergroflert man nun beispielsweise ein Objekt in einer solchen
Arbeitsflache, bilden die Grenzen der Arbeitsfliche die Grenze fiir die
Vergroflerung. Durch Zieh- und Schiebe-Gesten kénnen Objekten aus
der offentlichen Fléche in die private gezogen werden beziehungswei-
se vice versa von einer privaten Arbeitsfliche wieder in die 6ffentliche
geschoben werden. Bei der Uberfithrung von Objekten in eine private
Arbeitsfliche ergeben sich dabei Herausforderungen hinsichtlich der
Orientierung der Objekte: Wird etwa ein Objekt von einer privaten
Arbeitsfliche in eine andere geschoben, so konnte beispielsweise die
Orientierung des Objekts entsprechend der Sicht eines anderen Benut-
zers auf das Objekts verdndert werden.

e Adressiertes Problem.
Diese Heuristik adressiert das Problem des Fehlens von Grenzen der
Arbeitsbereiche. (3d)).

Heuristik 8. Wird Heuristik [] nicht angewandt, soll eine Obergrenze fiir
die Vergrifierung von Objekten eingefiihrt werden.

e Warum?
Die Motivation fiir diese Heuristik stellt die Problematik, welche be-
reits in Heuristik [7] beschrieben und behandelt wurde, dar. Entschei-
det man sich gegen den Einsatz von Heuristik [7] so sollen Obergren-
zen fiir die Vergroferung von Objekten definiert werden. Dadurch soll
sicher gestellt werden, dass Objekte, die unbeabsichtigt zu grof3 ska-
liert wurden, andere Benutzer nicht stéren. Als Obergrenze konnte
die Hilfte der tatsdchlichen Grofle des Screens verwendet werden. So
wiirden bei einer unbeabsichtigten Vergroferung eines Objekts andere
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Benutzer nicht in ihren individuellen Arbeitsphasen gestort werden, da
deren implizit definierte Arbeitsflichen nicht génzlich mit jenem Ob-
jekt tiberdeckt wéren. Vor der Definition eines fixen Wertes, erscheint
jedoch eine applikations-spezifische Analyse sinnvoll, da die maximale
Grofle etwa von Art und Zweck der Software sowie von der Anzahl der
Benutzer abhéngig ist.

Wie schon bei Heuristik 5] und [6] gilt es wiederum die Moglichkeit
der Verdnderung des Zoom-Faktors der Applikation mit einzubezie-
hen. Kann in einer Applikation dieser variiert werden, ist es wesent-
lich, dass das Einhalten dieser Heuristik immer noch sichergestellt ist.
Erhoht man beispielsweise den Zoom-Faktor, konnten ansonsten ver-
groflerbare Elemente ein Ausmafl grofler als die Maximalgrofie aufwei-
sen. Im obigen Pseudocode wird dies durch Abfrage des Zoom-Faktors
mit der Methode App.getZoomFactor () sicher gestellt.

Wann?

Entscheidet man sich gegen den Einsatz von Heuristik [7] und ldsst sich
beobachten, dass im Rahmen einer kollaborativen Tétigkeit getrennt
in privaten und offentlichen Bereichen gearbeitet wird, so soll diese
Heuristik implementiert werden.

Wie?

Der nachfolgende Pseudocode illustriert exemplarisch die Definition ei-
ner Obergrenze (die Hilfte des Flicheninhalts der Arbeitsfliche, unter
Beriicksichtigung des Zoom-Faktors der Applikation) fiir das Skalieren
von Objekten:

//define some variables

final int maxArea = App.width*App.height/2
/App.getZoomFactor () ;

TouchTarget target;

//target will be bigger than maxWidth OR maxHeight
//AND target would be scaled up
if ((target.getWidth()*target.getHeight ()
>= maxArea)
&& (scaleEvent.getScaleFactorX()>=1
|| scaleEvent.getScaleFactorY()>=1)) {
//do nothing
} else {
//only scale in this case
target.scale(scaleEvent.getScaleFactorX(),
scaleEvent.getScaleFactorY());
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e Adressiertes Problem.
Diese Heuristik adressiert das Problem unbeabsichtigt alleine getrig-
gerter Gesten sowie das Problem des Fehlens von Grenzen der Arbeits-

bereiche. und 3d)).

6.2.3 Heuristiken der objektspezifischen Segmentierung

Heuristik 9. Zur Vermeidung unbeabsichtigter Berihrungspunkte aufgrund
von unprizisen Gesten, sollen zusdtzlich zu Iceberg-Tips anpassungsfihige
Touch-Objekte realisiert werden.

e Warum?

Wihrend Heuristik [4] Heuristik [5und Heuristik[6] durch rdumliche Seg-
mentierung versuchen das Manko unbeabsichtigter Berithrungspunkte
zu l6sen, fokussiert diese Heuristik neben der rdumlichen Ebene auch
die objektspezifische Segmentierung. [Saf09l Seite 44| stellt bereits
einen Ansatz flir anpassungsfihige Touch-Ziele vor. Adaptive Touch-
Ziele stellen - wie bereits in Kapitel ausfiihrlich erldutert - einen
allgemeinen Ansatz dar, um das Manko der unprézisen Selektion bei
Touch-Interfaces zu verbessern.

Dieser Ansatz soll in dieser Heuristik benutzt werden, um unbeabsich-
tigte Beriihrungspunkte zu minimieren.

e Wann?

Diese Heuristik kann nur eingesetzt werden, wenn auch Heuristik 4] im-
plementiert wird. Weiters soll applikations-spezifisch iiber den Einsatz
entschieden werden, da nicht in allen Applikationen sinnvolle Algo-
rithmen zur Abschidtzung von Wahrscheinlichkeiten der néchsten In-
teraktion abgeleitet werden kénnen. Ein Einsatz wird daher nur in
Applikationen vorgeschlagen, bei welchen immer wiederkehrende, se-
quentielle Abldufe im Interaktionsverhalten vorzufinden sind.

e Wie?
Wie bereits in Kapitel erlautert, verwenden anpassungsfihige
Touch-Objekte Algorithmen, um die Wahrscheinlichkeiten der als néch-
stes statt findenden Interaktion, etwa der Selektion eines Buttons, zu
berechnen. Je grofler diese Wahrscheinlichkeit, desto gréfler wird der
nicht sichtbare Bereich eines Iceberg Tips ausgelegt. Ein oftmals zi-
tiertes Beispiel stellt hierbei die Tastatur dar, bei welcher sich die
Wahrscheinlichkeiten der als néchstes selektierten Buchstaben aus den
vorangegangen Buchstaben ergeben. Ist es etwa moglich aus den vor-
angegangen Buchstaben und einem zusétzlichen Buchstaben ein Wort
beziehungsweise den Teil eines Wortes zu bilden, so ist dessen Wahr-
scheinlichkeit der Selektion héher - und somit sollte auch die Grofe des
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Iceberg Tips erhoht werden. Heuristik |4] bildet demnach eine Grund-
lage fiir die Anwendung dieser Heuristik.

e Adressiertes Problem.
Die Heuristik adressiert das Problem der unbeabsichtigt, alleine get-
riggerten Gesten. ([2b)).

Heuristik 10. Wird ein Objekt aktiv durch eine Geste manipuliert, sollen
keine Gesten am Hintergrund (zum Beispiel Zoom oder Pan) mdglich sein.

¢ Warum?

Die Pilotstudie zeigt, dass die Ausfiihrung einer Geste auf dem Hinter-
grund der Applikation - eine Zoom- oder Pan-Geste - die anderen Be-
nutzer storen kann. Insbesondere wenn sich Personen im Rahmen einer
kollaborativen T#tigkeit in einer individuellen Arbeitsphase befinden,
wirkt sich eine Verdnderung der gesamten Sicht auf die Applikation
durch eine andere Person negativ auf den Arbeitsfluss aus, da in einer
individuellen Phase ebenfalls Interaktion aktiv statt findet. So ist es
moglich das Problem einzudédmmen, indem bei aktiver Interaktion glo-
bale Applikations-Gesten gesperrt werden. Fiihrt ein Benutzer daher
gerade eine Geste aus beziehungsweise interagiert dieser mit der Appli-
kation, sollen Zoom- und Pan-Gesten deaktiviert werden. Diese sollen
in einem solchen Systemzustand nicht mehr interpretiert werden.

e Wann?
Ein Einsatz dieser Heuristik wird in sdmtlichen Applikationen, die
Pan- oder Zoom-Gesten verwenden, als sinnvoll erachtet.

e Wie?
Im nachfolgenden Quellcode wird exemplarisch dargestellt, wie im
DragProcessor, welcher fiir die Erkennung der Zieh-Gesten zustén-
dig ist, Zoom und Pan beim Start der Geste deaktiviert werden. Nach
Beendigung der Geste werden sie schliellich wieder aktiviert.

public void cursorStarted(){
[...]
//deactivate Zoom and Pan Gesture
canvas.setGestureAllowance (ZoomProcessor.class, false);
canvas.setGestureAllowance (PanProcessor.class, false);
//start the Drag Gesture event
this.fireGestureEvent (new DragEvent(), Event.START);
[...]
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public void cursorEnded(){
[...]
//reactivate Zoom and Pan Gesture and end Dragging
canvas.setGestureAllowance (ZoomProcessor.class, true);
canvas.setGestureAllowance (PanProcessor.class, true);
this.fireGestureEvent (new DragEvent (), Event.END);
[...]

}

e Adressiertes Problem.
Ein unbeabsichtigt ausgefiihrtes Schwenken der Kamera und Verén-
dern des Zoom-Faktors der Applikation storen die anderen Benutzer.
Die Heuristik adressiert das Problem der unbeabsichtigt (alleine sowie

gemeinsam) getriggerten Gesten. und .

Heuristik 11. Um zu vermeiden, dass andere Benutzer Gesten korrumpie-
ren, sollen Objekte gesperrt werden, sobald eine Geste eindeutig identifiziert
wurde.

¢ Warum?
Diese Heuristik behandelt das identifizierte Problem der Stérung von
Gesten durch andere Benutzer. So konnten in der Pilotstudie Ges-
ten nicht mehr korrekt interpretiert werden, wenn in rdumlicher Néhe
zusitzliche Beriihrungspunkte von anderen Benutzern aufgezeichnet
wurden. Es wurde beobachtet, dass dieses Problem in einer zeitlichen
Abfolge statt findet:

— Zustand 1: Die Berithrungspunkte von Benutzer A werden korrekt
als Geste interpretiert.

— Zustand 2: Zusétzliche von Benutzer B stammende Beriithrungs-
punkte werden in rdumlicher Ndhe aufgezeichnet.

— Zustand 3: Geste von Benutzer A wird abgebrochen und nicht
mehr korrekt interpretiert.

Diese drei Zustdnde und deren Uberginge werden in Abbildung
illustriert. Dabei beriihrt Benutzer ,,B¢ ein Objekt, auf welches bereits
eine Geste durch Benutzer ,A“ erkannt wurde.

Die vorgestellte Heuristik nimmt diese zeitliche Sequenz als Grund-
lage: Sobald Zustand 1 erreicht ist, also eine korrekte Interpretation
statt findet, soll das Objekt fiir jegliche andere Gesten gesperrt werden.
Erst wenn die Geste als beendet angesehen wird, also die zugehorigen
Beriihrungspunkte nicht mehr erkannt werden, wird diese Sperre ent-
fernt.
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Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3

Abbildung 6.3 — Zusitzliche Berithrungspunkte bei Ausfithrung einer Geste

e Wann?
Ein globaler Einsatz dieser Heuristik wird als sinnvoll erachtet.

e Wie?

Wenn eine Skalier-Geste erkannt wurde, kann das Objekt fiir jegli-
che andere Benutzereingaben gesperrt beziehungsweise diese ignoriert
werden. Dies wird in nachfolgendem Pseudo-Code dargestellt, indem -
bevor eine Skalier-Geste gestartet wird - tiberpriift wird, ob die Geste
bereits genug Cursor-Objekte (also Berithrungspunkte) besitzt. Die
Sperrung der restlichen Gesten kann dhnlich wie in Heuristik im-
plementiert werden.

//define some variables
List<Cursor> lockedCursors = this.getCursors0fGesture;
List<Cursor> unUsedCursors;

public void cursorStarted(Cursor cl) {

//can gesture be started?

if (lockedCursors.size() >= 2){
//scale with 2 fingers already in progress
unUsedCursors.add(m) ;
logger.debug("gesture has already enough cursors");

} else {
//not enough cursors -> scaling could be started
if (unUsedCursors.size() == 1) {

//we can try to start gesture with unUsedCursor
Cursor c2 = unUsedCursors.get(0);

[...]
this.fireEvent (new ScaleEvent(this, Gesture.START,
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cl, c2));
[...]

} else {
//no second cursor was available
unUsedCursors.add(cl);

3

e Adressierte Probleme.
Die Interpretation von Gesten kann durch Beriihrungspunkte anderer
Benutzer verfialscht werden. Die Heuristik adressiert das Problem der

Storung von Gesten durch andere Benutzer. und .

Heuristik 12. Um zu vermeiden, dass andere Benutzer Gesten korrumpie-
ren, sollte objektspezifisch segmentiert werden: Ein Berihrungspunkt auf ein
Objekt x interagiert nicht mit einem zusdtzlichen Berihrungspunkt auf ein
Objekt y.

e Warum?

Wie bereits Heuristik 11 behandelt diese Heuristik den in der Pilotstu-
die aufgetretenen Mangel der Stérung von Gesten durch andere Benut-
zer. Wurden bei Ausfithrung einer Geste in einem gewissen raumlichen
Umkreis (der zu dieser Geste gehorenden Beriihrungspunkte) weite-
re Beriihrungspunkte erkannt, so fithrte dies in einigen evaluierten
Applikationen zu einem unerwarteten Systemzustand. Es wurde we-
der die urspriingliche Geste korrekt ausgefiithrt, noch die durch den
zusétzlichen Beriihrungspunkt initiierte Geste interpretiert.

In dieser Heuristik wird daher vorgeschlagen, objektspezifisch zu un-
terscheiden: Werden ein Objekt x und ein Objekt y gleichzeitig (von
verschiedenen Benutzern) selektiert (beziehungsweise eine andere Ges-
te auf ein Objekt ausgefiihrt), so sollen diese beiden Beriihrungspunkte
nicht miteinander interagieren. Sie sollen vom System unabhéngig von-
einander betrachtet werden. Dies soll nicht nur fiir die Selektion, son-
dern auch fiir komplexere Gesten zutreffen.

e Wann?

Ein globaler Einsatz dieser Heuristik wird als sinnvoll erachtet.

e Wie?
In einer ereignis-getriebenen Architektur ist diese Heuristik bereits
implizit gegeben und kann trivial umgesetzt werden: Ereignisse konnen
unabhéngig voneinander fiir Objekte gefeuert werden.
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e Adressierte Probleme.
Die Interpretation von Gesten kann durch Beriihrungspunkte anderer
Benutzer verfilscht werden. Die Heuristik adressiert das Problem der
Stoérung von Gesten durch andere Benutzer. und [3d)).

6.2.4 Heuristiken der benutzerspezifischen Segmentierung

Heuristik 13. Ist eine Identifikation der Benutzer zwingend erforderlich,
so kinnen die Finger-Orientierung und die natirlichen FEinschrdinkungen
der menschlichen Hand verwendet werden, um zwischen Benutzern zu diffe-
renzieren.

¢ Warum?
Die Pilotstudie zeigte, dass eine Identifikation der Benutzer zusétzliche
Moglichkeiten fiir das Game-Design von Multi-Player-Games mit sich
bringt: Durch die Identifikation konnen die Spieler getrennt voneinan-
der betrachtet werden und es konnen Wettbewerbe entstehen.

Zudem fiithren [DLO1l Seite 219] und [SG09, Seite 1] an, dass eine Iden-
tifikation zusétzliche, die kollaborative Tétigkeit unterstiitzende, Inter-
aktionsformen ermdoglicht, auf welche im nachfolgenden Kapitel
genau eingegangen wird. Beispielsweise werden dadurch komplexe, ko-
operative Gesten, wie sie in [RMHPWOG6] vorgestellt werden, denk-
bar. Weiters werden Ansétze fiir Zugriffsberechtigungen von einzel-
nen Dokumenten bei gemeinsamen Tétigkeiten bei einer Multitouch-
Umgebung méglich. Eine solche Methodik wird etwa in [RMRS™04]
prasentiert. Dabei werden die Zugriffsberechtigungen durch Gesten
geregelt. Dies befiahigt beispielsweise 6ffentliche Zugriffsrechte auf ein
Dokument wéihrend aktiven, kollaborativen Phasen beziehungsweise
private Schreibrechte des Autors wihrend privaten Phasen im Rah-
men einer Zusammenarbeit an einem Multitouch-Tisch.

Diese Heuristik versucht daher das Defizit des Fehlens einer Benutze-
ridentifikation von klassischen Multitouch-Umgebungen zu beheben.

Betreffend der Gruppierung der Heuristik, wurde diese der benutzer-
spezifischen Segmentierung zugeteilt, weil sie versucht Hédnde bezie-
hungsweise Benutzer zu identifizieren. Betrachtet man den verwende-
ten Algorithmus, fillt auf, dass diese Heuristik ebenfalls starke Aus-
pragungen auf der Ebene der rdumlichen Segmentierung offenbart:
Réumliche Entfernungen und Winkel der Finger werden fiir die Diffe-
renzierung verwendet.

e Wann?
Aufgrund der Komplexitéit des Algorithmus und der sich daraus er-
gebenden Schwierigkeit die Fehleranfilligkeit und Robustheit der Me-
thodik zu evaluieren, wird in dieser Arbeit eine applikations-spezifische
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Verwendung dieser Heuristik vorgeschlagen. Die Heuristik soll daher
verwendet werden, wenn eine Identifikation der Benutzer zwingend er-
forderlich ist.

e Wie?
Die in [DSAQ9] présentierte Methode der Verwendung der Einschrén-
kungen der menschlichen Hénde soll verwendet werden, um zwischen

Benutzern zu differenzieren. Dieser Algorithmus wurde bereits in Ka-
pitel .2] eingehend erlidutert.

e Adressiertes Problem.
Es ist nicht moéglich zwischen Benutzern zu differenzieren. Die Heuris-
tik adressiert das Problem der fehlenden Identifikation der Benutzer.

(#)-

Heuristik 14. Ist eine Identifikation der Benutzer zwingend erforderlich
(beispielsweise in Spielen), so kann ein simpler Algorithmus - der Form
FEingabe mit einem Finger = Benutzer 1, Eingabe mit n Fingern =
Benutzer n - verwendet werden, um zwischen Benutzern zu differenzieren.

e Warum?
In der Pilotstudie wurde deutlich, dass durch eine Identifikation der
Benutzer die Moglichkeit gegeben ist, zusétzliche Interaktionsméglich-
keiten zu definieren. Eine davon wére die Erweiterung von Casual Ga-
mes, wie etwa das evaluierte Spiel Pegs. So konnten im Spiel mehrere
Benutzer unterstiitzt und zwischen den Benutzern unterschieden wer-
den, damit eine Art Wettkampf entstiinde.

Wie bereits erwihnt, ist jedoch eine Identifikation ohne zusétzliche
Hardware grundsétzlich nicht moéglich. In dieser Heuristik wird daher
ein simpler Algorithmus vorgestellt, um eine Identifikation zu ermo-
glichen.

e Wann?
Ein Einsatz in Casual Games wird als sinnvoll angesehen. Aufgrund
der nachfolgend angefiihrten Nachteile muss ein Einsatz in anderen
Applikationen von Fall zu Fall analysiert werden.

e Wie?
Formel zeigt einen simplen Algorithmus, wie jeder Benutzer trotz-
dem eindeutig identifiziert werden konnte: Benutzer 1 nimmt dabei
fiir die Interaktion immer einen Finger einer Hand, Benutzer 2 nimmt
zwei Finger, und so weiter.

Benutzer; =i Finger pro Touch, i=1...5 (6.2)
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So kann zumindest in Casual Games eine Unterscheidung der Benutzer
getroffen werden. Ein Einsatz in anderen Bereichen muss jedoch auf
Grund der sich ergebenden Nachteile applikations-spezifisch analysiert
werden:

Gesten sind nicht mehr mit einer Hand alleine mdoglich

— Gesten sind auf zwei Beriihrungsflichen reduziert (pro Hand ein
Beriihrungspunkt)

— Benutzeridentifikation ist mit fiinf Benutzern beschrinkt
— Natiirlichkeit der Interaktion wird beeintrachtigt

— Prézision der Eingaben wird beeintréchtigt

e Adressiertes Problem.
Es ist nicht moglich zwischen Benutzern zu differenzieren. Die Heuris-
tik adressiert das Problem der fehlenden Identifikation der Benutzer.

().

6.3 Zusammenfassung der vorgestellten Heuristi-
ken

Analysiert man die vorgestellten Methoden, ldsst sich feststellen, dass fiir
jedes identifizierte Problem mindestens eine Verbesserungsmoglichkeit in
Form einer Heuristik vorgestellt wurde. Es existiert daher fiir jedes Pro-
blem mindestens ein Losungsansatz. Dies zeigt auch Tabelle welche die
Heuristiken und deren Intentionen gegeniiber stellt. Aus dieser Tabelle wird
weiters ersichtlich, dass die meisten Heuristiken fiir das Problem der unbeab-
sichtigt, alleine getriggerten Gesten gefunden wurden. Vor allem hinsichtlich
der erwahnten unprizisen Beriithrungspunkte, die eine Ursache fiir das Pro-
blem darstellen, wurden mehrere Heuristiken - wie beisielsweise adaptive
Touch-Ziele basierend auf Iceberg-Tips - vorgeschlagen.

In wie weit sich die Heuristiken eignen die identifizierten Méngel zu verbes-
sern beziehungsweise diese zu beheben, wird in Kapitel [§| - basierend auf
einer Evaluierung in Form eines User Tests - vorgestellt.

6.3.1 Kombination und Abhingigkeiten der Heuristiken

Bei Betrachtung der vorgestellten Methodiken zur Verbesserung der Multi-
User Anwendung fallt auf, dass diese einerseits Abhéngigkeiten zwischen
einander aufweisen, sowie andererseits gleiche (Teil-)Probleme adressieren
und daher die Moglichkeiten der Kombination sowie des gegenseitigen Aus-
schlieflens analysiert werden miissen.
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Heuristik [T

Heuristik 2]
Heuristik B]
Heuristik (4]
Heuristik 5]
Heuristik [6]
Heuristik [7]
Heuristik [§]
Heuristik [9]
Heuristik [0]
Heuristik [I1]
Heuristik [12]
Heuristik [3]
Heuristik [T4]

1) Unbeab-
sichtigt, gemein-
sam getriggerte
Gesten

1) Unbeab-
sichtigt, alleine

getriggerte
Gesten

Fehlen von
Grenzen der Ar- X | X X | X

beitsbereiche
{4 Fehlende
Identifikation X | X
der Benutzer
1) Erweiter-
tes Gesten- X

Repertoire

Tabelle 6.1 — Heuristiken versus Probleme

Hinsichtlich der Abhéngigkeiten lasst sich feststellen, dass Heuristik [§] un-
bedingt angewendet werden soll, wenn Heuristik [7| nicht implementiert be-
ziehungsweise nicht als notwendig erachtet wird. So sollen in diesem Fall
Obergrenzen fiir die Vergréflerung von Objekten eingefiihrt werden: Ein
unbeabsichtigtes VergroBern - und damit einhergehend das Verdecken der
rdumlichen Arbeitsfliche eines anderen Benutzers - wirkt fiir diese stérend.
Die beobachteten Personen in [PKST08] empfanden diesen Konflikt bei
Multi-User-Anwendung als am unangenehmsten. Diese beiden Heuristiken
sind jedoch nicht als sich gegenseitig ausschliefend zu sehen, sondern kénnen
ebenso in Kombination miteinander verwendet werden. Heuristik [ kann
auch verwendet werden, wenn Heuristik [§| eingesetzt wird.

Eine #hnliche Relation lisst sich bei Heuristik [I] mit Heuristik {4, Heuristik [5]
Heuristik [6] und Heuristik [9] feststellen: Wird Heuristik [I] nicht verwendet,
soll zumindest ein Teil der vier weiteren angefithrten Heuristiken implemen-
tiert werden. Diese Abhéngigkeit ergibt sich, da alle fiinf Heuristiken ein
ghnliches Problem adressieren. Unbeabsichtigte Beriihrungspunkte fithrten
in der Pilotstudie dazu, dass eine Pan-Geste ausgefiihrt wurde und so die
Sicht auf die gesamte Applikation gedndert wurde. Heuristik [I] setzt dabei
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an einer anderen Stelle als die anderen vier an: Die Pan-Geste an sich soll
so verdndert werden, dass sie sich signifikant von den existierenden Gesten
unterscheidet. Die anderen vier Heuristiken versuchen hingegen das Auf-
treten von unbeabsichtigten Beriihrungspunkte zu minimieren, indem bei-
spielsweise Objekte grofl genug fiir die menschliche Hand designed werden.
Unterscheidet sich daher die Pan-Geste nach Einsatz von Heuristik [1] bereits
von den anderen Gesten, so haben unbeabsichtigte Beriihrungspunkte nicht
mehr die gleiche problematische Auswirkung wie zuvor. Eine Kombination
der fiinf Heuristiken ist dabei jedoch dennoch mdglich, da sich die Heuristi-
ken keinesfalls widersprechen. Wird jedoch beispielsweise aus Griinden der
Verringerung der Natiirlichkeit der Interaktion Heuristik [1| nicht eingesetzt,
so konnen unbeabsichtigte Beriihrungspunkte zu Konflikten fithren und es
sollte in diesem Fall die Einsetzbarkeit von Heuristik 4] Heuristik [5], Heuris-
tik [6] und Heuristik [J] analysiert werden. Dies impliziert ebenfalls, dass eine
Kombination dieser vier Ansétze als sinnvoll erachtet wird.

Weiters zeigen Heuristik [f] und Heuristik [0] eine Abhéngigkeit: Heuristik [9]
kann nur verwendet werden, wenn auch Heuristik [4] eingesetzt wird, da
Iceberg-Tipps fiir adaptive Touch-Objekte eine Grundlage darstellen.

Die nachstehende Abbildung [6.4] illustriert die vorgestellten Abhéingigkeiten
und Relationen.

—=  Heuristik 4

Fa=  Heuristik 5

- Heuristik 1* —:-

= Heuristik &

Ll Heuristik 8

- Heuristik 7 =  Heuristik 8
Heuristik 4 > Heuristik 9
- ___________________a - ___________________a

* Heuristik wird nicht angewendet

Abbildung 6.4 — Abhéngigkeiten und Relationen der Heuristiken
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6.3.2 Grenzen der vorgestellten Heuristiken

Ohne jegliche weitere Evaluierung fillt bei Betrachtung der vorgestellten
Heuristiken auf, dass diese vor allem hinsichtlich dem Manko der Identifi-
kation der Benutzer an ihre Grenzen stofen: Heuristik [I4] eignet sich etwa
nur fiir den Einsatz in Casual Games. Eine Benutzeridentifikation wiirde
jedoch zusitzliche Interaktionsmoglichkeiten - wie beispielsweise ,, koopera-
tive* Gesten -, Moglichkeiten der Regelung von Zugriffsberechtigung und
User Interfaces, die mit besonderen Eigenschaften fiir Multi-User aufwarten
kénnen, bieten:

[DLO1L Seite 219] fiihrt etwa aus, dass durch eine unabhéngige Interakti-
on, also durch eine Identifikation der Personen, kollaborative Té#tigkeiten
verbessert werden konnen und fiihrt diese Eigenschaft in seinen Anforde-
rungen an Multitouch-Umgebungen (siehe Kapitel an. So definiert
[RMHPWO6] durch die Erkennung der Benutzer , kooperative Gesten* und
ermoglicht damit neue Funktionalititen und Interaktionsmethoden im Kon-
text von Multitouch-Umgebungen mit Multi-User Anwendung. Als koopera-
tive Gesten werden hierbei Interaktionen verstanden, welche die Féahigkeit
besitzen, Gesten von mehreren Benutzern als einzelne, gemeinsame Geste
mit einer adaptierten Bedeutung zu interpretieren. Diese wéren beispiels-
weise bei Interaktionen, die wichtige, , kritische* Aktionen - wie etwa das
Loschen einer Vielzahl von Daten oder das Beenden der Applikation - her-
vorrufen, sinnvoll. So konnten alle Beteiligten simultan mit dem Tisch in-
teragieren, um eine Losch-Geste auszufiithren. Als Vorteile dieser Form der
Kooperation nennt [RMHPWOG, Seite 1201 - 1202] folgendes:

e Kollaboration wird erhoht - eine engere Zusammenarbeit wird gefiihrt,
was zu Gruppendynamiken und verbessertem Teamwork fiihrt.

e Wichtige Gesten werden bewusst ausgefiihrt - beispielsweise fiir de-
struktive Aktionen der Applikation wie etwa das Schlieflen der Appli-
kation oder das Loschen von Daten.

e Reichweite auf groflen Displays wird verbessert - ein Benutzer kann
das Ziel auswihlen, ein anderer die Aktion spezifizieren.

e Implizite Zugriffsberechtigungen sind moglich - nur ein spezifischer
Benutzer kann ein Objekt bearbeiten, die anderen kénnen nur lesend
darauf zugreifen.

e Unterhaltung - kooperative Gesten machen Spaf.

Analysiert man diese Ausfiihrungen iiber , kooperative Gesten* und die Pro-
bleme, die bei der Multi-User Anwendung auftraten, so fallt auf, dass ein
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Finsatz dieser auch fiir ,,globale“ Gesten, wie Zoom oder Pan, sinnvoll er-
scheint. Zoom- und Pan-Gesten hatten in der Evaluierung der Multi-User
Anwendungen diverse Probleme verursacht (Proble und : Es wurde
beispielsweise durch mehrere unbeabsichtigte Beriihrungspunkte der Zoom-
Faktor der gesamten Applikation verdndert und so Personen in individuellen
Phasen wiahrend einer Kollaboration gestort. Diese beiden Gesten kénnen
daher in Multi-User Umgebungen ebenfalls - zu den von [RMHPWO06] an-
gefiihrten - als , kritische Aktionen* angesehen werden. Ein Einsatz dieser
kooperativen Gesten fiir ,,globale“ Operationen wiirde daher einige Proble-
me der Multi-User Anwendung 16sen.

Jedoch muss im Gegensatz zu der in [RMHPWOG] erforderlichen Verwen-
dung eines DiamondTouch Tisches, eine Identifikation der Benutzer nicht
zwingend notwendig sein. Es wiirde bereits ausreichen, eine Interaktions-
moglichkeit zu definieren, durch welche bei gemeinsamer Interaktion ,,kriti-
sche“ Gesten getriggert werden konnen. Ein simples Beispiel wire die De-
finition eines Buttons in den einzelnen Arbeitsbereichen der Benutzer. Erst
wenn diese Buttons gleichzeitig betitigt werden, wire das Ausfiihren einer
Zoom-Geste moglich. Dadurch werden diese Gesten, beispielsweise sdmtliche
Teilnehmer beeinflussende Gesten, bewusst ausgefiihrt.

[RMRS™04] verwendet einen #hnlichen Ansatz, um Zugriffsberechtigungen
auf elektronische Dokumente zu regeln. Es wird dabei angefiihrt, dass bei
kollaborativen T#tigkeiten an einem Tisch personliche, private Arbeitsflichen
gebildet werden. Ebenso wiirden sich bei Gruppenarbeiten sowohl Phasen
der aktiven Kollaboration, als auch Phasen individueller Aktivititen ab-
zeichnen. Der Ubergang dieser Phasen wird in [RMRST04] untersucht und
soll vereinfacht werden: Die Autoren stellen Gesten vor, welche die Zugriffs-
rechte elektronischer Dokumente wihrend dieser Phasen regeln. So kénnen
Dokumente durch spezielle Interaktionsmuster wihrend kollaborativer Pha-
sen Offentlich zugreifbar gemacht werden. In privaten Phasen besitzt etwa
nur der Autor Schreibrechte.

In [REET05] wird des Weiteren eine Methode vorgestellt, um die Benut-
zeridentifikation fiir ein adaptives User Interface zu benutzen. Es werden
dabei Komponenten einer Anwendung definiert, die Informationen {iber die
Identitét des Benutzers als Parameter verwenden. Dadurch ist es moglich
diese Komponenten zu individualisieren und dynamisch an Personen oder
Gruppen anzupassen. [REET05, Seite 1127]. Beispielsweise konnte in einer
Geschiéftsbesprechung das Erscheinungsbild, der Inhalt und die Interakti-
onsmoglichkeiten einer Komponente angepasst werden, je nachdem ob ein
Manager oder etwa ein Spezialist damit interagiert.

Zusammengefasst ergeben sich daher durch eine Benutzeridentifikation zu-
sétzliche Moglichkeiten: komplexe, kooperative Gesten und neue Interakti-
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onsmethoden (wie beispielsweise in [RMHPWO06]), Regelung von Zugriffsbe-
rechtigungen (wie beispielsweise in [RMRST04]) sowie fiir Multi-User An-
wendung optimierte Interfaces (wie beispielsweise in [REET05]).

[RMHPWO6], [RMRS™04] sowie [REET05] verwenden einen Diamond Touch-
Tisch (siche Kapitel , um zwischen Benutzern zu differenzieren. Eine
Identifikation ist in den meisten existierenden Multitouch-Umgebungen oh-
ne den Einsatz zusétzlicher Hardware jedoch nicht moglich. Auch durch die
beiden vorgestellten Heuristiken im Bereich der benutzerspezifischen Seg-
mentierung ist eine Identifikation und damit das zur Verfiigung stellen der
erweiterten Moéglichkeiten nur bedingt méglich: Das Einsatzgebiet von Heu-
ristik [[4] wurde auf Casual Games beschrankt. Durch Heuristik [I3] wird es
moglich Hande zu identifizieren, jedoch nicht die Benutzer selbst. Befinden
sich die Benutzer auf separaten Kanten des Tisches, konnten die beiden
Hénde eines Benutzers wiederum durch Algorithmen, welche die Winkel der
Finger ausnutzen, zusammengefiigt werden. Es ergibt sich jedoch auf alle
Fille der gleiche Nachteil, der bereits in Kapitel 4.1| bei [DDSPO08| beobach-
tet wurde. Die Benutzer konnen sich nicht mehr frei um den Tisch bewegen
und die Anzahl der Teilnehmer ist auf vier Personen - entsprechend der vier
Kanten des Tisches - beschrénkt.
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Kapitel 7

Prototyp

Im Zuge der Diplomarbeit wurde zur Evaluierung der vorgestellten Heu-
ristiken ein Prototyp entwickelt. Als Ausgangspunkt wurde dafiir eine Ap-
plikation implementiert: Diese dient im weiteren Verlauf als Basis des zu
evaluierenden Prototyps. Fiir die Evaluierung wird diese Applikation so an-
gepasst, dass fiir jedes Szenario der StudieFE] ein eigener, mafigeschneiderter
Prototyp gestartet werden kann.

7.1 Ausgangspunkt des Prototyps

Als Ausgangspunkt des fiir die Evaluierung implementierten Prototyps wur-
de eine Foto- und Nachrichtenapplikation entwickelt. Diese ist der Appli-
kation von Jefferson HarF_Z], der damit Multitouch wieder ins Ged#chtnis
rief, nachempfunden. Sie erméglicht es nicht nur Fotos zu betrachten, son-
dern auch Nachrichten, die iiber die Nachrichtenplattform twitteIE] gesendet
werden, darzustellen. So ist es moglich, dass {iber eine Multitouch Tastatur
Suchbegriffe eingegeben werden und zu diesen Daten - Fotos von ﬂicklﬁ] und
Nachrichten von twitter - geladen werden. Mithilfe von Multitouch-Gesten
konnen die Fotos und Nachrichten verédndert und manipuliert werden. Es
konnen dabei mehrere Tastaturen eingeblendet werden. Daher besteht die
Moglichkeit simultan mehrere verschiedene Suchabfragen durchzufithren und
mit den geladenen Daten gemeinsam zu interagieren. Der Prototyp eignet
sich demnach zur Benutzung von mehreren Usern. Als zentrales Element im
Prototyp dient das Menii-Objekt, iiber welches Daten geladen werden, In-
formationen zum Programm angezeigt werden konnen und die Applikation
beendet werden kann.

33Im Rahmen der Evaluierung der Heuristiken wird ein User Test, in welchem die Be-
nutzer mehrere Szenarien bearbeiten miissen, durchgefiihrt; mehr dazu in Kapitel

3http:/ /www.youtube.com/watch?v=QKh1RvOP1OQ, zuletzt abgerufen am
19.02.2010.

35http://twitter.com/, zuletzt abgerufen am 19.02.2010.

36http:/ /www.flickr.com/, zuletzt abgerufen am 19.02.2010.
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Um eine bessere Vorstellung des Prototyps zu erhalten, zeigt Abbildung
das Interface der Applikation, wie sich dieses nach dem Laden von einigen
Daten prasentiert. Augenscheinlich ist hierbei, dass die einzelnen geladenen
Objekte zufillig gedreht werden, damit die Benutzer aufgefordert werden
mit diesen zu interagieren und diese zum Beispiel zu drehen, um sie zu
betrachten.

Abbildung 7.1 — Interface der Ausgangsapplikation des Prototyps

Fin typischer Programmablauf wire beispielsweise wie folgt: Ein Benutzer
klickt auf den Button ,Daten laden“ und erhilt eine Tastatur, die in der
gleichen z-Rotation wie das Menii dargestellt wird. Danach werden Daten
mittels Tastatur eingetippt. Mittels Driicken der ,,Enter“-Taste oder des
Buttons zur Bestéitigung des Ladens der Daten werden darauf hin relevante
Fotos und Nachrichten zuféllig am Screen angeordnet. Der Benutzer fithrt
auf diesen Objekten Gesten aus und betrachtet die Fotos.

7.2 Prototyp der Evaluierung

Fiir die Evaluierung wurde die vorgestellte Applikation adaptiert. So ist es
moglich, fiir jedes bei der Studie durchzufithrende Szenario einen mafige-
schneiderten Prototyp zu starten. Fotos werden nun nicht mehr via flickr
geladen, sondern lokal von der Festplatte. Die Fotos werden sofort bei Start
eines Tasks angezeigt und miissen - bei den meisten Tasks - nicht mehr via
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Tastatur geladen werden. Eine zufillige Anordnung sowohl in der Reihen-
folge als auch in der Rotation der z-Achse in der Mitte des Tisches soll
dabei gewéhrleisten, dass Interaktion von verschiedenen Benutzern in gerin-
gem réumlichen Abstand zueinander statt findet. Fiir die diversen Szenarien
werden zusétzlich beispielsweise unterschiedliche Fotos und Nachrichten an-
gezeigt. In Tasks bei denen Fotos nicht ausgeblendet werden diirfen, wird
kein Button zum Schlielen der Fotos angeboten. Wie die Applikation nach
Start eines bestimmten Tasks genau aussieht, kann den Vorbedingungen der
Tasks, welche im Anhang zu finden sind, entnommen werden. Abbildung
illustriert exemplarisch wie sich die Applikation nach Start von Task 3[31] und
einiger Interaktion zeigt. Hierbei werden beispielsweise keine Buttons zum
Schlieen der Fotos angezeigt und es ist keine Zoom- und Pan-Geste erlaubt.

Abbildung 7.2 — Interface des Prototyps nach Start von Task 3

7.2.1 Interaktion - Implementierte Gesten

Zur Interaktion mit dem Prototyp sind in diesem verschiedene Gesten zur
Manipulation von Objekten sowie zur Anderung des Hintergrunds imple-
mentiert. Als Ausgangspunkt dienen dabei die in [Saf09l Seiten 45-69] defi-
nierten Modelle fiir Touchscreens und interaktive Umgebungen. Nachfolgend
werden diese Gesten vorgestellt und ndher erldutert:

e Tippen, um etwas zu 6ffnen beziehungsweise zu aktivieren

- Abbildung[2.1-1a

[Saf09], Seite 46] beschreibt, dass diese Geste immer eingesetzt werden
soll, wenn Objekte aktiviert beziehungsweise Buttons gedriickt werden

3"Die Aufgabe von Task 3 ist ein konkurrierendes Sortieren und Skalieren mehrerer
Fotos: Jede Testperson bekommt ein Fotomotiv zugeteilt. Vier dieser Fotos miissen zu
sich bewegt und entsprechend den Markierungen skaliert und sortiert werden.
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sollen, da diese die einfachste manuelle Geste ist und den natiirlichen
Ersatz des Mausklicks darstellt. Im Prototyp wird diese Geste ein-
gesetzt um etwa die Tastatur zu bedienen, Aktionen im Menii aus-
zuwahlen oder um Fotos zu schlieflen.

e Ziehen, um ein Objekt zu bewegen
- Abbildung[2.1-1b
Diese Geste soll immer eingesetzt werden, wenn Slider bedient oder
Objekte auf eine andere Stelle am Screen bewegt werden und wird in
der Applikation daher zur Bewegung sdmtlicher Objekte, beispielswei-
se des Meniis oder der Fotos, verwendet. [Saf09, Seite 50].

e Zwei Finger drehen, um ein Objekt zu drehen
- Abbildung[2.1+1c
In den vorgeschlagenen Patterns wird diese Geste nicht angefiihrt,
stellt jedoch einen de-fakto Standard dar um Objekte zu drehen und
wird in dieser Art ebenfalls in den Microsoft Windows Touch Gestu-
res{ﬁ angefiihrt. Die Geste kann sowohl mit zwei Fingern einer Hand
als auch mit zwei Fingern zweier Hénde ausgefiihrt werden.

e Zusammenziehen/Auseinanderziehen, um ein Objekt / den
gesamten Screen zu verkleinern / vergroéfiern
- Abbildung [2.1+1d (Verindern eines Objekts), Abbildung[2.1}-2a (Ver-
dndern des gesamten Screens)
Dieses Interaktionsverhalten soll verwendet werden um die Grofle eines
Objekts oder des gesamten Hintergrunds zu verdndern und findet in
der Implementierung auf beinahe allen Objekten Anwendung. [Saf09,
Seite 64].

¢ Einen Finger am Hintergrund bewegen, um zu schwenken
- Abbildung [2.1}2b
Diese Geste wird wiederum in den Microsoft Windows Touch Gestu-
res angefiihrt und erméglicht es den Hintergrund zu schwenken bezie-
hungsweise am Hintergrund zu ,scrollen“. Weiters fiihrt [Saf09, Sei-
te 52| diese Geste an, um den sichtbaren Arbeitsbereich zu veréndern.

7.3 Implementierung

Wie bereits angefiihrt, wurde der Prototyp mithilfe des Frameworks MT4J
implementiert. MT4J nimmt dem Programmierer dabei viel Arbeit ab, in-
dem es die gebrauchlichsten Gesten, viele graphische Objekte, wie zum Bei-

3¥http://msdn.microsoft.com/en-us/library /cc872774.aspx# gestures, zuletzt abgerufen
am 14.08.2010.
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spiel Ellipsen oder Rechtecke und auch User Interface Komponenten, et-
wa Buttons oder Text Labels, bereits definiert und so Rapid Prototyping
zulésst. Diese vordefinierten Objekte wurden zum Teil erweitert, so dass das
Erscheinungsbild dieser individuell angepasst werden konnte. Beispielsweise
wurde es so moglich eigene Buttons fiir das SchlieBen der Fotos und an-
derer Objekte zu definieren oder Farben anzupassen. Des weiteren wurden
die bereits definierten Objekte verwendet, um darauf aufbauend komplexere
Objekte - wie etwa die Statusleiste zur Ausgabe von Informationen iiber den
Systemzustand oder das Objekt, welches die Twitter-Nachrichten beinhaltet
- zu erstellen.

Die Inhalte der Applikation werden im Ausgangsprototyp, wie erwihnt, iiber
die Plattformen twitter und flickr geladen. Dabei ist zu erwidhnen, dass beide
Plattformen offene APIs, welche auf REST basieren, anbieten. In Bezug auf
twitter wird dabei JTwitter”] eine Java Library der APTY] verwendet. Als
Java Library fiir die flickr AP]F‘I] wird ﬂickrj@ eingesetzt.

Zusétzlich fiel im Zuge der Implementierung eine Schwachstelle der TUIO
Tracker Applikation (Community Core Vision 1.2 - siche Kapitel auf:
Blobs die auflerhalb des kalibrierten Koordinatensystems der Applikation er-
kannt werden, wird der Nullpunkt als Koordinate zugewiesen. Dies bedeutet,
wenn ein solcher Blob registriert wird, wird dieser Wert an die Applikation
weitergeleitet. Dies hat zur Folge, dass etwa wihrend der Ausfiihrung einer
Zieh-Geste das Objekt auf diesen Punkt referenziert. Beobachtet werden
kann dies mit einem plotzlichen Verschwinden und Wiedererscheinen des
Objekts am Nullpunkt. Zur Steigerung der Robustheit der gesamten Appli-
kation wurde dieser Punkt im Prototyp ignoriert. Ein genereller Lésungsvor-
schlag wére jedoch, dass Community Core Vision keine Punkte auflerhalb
des Systems aufzeichnet und somit in der Applikation die gleiche Routine
eingeleitet wird, zu welcher ein entfernter Blob fithren wiirde.

7.4 Beriicksichtigung der identifizierten, kritischen
Designaspekte

Bei der Implementierung des Prototyps wurde darauf geachtet, dass die
in Kapitel definierten kritischen Designentscheidungen in den Prototyp
mit einflossen. Eine mangelnde Beriicksichtigung dieser Aspekte kann zu
Problemen in Multi-User Anwendungen fiihren. Gegen diese wurde deshalb
bewusst verstoflen, um einerseits moglichst viele Probleme ausfindig machen

39 JTwitter: http://www.winterwell.com/software/jtwitter.php, zuletzt abgerufen am
19.02.2010.

“Otwitter APT: http://apiwiki.twitter.com/, zuletzt abgerufen am 19.02.2010.

“lickr APIL: http://www.flickr.com /services/api/, zuletzt abgerufen am 19.02.2010.

“2flickrj: http://flickrj.sourceforge.net/, zuletzt abgerufen am 19.02.2010.
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zu konnen und andererseits moglichst viele dieser Probleme durch Heuristi-
ken verbessern zu kénnen.

So wurde sowohl das Schwenken der Kamera mit einem Finger als auch das
Verédndern des Zoom-Faktors der Applikation implementiert. Bei der Zoom-
Geste ist die Entfernung der beiden zu interpretierenden Beriithrungspunkte
im Prototyp egal. Hinsichtlich Gesten, die auf Objekte angewendet werden,
wurden sdmtliche identifizierte, kritische Gesten - wie das Skalieren, das Ro-
tieren und das Ziehen - implementiert. Beim Vergroflern der Objekte wurde
darauf geachtet, dass auf keine obere Schranke oder dhnliches Riicksicht ge-
nommen wird. Diese Gesten finden in sehr vielen Applikationen Anwendung,
stellen de-fakto Standards dar und werden etwa auch in [Saf09] als bewéhrte
Losung vorgeschlagen.

7.5 Implementierte Heuristiken

Um die in Kapitel [6.2] vorgestellten Heuristiken zu validieren, deren Eignung
zur Beseitigung der Probleme der Multi-User-Anwendung (siehe Kapitel
zu iiberpriifen, sowie die beschriebenen Einsatzgebiete und die vorgeschla-
genen Werte fiir Konstanten (etwa die vorgeschlagenen Werte fiir die Min-
destgrofle von skalierbaren Objekten) zu verifizieren, wurde der Prototyp
erweitert beziehungsweise eine Version mit Heuristiken implementiert. Zur
Gewiahrleistung einer vergleichenden Evaluierung des Prototyps, wurde diese
Erweiterung so implementiert, dass der Prototyp sowohl mit als auch ohne
den umgesetzten Heuristiken gestartet werden kann.

Die folgenden Heuristiken wurden im Prototyp implementiert:

e Heuristik [It Eine Pan-Geste soll sich in Multi-User Umgebungen si-
gnifikant von anderen Gesten unterscheiden.

Dies wurde so implementiert, dass eine Pan-Geste durch Ziehen zwei-
er anstelle von einem Finger auf dem Hintergrund ausgefiihrt werden
kann. Bei der Implementierung mit nur einem Finger wire kein signi-
fikanter Unterschied zu einer Zieh-Geste beziehungsweise einer Klick-
Geste gegeben.

e Heuristik [3} Verwendet eine Applikation eine Zoom-Geste, sollte eine
addquate mazimale Entfernung der zwei, bei der Zoom-Geste auftre-
tenden Beriihrungspunkte definiert werden.

Bei der Implementierung wurden die Ausfithrungen aus Kapitel [6.2] be-
achtet. So wird fiir die Verringerung des Zoom-Faktors (= ZoomQOut)
eine wesentlich gréfere maximale Entfernung als bei einer Erhchung
dieses Faktors (= ZoomIn) gesetzt. Als Parameter fiir die maximale
Entfernung bei ZoomIn wurde die Hélfte der Linge des Screens (al-
SO % Meter) gewihlt. Bei ZoomOut sollen nur zwei Beriihrungspunkte
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an den gegeniiberliegenden Kanten nicht interpretiert werden. Es wur-
de daher in diesem Fall die maximale Entfernung mit 0,9 Meter in-
itialisiert. Die Evaluierung der Heuristik soll zeigen, ob diese Werte
zweckmiBig sind, oder ob etwa die Geste dadurch als weniger intuitiv
empfunden wird.

Anzumerken ist hierbei, dass ein Ansatz der Umsetzung dieser Heu-
ristik bereits im Framework existiert. In diesem wurde als maximale
Entfernung immer die Hélfte der Lénge des Screens gewéhlt. Fiir die
Prototyp-Version ohne Heuristiken wurde daher der entsprechende Co-
de, welcher die Entfernung der beiden Beriihrungspunkte iiberpriift,
entfernt.

Heuristik [d} Zur Vermeidung unbeabsichtigter Berihrungspunkte auf-
grund von unprdzisen Gesten, sollen ,Iceberg Tips® fiir simtliche se-
lektierbaren Objekte verwendet werden.

»lceberg Tips“ wurden sowohl fiir simtliche Buttons der Applikation,
als auch fiir die Objekte der Applikation - etwa fiir Fotos und twitter-
Nachrichten - umgesetzt. Die Grofle des unsichtbaren Bereichs betrégt
in der Applikation rund einen Zentimeter (bei einer Auflosung von
1024x768 und einer physischen Grofle des Display von 100x70 cm;
entsprechend der Beschreibung des Settings in Kapitel .

Heuristik [5f Zur Vermeidung unbeabsichtigter Berihrungspunkte auf-
grund von unprdzisen Gesten, sollen selektierbare Objekte mindestens
eine Groffe von 1 x 1 em) aufweisen.

Samtliche selektierbaren Objekte weisen im Prototyp diese entspre-
chende Grofle auf. Dies wird auch bei einer Verringerung des Zoom-
Faktors sichergestellt.

Heuristik [} Zur Vermeidung unbeabsichtigter Berihrungspunkte auf-
grund von unprdzisen Gesten, sollen skalierbare Objekte nicht unter
eine Grdfie von 3 x 3 ecm verkleinert werden kénnen.

Dies wird im Prototyp wiederum auch bei Verringerung des Zoom-
Faktors sichergestellt. Da im Prototyp die Fotos bei einigen Szenari-
en der Evaluierung iiber Buttons verfiigen, wird ebenso sichergestellt,
dass fiir diese Buttons Heuristik [5| eingehalten wird. Dies bedeutet,
dass skalierbare Fotos nicht bis zu der Grenze von 3 x 3 cm verkleinert
werden konnen.

Heuristik Wird Heuristik [ nicht angewandt, soll eine Obergrenze
fiir die Vergrifferung von Objekten eingefiihrt werden.

Als Obergrenze wurde die Hélfte der Screengrofie gewéhlt. Diese Ober-
grenze wird auch bei Erhohung des Zoom-Faktors gewéhrleistet.
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e Heuristik Wird ein Objekt aktiv durch eine Geste manipuliert,
sollen keine Gesten am Hintergrund (zum Beispiel Zoom oder Pan)
mdaglich sein.

Dies wurde implementiert wie in der Definition beschrieben.

o Heuristik Um zu vermeiden, dass andere Benutzer Gesten kor-
rumpieren, sollen Objekte gesperrt werden, sobald eine Geste eindeutig
identifiziert wurde.

Diese Heuristik wurde prinzipiell entsprechend der Definition imple-
mentiert. Dies bedeutet, dass alle aktivierten Gesten eines Objekts
deaktiviert werden, sobald eine bestimmte Geste eindeutig identifiziert
wurde.

Eine Ausnahme bildet hierbei jedoch die Zieh-Geste, weil eine Relation
zwischen dieser und der Skalier- und Rotier-Geste besteht: Verschiebt
man beispielsweise ein Objekt mit einem Finger, das heifit es findet
eine Zieh-Geste statt, konnte immer noch eine Skalier- beziehungswei-
se Rotier-Geste folgen. Ungenau ausgedriickt konnte man feststellen,
dass Skalier- und Rotier-Gesten in gewissem Mafle eine Zieh-Geste er-
weitern: Die Zieh-Geste wird dabei mit zwei Fingern, die sich in eine
andere Richtung bewegen ausgefiihrt.

Abhilfe schafft die Analyse der zeitlichen Sequenz: Wird in einem ge-
wissen zeitlichen Abstand zu einer eingangs identifizierten Zieh-Geste
kein weiterer Berithrungspunkt auf dieses Objekt aufgezeichnet, so
gilt die Geste als eindeutig identifiziert. In der weiteren Folge kénnen
Skalier- und Rotier-Geste des Objekts fiir den Benutzer gesperrt wer-
den. Dadurch ist die Moglichkeit der Ausfithrung einer Skalier- oder
Rotier-Geste immer noch gegeben. Wiirde man diese beiden Gesten
sofort deaktivieren, wire dies nicht gewéhrleistet.

In der Implementierung wurde diese zeitliche Sequenz-Analyse bertick-
sichtigt, indem die Anzahl an gefeuerten Anderungen der Zieh-Geste
gezihlt werden. Erst nach einer bestimmten Anzahl an Anderungen,
das heifit erst wenn die Zieh-Geste eine bestimmte Zeit aktiv aus-
gefiihrt wird, werden die entsprechenden Gesten gesperrt. Als Anzahl
an Verdnderungen (= updateCount) wurde aufgrund von ersten infor-
mellen Tests der Wert 24 gewihlt.

public void cursorUpdated(InputCursor m,
AbstractCursorInputEvt posEvent) {

IMTComponent3D comp = posEvent.getTargetComponent () ;

dragContext.updateDragPosition();
updateCount++;
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if (updateCount == 24 && MT4jSettings.heuristics) {
logger.debug("drag in progress: " + updateCount);
logger.debug("disallowing scale, rotate and tap");
for (AbstractComponentProcessor ip
: object.getInputProcessors()){
if (ip instanceof ScaleProcessorHeuristic)
object.unregisterInputProcessor(ip);
if (ip instanceof RotateProcessorHeuristic)
object.unregisterInputProcessor(ip);

}
}
this.fireGestureEvent (new DragEvent (
MTGestureEvent .GESTURE_UPDATED, comp, m,
dragContext.LastPos(), dragContext.NewPos()));
}

Analysiert man diese Implementierung im Detail, so fillt auf, dass die
eindeutige Identifikation nicht direkt von der Zeit abhéngig ist, son-
dern von der Aktivitdt der Ausfithrung der Geste durch den Benutzer.
So ist es etwa immer noch moglich, eine Skalier- oder Rotier-Geste
auszufiihren, wenn der eine Beriihrungspunkt der Zieh-Geste beispiels-
weise mehrere Minuten unveridndert bleibt, da dies zu keinem Aufruf
der Methode cursorUpdated() fiihrt. Somit wird der Benutzer in der
Ausfiihrung der Skalier- und Rotier-Geste nicht unter ,, Zeitdruck* ge-
setzt.

Zusétzlich gilt es bei der Implementierung der Heuristik zu beachten,
dass auch , Eltern-“ beziehungsweise ,, Kind-Elemente* eines Objekts
gesperrt werden miissen. Besitzt beispielsweise ein Objekt einen But-
ton, so gilt es nicht nur die Gesten des Objekts zu sperren, sondern
ebenfalls die des Buttons. Dies gilt auch vice versa: Betétigt man den
Button, sollten die Operationen des in Relation stehenden Objekts
gesperrt werden.

Durch die Implementierung dieser Heuristik wird unter anderem das
in Abbildung aus Kapitel erdrterte Problem gelost: Die-
ses beschéftigt sich mit der fehlenden Koordination zweier Benutzer
und mit der aufgrund mangelnder Robustheit der Eingabeverarbei-
tung hervorgerufenen Fehlinterpretationen der Absichten der Benut-
zer. Dieses Problem gilt als wesentliches Problem der Mehrbenutzer-
Anwendung und findet in zahlreichen Publikationen zum Thema Er-
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Wahnunﬂ

Zusitzlich sei erwihnt, dass ein Ansatz dieser Heuristik bereits in
MT4J implementiert ist. Dieser ignoriert jedoch lediglich zus&tzliche
Berithrungspunkte, die bei einer Skalier- beziehungsweise Rotier-Ope-
ration auftreten. Fiir die Evaluierung des Prototyps ohne Heuristiken
wurde daher der entsprechende Code entfernt.

e Heuristik I2} Um zu vermeiden, dass andere Benutzer Gesten kor-
rumpieren, sollte objektspezifisch segmentiert werden: FEin Berihrungs-
punkt auf ein Objekt x interagiert nicht mit einem zusdtzlichen Beriih-
rungspunkt auf ein Objekt y.

Diese Heuristik ist bereits implizit durch die ereignis-getriebene Archi-
tektur des verwendeten Frameworks gegeben. Daher ist diese Heuristik
in beiden Versionen des Prototyps - der Version mit beziehungsweise
der ohne Heuristiken - enthalten. Eine Evaluierung dieser Heuristik
durch einen vergleichenden User Test ist dadurch nicht moglich.

Im Prototyp nicht unterstiitzte Heuristiken. Bei der Implementie-
rung ausgespart wurden demnach Heuristik [2] Heuristik [7], Heuristik [9] Heu-
ristik [[3] und Heuristik 14t

o Heuristik [2} Jede zusitzliche Geste soll sich signifikant von existieren-
den unterscheiden.

Bei dem von dieser Heuristik adressierten Problem der Erweiterung
des Gesten-Repertoires handelt es sich um ein bekanntes Problem, wel-
ches ebenfalls in der Literatur angefiihrt wird. Beispielsweise erwéhnt
[DSA09, Seite 101], dass die Gesamtheit an Gesten nur unter dem
Abstrich der Verringerung der Robustheit der Applikation erweitert
werden kann. Die Losung dieses Problems liegt auf der Hand - Gesten
sollen sich voneinander signifikant unterscheiden - und es bedarf daher
keiner weiteren Evaluierung dieser Heuristik.

e Heuristik [7} Sind Grenzen zwischen Benutzern erforderlich, sollen pri-
vate und dffentliche Arbeitsbereiche explizit definiert werden.

Diese Heuristik wurde nicht implementiert, da zuvor keine detaillierte
Analyse iiber die Existenz von individuellen und kollaborativen Ar-
beitsphasen bei der Interaktion mit dem Prototyp stattgefunden hat.
Zur Behebung des adressierten Problems, wurde daher nur Heuristik
implementiert.

e Heuristik 0} Zur Vermeidung unbeabsichtigter Berihrungspunkte auf-
grund von unprdizisen Gesten, sollen zusdtzlich zu Iceberg-Tips anpas-
sungsfihige Touch-Objekte realisiert werden.

“3ygl. etwa [PKST08| und [DSAQ9)].
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Adaptive Touch-Objekte wurden aufgrund des Fehlens von sequentiel-
len Mustern beim Interagieren mit dem Prototyp bei der Implementie-
rung ausgespart. Wegen dieses Fehlens konnen keine sinnvollen Wahr-
scheinlichkeiten geschétzt werden. Einzig bei der Tastatur kénnten sol-
che Anpassungen stattfinden: Jedoch handelt es sich hierbei um sehr
komplexe Algorithmen, deren Implementierung den Rahmen dieser Ar-
beit {iberschreiten wiirde. Algorithmen dieser Form werden beispiels-
weise bei der Texteingabe am Apple iPhone verwendet [Saf09, Seite
44). [HBBS0§| stellt beispielsweise ebenfalls einen Algorithmus dieser
Form vor.

Heuristik Ist eine Identifikation der Benutzer zwingend erforder-
lich, so kinnen die Finger-Orientierung und die natirlichen Einschrdin-
kungen der menschlichen Hand verwendet werden, um zwischen Benut-
zern zu differenzieren.

Ebenso wie bei der vorigen Heuristik wiirde die Implementierung dieses
Algorithmus iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus gehen, da dieser
sehr komplex ist. [DSAQ9] beschreibt zusitzlich zwar Konfliktsitua-
tionen, jedoch werden keine Fehlerraten bei der Identifikation in ei-
ner Software angefiihrt. Zusétzlich sind im implementierten Prototyp
keine zusétzlichen Interaktionsformen - wie beispielsweise kooperative
Gesten - erforderlich.

Heuristik[I4} Ist eine Identifikation der Benutzer zwingend erforderlich
(beispielsweise in Spielen), so kann ein simpler Algorithmus - der Form
FEingabe mit einem Finger = Benutzer 1, EFingabe mit n Fingern =
Benutzer n - verwendet werden, um zwischen Benutzern zu differen-
zieren.

Wie in der Beschreibung der Heuristik angefiihrt, ist ein Kinsatz dieser
nur in Casual Games sinnvoll und sie wurde deshalb in der Implemen-
tierung nicht beriicksichtigt.

7.5.1 Abdeckung der Probleme

Durch die implementierten Heuristiken werden die in Tabelle[7.1|angefiihrten
Probleme adressiert. Nicht implementierte Heuristiken werden dabei nicht
angefiihrt. Es werden demnach alle Probleme mit mindestens einer Heuristik,
bis auf das Problem des erweiterten Gesten-Reperoires und der fehlenden
Identifikation der Benutzer, abgedeckt. Die mogliche Verbesserung dieser
Problemgruppen beziehungsweise der Eignung der entsprechenden Heuristi-
ken zur Problemlosung kann daher evaluiert werden.

87



==IENENE HEBH
— — — — — — — — —
S| 3| 8| 38| 3| 3| 3| 3| 3
(<] [} [«] <] [} <] <] (<] (]
jm i e o ) o ) [ o ) (o o Y
Unbeabsichtigt, gemein- < <
sam getriggerte Gesten
Unbeabsichtigt, alleine
. X X | x| x X
getriggerte Gesten
@ Fehlen von Grenzen der
. . X X | x
Arbeitsbereiche
Fehlende Identifikation
der Benutzer
(]él) Erweitertes  Gesten-
Repertoire

Tabelle 7.1 — Implementierte Heuristiken und deren adressierte Probleme

7.6 Einbindung der Heuristiken in die Architektur

Bei Analyse der vorgestellten Heuristiken erscheint eine Beriicksichtigung
dieser auf Ebene eines Frameworks sinnvoll. Beispielsweise sollte es die Mog-
lichkeit geben, fiir Touch-Objekte ,,Iceberg Tips“ (sowie deren Grofie) mit-
hilfe des Frameworks zu setzen. So wurde bereits im Zuge der Implemen-
tierung, da es sich um eine quelloffene Software handelt, MT4J um einige
Moéglichkeiten hinsichtlich der Heuristiken erweitert: Der Benutzer des Fra-
meworks kann nun etwa entscheiden welche Art der Pan-Geste er einsetzt
oder ob er ,Iceberg Tips“ verwenden will. Zusétzlich wurden Heuristiken,
wie beispielsweise die Maximalgrole bei der Vergroflerung oder das Sperren
des Objekts bei der eindeutigen Identifikation einer Geste, fix im Framework
verankert.

Ruft man sich die Architektur von TUIO wieder ins Gedéachtnis, so féllt auf,
dass die Implementierung daher im Rahmen der ,, TUIO client application®,
jedoch auf Ebene eines Frameworks statt fand. Dies illustriert Abbildung[7.3]

Die Einbindung auf Ebene der Client-Applikation kann argumentiert wer-
den, weil es sich bei den Heuristiken um applikations-spezifische Losungen
handelt. Entwirft man eine Applikation, so muss man zuerst applikations-
spezifisch analysieren, etwa welche Heuristiken man einsetzen will oder auch
welche Maximal- oder auch Minimalwerte man setzt. Da es sich um kei-
ne ,globalen“, immer geltende Losungen handelt, ist eine Einbindung auf
Ebene der ,, TUIO tracker application“ nicht sinnvoll.
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Abbildung 7.3 — Architektur von TUIO mit implementierten Heuristikeﬂ

4 Adaptiert nach http://www.tuio.org/images/diagram.png, zuletzt abgerufen am
28.06.2010.
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Kapitel 8

Evaluierung der Heuristiken

In diesem Kapitel wird die durchgefiihrte Evaluierung der Heuristiken nidher
erlautert sowie deren Ergebnisse angefiihrt. Dabei wird sowohl die Methodik
des User Tests in Form eines Testplans erldutert, als auch die Ergebnisse des
Tests angefithrt und Riickschliisse auf die entwickelten Heuristiken gezogen.

8.1 Testplan

Fiir die Evaluierung des Prototyps wurde am Beginn der in diesem Ka-
pitel vorgestellte Testplan erstellt, der die Methodik und Vorgehensweise
wéahrend des Tests beinhaltet. Als Grundlage fiir diesen Testplan dienen die
vorgestellten Vorgehensweisen und Methodiken von [RCOS].

8.1.1 Ziel des Tests

Ziel der Evaluierung ist es, zum einen die in der Pilotstudie lokalisierten Pro-
bleme noch einmal zu identifizieren. Es sollen Fragen beantwortet werden wie
etwa: Treten die identifizierten Probleme wieder auf? Welche zusdtzlichen
Probleme konnen identifiziert werden?

Zum anderen soll in der Studie die ZweckméBigkeit der Verbesserungsmaf-
nahmen zur Beseitigung der Probleme beziehungsweise zur Verringerung ih-
rer Auswirkungen {iberpriift werden: Treten die Probleme nach Implementie-
rung der Heuristiken wieder auf? Welche Probleme treten nicht mehr (noch
immer) auf? Konnen die Szenarien durch Implementierung der Heuristiken
durch die Probanden schneller abgearbeitet werden, weil etwa weniger Proble-
me auftreten? Sind die definierten Konstanten in den Heuristiken addquat?
Sind die Probanden bei Benutzung des Prototyps mit den Heuristiken sub-
jektiv ,zufriedener® als bei Benutzung des Prototyps ohne Optimierung?

Ziel ist daher die Beobachtung der Probleme der Mehrbenutzer-Anwendung
durch qualitative Verfahren. Auflerdem sollen die Zeiten erfasst werden,
welche die Testpersonen zur Erfiillung der Szenarien bendtigen, um diese
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zwischen den beiden Versionen vergleichen zu konnen. Bei Analyse obiger
Fragen, ergibt sich zusétzlich das Ziel der Messung der subjektiven Zufrie-
denheit der Probanden.

8.1.2 Testdesign

Art des Tests. Nach der Einteilung von Jeffrey Rubin bildet den Rahmen
fiir die Evaluierung ein ,, Exploratory Test“. Diese Art eines User Tests findet
frith im Design-Prozess statt, in der es gilt, wichtige grundlegende Fragen
das Design betreffend zu klidren. Ziel ist es dabei qualitative Aussagen zur
Mensch-Computer Interaktion zu machen. [RCOS8, Seiten 29 - 34].

Der ,Exploratory Test“ wird in Verbindung mit einem ,,Comparison Test“
ausgefithrt. Dieser kann laut [RCO8| Seite 37] in jeder Phase des Design-
Prozesses eingesetzt werden und dient allgemein zum Vergleich verschiedener
Design-Konzepte beziehungsweise zum Vergleich mit Konkurrenzprodukten.
Im Rahmen der Evaluierung wird diese Methodik eingesetzt, um die Version
des Prototyps mit Heuristiken mit der ohne Heuristiken zu vergleichen. Da-
durch sollen etwa mogliche Unterschiede im Auftreten von Problemen der
Multi-User-Anwendung offenbart werden.

Dabei werden die beiden Versionen des Prototyps in zwei verschiedenen Test-
Sessions getestet. Der Testplan sowie die Probanden bleiben dabei gleich.
Dadurch wird die Moglichkeit eines Vergleichs gewéhrleistet, da Metriken
und Beobachtungen miteinander verglichen werden kénnen. Um Lerneffekte
von der einen Session zur néchsten gering zu halten, werden die beiden Tests
in einem Abstand von zehn Tagen statt finden.

Zusétzlich wird, zur Verminderung dieser Lerneffekte, in den einzelnen Test-
Sessions die Reihenfolge der verwendeten Prototypen balanciert: In der zeit-
lich gesehen ersten Session wird die Version des Prototyps ohne implemen-
tierten Heuristiken abwechselnd mit der Version mit Heuristiken evaluiert.

Ausfiihrung der Szenarien. Szenarien entsprechen den Aufgaben, wel-
che die Probanden in der Durchfithrung des Tests erledigen miissen. Hin-
sichtlich der Abarbeitung dieser Szenarien wird die Methodik des ,, Within
Subject Design®“ gewéhlt. Dies bedeutet, dass im Gegensatz zu ,Between
Subject Design“ jede Testperson in jeder Bedingung getestet Wird@ Jede
Testperson fiihrt also jeden Szenario aus. Dadurch werden weniger Testper-
sonen benotigt. Dem Nachteil der Lerneffekte zwischen den Szenarien wird
durch das Balancieren der Szenarien mittels Latin Square Design entgegen
gewirkt. Dadurch findet jede Testperson eine andere Reihenfolge der Abar-
beitung der Szenarien vor und jede Reihenfolge der Abarbeitung findet nur
genau einmal statt. Das verwendete Latin-Square befindet sich im Anhang.

“5Siehe hierzu etwa [Nie93, Seite 178].
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Lernphase. Weiters gibt es vor jeder Test-Session eine Lernphase, welche
mit dem Ausgangsprototyp durchgefiihrt wurde (siehe Kapitel [7.1]). Diese
dient dazu, Lerneffekten, welche sich sowohl durch das Anwendung findende
, Within Subject Design“ als auch durch den vergleichenden Test ergeben,
zu kompensieren. In dieser Lernphase wird es den Probanden ermdglicht, die
Applikation durch ein ,freies“, ungezwungenes Benutzen kennen zu lernen.
Ebenso wird die Art der Implementierung der Gesten den Testpersonen
mithilfe eines Einfithrungsblattes vorgestellt. Zur Verhinderung von grup-
pendynamischen Effekten vor der eigentlichen Ausfithrung des Tests, wird
diese Phase von jeder Testperson einer Gruppe getrennt absolviert.

Thinking Aloud. Die Testpersonen werden aufgefordert wihrend des
Tests ,laut“ zu denken - also ihre Gedanken auszusprechen. Diese Me-
thodik, welche als ,, Thinking Aloud“ bezeichnet wird, wird eingesetzt, weil
Kommentare der Probanden wichtige Informationen iiber deren Probleme
liefern konnen. ,, Thinking Aloud“ besagt, dass die Testpersonen bei der
Durchfithrung des Tests ,,laut“ mitdenken. Dadurch erfahrt man sofort wa-
rum Probleme auftreten und kann sie genau lokalisieren. Ein Nachteil dieser
Methode ist, dass es fiir die Testpersonen gewohnungsbediirftig sein kann
alle Gedanken laut auszusprechen. Auflerdem wird dadurch die Arbeitsge-
schwindigkeit verringert und die zeitlichen Benchmarks sind nicht mehr mit
dem realen ,,Betrieb“ des Systems vergleichbar. [RC08|, Seiten 204-206].

Im Rahmen des ,,Exploratory Tests“ sind diese zeitlichen Benchmarks hin-
sichtlich des Realbetriebs jedoch nicht représentativ.

Rolle des Testleiters/Moderators. Wihrend der Durchfiihrung des
Tests wird der Moderator eine passive Beobachterrolle einnehmen. Die Si-
tuation wird also moglichst zuriickgezogen beobachtet, in dem Bemiihen,
das Geschehen moglichst nicht zu beeinflussen. In einem ,, Exploratory Test*
kommt es gezwungenermaflen durch die Art des Tests zu mehr Interaktion
zwischen Testperson und Testleiter. Diese Interaktion soll nicht verhindert
werden - Fragen der Probanden sollen beantwortet werden.

Pilottest. Um das vorbereitete Testszenario selbst vorab zu testen, wird
ein Pilottest durchgefiihrt. Dabei werden alle Szenarien anhand der Beschrei-
bungen abgearbeitet und es wird so versucht einerseits ein Gefiihl fiir die
benétigte Zeit zu bekommen. Zum anderen sollen dadurch Probleme identi-
fiziert werden, welche fiir Schwierigkeit in der Durchfithrung sorgen kénnen.

Post-Test Fragebogen. Nach der Durchfiihrung des Tests wird, zur Mes-
sung der subjektiven Einschéitzung der Benutzbarkeit, von den Testpersonen
ein Post-Test Fragebogen ausgefiillt. Als Post-Test Fragebogen wird der IBM
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Computer Usability Satisfaction Questionnaire (CSUQ)[Lew95] ins Deut-
sche iibersetzt verwendet. Bei diesem Fragebogen handelt es sich um einen
standardisierten Katalog an Aussagen, die anhand einer Likert-Skala mit sie-
ben Punkten bewertet werden. Die Bewertung findet dabei in einem Bereich
von ,stimme gar nicht zu“ bis ,,stimme voll und ganz zu“ statt. Von den 19
Aussagen des Computer Usability Satisfaction Questionnaire (CSUQ) wur-
den die Aussagen 1, 2, 4, 5, 6, 7, 17 und 19 als anwendbar fiir diese Studie
ausgewéhlt. Diese Auswahl hat sich bereits etwa in der Studie von [SBGQ9]
bewsahrt, in welcher ebenfalls eine vergleichende Evaluierun@ durchgefiihrt
wurde. Zusétzlich zu der in [SBG09, Seite 586] verwendeten Aussagen wur-
de Aussage 1 verwendet, da diese einen zusammenfassenden Charakter die
Benutzbarkeit betreffend aufweist und daher als sinnvoll erachtet wird. Auf
Aussage 9 wurde im Gegensatz zu [SBG09, Seite 586] verzichtet, da im
Prototyp keine Fehlermeldungen - welche man in dieser Aussage bewerten
sollte - existieren. Die erhobenen Daten werden in den beiden Versionen des
Prototyps verglichen und mithilfe eines Wilcoxon Vorzeichen Rang Testle
analysiert.

Teilstrukturiertes, Problemzentriertes Interview. Nach dem eigent-
lichen Test wird ein teilstrukturiertes, problemzentriertes Interview mit jeder
Person der Testgruppe einzeln durchgefiihrt.

Bei der Methode des teilstrukturierten Interviews wird anhand eines Ge-
sprachsleitfadens gefragt. Der Gesprichsleitfaden dient dazu eine Struktur
in den Verlauf des Gesprichs zu bringen. Des Weiteren sind keine Ant-
wortmoglichkeiten vorgegeben; dadurch ist ein offener Ausgang des Ge-
spriches zu erwarten. Im Rahmen des teilstrukturierten Interviews wird das
,Problemzentrierte Interview* angewendet. Diese Art des Interviews wird
relativ offen durchgefiihrt. Dies gewéhrleistet nach dem Leitfaden grob vor-
gehen zu kénnen und somit durch die Fragestellungen die Probanden dazu zu
bewegen, iiber das Auftreten von Problemen bei der Multi-User-Anwendung
frei zu erzéhlen. [BP09, Seiten 15-16].

Der Interview-Leitfaden ist im Anhang zu finden.

8.1.3 Testumgebung und Equipment

Fiir die Evaluierung wird der bereits in Kapitel [3.3] vorgestellte Multitouch-
Tisch verwendet. Der Test findet im Labor der Technischen Universitat Wien

46Inhalt der Studie war der Vergleich von direkte und indirekter Multitouch-Eingabe
auf groflen Oberflichen.

“TUnter einem Wilcoxon Vorzeichen Rang Test versteht man einen nicht-parametrischen
Test, welcher aufgrund gepaarter Stichproben (in unserem Fall der verschiedenen Versio-
nen) die zentralen Tendenzen der zugrunde liegenden Grundgesamtheiten analysiert; siehe
hierzu etwa [Z608], Seite 139-142].
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des Forschungsbereichs DECO@ in ruhiger Atmosphire statt.

Wihrend des Tests wird das folgende Equipment eingesetzt:

Bildschirmaufzeichnung - QuickTime Player Version 10.0.

Damit sdmtliche Interaktion zwischen den Probanden und dem Tisch
aufgezeichnet werden kann, wird der Bildschirm aufgezeichnet. Da-
durch ist eine bessere Auswertung des Tests moglich. Die Bildschirm-
aufzeichnung mithilfe von QuickTime Player ermoglicht auch die Auf-
zeichnung der Zeit. Diese braucht daher nicht mehr separat aufgezeich-
net werden.

Audioaufzeichnung - integriertes Mikrofon (MacBook Pro, siehe
und QuickTime Player Version 10.0.

Zur besseren Auswertung des Tests - und wegen des Einsatzes von
,» Thinking Aloud*, werden die Kommentare der Probanden aufgezeich-
net.

Videoaufzeichnung - Sony HD bloggie MHS-PM5.

Um zusétzlich zur Interaktion mit der Applikation auch Gestik und
Mimik aufzeichnen zu konnen, werden die Probanden wéihrend des
Tests gefilmt.

Pre-Test Fragebogen

Im Pre-Test Fragebogen, welcher sich im Anhang der Arbeit befin-
det, werden Daten der Probanden erhoben, wie beispielsweise deren
Technikaffinitéit oder deren Erfahrungen mit Multitouch, um bei der
Auswertung etwaige Riickschliisse ziehen zu kénnen.

Einfiihrungsblatt

Vor der Durchfiihrung eines Tests wird den Testpersonen die Art der
Gestenimplementierung anhand eines Einfithrungsblattes (siche An-
hang) vorgestellt. Zusétzlich werden die Probanden aufgefordert, mit
der Applikation zu ,,spielen“. Es wird dabei die Applikation in einem
Zustand gezeigt, in welchem bereits einige Bilder und Nachrichten vor-
handen sind. Zusétzlich kénnen auch weitere Daten geladen werden.

Post-Test Befragung - IBM Computer Usability Satisfaction Ques-
tionnaire, teilstrukturiertes problemzentriertes Interview.

Die Post-Test Befragung findet, wie bereits erwéihnt, mithilfe des CSUQ
und eines teilstrukturierten, problemzentrierten Interview mit jeder

“8DECO steht fiir Designing Comfort und ist ein Forschungsbereich des INSO (steht fiir
Industrial Software und ist eine Forschungsgruppe des Institus fiir Rechnergestiitzte Au-
tomation der Technischen Universitit Wien) mit dem Schwerpunkt der Mensch-Computer
Interaktion.
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Testperson einer Test-Session einzeln statt. Da der CSUQ hauptséchlich
auf die Zufriedenheit mit der Benutzbarkeit abzielt, soll dieses Inter-
view zusétzliche Informationen iiber die Qualitdtsmerkmale der Ro-
bustheit und Korrektheit der Eingabeverarbeitung liefern.

8.1.4 Zielgruppe und Teilnehmer

Da der Prototyp keinem fertigen Produkt mit einem klar definierten, pra-
xisorientierten Einsatzgebiet entspricht, ist es schwierig eine adidquate Ziel-
gruppe zu definieren. Generell kann man jedoch nach der Technikaffinitét
und dem Alter einteilen. So wird die Zielgruppe von Multitouch-Tischen
im Allgemeinen in naher Zukunft eher technikaffinen Personen, die weit-
reichende Erfahrungen mit Computern haben und jiingeren Generationen
zuzuordnen sind, entsprechen. Aufgrund der Natiirlichkeit der Interaktion
bei Multitouch, welche eine intuitive Benutzung ohne jegliche Erfahrungen
mit der Technologie ermdoglicht, kann jedoch auch dieser Personenkreis einen
Teilbereich der Zielgruppe bilden.

Die Studie wurde mit 8 Personen (5 ménnliche, 3 weibliche), aufgeteilt auf 4
Zweier-Gruppen, durchgefiihrt. Bei der Auswahl der Probanden wurde dar-
auf geachtet, dass diese noch keine Erfahrungen mit dem Multitouch-Tisch
des INSO haben. Bei den Probanden handelt es sich gréfitenteils um Per-
sonen aus dem studentischen Umfeld. Sie weisen ein Durchschnittsalter von
24,38 Jahren (maximales Alter: 26 Jahre, minimales Alter: 22 Jahre) auf und
sind durchschnittlich eher als technikaffine Personen (Durchschnitt von 5,88
auf einer Skala von 1 fiir sehr gering bis 7 fiir sehr hoch) zu sehen. Alle Test-
personen bis auf eine haben bereits Erfahrung mit der Touch-Technologie
- zumindest durch Fahrkartenterminals oder dhnlichem. 1 von 8 Personen
hat bereits einen Multitouch-Tisch (MS Surface) benutzt und 3 weitere Per-
sonen kannten Multitouch-Tische bereits zuvor. Eine detaillierte Ubersicht
iiber die ausgewéhlten Probanden sowie deren Charakteristika kann im An-
hang gefunden werden.

Wie bereits angefiihrt, wird der vergleichende Test in zwei Sessions durch-
gefiihrt. In jeder Session wird die jeweils andere Version der Applikation ge-
testet. Fiir Test-Sessions werden zur Simulation der Multi-User-Anwendung
Gruppen von 4x2 Personen gebildet. Die Gruppenbildungen werden in den
beiden Sessions verdndert. Dies soll moglichen gruppendynamischen Effek-
ten in der zweiten Test-Session vorbeugen. Zweier-Gruppen bilden die Grund-
lage beziehungsweise den Basisfall der Mehrbenutzer-Anwendungen an ei-
nem Multitouch-Tisch, wie ihn der des INSO darstellt. Auf diese Gruppen-
bildung soll daher der Fokus der Untersuchung gerichtet werden.
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8.1.5 Szenarien

Ingesamt werden fiinf Szenarien - mit dem Ziel das Auftreten der bereits
identifizierten Probleme hervorzurufen - definiert. Um dies zu erreichen, wer-
den einerseits kollaborative Szenarien, bei welchen die Probanden eng zu-
sammen arbeiten, festgelegt. Andererseits werden konkurrierende Aufgaben
bestimmt. In diesen sollen zeitkritische Situationen hervorgerufen werden,
die in Folge einer Stresssituation zu den identifizierten Problemen fiithren
sollen. Die enge Zusammenarbeit in den kollaborativen Szenarien und das
schnelle ,,gegeneinander® arbeiten in den konkurrierenden Szenarien, soll
moglichst intensive, gleichzeitige Interaktion aller Testpersonen forcieren,
um somit moglichst viele Probleme der Mehrbenutzer-Anwendung zu er-
halten. Dadurch soll das Auftreten der Probleme in den beiden Versionen
des Prototyps vergleichbar werden. Einen Uberblick iiber die Szenarien gibt
Tabelle [8.1]

Szenario Nummer | Aufgabe
Sortierung und Loschen von Fotos: Fotos mit Blu-
men sollen auf die linke Seite des Tisches, Fotos

S io 1 ) . . .
zenatio mit Tieren auf die rechte Seite des Tisches bewegt
werden. Unpassende Fotos sollen entfernt werden.
Szenario 2 Konkurrierendes Suchen und Finden eines Fotos.

Konkurrierendes Sortieren und Skalieren mehre-
rer Fotos: Jede Testperson bekommt ein Fotomo-
Szenario 3 tiv zugeteilt. Vier dieser Fotos miissen zu sich be-
wegt und entsprechend den Markierungen skaliert
und sortiert werden.

Gemeinsames Sortieren, Anordnen und Entfernen
Szenario 4 nach selbststéindig entwickelten Mafistéiben von
Fotos.

Laden von Fotos via Tastatur. Suchen der zum
Suchbegriff gehtrenden Fotos.

Szenario 5

Tabelle 8.1 — Ubersicht der Szenarien der Evaluierung

So soll beispielsweise Szenario 1 - bei dem die Benutzer gemeinsam Fotos von
der Mitte des Tisches sortieren - zu einer engen Zusammenarbeit anregen.
Die Fotos befinden sich alle in der Mitte des Tisches, so wird gewéhrleistet,
dass Beriihrungspunkte von verschiedenen Benutzern in knappen rdumlichen
Abstédnden zueinander auftreten. In einer konkurrierenden Situation befin-
den sich die Probanden beispielsweise in Szenario 2 und Szenario 3, bei wel-
chen es gilt Fotos zu finden. Dadurch soll eine intensive und auch rédumlich
enge Interaktion der Testpersonen statt finden. Bei Szenario 3 kommt hinzu,
dass die Fotos zusétzlich in eine vorgegebene Markierung abgelegt werden.
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Dazu miissen die Fotos sowohl skaliert, als auch gedreht werden. Dies soll
jene Probleme forcieren, die bei diesen beiden Gesten aufgetreten sind.

Damit zusétzlich die Zeiten der Abarbeitung der Szenarien zwischen den
Versionen verglichen werden kénnen, werden konkrete Endzusténde der Sze-
narien vorgegeben. Eine detaillierte Liste an Szenarien - mit etwa deren
Endzustéinden und Formulierungen fiir die Testpersonen - ist ebenso wie die
verwendete Reihenfolge (Latin Square) im Anhang zu finden.

Im Prototyp werden, je nachdem welches Szenario gestartet wird, program-
matisch die entsprechenden Vorbedingungen hergestellt. So werden etwa in
der ersten Aufgabe 25 zum Szenario passende Fotos eingelesen und in der
Mitte des Screens zufillig angeordnet. Das Menii wird in dieser Aufgabe
nicht bendtigt und wird daher ausgeblendet.

8.1.6 Metriken und Messungen

Wie bereits bei der Zielformulierung der Evaluierung angefiihrt, wird primér
eine qualitative Beobachtung durchgefiihrt. Bei dieser gilt es, das Auftreten
von Problemen zu analysieren. Zusétzlich dient die Zeit als Effizienzfaktor:
Wird ein Szenario schneller erledigt, kann dies Auskunft iiber ein verringer-
tes Auftreten von Problemen geben.

Weiters finden subjektive Messungen durch die Post-Test Befragung statt.
In diesem werden beispielsweise Informationen iiber die subjektive Zufrie-
denheit - etwa des Antwortverhaltens der Applikation - mithilfe von Likert-
Skalen erfragt und durch Bildung des Mittelwertes und der Standardabwei-
chung Analysen vorgenommen.

Hinsichtlich der in der Arbeit definierten Kriterien der Korrektheit, Perfor-
mance, Stabilitdt und Robustheit beziehungsweise der durch die Heuristiken
moglichen Verbesserung auf diesen Ebenen, gilt es daher diese Werkzeuge
einzusetzen: Durch qualitative Beobachtung soll das Auftreten von Proble-
men erkannt werden, der Faktor Zeit soll fiir Vergleiche und Analysen ein-
gesetzt werden und subjektive Messungen der Post-Test Befragung sollen
ausgewertet werden.

8.1.7 Evaluierung mit vier Testpersonen

Zusétzlich wird zur Evaluierung eines Grenzfalles eine Vierer-Gruppen ob-
serviert. Eine Vierer-Gruppe bildet am betrachteten Multitouch-Tisch des-
halb einen Grenzfall, weil eine Anwendung mit mehr als vier Personen auf-
grund des beschriankten Platzes am Tisch nicht mdoglich ist. Diese Evaluie-
rung findet nach dem eigentlichen, formellen Test statt und soll in getrennter
Auswertung Auskunft dariiber geben, wie die Applikation beziehungsweise
die Heuristiken bei der Interaktion von mehr als zwei Benutzern skalieren.
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Dies geschieht in einem informellen Setting: Die Tests werden von Proban-
den absolviert, welche bereits in einer Zweier-Gruppe beobachtet wurden.
Lerneffekte werden in diesem Grenzfall akzeptiert. Die Metriken, welche
durch diese Lerneffekte nicht mehr aussagekraftig wiren, werden nicht aufge-
zeichnet. Ebenso verhélt es sich mit den Post-Test Fragebogen: Diese wéren
aufgrund der Lerneffekte zwischen den beiden Versionen und aufgrund der
Durchfiihrung von nur einem einzelnen Test -bedeutungslos. Der Test wird
demnach auf eine rein qualitative Beobachtung reduziert.

8.1.8 Zusammenfassung und Ablauf des Tests

Zu Zwecken der Nachvollziehbarkeit wird hier der Ablauf der Evaluierung
zusammengefasst;:

(1) Ankunft im Labor und BegriiBung der Probanden.

(2) Pre-Test Fragebogen wird von den Testpersonen der Test-Session einzeln
ausgefiillt.

(3) Testpersonen einer Test-Session werden mittels Einfithrungsblatt in die
Materie eingefiihrt und auf den Ablauf der Evaluierung hingewiesen.

(4) Multitouch-Tisch wird den Testpersonen einzeln vorgestellt und diese
werden aufgefordert mit der Applikation zu interagieren.

(5) Szenarien werden einzeln ausgegeben, wobei die Reihenfolge durch die
Latin-Square-Methode bestimmt wird. Erst wenn ein Szenario abge-
schlossen ist, wird die nichste Angabe eines Szenarios ausgegeben.

(6) Der Test wird durchgefiihrt und aufgezeichnet; beobachtete Probleme
werden dokumentiert.

(7) Post-Test Fragebogen wird von den Testpersonen der Test-Session ein-
zeln ausgefiillt.

(8) Testpersonen der Test-Session werden einzeln befragt.

(9) Debriefing und Verabschiedung der Testpersonen.

8.2 Ergebnisse der Evaluierung

8.2.1 Ergebnisse des Pilottests

Durch die Durchfiihrung eines Pilottests wurde das Testsetting selbst vorab
einem Test unterzogen. Es zeigte sich dabei, dass einige Dinge noch adaptiert
werden mussten:
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Im Pilottest wurde als Post-Test Fragebogen der System Usability Scale{ﬂ
eingesetzt - doch waren einige der anhand einer Likert-Skala zu bewertenden
Aussagen nicht fiir den Einsatz passend. So waren Aussagen wie beispielswei-
se ,,Ich denke, ich wiirde die Applikation regelméaflig verwenden“ aufgrund
des Prototypstatus der Applikation schlicht ungeeignet. Die Probanden des
Pilottest waren daher bei diesen Aussagen unschliissig und wussten nicht
recht wie sie diese bewerten sollten. Deshalb wurde der System Usability
Scale durch eine auf passende Fragen reduzierte Version des CSUQ ersetzt.
Des Weiteren wurde offensichtlich, dass fiir die zwei Test-Sessions das Einfiih-
rungsblatt angepasst werden musste: Die Pan-Geste wurde in den dort vor-
gestellten Heuristiken nur mit einem Finger erldutert, was zu Verwirrungen
in der zweiten Test-Session (bei welcher die Pan-Geste mit zwei Fingern
implementiert ist) fiihrte.

Nach dem Pilottest wurde aulerdem Szenario 5 der Szenarien iiberarbeitet:
Die Fotos und Textnachrichten wurden zuvor {iber das Internet von den
Plattformen flickr und twitter geladen. Dadurch ist man einerseits von ei-
ner Internetverbindung sowie von den jeweiligen Plattformen abhéngig und
andererseits sind die Ergebnisse der geladenen Daten nicht oder nur schwer
kontrollierbar. Daher wurde die Implementierung dieses Szenarios so ab-
gedndert, dass die Daten lokal von der Festplatte gelesen werden. Beob-
achtbar war weiters, dass im Pilottest Zoom-Gesten nur selten eingesetzt
wurden. Daher wurden in diesem Szenario die Schriftgroffen der geladenen
Nachrichten so angepasst, dass das Ausfithrunen von Zoom- und Skalier-
Geste erforderlich ist.

Zusétzlich zu den erwihnten Anpassungen, wurden zeitliche Benchmarks
fiir die einzelnen Szenarien erhoben. Diese sind bei der Beschreibung der
Szenarien im Anhang zu finden. Sie sollen einen groben Richtwert bieten,
um einerseits den Test zeitlich besser planbar zu machen und andererseits
einen Vergleichswert fiir mogliche Testauswertungen zu erhalten.

8.2.2 Beobachtungen und Interaktionsverhalten

Bei der Beobachtung der Probanden wihrend des Tests wurde darauf ge-
achtet, welche Probleme auftraten beziehungsweise wie die Testteilnehmer
gemeinsam am Multitouch-Tisch mit der Applikation interagierten.

Version ohne Heuristiken. In jener Version, in welcher Heuristiken nicht
implementiert Wurdenlﬂ fiel auf, dass samtliche erwarteten und bereits in
der Pilotstudie identifizierten Probleme wieder auftraten:

49System Usability Scale (SUS) - vorgestellt in [Bro96].
59In der weiteren Analyse als Version 1 bezeichnet.
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o Unbeabsichtigt, gemeinsam getriggerte Gesten: Durch unbeabsichtigte
Beriihrungspunkte mehrerer Benutzer verdndert sich der Zoom-Faktor
der gesamten Applikation. (@

Dieses Problem konnte in 3 von 4 Sessions beobachtet werden.

Durch die Anwendung von Thinking Aloud wurden exemplarisch fol-
gende Zitate beim Auftreten dieses Problems geduflert: ,,Huch, achso
wir dirfen nicht zu zweit oder wie?!“; | Achso, wenn wir beide Ziehen
wird alles grofler.; ,,Hoppala, was ist jetzt?!

Aus den ersten beiden Zitaten kann man folgern, dass es den Testteil-
nehmern teilweise bewusst war, warum ein Problem auftrat, sie zum
Teil jedoch auch vollig iiberrascht waren und mit einer solchen Reak-
tion der Applikation nicht rechneten. Das letzte Zitat zeigt, dass die
Testpersonen durch die Ausfithrung der Zoom-Geste gestort wurden.

o Unbeabsichtigt, gemeinsam getriggerte Gesten: Gleichzeitiges Ziehen
eines Objekts fihrt zu einer Skalier-Geste (@) sowie Storung der Ges-
ten durch andere Benutzer - Rdumlich enges Arbeiten der Benutzer -
Fehlen von Grenzen der Arbeitsbereiche: Zusdtzlicher Berihrungspunkt
beim Ziehen eines Objekts fiithrt zu einer Skalier-Geste. (@

Dieses Problem konnte in 4 von 4 Sessions beobachtet werden.

Folgendes Zitat wurde wihrend des Tests geduBert: , Wenn wir bei-
de mit einem Finger klicken, dann sind es wieder zwei.“. Zusétzlich
fithrte ein Proband bereits wihrend der Test-Session an, dass er sich
durch das Problem gestort fithlt und es beim néchsten Test verhin-
dert werden sollte: ,,Man koénnte vielleicht fiir den ndchsten Test das
Zoomen (Anmerkung: das Zoomen von Bildern - das Skalieren) deak-
tivieren, damit die Bilder nicht vergréfierbar sind - dass sie auf der
gleichen Grdfie bleiben, wenn wir beide darauf greifen.

e Unbeabsichtigt, alleine getriggerte Gesten: Zu stark vergroferte Objek-
te storen die anderen Benutzer (@ sowie Storung der Gesten durch
andere Benutzer - Riaumlich enges Arbeiten der Benutzer - Fehlen von
Grenzen der Arbeitsbereiche: Zu stark vergrifierte Objekte storen die
anderen Benutzer. @)

Dieses Problem konnte in 2 von 4 Sessions beobachtet werden.

Das Problem wurde vor allem in konkurrierenden Szenarien identifi-
ziert und wurde dort als storend empfunden, da fiir die zweite Testper-
son die Moglichkeit der Erfiillung der Aufgabe verzogert wurde. Ty-
pische Zitate waren daher ziemlich fordernd und ungeduldig: ,,Mach’
das Foto weg da!“; ,,Hey, mach’ das nicht so grof!“.

e Unbeabsichtigt, alleine getriggerte Gesten: Unbeabsichtigt ausgefiihrtes
Schwenken der Kamera stort die anderen Benutzer. (@)
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Dieses Problem trat in mehreren Ausprigungen auf:

— Wiéhrend des User-Tests zeigte sich, dass Pan-Gesten sehr oft et-
wa durch unprézise Selektion unbeabsichtigt ausgefiihrt wurden.
Dabei wurde die Ausgangssituation vor Auftreten des Problems
jeweils von der anderen Person wieder hergestellt.

Das Problem offenbart sich in den folgenden Zitaten: ,Ich zie-
he immer alles statt einem.“; ,Jetzt habe ich schon wieder alles
weg gezogen.“; ,Das ruckelt irgendwie so heute® (Zweite Sessi-
on); ,Das verzeiht jetzt nicht mehr sehr viele Fehler.“ (Zweite
Session). Auch in folgender Konversation zwischen zwei Teilneh-
mern zeigt sich das Problem: , Wieso ruckelt das manchmal so?“
(Proband A) - Ich glaube da kommt jemand am Hintergrund an.“
(Proband B).

Es lésst sich folgern, dass die Ursache des Problems einigen Test-
personen bewusst ist. Die Wortwahl in den Zitaten indiziert wei-
ters, dass die Testteilnehmer sichtlich gestért und genervt durch
das wiederholte Auftreten des Problems sind.

Diese Auspriagung des Problems konnte in 4 von 4 Sessions be-
obachtet werden.

— Eine weitere Auspriagung dieses Problem zeigte sich darin, dass
Fotos so stark verkleinert wurden, dass sich diese nicht mehr ver-
groffern liefen. Beim Versuch die Fotos wieder auf eine anspre-
chende Grofle zu skalieren, wurde wiederum unbeabsichtigt eine
Pan-Geste ausgefiihrt.

Diese Auspriagung des Problems konnte in 2 von 4 Sessions be-
obachtet werden.

e Stérung der Gesten durch andere Benutzer - Raumlich enges Arbeiten
der Benutzer - Fehlen von Grenzen der Arbeitsbereiche: Zusdtzlicher
Beriihrungspunkt bei einer Rotier-Geste fiihrt zu unkontrolliertem Ver-
halten @ sowie zusdtzlicher Berihrungspunkt bei einer Skalier-Geste
fihrt zu unkontrolliertem Verhalten (@)

Dieses Problem konnte in 1 von 4 Sessions beobachtet werden.

Folgendes Zitat wurde beim Auftreten des Problems geduflert: ,Ir-
gendwie passieren da jedes Mal, wenn wir gemeinsam mit dem Bild
etwas machen, irgendwelche ’Random’-Sachen. ¢

Zusétzlich zum Auftreten der bereits identifizierten Probleme, lief sich wih-
rend 2 von 4 Test-Sessions beobachten, dass sich die Art der Interaktion
verinderte: Die Benutzer interagierten, um keine weiteren Probleme mehr
hervorzurufen, nur mehr abwechselnd: Sie arbeiteten nur mehr nacheinander
und nicht mehr miteinander. Dies war in der Version mit Heuristiken nicht
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der Fall. Dies konnte mitunter zu einer Verminderung der Geschwindigkeit
in der Abarbeitung der Szenarien fiihren.

Die restlichen Probleme und konnten, wie zu erwarten war, in dieser
Evaluierung nicht beobachtet werden: Problem fa] wurde im Rahmen der
Pilotstudie zur Evaluierung der Probleme nur im Zusammenhang mit Casual
Games beobachtet. Hinsichtlich Problem [Fal wurden in beiden Versionen
des Prototyps keine Gesten definiert, welche iiber das Standard-Repertoire
hinausgehen.

Version mit Heuristiken und Vergleich der Versionen. In der Ver-
sion mit implementierten HeuristikenP| konnte die Tendenz beobachtet wer-
den, dass Probleme weniger hiufig oder gar nicht mehr auftraten:

e Ein Auftreten der Probleme sowie [3d] konnte in Version

2 nicht mehr beobachtet werden. Die Heuristiken, welche diese Pro-
bleme adressieren, kénnen somit zur Verbesserung dieser Probleme
als bestéitigt angesehen werden (siehe hierfiir die zusammenfassende
Tabelle der Heuristiken und deren adressierte Probleme in Kapi-

tel .

e Problem [laftrat in Version 2 weniger hiufig auf. Ein Auftreten konnte
nur mehr in 1 von 4 Sessions und damit in zwei Sessions weniger als in
Version 1 beobachtet werden. Wie bereits in der Beschreibung der Heu-
ristik angefiihrt, ist es durch die Definition eines ZoomDetectRadius,
wie dies in Heuristik |3| geschieht, nicht erwiinscht sdmtliche Proble-
me zu verhindern und diesen Erkennungs-Radius entsprechend klein
zu wihlen, da es gilt mogliche Nebeneffekte zu beachten: Eine filsch-
licherweise verhinderte Interpretation kann zu einem Bruch der Intuiti-
on der Ausfiihrung der Geste fithren. Diese Heuristik verbessert somit
das Problem, 16st es jedoch nicht génzlich. Eine Lésung kann hierbei
nur die Identifikation der Benutzer etwa durch zusétzliche Hardware
bringen.

e Ebenso traten die Probleme in zwei Sessions weniger als in Versi-
on 1 auf; damit nur mehr in 2 von 4 Sessions. Es kann somit gefolgert
werden, dass fiir die Wahl des Parameters fiir Heuristik welcher
den Zeitpunkt der Sperre der Skalier-Geste nach Identifikation einer
Zieh-Geste regelt, Optimierungsbedarf besteht. Diese Zeitverzogerung
in der Sperre der Skalier-Geste wurde eingefiihrt, da aufgrund der
Abhéngigkeiten in der Erkennung einer Zieh-Geste, diese nicht mehr
ausgefiihrt werden kénnten. Ein gesonderter User Test kann Auskunft
iiber einen optimalen Wert fiir diesen Parameter geben.

5'In der weiteren Analyse als Version 2 bezeichnet.
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8.2.3 Qualitative Interviews

Im Rahmen des User Tests wurden teilstrukturierte, problemzentrierte Inter-
views durchgefiihrt, welche auf negative und positive Erfahrungen hinsicht-
lich der Interaktion mit dem Multitouch-Tisch in einer Gruppe fokussierten.

Version ohne Heuristiken. Die Interviews zu Version 1 zeigten, dass
die in der Beobachtung identifizierten Probleme auch von den Testpersonen
beschrieben wurden. So schildert beispielsweise eine Testperson: ,Mir st
negativ aufgefallen, dass wir uns gegenseitig behindert haben, wenn wir zum
Beispiel an etwas gemeinsam gearbeitet haben, aber jeder ein anderes Ziel
hatte. “ Hinsichtlich dieses Problems wurden in den Interviews unterschied-
liche Ausprigungen, etwa die Zoom-Geste und die Skalier-Geste betreffend,
beschrieben: ,Bei der ersten Aufgabe habe ich bemerkt, dass das Zoomen des
Bildschirms unbeabsichtigt ausgefithrt wurde und andere Sachen auch noch.
beziehungsweise ,Fs war [...] oft so, dass das System angenommen hat, wir
wdren nur eine Person, die zum Beispiel etwas auseinander zieht.“

Zusétzlich wurden in den Interviews nicht nur Probleme unbeabsichtigt, ge-
meinsam getriggerter Gesten (Probleme der Gruppe , von welchen in den
angefiihrten Zitaten berichtet wird, erldutert, sondern auch unbeabsichtigt,
alleine getriggerte Gesten (Probleme der Gruppe : ,Beim Desktop ver-
schieben (Anmerkung: Bei Pan-Gesten) ist mir aufgefallen, wenn man nicht
genau am Bild landet, dann verschiebt sich der Desktop und der andere wird
dadurch gestort.“

Von Problemen der Gruppe [3] wurde ebenfalls in den Interviews zu Version
1 berichtet: ,Blod war, dass ein paar Mal Fotos so grof§ wurden, dass man
gar nichts mehr anderes gesehen hat und nicht mehr weiterarbeiten konnte. %
, Wenn man gemeinsam nicht genau aufpasst, sind irgendwelche 'Random -
Sachen mit dem Bild passiert - gedreht, verzerrt je nachdem wie man es
gerade zufdllig erwischt.”; ,,Es war problematisch, dass es keine Unterschei-
dungsmdglichkeit gab, welcher Finger jetzt zu wem gehdrt - wer welche Geste
ausfihrt. Das ist meiner Meinung nach ein Bug kein Feature. Aber das ist
halt so, wenn zwei Personen am Tisch arbeiten.“ Hinsichtlich rdumlich en-
gem Arbeiten der Benutzer, einem Hauptaugenmerk von Problemgruppe [3]
zeigen die Interviews, dass die Applikation nur dann adiquat auf die Ein-
gaben von mehreren Benutzern reagierte, wenn jeder auf einem eigenen Teil
des Tisches arbeitete: ,In der Mitte kommt es schon zu Konflikten, zum
Beispiel, dass beide auf das selbe Bild driicken und dann passiert halt irgen-
detwas. Da muss man sich dann mehr absprechen. Ich will nicht sagen, dass
es deshalb schlecht funktioniert, aber man muss halt auf den anderen auf-
passen.“;  Wenn jeder in seiner Hilfte arbeitet, dann funktioniert das ganz
gut - dann drickt der eine dem anderen nicht drein.“; ,Gut funktioniert hat,
wenn man lokal getrennt gearbeitet hat - das war sicher besser. Ansonsten
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ist manchmal etwas Komisches passiert. Das Blode ist wirklich, wenn einer
etwas macht und der zweite pfuscht dann auch mit. “

Im Interview wurde ebenfalls erfragt, in wie weit sich die Testteilnehmer
von Problemen gestort fiithlten. Dabei fiel auf, dass unbeabsichtigt, alleine
getriggerte Gesten - wie etwa das Ausfiihren einer Pan-Geste - die Proban-
den irritierte. Dieses Problem wird als ,,Ruckeln“ der Applikation wahrge-
nommen und als fehlende Fehlertoleranz: ,,Die Fehlertoleranz war dadurch
(Anmerkung: durch unbeabsichtigt getriggerte Pan-Geste) gleich Null, wenn
man zum Beispiel daneben greift, dann zieht man nicht das Foto, sondern
alles. Und dann waren gleich einmal alle Fotos weg oder "verzoomt’ (An-
merkung: viel zu grof$/klein). “ beziehungsweise ,,Das Programm hat manch-
mal ein bisschen geruckelt. “ Weiters fithrten mehrere Testpersonen an, dass
die Arbeit dadurch erschwert wurde und dies in der Ausfithrung der Auf-
gaben storte: ,Das (Anmerkung: unbeabsichtigt, alleine getriggerte Gesten)
hat mich bet der Benutzung in meiner Tatigkeit gestort - und ich denke auch
meinen Partner -, weil oft eine andere Geste ausgefithrt wurde als die, die
ich machen wollte.“

Beziiglich der Stoérung der Probanden durch unbeabsichtigt, gemeinsam get-
riggerte Gesten, zeigt die Analyse der Interviews, dass dieses Problem eben-
so grofitenteils als negativ empfunden wird. Mehrere Testteilnehmer fiihrten
an, dass dies bei der Arbeit irritierte: ,, Wir haben uns gegenseitig behindert.
Heute (Anmerkung: zweite Session) war es dadurch schwerer zu arbeiten auf
jeden Fuall. “ Eine Testperson fiihrte jedoch zusétzlich an, dass sie dieses Pro-
blem nicht als storend empfand, da diese Schwachstelle auch fiir die gemein-
same Interaktion genutzt werden und diese gezielt eingesetzt werden kann:
., Vielleicht ist ja das (Anmerkung: gemeinsam getriggerte Zoom-Geste) ge-
zielt, da man es zu zweit kleiner machen kann - das ist ja ganz normal.“

Generell ldsst sich jedoch der Trend erkennen, dass die Probleme der Mehr-
benutzer-Anwendung die Probanden der Evaluierung irritierten. Die Proble-
me stellten jedoch kein Hindernis dar, die gestellten Aufgaben zu erfiillen.
Nach einiger Zeit konnte die Situation vor Auftreten der Probleme wieder
hergestellt und weiter gearbeitet werden. Dies zeigen auch die Interviews:
, Wir haben die Konflikte dann schon losen kinnen. Man merkt, dass etwas
nicht stimmt. Bei der Erfillung der Aufgaben habe ich deshalb keine Pro-
bleme gehabt* Es wird daher der Arbeitsfluss gebrochen, jedoch nicht die
Moglichkeit der Erfiilllung der Aufgabe eingeschrinkt.

Wie auch schon bei der Beobachtung der Testpersonen, zeigt die Analyse
der Interviews zu Version 1 eine Verdnderung in der Art der Interaktion:
Die Probanden berichteten, wihrend des Tests die Art der Interaktion ab-
gewandelt zu haben. Nach dem Auftreten der Probleme wurde nicht mehr
gleichzeitig, miteinander gearbeitet, sondern man wechselte sich ab bezie-
hungsweise sprach sich ab: ,,Das (Anmerkung: Probleme der Mehrbenutzer-
Anwendung) hat ein Problem bei der Benutzung dargestellt, weil wir [...]
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dadurch viel mehr aufeinander Riicksicht nehmen mussten. Wir haben dann
eher nacheinander getippt und nicht mehr gleichzeitig. “ Im Zuge dessen war
ebenfalls eine Testperson der Meinung, dass die Arbeit dadurch verlangsamt
wird und sie sogar alleine schneller wére: ,, Wenn man alleine daran arbeitet,
dann braucht man sich nichts vereinbaren - dann geht es in diesem Sinne
schneller. Wir haben das nach den Problemen so gemacht, dass wir einzeln
den Tisch beriihrt haben.

Warum Konflikte auftreten war den Testpersonen zum Teil klar: , Heute
war es auf jeden Fall so, dass das Grid (Anmerkung : der Hintergrund)
sehr nervis war, dadurch dass man es mit einem Finger bewegen konnte.“;
»FEs hat nicht gut funktioniert, dass wir teilweise den Bildschirm verscho-
ben haben (Anmerkung: eine Pan-Geste ausgefiihrt haben), dadurch dass wir
gleichzeitig gearbeitet haben [...J. Man muss halt ganz genau auf das Bild kli-
cken. “ Teilweise waren die Probleme jedoch auch unklar und schienen fiir die
Testteilnehmer zufillig aufzutreten: ,Das Bild hat manchmal so geruckelt,
aber ich weif§ nicht warum.“

Version mit Heuristiken und Vergleich der Versionen. Die Aus-
wertung der Interviews zu Version 2 zeigt dhnliche Tendenzen wie die Beob-
achtungen des vorigen Paragraphen. Einige der Probleme treten weniger oft
auf - einige gar nicht mehr. Die Probanden erw#hnten lediglich das Auftreten
der folgenden Probleme in den Interviews:

e Von unbeabsichtigt hervorgerufenen Zoom-Gesten wird in den Inter-
views berichtet (Problem : »Das Zoomen vom Bildschirm hat nicht
gut funktioniert: Es hat einmal gezoomt, obwohl wir ziemlich weit aus-
einander etwas gemacht haben. Das hat den Arbeitsprozess unterbro-
chen.“; ,Wenn ich in der Nihe von ihr (Anmerkung: der anderen
Testperson) etwas gemacht habe, hat es gezoomt, aber nicht immer.
Das verzogert das Ganze.“ An der Wortwahl der Probanden erkennt
man jedoch einen deutlichen Unterschied zu Version 1: Das Problem
ist nicht so oft vorgekommen (,,Es hat einmal gezoomt [...]“und ,/[...]
aber nicht immer®). Ebenso erwidhnen Testpersonen bei der zweiten
Session auch, dass Zoom-Gesten nicht mehr unbeabsichtigt aufgetre-
ten sind: ,,Das wir den Hintergrund unabsichtlich vergrdfert haben ist
dieses Mal gar nicht passiert.”

e Von unbeabsichtigt hervorgerufenen Skalier-Gesten wird in den Inter-
views berichtet (Probleme : ,Manchmal kommt es auch vor,
wenn man den selben Gedankengang hat, dass beide ein Foto bewegen
wollen und es sich dadurch vergriflert.”; ,Negativ aufgefallen ist mir,
dass wir uns manchmal gegenseitig behindert haben. Wenn zwei Leute
in das gleiche Bild greifen, ist es fehleranfillig.“; ,, Es hat Momente
gegeben in denen wir Fotos skaliert haben, obwohl wir nicht wollten.*;

105



»Es war wieder (Anmerkung: zweite Session) so, dass es in der Mitte
des Tisches Konflikte gegeben hat, wenn beide das gleiche Bild zu sich
ziehen wollten.

Bei der Analyse der Interviews fiel auf, dass Benutzer den Eindruck hatten,
dass diese beiden noch immer existierenden Probleme nur bei konkurrie-
renden Aufgaben ins Gewicht fielen: ,FEs hat Momente gegeben in denen
wir Fotos skaliert haben, obwohl wir nicht wollten. Man kann sich damit
arrangieren, aber bei konkurrierenden Aufgaben gerdt man da aneinander.“
Ein anderer Testteilnehmer beschreibt sogar, dass diese Probleme nur in
konkurrierenden Situationen aufgetreten sind: ,/.../ bei Aufgaben, die man
miteinander macht, haben wir uns nicht gestort; die haben problemlos funk-
tioniert. “

Betrachtet man die Interviews zur verbesserten Version noch einmal genauer,
sticht heraus, dass unbeabsichtigt, alleine getriggerte Gesten (Problemgrup-
pel2) kein Problem mehr darstellten: Auf der einen Seite wurden Pan-Gesten
nicht mehr unbeabsichtigt ausgefiihrt: ,Mit dem Hintergrund (Anmerkung:
hinsichtlich Pan-Gesten) hatten wir keine Probleme, weil wir das mit zwei
Fingern machen mussten - dadurch ist es wahrscheinlich stabiler.“ Anderer-
seits stellten nun auch unbeabsichtigt zu grof} skalierte Objekte kein Problem
mehr dar: ,Das (Anmerkung: zu grofi skalierte Bilder) war besser als beim
letzten Mal (Anmerkung: Zweite Session), wo das Foto so grofi geworden ist,
dass man nicht mehr arbeiten konnte. Das war dieses Mal nicht so, da ist
das Foto gleich grof3 geblieben.“

Betrachtet man diese Analyse der qualitativen Interviews, so ldsst sich eine
generelle Tendenz feststellen, dass die Version mit Heuristiken besser fiir die
Mehrbenutzer-Anwendung geeignet ist: Probleme werden von den Proban-
den in Version 2 weniger haufig geschildert oder finden gar keine Erwéhnung
mehr. Dies zeigen auch die Antworten auf Fragen nach positiven Aspekten
bei der gemeinsamen Arbeit: ,Gut funktioniert hat das, was einzeln auch
gut funktioniert hdtte. “ Einige Testpersonen finden zusétzlich dann positive
Worte, wenn sie die Applikation in der zweiten Session getestet haben: ,Das
einzige was ich nicht gut finde, ist wenn man sich in die Quere kommt, aber
das war heute nicht der Fall. Prinzipiell ist es fir mich heute viel besser ge-
gangen.“;  Es hat besser funktioniert als das letzte Mal, aber ich weif$ nicht
wieso. “

8.2.4 Zufriedenheit der Testpersonen

Zusétzlich zur Erhebung der zeitlichen Daten, wurden die Probanden gebe-
ten einen Post-Test Fragebogen zur Erhebung der Zufriedenheit auszufiillen.
Es wurde dabei in Anlehnung an [Lew95] eine gekiirzte Version des CSUQ
verwendet, bei welchem verschiedene Aussagen die Zufriedenheit betreffend
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anhand einer 7-stufigen Likert-Skala bewertet werden. Ausgewiahlt wurden
die Aussagen 1, 2, 4, 5, 6, 7, 17 und 19 (siehe hierzu auch Kapitel [8.1.2)).

Tabelle und Abbildung geben einen Uberblick iiber die erhobenen
Daten im Post-Test Fragebogen und zeigen berechnete Mittelwerte sowie
Standardabweichungen im Vergleich zwischen den beiden Versionen. Tabel-
le [8:2] zeigt zusitzlich die Mediane der einzelnen Aussagen und Versionen.

Mittelwert | Mittelwert | Median Median

V1 (ohne) | V2 (mit) | V1 (ohne) | V2 (mit)
Aussage 1 | 4,50 (1,60) | 6,00 (0,76) | 4,00 6,00
Aussage 2 | 5,63 (L51) | 6,25 (0,71) | 6,00 6,00
Aussage 4 | 4,13 (181) | 5,63 (0,74) | 4,00 6,00
Aussage 5 4,25 (1,39) | 4,75 (0,71) | 4,00 5,00
Aussage 6 4,38 (1,60) | 4,50 (1,60) | 4,50 5,00
Aussage 7 6,75 (0,46) | 6,88 (0,35) | 7,00 7,00
Aussage 17 | 5,13 (1,46) | 5,50 (1,60) | 5,00 6,00
Aussage 19 | 5,38 (0,92) | 5,88 (0,64) | 5,00 6,00

Tabelle 8.2 — Vergleich der Auswertung der Post-Test Fragebdgen.
Standardabweichungen sind in Klammern angefiihrt.

Post-Test Fragebogen

Aussage 1
Aussage 2
Aussage 4

Aussage 5

Aussage &
Aussage 7
Aussage 17

Aussage 19

EYlM EWVZM

Abbildung 8.1 — Vergleich der Auswertung der Post-Test Fragebogen

Séamtliche von den Testteilnehmern zu bewertenden Aussagen wurden in
der Prototyp-Version mit Heuristiken durchschnittlich besser bewertet. Es
kann somit die generelle Tendenz festgestellt werden, dass die Testteilnehmer
zufriedener mit Version 2 des Prototpys waren und keinerlei Abweichungen
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der Zufriedenheit der Testteilnehmer in den einzelnen Aussagen bestanden.

Die grofiten Bewertungs-Unterschiede in den Bewertungen liegen bei den
Aussagen 1 und 4:

e Aussage 1: Insgesamt bin ich zufrieden wie leicht es ist das System zu
benutzen.

e Aussage 4: Ich kann meine Aufgaben schnell erledigen, wenn ich das
System benutze.

Aus den Bewertungen der Testpersonen erschliefit sich der Gesamteindruck,
dass die Version mit Heuristiken deutlich leichter zu benutzen ist als die
Version ohne Heuristiken. Zusétzlich hatten die Testpersonen das Gefiihl
mit der verbesserten Version ihre Aufgaben schneller erledigen zu kénnen.

Der geringste Bewertungsunterschied liegt bei den Aussagen 6 und 7:

e Aussage 6: Es war leicht zu erlernen wie man das System benutzt.

e Aussage 7: Ich mag die Benutzung des Interfaces des Systems.

Beziiglich Aussage 6 wurde mit Ausnahme der Pan-Geste, welche in Version
2 mit zwei Fingern statt mit einem ausgefiihrt wird, nichts Offensichtliches
- hinsichtlich der Eingabe und der Moglichkeit diese zu erlernen - veréndert.
So wurde jedoch sogar in Aussage 7 die Version mit Heuristiken - also die
Version mit einer Pan-Geste mit zwei Fingern - als leichter zu erlernen bewer-
tet. Die Testteilnehmer hatten insgesamt keinerlei Probleme die Benutzung
der Applikation zu erlernen - auch bei Ausfiihrung der Pan-Geste in einer
abgewandelten Form.

Hinsichtlich Aussage 7 lisst sich ein Trend erkennen, dass die Testteilnehmer
in beiden Versionen die Benutzung des Interfaces mogen. Dies kann etwa
auf die Natiirlichkeit, Popularitéit der Technologie Multitouch, sowie auf die
Neuheit der Interaktion auf einem Interface in Tischgréfie zuriickgefiihrt
werden.

Generell am besten bewertet in beiden Versionen wurden die Aussagen 2
und 7:

e Aussage 2: Die Benutzung des Systems war einfach.

e Aussage 7: Es war leicht zu erlernen wie man das System benutzt.

Die einfache Erlernbarkeit und Benutzung der Applikation ldsst sich zuriick-
fithren auf den wesentlichen Vorteil bei der Interaktion mithilfe von Mul-
titouch: Die Eingabe ist natiirlich, direkt und intuitiv. Dies bestétigt die
Studie.
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Uberpriifung auf Signifikanz. Fiir die Uberpriifung auf Signifikanz
wurde, wie bereits im Test-Design erwihnt, auf einen Wilcoxon Vorzeichen
Rang Test zuriickgegriffen. Basierend auf der Nullhypothese, die Grundge-
samtheiten der beiden Stichproben beséfien die gleichen zentralen Tenden-
zen (Mediane) - also es bestiinde kein signifikanter Unterschied zwischen
den paarweise verbundenen Stichproben der beiden Versionen, ergab die
Durchfithrung des Tests und dessen Analyse ergab, dass sich die Bewertun-
gen von Aussage 4 (,Ich kann meine Aufgaben schnell erledigen, wenn ich
das System benutze.“) in den Versionen signifikant unterscheidet. Die Be-
wertung fallt in der Version mit Heuristiken signifikant mit p < 0,05 und
p > 0,04 besser aus. Die minimale Rangsumme (7') von 1, 5 der Beobachtun-
gen ist bei einer Stichprobenanzahl von ﬂ (n) bei beidseitiger Fragestellung
kleiner als der kritische Wert fiir o = 0,05 (= 2) und gréfler als der kritische
Wert fiir « = 0,04 (= 1).

Fiir die restlichen Aussagen konnte nur mehr eine zuverlissige Bewertung
der Signifikanz durchgefithrt werden: Hinsichtlich Aussage 1 (,Insgesamt
bin ich zufrieden wie leicht es ist das System zu benutzen.“) konnte kein
signifikanter Unterschied mit einem Niveau von o = 0,05 in den beiden
Versionen festgestellt werden: Die minimale Rangsumme ist mit 1,5 grofler
als der kritische Wert 0 der Tabelle der kritischen Werte.

Tabellezeigt einen Uberblick des Ergebnisses der Tests fiir die Aussagen 1
und 4:

Mittelwert T Z n 9]
4,50 (ohne) und

Aussage 1 6,00 (mit) 1,5 —-1,89 |6 p > 0,05
4,13 (ohne) und

Aussage 4 5,63 (mit) 1,5 2,11 |7 p <0,05

Tabelle 8.3 — Ergebnisse des Wilcoxon Vorzeichen Rang Tests

Bei den iibrigen Aussagen war eine Analyse nicht moglich, da paarweise Be-
urteilungen, welche in beiden Versionen gleich sind, fiir den Test gekiirzt
werden und dadurch weniger als 6 Stichproben iibrig blieben. Eine aussa-
gekriftige Analyse der Signifikanz ist bei diesen Aussagen des Post-Test
Fragebogens daher nicht moglich: Die Tabelle der kritischen Werte beinhal-
tet fiir eine solch geringe Anzahl an Stichproben keine Werte. [Z6f08, Seite
266).

52Bei 8 Probanden schied eine paarweise verbundene Stichprobe aus, da diese eine glei-
che Bewertung in beiden Versionen aufwies.
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8.2.5 Performance Faktor Zeit

Fiir jede Testgruppe wurde pro Szenario die benétigte Zeit erhoben und
getrennt fiir die Version ohne Heuristiken sowie die mit Heuristiken der
Mittelwert und die Standardabweichung berechnet.

Bei der Analyse der zeitlichen Auswertung muss vorweg zwischen den kolla-
borativen und konkurrierenden Aufgaben unterschieden werden: Aufgrund
der unterschiedlich langen Diskussionen der Probanden, beispielsweise iiber
die Art der Sortierung und Anordnung von Bildern, sind zeitliche Aufzeich-
nungen kollaborativer Szenarien nicht so aussagekréftig wie jene der kon-
kurrierenden.

Abbildung und Tabelle geben einen Uberblick iiber die von den Pro-
banden fiir die Abarbeitung der Szenarien bendtigten Zeiten. Es fillt da-
bei auf, dass kollaborative Szenarien (Szenario 1 und 4) in der Version mit
Heuristiken (Version 2) deutlich schneller abgearbeitet wurden. Die aufge-
zeichneten Zeiten von Szenario 4 sind jedoch mit einer sehr hohen Stan-
dardabweichung behaftet, was auf unterschiedlich lange Diskussionen und
unterschiedliche Arten der Sortierung der Fotos zuriickzufiihren ist.

Hinsichtlich der konkurrierenden Szenarien (Szenarien 2, 3 und 5) ldsst sich
folgendes feststellen: Bei einer sehr geringen Standardabweichung konnten
die Szenarien 2 und 3 wiederum in der verbesserten Version schneller erle-
digt werden. Szenario 5 wurde hingegen durchschnittlich gesehen schneller
in der Version ohne Heuristiken erfiillt, jedoch mit einer deutlich héheren
Standardabweichung als bei Szenario 2 und 3.

Aufgrund der geringen Anzahl an Stichproben (vier fiir jede Version - bei
Zweier-Gruppen und acht Testteilnehmern) sind die zeitlichen Aufzeichnun-
gen und die Schliisse jedoch lediglich als generelle Tendenzen zu sehen bei
denen noch keinerlei aussagekréiftige Signifikanz festgestellt werden kann.
Auf eine weiterfithrende Uberpriifung auf Signifikanz wird aus diesem Grund
verzichtet.

Mittelwert | Mittelwert | Differenz Benchmark
V1 (ohne) | V2 (mit) V1 und V2
Szenario 1 | 1,55 (0,41) | 1,18 (0,35) | 0,37 350
Szenario 2 | 1,12 (0,30) 0,99 (0,24) 0,13 1,25
Szenario 3 | 0,96 (0,21) 0,87 (0,10) 0,09 1,50
Szenario 4 | 3,23 (2,24) | 2,30 (1,05) | 0,93 3,00
Szenario 5 | 1,20 (0,59) | 1,28 (0,56) | -0,08 1,50

Tabelle 8.4 — Vergleich der benétigten Zeiten in Minuten. Standardabweichungen
sind in Klammern. Der Vergleich der konkurrierenden Szenarien ist fett gedruckt.
Benchmark entspricht der im Pilottest erhobenen Zeit.

110



Vergleich Zeiten (min)

Szenario 1l
Szenario 2
Szenario 3
Szenario 4 !
Szenario 5
T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

H V1 (ohne) BWV2(mit)

Abbildung 8.2 — Vergleich der benétigten Zeiten in Minuten

8.2.6 [Ergebnis der Evaluierung des Tests in Vierer-Gruppe

Bei der Evaluierung mit vier Testpersonen, welche zur Simulation eines
Grenzfalles eingesetzt wurden, stach heraus, dass Probleme in Version 1 noch
hiufiger auftraten. Vor allem die unbeabsichtigte Ausfithrung der Zoom- und
Pan-Geste storten die Testteilnehmer immer wieder bei der Ausfithrung der
Aufgaben und unterbrach den Arbeitsfluss. Im Gegensatz zu den Tests in
zweier Gruppen, fiel es den Probanden sichtlich schwerer den Ausgangszu-
stand vor Auftreten eines Problems wieder herzustellen: Zu viel wurde sofort
nach Auftreten des Problems wieder von anderen Personen verdndert und
die Testpersonen brauchten einige Zeit bis sie sich einigten wer den System-
zustand nun wieder herstellt.

Weiters fiel auf, dass in der Version ohne Heuristiken - wie auch bereits in
den Tests mit zwei Personen - Fotos oftmals zu grofl skaliert wurden. Die
Auswirkungen waren hierbei jedoch deutlich stérender, da dieses Mal nicht
nur der Arbeitsprozess von einer weiteren Person gestort wurde, sondern
von drei.

In der Version mit Heuristiken gehen die Ergebnisse konform mit denen
der Tests in Zweier-Gruppen: Das Problem der unbeabsichtigt, gemeinsam
ausgefithrten Zoom-Geste ist in dieser Evaluierung nicht mehr aufgetreten.
Ebenso wurde keine Pan-Geste unbeabsichtigt ausgefiihrt. Das Problem der
gemeinsam ausgefithrten Skalier-Geste - ein Bild wurde vergrofiert als es
zwei Personen zu sich ziehen wollten - trat wieder auf, jedoch nur in den
konkurrierenden Szenarien.
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8.2.7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der
Evaluierung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse der Evaluierung geben fol-
gendes Bild:

Identifikation von Problemen. In der Version ohne implementierte
Heuristiken traten sdmtliche, bereits in einer informellen Studie identifizier-
ten Probleme der Mehrbenutzer-Anwendung wieder auf. So wurden etwa
Gesten unbeabsichtigt getriggert: sowohl einzeln als auch gemeinsam. Unbe-
absichtigt getriggerte Pan-, Zoom- und Skalier-Gesten wurden als stérend fiir
die Benutzer empfunden. Rdumlich enges arbeiten stellte ebenfalls ein Pro-
blem dar, durch welches unerwartete Systemzusténde hervorgerufen wurden.
Zusétzliche Probleme, die iiber jene der Pilotstudie hinausgehen, konnten
nicht beobachtet werden.

Auswirkungen der Probleme. In den Ergebnissen der Evaluierung
kann generell der Trend beobachtet werden, dass die Probleme der Mehr-
benutzer-Anwendung die Probanden der Evaluierung stérten und irritierten.
Die Probanden konnten trotzdem ihre Aufgaben erfiillen, wurden jedoch in
ihrem Arbeitsfluss unterbrochen. Dies zeigte sich sowohl in den Beobach-
tungen als auch in den qualitativen Interviews: ,Man findet sich mit den
Problemen zurecht, weil man weif$ dass man einen Fehler gemacht hat, aber
es stort. “

Vergleich der beiden Versionen. Vergleicht man die Version mit im-
plementierten Heuristiken mit der ohne, resultiert aus den Ergebnissen, dass
einige Probleme gar nicht mehr beziehungsweise einige weniger hiufig auf-
treten: Die Auswertungen zu den Beobachtungen und zu den Interviews
gehen dabei konform und indizieren kein Auftreten der Probleme
sowie [3d]im Gegensatz zu der Version ohne Heuristiken. Die Heuristiken,
welche diese Probleme adressieren, konnen somit zur Verbesserung dieser als
bestétigt angesehen werden:

e Heuristik [§ fiir Problem [2a]

e Heuristiken [6] und [10] fiir Problem
e Heuristik [IT] fiir die Probleme [3al und

e Heuristik [§] fiir Problem

Die Probleme und [3¢ sind in der Version mit Heuristiken wieder,
wenn weniger hiufig, aufgetreten. Dies zeigen sowohl Beobachtungen als
auch die Wahrnehmung der Probanden beziehungsweise deren Aussagen in
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den Interviews. Wie bereits angefiihrt, ist es jedoch nicht moglich respektive
gewiinscht durch Heuristik |3| alle Probleme dieser Form zu l6sen, da dies
ansonsten zu einem Bruch der Intuition in der Ausfithrung der Geste fithren
kann. Hinsichtlich der Probleme kann festgehalten werden, dass die
Wahl des Parameters zur Regelung der Sperre der Skalier-Geste nach Identi-
fikation einer Zieh-Geste noch optimiert werden kann. Ein gesonderter User
Test kann Auskunft iiber einen addquaten Wert fiir diese Konstante geben.
Aufgrund des weniger haufigen Auftretens der Probleme in der Version mit
Heuristiken, lédsst sich feststellen, dass diese beiden Heuristiken die negati-
ven Auswirkungen dieser Probleme verminderten, jedoch die Probleme nicht
génzlich 16sten.

In einem Vergleich der beiden Versionen lésst sich demnach der generelle
Trend erkennen, dass die Version mit Heuristiken besser geeignet fiir die
Mehrbenutzer-Anwendung ist. Dies zeigen einerseits die Interviews, in wel-
chen Probanden etwa #uflerten: ,Das einzige was ich nicht gut finde, ist
wenn man sich in die Quere kommt, aber das war heute nicht der Fall.
Prinzipiell ist es fiir mich heute viel besser gegangen.“ Andererseits bestarkt
diesen Trend auch die Erhebung der subjektiven Zufriedenheit der Testper-
sonen im Post-Test-Fragebogen, in welchem jede Aussage in der Version mit
Heuristiken durchschnittlich besser bewertet wurde als in der Version ohne
Heuristiken.

Zeitliche Ergebnisse und Art der Interaktion. Wie in der Analyse
des Performance Faktors Zeit festgestellt, lisst sich eine grundsétzliche Ten-
denz feststellen, dass die Aufgaben in der Version mit Heuristiken schneller
abgearbeitet werden kénnen als bei der Version ohne Heuristiken. Aufgrund
der geringen Anzahl an Stichproben, sind diese Ergebnisse jedoch nur als
grundsétzliche Richtung zu sehen, bei welcher keine zuverldssige Signifikanz
festgestellt werden kann. Bestérkt wird diese Tendenz durch die qualita-
tiven Elemente der Studie: Die Testpersonen sprechen in den Interviews
dabei etwa davon, dass sie nicht mehr gleichzeitig interagierten, sondern
abwechselnd nacheinander. Dies hat zur Folge, dass sich durch das wieder-
holte Auftreten der Probleme der Mehrbenutzer-Anwendung nicht nur die
Szenarien nicht mehr so schnell abgearbeitet werden kénnen, sondern auch,
dass sich die generelle Art der Interaktion verdndert. Diese Beobachtung
konnte auch in der Observation der Testpersonen gemacht werden. In den
Interviews duflerte sich dieser Umstand etwa folgendermafen: ,Das (Anmer-
kung: unbeabsichtigt, gemeinsam getriggerte Gesten) hat ein Problem bei der
Benutzung dargestellt, weil wir [...] dadurch viel mehr aufeinander Riicksicht
nehmen mussten. Wir haben dann eher nacheinander getippt und nicht mehr
gleichzeitig. “
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Qualitidtsmerkmale.  Die Heuristiken dieser Arbeit zielen darauf ab,
Multitouch-Systeme bei Mehrbenutzer-Anwendung hinsichtlich den Qua-
litatskriterien der Robustheit, Korrektheit, Performance sowie Stabilitat zu
verbessern.

Beziiglich der Robustheit der Applikation lidsst sich feststellen, dass einige
der Probleme als mangelnde Fehlertoleranz wahrgenommen werden: , Die
Fehlertoleranz war dadurch (Anmerkung: durch unbeabsichtigt getriggerte
Pan-Geste) gleich Null, wenn man zum Beispiel daneben greift, dann zieht
man nicht das Foto, sondern alles. Und dann waren gleich einmal alle Fotos
weg [...J.“ In dieser Arbeit wird die in diesem Zitat angefiihrte Fehlertole-
ranz entsprechend der Definition in Kapitel als Robustheit verstanden.
In der verbesserten Version sind die beschriebenen Probleme, welche etwa
durch unpréazise Selektion oder durch einen zusétzlichen Berithrungspunkt
auf ein gerade skaliertes/rotiertes Objekt hervorgerufen werden, nicht mehr
aufgetreten. Es ldsst sich daher von einer gesteigerten Robustheit in der
Version mit Heuristiken ausgehen.

Ebenso wurde in der Version mit implementierten Heuristiken die Korrekt-
heit verbessert: Entsprechend der Definition dieses Qualitéitskriteriums in
Kapitel 2.4] wird die Korrektheit in dieser Arbeit auf Multitouch User In-
terfaces bezogen interpretiert: Werden alle Eingaben richtig von der Softwa-
re als Gesten interpretiert? In der Version ohne Heuristiken wurden Gesten
falsch interpretiert, wenn zwei Benutzer den Hintergrund schwenken oder
ein Objekt zu sich ziehen wollten. Diese beiden Beriithrungspunkte wurden
dann jeweils als Zoom- beziehungsweise Skalier-Geste fehl interpretiert. In
der Version mit Heuristiken traten diese beiden Probleme weniger héufig
auf. Daher lésst sich auf eine verbesserte Korrektheit schliefen.

Hinsichtlich der Performance, worunter in dieser Arbeit die Fliissigkeit im
Programmablauf verstanden wird, konnten keine Unterschiede zwischen den
beiden Versionen erkannt werden. Vor der Evaluierung wurde angenommen,
dass die Analyse zeitlicher Sequenzen, wie dies in Heuristik geschieht,
negative Auswirkungen auf die Fliissigkeit der Interaktion im Allgemeinen
hat. Dies konnte in der Evaluierung nicht bestétigt werden.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Qualitétskriterium der Stabilitét. Unter die-
sem Merkmal wird in der Arbeit verstanden, dass Gesten stabil und konti-
nuierlich iiber die Zeit hinweg korrekt interpretiert werden sollen. Wird etwa
eine zusétzliche Geste in das Repertoire aufgenommen, sollen die vorhan-
denen Gesten noch immer korrekt interpretiert werden konnen. In diesem
Teilbereich des Qualitatskriteriums waren keine Verdnderungen beobacht-
bar. Jedoch erscheint diese Analyse nicht aussagekriftig, da auf eine Er-
weiterung des Gestenrepertoires in der Implementierung des Prototyps mit
Heuristiken beziehungsweise im Testdesign verzichtet wurde. Zusétzlich wir-
ken die Heuristiken [T10] und [T1]in diesem Qualitéitsbereich: Diese Heuristiken
konnten im Zuge der Evaluierung bestéitigt werden. Sie sorgen dafiir, dass
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Gesten korrekt tiber die Zeit hinweg interpretiert werden und etwa weniger
Probleme der inkorrekten Gruppierung von Beriihrungspunkten auftreten.
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Kapitel 9

Diskussion der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde am Beispiel eines Multitouch-Tisches deutlich, dass
Multitouch-Systeme eine vielversprechende Technologie darstellen, welche
eine natiirliche, direkte und intuitive Mensch-Computer-Interaktion ermo-
glicht. Es werden die F&higkeiten des Menschen benutzt, um via Gesten
das System iiber eine direkte Kopplung von Eingabe- und Ausgabegerét zu
steuern.

Probleme der Mehrbenutzer-Anwendung. Neben der Natiirlichkeit
der Interaktion, ist ein weiterer Vorteil der Multitouch-Technologie die Mog-
lichkeit der Mehrbenutzer-Anwendung, die gerade durch die in dieser Arbeit
betrachteten Multitouch-Tische aufgrund der Grofle des Interfaces nahelie-
gend ist. Diese Fahigkeit hebt sich klar von traditionellen Systemen ab, bei
welchen die Interaktion immer nur einer Person vorbehalten ist beziehungs-
weise beispielsweise mehrere indirekte Zeiger aufgrund des Einsatzes meh-
rerer Computer-Méuse die Benutzer verwirren wiirde. Die Mehrbenutzer-
Anwendung steht jedoch noch einigen Erschwernissen gegeniiber, da jede
Geste aus mehreren, unabhéngigen Touch-Punkten besteht und diese inter-
pretiert und gruppiert werden miissen: Bei steigender Anzahl von Benut-
zern und damit einhergehender Steigerung der Komplexitét der Interaktion,
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit von inkorrekten Gruppierungen.

Diese Probleme der Mehrbenutzer-Anwendung wurden in der vorliegenden
Arbeit identifiziert und definiert. Probleme, welche in der Literatur an-
gefithrt werden, konnten durch eine informelle Pilotstudie bestéitigt werden
sowie neue identifiziert werden.

So werden etwa Touch-Punkte mehrerer, unterschiedlicher Benutzer nicht
korrekt zu Gesten gruppiert. Dies kann dazu fithren, dass Gesten unbeabsich-
tigt, gemeinsam getriggert werden (Problemgruppe. Eine Auspriagung die-
ses Problems wiire, dass durch mehrere unbeabsichtigte Beriihrungspunkte
auf dem Hintergrund eine Zoom-Geste erkannt wird. Diese unbeabsichtig-
ten Beriihrungspunkte konnen beispielsweise durch unprizise Selektion, ei-
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nem wesentlichen Nachteil der Multitouch-Technologie, hervorgerufen wer-
den. Weiters kann es vorkommen, dass aufgrund fehlender Koordination
der Benutzer das gleichzeitige ziehen eines Objekts zur Interpretation einer
Skalier-Geste fithrt. Die Identifikation dieses Problem geht dabei konform
mit [PKST08].

Zusitzlich fithren unbeabsichtigt, alleine getriggerte Gesten (Problemgrup-
pe[2) zu einem Problem. Dabei wird zwar keine Geste durch mehrere Beriih-
rungspunkte verschiedener Benutzer fehl interpretiert, jedoch werden auf-
grund mangelnder Robustheit des Systems etwa Objekte zu stark vergroflert
oder eine Pan-Geste unbeabsichtigt ausgefithrt. Dies stort die restlichen be-
teiligten Benutzer vor allem in individuellen Arbeitsphasen im Rahmen der
kollaborativen Tétigkeit.

Weitere identifizierte Probleme treten aufgrund der Stérung von Gesten
durch andere Benutzer, durch rdumlich enges Arbeiten der Benutzer, durch
das Fehlen von Grenzen der Arbeitsbereiche (Problemgruppe , durch feh-
lende Identifikation der Benutzer (Problemgruppe [4]) sowie durch eine Er-
weiterung des Gesten-Repertoires (Problemgruppe auf. Vergleicht man
dieses Ergebnis mit verwandten Arbeiten zum Thema fillt auf, dass hierbei
einige Probleme bestétigt, wie etwa die Erweiterung des Gesten-Repertoires
oder die Missinterpretation einer gleichzeitigen Zieh-Geste als Skalier-Geste,
sowie einige neu identifiziert werden konnten. In verwandten Arbeiten - wie
beispielsweise in [DLO1], [DDSPO8| oder [DSAQ09] - findet sich der Stand-
punkt, dass eine Identifikation der Benutzer diese Problematiken 16st. [DLOT),
Seite 220] fithrt etwa an, eine Identifikation der Benutzer sei eine Anforde-
rung an Multitouch-Umgebungen. Diesen Annahmen stehen jedoch Proble-
me entgegen, welche nicht durch die fehlerhafte Gruppierung von Touch-
Punkten verschiedener Benutzer rithren: Unbeabsichtigt, alleine getriggerte
Gesten unterbrechen den Arbeitsfluss anderer Benutzer, welche etwa in in-
dividuellen Arbeitsphasen tétig sind.

Wie aus der Studie zur Evaluierung der Heuristiken hervor ging, fithlten sich
die Testteilnehmer durch das Auftreten der Probleme gestért und meinten,
dadurch auch andere Teilnehmer zu stoéren. Ein Proband fithrte zusétzlich
an, dass die Arbeit dadurch erschwert wurde. Die Aufgaben, die im Rah-
men der Studie an die Probanden gestellt wurden, konnten dennoch erfiillt
werden.

Heuristiken versus zusitzliche Hardware. In dieser Arbeit wurden
Heuristiken, welche als Prinzipien zur Verbesserung der Qualitit in den
Auspriagungen Korrektheit, Performance, Stabilitdt und Robustheit gese-
hen werden, entwickelt, um den erwdhnten Problemen der Mehrbenutzer-
Anwendung entgegen zu treten. Im Gegensatz zu den meisten verwandten
Arbeiten zum Thema, handelt es sich dabei um Ansétze, die durch Algo-
rithmen versuchen die Probleme zu beseitigen. In der verwandten Literatur
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wird hauptséichlich zusétzliche Hardware eingesetzt, um beispielsweise iiber
Kameraﬂ spezielle Stiftﬁ fiir die Eingabe oder spezielle Sensorenlﬂ Zwi-
schen Benutzern zu differenzieren und diese Information zur Behebung der
Probleme zu benutzen. Eine Analyse der Methodiken zeigte jedoch Defi-
zite in der Flexibilitdt der Benutzung: Werden etwa zusétzliche Kameras
iiber dem Tisch benoétigt, kann dieser nicht mehr in jedem Raum eingesetzt
werden. Werden zusétzliche Stifte eingesetzt, um Benutzer zu identifizie-
ren, widerspricht dies den in [DLOI) Seite 220] definierten Anforderungen
an Multitouch-Umgebungen. Die Benutzer werden zusétzlich belastet. Au-
Berdem wird die Moglichkeit der Interaktion auf ,,Singletouch“ pro Hand
zuriickgesetzt. In dieser Arbeit wurde daher ein softwareseitiger Ansatz vor-
gestellt. Eine vergleichbare Methodik wihlt auch [DSAQ9], verfolgt diese
jedoch nur am Rande: Die Moglichkeit der Identifikation der Hénde der
Benutzer durch den in [DSAQ9] vorgestellten Algorithmus - und damit die
Aussicht zur Behebung einiger Probleme der Mehrbenutzer-Anwendung -
wird jedoch nur als Nebeneffekt erwéihnt.

In der Arbeit wurden zahlreiche Moglichkeiten aufgezeigt, wie mit Algo-
rithmen und Design Guidelines die Qualitét hinsichtlich der Fahigkeit der
Mehrbenutzer-Anwendung gesteigert werden kann: Diese erschlieflen sich auf
den Ebenen der gestenspezifischen, raumlichen, objektspezifischen und be-
nutzerspezifischen Segmentierung. So konnte fiir jedes identifizierte Problem
mindestens eine Verbesserungsmoglichkeit aufgezeigt werden. Dabei wurden
auch bestehende Anséitze fiir Heuristiken aufgegriffen und hinsichtlich der
Mehrbenutzer-Anwendung interpretiert. Aufgegriffen wurden so beispiels-
weise ,Iceberg Tips“ [Saf09, Seite 43], welche in den Heuristiken einge-
setzt werden, um unbeabsichtigte Beriihrungspunkte aufgrund unpriziser
Gesten zu minimieren. Dadurch wird ein ungewolltes Ausfithren einer Pan-
Geste und damit eine Stérung der anderen beteiligten Benutzer vermieden.
Beziiglich der in dieser Arbeit mehrfach erwéhnten und in Kapitel er-
weiterten Anforderungen an Multitouch-Umgebungen miissen, setzt man die
vorgestellten Heuristiken um, lediglich Abstriche hinsichtlich der Identifikati-
on der Benutzer gemacht werden: Durch die beiden vorgestellten Heuristiken
im Bereich der benutzerspezifischen Segmentierung ist eine Identifikation nur
bedingt moglich, da das Einsatzgebiet von [I4] auf Casual Games beschriinkt
wurde. Durch Heuristik wird es zwar moglich Hande zu identifizieren,
jedoch nicht die Benutzer selbst.

Fine solche Identifikation der Benutzer, wie es teilweise Systeme mit zusétz-
licher Hardware gewéhrleisten, kann nicht nur zur Verbesserung der Pro-
bleme der Mehrbenutzer-Anwenung verwendet werden - es ergeben sich
dadurch auch zusétzliche Interaktionsmoglichkeiten. So kénnen komplexe,

S3etwa in [DDSPO8] und [SGO9].
Setwa in [LPBT09] und [BHHT07).
SPetwa in [DLOI].
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kooperative Gesten und neue Interaktionsmethoden (wie beispielsweise in
[RMHPWO6]), Regelung von Zugriffsberechtigungen (wie beispielsweise in
[RMRST04]) sowie fiir Multi-User Anwendung optimierte Interfaces (wie
beispielsweise in [REET05]) erschlossen werden.

Zusammengefasst lasst sich daher feststellen, dass der flexible und schnel-
le Einsatz der Heuristiken sowie die angefiithrten Nachteile der Verfahren
mit zusédtzlicher Hardware, den zusétzlichen Interaktionsmoglichkeiten die-
ser Systeme gegeniiber stehen.

Eignung der Heuristiken. Zur Evaluierung der vorgestellten Heuristi-
ken wurde in dieser Arbeit ein explorativer, vergleichender User Test durch-
gefithrt. Es wurde dabei eine Version eines Prototyps, bei welcher die Heu-
ristiken implementiert waren, mit einer Version ohne Heuristiken verglichen.
Dieser Test zeigte, dass in der Version mit implementierten Heuristiken eini-
ge der Probleme nicht mehr, einige weniger haufig auftraten. Somit kénnen
die zugehorigen Heuristiken als bestétigt angesehen werden. Bei anderen be-
steht hingegen noch Verbesserungsbedarf. So ist die Wahl des Parameters
bis ein Objekt nach der eindeutigen Identifikation einer Zieh-Geste gesperrt
wird noch nicht optimal gewahlt: Zwei zeitlich knapp aufeinander folgende
Zieh-Gesten verschiedener Benutzer wurden in den Tests, wenn auch weni-
ger hiufig, noch immer als Skalier-Geste interpretiert. Weiters fiel im Rah-
men der Evaluierung auf, dass zwei Berithrungspunkte verschiedener User
am Hintergrund noch immer filschlicherweise als Zoom-Geste interpretiert
wurden. Dies ist in der verbesserten Version wiederum weniger hiufig aufge-
treten. Eine génzliche Eliminierung dieses Problems mit der vorgeschlagenen
Heuristik ist jedoch, wie bereits angefiihrt, nicht moglich. Zu grofl wiren die
Einschriankungen hinsichtlich der Intuition in der Ausfithrung einer Zoom-
Geste. Es ldsst sich daher folgern, dass sich bei steigender Anzahl von Be-
nutzern die Wahrscheinlichkeit von inkorrekten Gruppierungen erhcht. Diese
Wahrscheinlichkeit kann durch die Heuristiken verringert werden, jedoch ist
es nicht moglich inkorrekte Gruppierungen génzlich zu verhindern.

In der Evaluierung besonders bewéhrt hat sich der Einsatz der Heuristiken
zur Beseitigung von Storungen aufgrund von unbeabsichtigt, alleine getrig-
gerten Gesten. Probleme mit dieser Ausprigung konnten in der verbesserten
Version des Prototyps nicht mehr beobachtet werden. Auch die durch den
FEinsatz einer Pan-Geste basierend auf zwei Fingern erwarteten Einbuflen
hinsichtlich der Natiirlichkeit der Interaktion konnten nicht bestétigt wer-
den: Die Auswertung des Post-Test-Fragebogens - im Hinblick auf wie leicht
es war die Benutzung des Systems zu erlernen - , ergab keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den beiden Versionen. Die Version mit Heuristi-
ken wurde in dieser Aussage sogar durchschnittlich etwas besser beurteilt.
Da Probleme hervorgerufen durch unbeabsichtigt, alleine getriggerte Gesten
nicht durch die Identifikation von Benutzern - wie dies etwa durch den Ein-
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satz zusétzlicher Hardware in den verwandten Arbeiten angestrebt wird -
abgedeckt werden, wire hierbei auch eine Kombination sinnvoll: Verfahren
mit zusitzlicher Hardware konnen mit den Heuristiken kombiniert werden,
um so alle Probleme der Mehrbenutzer-Anwendung abzudecken.

Ein Phidnomen, das im Rahmen des Tests beobachtet werden konnte und
auch in den qualitativen Interviews angefithrt wurde, war, dass sich die
Art der Interaktion durch das Auftreten der Probleme &nderte. Benutzer
sprachen etwa davon, dass sie nach den Problemen nur mehr nacheinander
und nicht mehr gleichzeitig, miteinander interagierten. Dies kénnte eben-
falls Auswirkungen auf die zeitliche Performance haben: Die Testteilnehmer
waren bei der Abarbeitung ihrer Aufgaben in der Version ohne Heuristiken
durchschnittlich langsamer. Diese zeitlichen Diffenzen sind jedoch aufgrund
der geringen Anzahl an Stichproben nur als genereller Trend zu sehen.

Betrachtet man die angefiihrten Qualitidtskriterien, welche durch die Heuris-
tiken untersucht werden sollten, lie8 sich im Rahmen des User Tests feststel-
len, dass die Robustheit und Korrektheit gesteigert werden konnten. Hin-
sichtlich der Performance konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Ei-
ne aufgrund der Analyse von zeitlichen Sequenzen erwartete Einschrinkung
in diesem Kriterium kann daher nicht bestétigt werden. Beziiglich der Sta-
bilitdt wurden ebenfalls keine Unterschiede festgestellt.
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Kapitel 10

Conclusio

Diese Arbeit beschéftigt sich damit, Probleme der Mehrbenutzer-Anwen-
dung bei Multitouch zu erkennen und Moglichkeiten aufzuzeigen, um deren
Auswirkungen in Form von Heuristiken und Algorithmen zu minimieren.
Ausgegangen wurde von der These, es gidbe Algorithmen und Design Gui-
delines zur Optimierung der Multitouch-Interaktion mit Applikationen, die
mehrere Benutzer unterstiitzen.

Wie bereits die theoretische Abhandlung zeigt, handelt es sich um ein aktu-
elles Thema: Die Technologie Multitouch erhélt grofie Aufmerksamkeit, ver-
schiedene Produkte welche Mehrbenutzer-Anwendung zulassen werden an-
gedacht beziehungsweise bereits vorgestellt. Wissenschaftlich debattiert wer-
den unterschiedliche Lésungsansitze fiir Probleme, welche die Mehrbenutzer-
Anwendung mit sich bringt. Die meisten Vorschldge versuchen durch den
Finsatz zusétzlicher Hardware Benutzer zu identifizieren und so den Pro-
blemen entgegen zu wirken. Wie diese Arbeit zeigt, bringen diese Systeme
jedoch allesamt Einschrénkungen mit sich und kénnen nicht alle der identi-
fizierten Probleme 16sen. Hinsichtlich dieses Verbesserungspotentials wird in
dieser Arbeit der Ansatz vorgestellt, wie man auf Softwareseite die Qualitét
einer Mehrbenutzer-Multitouch-Applikation steigern kann.

Fiir jedes der identifizierten Probleme wird daher mindestens eine Heuris-
tik vorgestellt, welche darauf abzielt, die Mehrbenutzer-Fahigkeit in den
Qualitétskriterien Robustheit, Performance, Stabilitdt und Korrektheit zu
steigern. Die Heuristiken verfolgen dabei unterschiedliche Ansétze der Seg-
mentierung: gestenspezifisch, rdumlich, objektspezifisch und benutzerspezi-
fisch. Dabei werden sowohl applikationsspezifische als auch globale Verbesse-
rungsmethoden vorgeschlagen. In der Praxis konnen die Heuristiken dadurch
individuell angepasst und fiir unterschiedliche Interfaces basierend auf der
Multitouch-Technologie eingesetzt werden.

Eine explorative, vergleichende Studie mit acht Probanden zwischen einer
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Version mit implementierten Heuristiken und einer ohne, zeigte, dass sich
durch die Heuristiken die Zufriedenheit bei der Benutzung der Applikation
steigern lédsst und gleichzeitig weniger Probleme auftreten. Dadurch kann so-
wohl die Robustheit als auch die Korrektheit der Eingabeverarbeitung ver-
bessert werden. Wurde bei der Version ohne Heuristiken aufgrund der auf-
tretenden Probleme nicht mehr gleichzeitig interagiert, sondern abwechselnd
nacheinander, konnte dies bei der Version mit Heuristiken nicht beobachtet
werden. In der Folge waren die Testperson in der Version mit Heuristiken
schneller in der Abarbeitung der Tasks.

Einige der identifizierten Probleme traten in der verbesserten Version je-
doch wieder, wenn auch in geringerer Anzahl, auf. Zum einen auf Grund
einer Fehlinterpretation zweier unbeabsichtigter Beriihrungspunkte am Hin-
tergrund als Zoom-Geste. Die Heuristik, welche dieses Problem adressiert,
kann das Auftreten dieses Problem nur reduzieren, nicht beseitigen - an-
sonsten miissten Abstriche hinsichtlich der Intuition in der Ausfithrung einer
Zoom-Geste gemacht werden. Zum anderen wurden zwei zeitlich knapp auf-
einander folgende Zieh-Gesten zweier verschiedener Benutzer in der Version
mit Heuristiken falschlicherweise noch immer als Skalier-Geste interpretiert.

An der Heuristik, welche diese Fehlinterpretation zweier Zieh-Gesten adres-
siert, konnten zukiinftige Arbeiten ansetzen, um einen optimalen Wert fiir
den Parameter der Heuristik zu finden. Weitere Forschungsarbeit wére zu-
sétzlich notwendig, um die Heuristiken, welche im Prototyp der Studie nicht
angewendet wurden, zu evaluieren. Dadurch sollen moégliche Schwéchen und
Vorteile dieser Heuristiken erkannt werden. Dies betrifft vor allem die appli-
kationsspezifisch vorgeschlagenen Ansitze, welche aufgrund dieser Spezifika
in der Studie keine Anwendung finden konnten. Des weiteren sollte noch ein-
mal detaillierter in einer Folgestudie iiberpriift werden, ob eine Abédnderung
des de-fakto Standards einer Pan-Geste - wie dies in einer Heuristik vorge-
schlagen wird - Auswirkungen auf die Natiirlichkeit der Interaktion hat. Im
Rahmen der in dieser Arbeit durchgefithrten Studie konnten keine Unter-
schiede festgestellt werden. Die Version mit Heuristiken wurde in der Aus-
sage des Post-Test-Fragebogens hinsichtlich der leichten Erlernbarkeit der
Benutzung der Applikation sogar durchschnittlich etwas besser beurteilt als
die Version ohne Heuristiken. Beziiglich der statistischen Auswertung der
Evaluierung wird weiters - um aussagekréftigere Ergebnisse zu erhalten -
eine zusétzliche Studie mit einer gréfleren Stichprobengréfie vorgeschlagen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich bei steigender Anzahl von
Benutzern - und damit einhergehender steigender Komplexitdt der Inter-
aktion - die Wahrscheinlichkeit von inkorrekten Gruppierungen beziehungs-
weise inkorrekter Interpretation von Gesten erhoht. Diese Wahrscheinlich-
keit kann softwareseitig durch Heuristiken, welche verschiedene Ebenen der
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Segmentierung niitzen, verringert und in einigen Ausprigungen minimiert
werden, jedoch ist es nicht moglich inkorrekte Gruppierungen génzlich zu
verhindern. Trotzdem erscheint die Technologie Multitouch geeignet, um ei-
ne deutliche Erleichterung und Verbesserung der Interaktionsmdoglichkeiten
zu erzielen: Mehrere Benutzer kénnen auf einer Touch-Oberfliche intera-
gieren, gemeinsam Aufgaben losen und sollen durch die im Rahmen dieser
Arbeit priasentierten Maflnahmen unterstiitzt werden, moglichst stérungs-
und fehlerfrei arbeiten zu kénnen.
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Anhang

Testmaterial: Einfiihrungsskript

Einfiihrungsblatt

Herzlich Willkommen

Heute testen Sie eine Applikation flr einen Multitouch-Tisch. Ein
Multitouch-Tisch ist ein Tisch mit einer besonderen berihrungs-
empfindlichen Oberflache fiir die Eingabe von Daten. Es werden dabei
mehrere Berihrungen, die beispielsweise mit den Fingern ausgefiihrt
werden, erkannt. Aufgrund dieser Eigenschaft, kénnen auch mehrere
Personen gleichzeitig an diesem Tisch arbeiten.

Den heutigen Test werden Sie in einer Gruppe absolvieren. Wir werden
wiahrend des Tests Bildschirm-, Video- und Audio-Aufzeichnungen machen
und mochten Sie darauf hinweisen, dass nicht Sie sondern die Applikation
getestet wird.

Bei der zu testenden Applikation handelt es sich keineswegs um ein
fertiges Produkt. Es kann daher vorkommen, dass es zu Problemen
wahrend der Benutzung kommt. Wir wirden Sie daher bitten, wahrend
des Tests ,laut" zu denken. Sprechen Sie also ihr Gedanken und Probleme
laut aus. Dies wird uns helfen den Test auszuwerten.

Fir Fragen stehen wir auch wahrend des Tests jederzeit zur Verfiigung!
Danke, dass Sie sich an dieser Studie beteiligen!



Verfiigbare Gesten

Durch die Erkennung von mehreren Berihrungspunkten, konnen bei Multitouch spezielle
Bedienmethoden, sogenannte Gesten, zum Einsatz kommen. Von der Applikation werden
die folgenden Gesten unterstitzt:

Tippen, um etwas zu 6ffnen / zu aktivieren
Beispiel fir Einsatz: Ausblenden von Fotos

Ziehen, um ein Objekt zu bewegen
Beispiel fir Einsatz: Fotos am Bildschirm bewegen

Zwei Finger drehen, um ein Objekt zu drehen
Beispiel fur Einsatz: Fotos drehen

Zwei Finger zusammen/auseinanderziehen, um ein Objekt zu
verkleinern/vergridBern
Beispiel fir Einsatz: Fotos vergriBern/verkleinern

/.

/ Zwei Finger am Hintergrund zusammen-/auseinanderziehen, um
® den Screen zu verkleinern/vergréBern
Beispiel fir Einsatz: Zoom erhdhen/vermindern

Einen Finger am Hintergrund bewegen, um den Screen zu schwenken
Beispiel fur Einsatz: Scrollen



Verfiigbare Gesten

Durch die Erkennung von mehreren Berihrungspunkten, kénnen bei Multitouch spezielle
Bedienmethoden, sogenannte Gesten, zum Einsatz kommen. Von der Applikation werden
die folgenden Gesten unterstitzt:

Tippen, um etwas zu 6ffnen / zu aktivieren
Beispiel fur Einsatz: Ausblenden von Foto

Ziehen, um ein Objekt zu bewegen
Beispiel fUr Einsatz: Fotos am Bildschirm bewegen

Zwei Finger drehen, um ein Objekt zu drehen
Beispiel fir Einsatz: Fotos drehen

Zwei Finger zusammen,/auseinanderziehen, um ein Objekt zu
verkleinern/vergrdBern
Beispiel fir Einsatz: Fotos vergréBern/verkleinern

Py Zwei Finger am Hintergrund zusammen-/auseinanderziehen, um
o den Screen zu verkleinern/vergriBern
Beispiel fur Einsatz: Zoom erhohen/vermindern

Zwei Finger am Hintergrund bewegen, um den Screen zu schwenken
Beispiel fur Einsatz: Scrollen



Testmaterial: Pre-Test Fragebogen

Pre-Test Fragebogen

Bitte fiillen Sie folgende Angaben in Blockschrift aus.
Alter:

Beruf:

Ausbildung:

{hbchste abgeschlossene)

Bitte kreuzen Sie Zutreffendes an und erweitern Sie Ihre Auswah/
gegebenenfalls mit Kommentaren.

Ich stehe neuen Technologien aufgeschlossen gegeniiber.
stimmia

- stimme zu
nicht zu

Kommentar:

Wie wiirden Sie Ihre Computerkenntnisse einschitzen?

_ ] Grundkenntnisse  [] Fortgeschritten [] Profi
Kommentar:

Haben Sie Erfahrungen mit der Benutzung von Touch-Screens
(etwa durch Handys, Fahrkartenterminals, etc.)?

Ja
Nein

Kommentar:

Kennen Sie Multitouch-Tische?

Ja und ich habe einen saolchen

noch nicht benutzt
bereits benutzt.

Wenn ja, wann und welchen?

Nein
Kommentar:



Testmaterial: Post-Test Fragebogen

Post-Test Fragebogen
Bitte kreuzen Sie Zutreffendes an.

stimmea

nicht zu stimme zu
1 2 3 4 5 6 7
Insgesamt bin ich zufrieden wie leicht es ist das ’ ] ’ ] [ l ’ ]
System zu benutzen.
Die Benutzung des Systems war einfach. ’ ] ’ ] [ l ’ ]
Ich kann meine Aufgaben schnell erledigen, wenn ’ ] ’ ] [ l ’ ]
ich das System benutze.
Ich kann meine Aufgaben effizient erledigen, wenn ’ ] ’ ] [ l ’ ]
ich das System benutze.
Es ist ein angenehmes Gefiihl das System zu ’ ] ’ ] [ l ’ ]
benutzen.
Es war leicht zu lernen, wie man das System ’ ] ’ ] [ l ’ ]
benutzt.
Ich mag die Benutzung des Interfaces des ’ ] ’ ] [ l ’ ]
Systems.
Insgesamt bin ich zufrieden mit dem System. ’ ] ’ ] [ l ’ ]
1 2 3 4 5 6 7
:'crﬁﬂi stimme zu



Testmaterial: Interviewleitfaden

Interviewleitfaden

Was hat bei der gemeinsamen Arbeit gut funktioniert?

Was hat bei der gemeinsamen Arbeit nicht so gut funktioniert?

Welche Probleme hatten Sie bei der Benutzung der Applikation?

Denken Sie, dass einige dieser Probleme durch ander Benutzer
verursacht wurden?

Wurden Sie durch die andere Personen wahrend der Benutzung gestort?

Wenn ja, wie?

Finden Sie, dass sich die Applikation bei der Eingabe (zum Beispiel durch
Gesten) so verhalten hat, wie Sie es erwartet haben?

Wenn nein, warum nicht?



Testmaterial: Probanden

Pilottest
Person Alter | Beruf Erfahrung®® Technik-
affinit&t>”
Testperson A | 24 Student Erfahrung mit Touch- | 7
Screens (Smart Phone,
Fahrkartenterminals),
kennt Multitouch-Tische
Testperson B | 24 Studentin | Erfahrung mit Touch- | 4
Screens (Fahrkartenter-
minal)
Durchschnitt| 24 5,5
Tests in Vierer-Gruppen
Person Alter | Beruf Erfahrung Technik-
affinitit
Testperson 1 | 26 Dissertant | Erfahrung mit Touch- | 4
Screens (Fahrkartenter-
minals)
Testperson 3 | 24 Studentin | Erfahrung mit Multi- | 4
touch (Fahrkartentermi-
nals)
Testperson 5 | 25 Student keine 6
Testperson 7 | 22 Studentin | Erfahrung mit | 7
Touch-Screens, kennt
Multitouch-Tische
Durchschnitt| 24,25 9,25

56Erfahrungen mit Touch-Screens (beispielsweise durch Smart Phones) und/oder mit

Multitouch-Tischen.

57TTechnikaffinitiit auf einer Skala von 1 (sehr gering) bis 7 (sehr hoch).




Erste Iteration

Person Alter | Beruf Erfahrung Technik-

affinitit

Erste Session - Version ohne Heuristiken

Testperson 1 | 26 Dissertant | Erfahrung mit Touch- | 4

Screens (Fahrkartenter-
minals)
Testperson 2 | 26 Student Erfahrung mit Touch- | 7
Screens (Smart Pho-
ne), Erfahrung mit
Multitouch-Tische (MS
Surface)

Zweite Session - Version mit Heuristiken

Testperson 3 | 24 Studentin Erfahrung mit Multi- | 4
touch (Fahrkartentermi-
nals)

Testperson 4 | 24 Konstrukt- | Erfahrung mit Multi- | 6
eur, Stu- | touch (Fahrkartentermi-
dent nals, Laptops)

Dritte Session - Version ohne Heuristiken

Testperson 5 | 25 Student keine 6

Testperson 6 | 24 Dissertantin| Erfahrung mit Touch- | 6

Screens (Smart Phone)

Vierte Session - Version mit Heuristiken

Testperson 7 | 22 Studentin Erfahrung mit | 7

Touch-Screens,  kennt
Multitouch-Tische
Testperson 8 | 24 Student Erfahrung mit | 7
Touch-Screens,  kennt
Multitouch-Tische
Durchschnitt | 24,38 5,88




Zweite Iteration

Person Alter | Beruf Erfahrung Technik-
affinitit

Erste Session - Version ohne Heuristiken

Testperson 3 | 24 Studentin | Erfahrung mit Multi- | 4
touch (Fahrkartentermi-
nals)

Testperson 7 | 22 Studentin Erfahrung mit | 7
Touch-Screens,  kennt
Multitouch-Tische

Zweite Session - Version mit Heuristiken

Testperson 1 | 26 Dissertant | Erfahrung mit Touch- | 4
Screens (Fahrkartenter-
minals)

Testperson 6 | 24 Dissertantin| Erfahrung mit Touch- | 6
Screens (Smart Phone)

Dritte Session - Version ohne Heuristiken

Testperson 4 | 24 Konstrukt- | Erfahrung mit Multi- | 6

eur, Stu- | touch (Fahrkartentermi-
dent nals, Laptops)

Testperson 8 | 24 Student Erfahrung mit | 7
Touch-Screens,  kennt
Multitouch-Tische

Vierte Session - Version mit Heuristiken

Testperson 2 | 26 Student Erfahrung mit Touch- | 7
Screens (Smart Pho-
ne), Erfahrung mit
Multitouch-Tische (MS
Surface)

Testperson 5 | 25 Student keine 6

Durchschnitt | 24,38 5,88




Testmaterial: Szenarien und Abarbeitung

Szenarien
Szenario 1 Alter
Aufgabe Sortierung und Loschen von Fotos: Fotos mit Blumen

sollen auf die linke Seite des Tisches, Fotos mit Tie-
ren auf die rechte Seite des Tisches bewegt werden.
Unpassende Fotos sollen entfernt werden.
Vorbedingung | Pool an Fotos (25 Stiick) in der Mitte des Tisches, 10
mit Tieren, 10 mit Blumen, 3 andere Motive, 2 mit
Tieren und Blumen.

Endzustand Alle Fotos befinden sich auf der richtigen Seite des
Tisches, drei unpassende Fotos wurden gel6scht, iiber
das verbleibende Foto mit beiden Motiven wurde
diskutiert beziehungsweise es wurde umsortiert oder
geloscht.

Benchmark 03:30 Minuten

Formulierung | Sortieren Sie gemeinsam alle Fotos, dass sich die Fotos
fir die Test- | mit Blumen auf der linken Seite und Fotos mit Tieren

person auf der rechten Seite des Tisches befinden. Fotos mit
anderen Motiven sollen ausgeblendet werden.
Anmerkung kollaboratives Szenario

58Der Wert ist abhingig von der Anzahl der Testpersonen pro Testsession (zwel oder
vier).



Szenario 2

Alter

Aufgabe Konkurrierendes Suchen und Finden eines Fotos.

Vorbedingung | Pool an Fotos (40 Stiick) in der Mitte des Tisches, 1
mit Blume, Rest mit anderen Motiven.

Endzustand Foto mit der Blume als Motiv wurde von einer Per-
son gefunden und zu sich bewegt. Fotos kénnen nicht
entfernt werden.

Benchmark 01:15 Minuten

Formulierung | Finden Sie das Foto mit der Blume. Wer als Erster

fir die Test-
person

das Foto findet und zu sich bewegt gewinnt.

Anmerkung

konkurrierendes Szenario

Szenario 3

Alter

Aufgabe

Konkurrierendes Sortieren und Skalieren mehrerer
Fotos: Jede Testperson bekommt ein Fotomotiv zu-
geteilt. Vier dieser Fotos miissen zu sich bewegt und
entsprechend den Markierungen skaliert und sortiert
werden.

Vorbedingung

Pool an Fotos (23/31 Stiick®®) in der Mitte des Ti-
sches, 4 mit Tieren, 4 mit Blumen (, 4 mit Autos, 4
mit Uhren)®®, 15 mit anderen Motiven. Fotos kénnen
nicht entfernt werden.

Endzustand

4 passende Fotos wurde von einer Testperson gefun-
den, zu sich bewegt und entsprechend der Markierun-
gen skaliert und sortiert.

Benchmark

01:30 Minuten

Formulierung
fiir die Test-
person

Finden Sie vier Fotos mit Tieren/Blumen (Au-
tos/Uhren)®®. Bewegen Sie diese Fotos zu sich und
sortieren beziehungsweise skalieren Sie diese entspre-
chend der Markierungen in ihrem Arbeitsbereich. Wer
als Erster alle Fotos richtig sortiert hat gewinnt.

Anmerkung

konkurrierendes Szenario




Szenario 4

Alter

Aufgabe Gemeinsames Sortieren, Anordnen und Entfernen
nach selbststdndig entwickelten Kriterien von Fotos.

Vorbedingung | Pool an Fotos (24 Stiick) in der Mitte des Tisches mit
unterschiedlichen Motiven.

Endzustand Fotos wurden von der Gruppe sortiert und Diskus-
sionen iiber Sortierungen/Gruppierungen sind abge-
schlossen.

Benchmark 03:00 Minuten

Formulierung | Sortieren und ordnen Sie die angezeigten Fotos nach

fir die Test-
person

Ihren eigenen Kriterien an. Sie kénnen iiber diese Sor-
tierung gemeinsam entscheiden und diskutieren. Un-
passende Fotos kénnen Sie auch ausblenden.

Anmerkung

kollaboratives Szenario

Szenario 5

Alter

Aufgabe Laden von Fotos via Tastatur. Suchen der zum Such-
begriff gehérenden Fotos.

Vorbedingung | 2 (4)°® Tastaturen sind vorhanden. Fotos kénnen
nicht entfernt werden.

Endzustand Eine Person hat die passenden Fotos und Nachrichten
geladen und diese zu sich bewegt.

Benchmark 01:30 Minuten

Formulierung | Benutzen Sie Thre Tastatur und suchen Sie nach fol-

fiir die Test-
person

gendem Suchbegriff: ,,Blume* (,, Tiere“/, Haus*/,, Uh-
ren“)®®. Nach dem Laden der Daten suchen Sie die
zum Suchbegriff gehérenden Fotos und Nachrichten
und bewegen Sie diese zu sich. Wer als Erster alle
entsprechenden Fotos und Nachrichten zu sich bewegt
hat gewinnt.

Anmerkung

konkurrierendes Szenario




Latin Square - Abarbeitung der Szenarien

Die Szenarien werden in der folgenden Reihenfolge abgearbeitet. Die Zei-
len entsprechen der Test-Session, die Spalten der Szenario-Reihenfolge. Die
Szenario-Sequenz wurde dabei in Anlehnung an den von Chris Chatham vor-
geschlagenen Algorithmus® zur Erstellung von Balancierten Latin Squares

fiir experimentelles Design erstellt.

Szenariol Szenario2 Szenariob Szenario3d Szenariod
Szenario2 Szenario3 Szenariol Szenariod Szenariob
Sequenz = | Szenario3 Szenariod Szenario2 Szenariob Szenariol
Szenariod Szenariob Szenariod Szenariol Szenario2
Szenariodb Szenariol Szenariod Szenario2 Szenario3
Testauswertung
Zeiten
Version 1 (min) | 1 2 3 4 M SD
Szenario 1 1,35 1,73 2,03 1,10 1,55 0,41
Szenario 2 0,83 1,12 0,98 1,53 1,12 0,30
Szenario 3 1,17 1,07 0,90 0,70 0,96 0,21
Szenario 4 2,67 6,55 1,83 1,88 3,23 2,24
Szenario 5 1,17 - 0,63 1,80 1,20 0,59
Version 2 (min) | 1 2 3 4 M SD
Szenario 1 1,67 0,92 0,93 1,20 1,18 0,35
Szenario 2 0,92 0,75 0,95 1,33 0,99 0,24
Szenario 3 0,90 0,93 0,72 0,93 0,87 0,10
Szenario 4 3,75 2,38 1,57 1,50 2,30 1,05
Szenario 5 2,12 0,95 0,95 1,11 1,28 0,56

®%http://rintintin.colorado.edu/ chathach/balancedlatinsquares.html, zuletzt abgerufen
am 14.07.2010.



Post-Test Fragebtgen

Version 1 1 |2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 | Mi|SD| Me
Aussage 1 713 |4 (4 |6 |6 |3 |3 |4,50 1,60 4,00
Aussage 2 714 16 |5 |7 |6 |7 |3 |b563 1,51 6,00
Aussage 4 7T 13 (4 |4 |5 |6 |2 |2 |4,13] 1,81] 4,00
Aussage 5 5 12 |6 (4 |4 |6 |4 |3 |4,25 1,39 4,00
Aussage 6 2 13 |6 |5 |6 |6 |3 |4 |4,38] 1,60 4,50
Aussage 7 7016 |7 |7 |7 |7 |7 |6 |6,75 0,46| 7,00
Aussage 17 2 |5 |5 |6 |5 |7 |6 |5 |513 1,46/ 5,00
Aussage 19 7 15 |5 |5 |6 |6 |5 |4 |538 092 500
Version 2 1 |2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 | Mi|SD| Me
Aussage 1 6 |6 |5 |7 |6 |6 |7 |5 |6,00 0,76/ 6,00
Aussage 2 516 |6 |7 |6 |6 |7 |7 |6,25 0,71/ 6,00
Aussage 4 6 |6 |6 |6 |6 |6 |5 |4 |563 0,74 6,00
Aussage 5 5 14 |6 [5 |4 |5 |4 |5 |4,75 0,71| 5,00
Aussage 6 2 13 |5 |6 |6 |6 |3 |5 |4,50] 1,60] 500
Aussage 7 T\6 |7 |7 |7 |7 |7 |7 |6,88 035 7,00
Aussage 17 2 |5 |6 |7 |5 |7 |6 |6 |550 1,60/ 6,00
Aussage 19 6 |5 |7 |6 |6 |6 |6 |5 |588 0,64/ 6,00
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