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Zusammenfassung: Heutige beriihrungssensitive Bildschirme ermoglichen es dem Benut-
zer auf natiirliche Art und Weise mit Anwendungen auf mobilen Endgeréten zu interagieren.
Dariiber hinaus verfiigen aktuelle Smartphones iiber rotationssensitive Lagesensoren, mit
deren Hilfe die Orientierung der Bildschirmfliche bestimmt werden kann. Allerdings wer-
den héaufig entweder nur die Beriihrungen auf dem Bildschirm oder die dreidimensionalen
(3D—)Daten der Lagesensoren fiir die Interaktion verwendet. In diesem Kontext sind bisher
nur wenige Konzepte untersucht worden, welche beide Ansitze kombinieren.

In dieser Arbeit stellen wir eine Technik vor, die sowohl die Eingaben auf dem beriih-
rungssensitivem Bildschirm als auch die Orientierungsdaten der Lagesensoren zur Spezifika-
tion von 3D-Manipulationen beriicksichtigt. In einer Benutzerstudie haben wir zwei andere
Techniken zur 3D-Manipulation eines virtuellen Avatars mit dem in dieser Arbeit vorgestell-
tem Ansatz verglichen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass im Vergleich zu den beiden
anderen Techniken unsere Manipulationstechnik von den Teilnehmern als effizienter und in-

tuitiver evaluiert worden ist.

Stichworte: 3D-Manipulation, mobile Endgeréte

1 Einleitung

Mobile Endgeréte sind in den letzten Jahren allgegenwértig geworden. Mit einem leistungs-
starken Prozessor, einem hochauflosenden Farbbildschirm und einem dedizierten Grafik-
Prozessor werden Smartphones immer interessanter fiir 3D-Interaktion [Bow99, BKLP04].
Die Hardware-Entwicklung der letzten Jahre hat dazu gefiihrt, dass auch fiir Smartphones
3D-Grafikbibliotheken und Programmierschnittstellen entwickelt wurden, die die Realisie-
rung von 3D-Anwendungen mit Hilfe h6herer Programmiersprachen und -techniken fiir diese
Gerite ermoglichen. Auf Grund der universellen Einsetzbarkeit eines Smartphones sowie der
Ein- und Ausgabe-Modalitdten, zum Beispiel beriihrungssensitive und miniaturisierte Bild-
schirme, sind neue Anwendungsfille und Interaktionstechniken méoglich geworden. Aktuelle
Entwicklungen im Bereich der Smartphones erlauben dem Nutzer natiirliche Interaktion

durch Beriihrungen auf der Bildschirmoberfliche, welche von den Smartphones erkannt wer-



den konnen. Heutzutage sind viele Smartphones sogar in der Lage mehrfache Beriihrungen
gleichzeitig zu registrieren (engl. multi-touch). Als zusétzliche Technologie werden in aktu-
ellen Smartphones meist noch Sensoren zur 3D-Lage- und Bewegungserkennung eingesetzt.
Diese konnen fiir simple Aufgaben von der Ausrichtung grafischer Elemente bis hin zu Ge-
stenerkennung oder 3D-Eingaben verwendet werden.

In dieser Arbeit beschreiben wir eine neue 3D-Manipulationstechnik, die zeitgleich sowohl
die Orientierungsdaten des Smartphones fiir 3D-Rotationen als auch Beriihrungen auf dem
zweidimensionalen Bildschirm fiir Translationen verwendet. Durch die Kombination dieser
Eingabemoglichkeiten kann ein virtuelles Objekt im 3D-Raum simultan um ein Zentrum
rotiert und verschoben werden. Somit sind homogene Bewegungen im 3D-Raum moglich.

Wir haben die vorgestellte Interaktionstechnik beziiglich Anwendbarkeit, Effizienz, In-
tuitivitdt und Natiirlichkeit evaluiert. Dazu haben wir zum Vergleich zwei weitere Ansétze
implementiert, die auf typischen Interaktionstechniken heutiger Smartphones basieren. In der
von uns durchgefiithrten Benutzerstudie evaluieren wir die Techniken fiir den Anwendungsfall
der Steuerung eines virtuellen Avatar-Modells. Die von den Benutzern in der Studie durch-
zufithrenden Aufgaben bestehen darin, den 3D-Avatar in vorgegebene Posen zu versetzen
und Bewegungen mit seinem Szenengraph-basierten Skelettmodell durchzufiihren.

Die Arbeit ist in die folgenden Abschnitte unterteilt: Abschnitt 2 gibt einen Uberblick
iiber verwandte Arbeiten. In Abschnitt 3 stellen wir die Interaktionstechnik fiir Smartphones
vor, die Beriihrungseingaben und Rotationen kombiniert. In Abschnitt 4 beschreiben wir
die Benutzerstudie, anhand der wir die vorgestellten Ansétze vergleichen und diskutieren.
Abschnitt 5 beschliefst die Arbeit und gibt einen Ausblick iiber zukiinftige Forschungen.

2 Verwandte Arbeiten

Aufgrund aktueller Entwicklungen im Unterhaltungs- und Mobilgerédtebereich haben touch-
basierte Eingabetechniken erhebliche Aufmerksamkeit erhalten - sowohl fiir mobile Endgeréte
als auch fiir grofe Displaywénde [DL0O1, SHB*10, ML04]. Touch-basierte Interaktion bezieht
sich auf die Eingabetechniken und -geréte, die es erlauben, auf einer zweidimensionalen Ober-
fliche mit einer oder mehreren parallelen Beriihrungen Eingabeaktionen durchzufiihren. Die
meisten touch-basierten Eingabeplattformen erkennen den direkten Kontakt von Fingern
mit der Displayoberfliche, wodurch der Benutzer propriozeptives und taktiles Feedback bei
Eingaben erhilt. Da Menschen in ihrem téglichen Leben gewdhnlich Hinde und Finger fiir
Interaktionen mit ihrer realen Umgebung einsetzen, haben touch-basierte Eingabegerite die
Moglichkeit, mehr intuitive und natiirliche Schnittstellen fiir die Interaktion mit zwei- und
dreidimensionalen Datensétzen zu schaffen. Beriihrungssensitive Oberflichen kénnen durch
verschiedene Technologien realisiert werden, zum Beispiel basierend auf Kapazititsmessun-
gen oder Videoanalyse von Infrarot- oder Farbbildern [DLO1, Han05, MTL04|.

Durch touch-basierte Eingabetechniken wird natiirliche Interaktion mit auf der Displayo-
berfliche dargestellten zweidimensionalen Daten ermdéglicht, zum Beispiel konnen grafische

Elemente oder Fenster auf der Oberflache verschoben werden. Dariiber hinaus wurden meh-



rere Ansitze vorgestellt, um zweidimensionale touch-basierte Eingabetechniken auf die In-
teraktion mit Projektionen von dreidimensionalen Daten zu erweitern. Z.B. haben Hancock
und andere ein-, zwei- und drei-Finger-Techniken fiir die Manipulation von 3D-Objekten
auf festen Displayoberflichen vorgestellt [HCCO07|. Martinet und andere haben eine multi-
view Technik fiir direkte und eine single-view Technik fiir indirekte Positionierung eines
3D-Objektes vorgestellt [MCG10]. Reisman und andere stellten eine Technik fiir die Adap-
tation von 2D-Interaktionen an 3D-Transformationen mit dem Ziel der Energieminimierung
vor [RDHO09]. Vorteile von Physiksimulationen fiir Beriihrungseingaben wurden von Wilson
und anderen diskutiert [WIHT08].

Obwohl die Anwendbarkeit von touch-basierten Interaktionstechniken fiir zwei- und drei-
dimensionale Aufgaben fiir statische Displays gezeigt wurde, sind dreidimensionale Aufga-
ben bis jetzt nur selten auf mobilen Displays untersucht worden. Im Bereich von Projek-
tionswinden wurden verschiedene Konzepte vorgestellt, mit Hilfe von transparenten Props
berithrungssensitive Oberflichen von Displayoberflichen zu trennen [SES99|. Die bewegli-
chen, transparenten Oberflichen erlauben die Positionierung und Registrierung der zweidi-
mensionalen Eingabeoberfliche mit verschiedenen Oberflichen im dreidimensionalen Raum,
wodurch die Notwendigkeit fiir weniger intuitive Eingabetechniken fiir die Interaktion mit or-
thogonal zur Eingabeoberfliche ausgerichteten virtuellen Objekten reduziert werden konnte.
Dazu wurde die Position und Ausrichtung der beriihrungssensitiven transparenten Ober-
flichen durch Rotations- und Translationssensoren bzw. an die Props angebrachte Marker
fiir optisches Tracking gemessen, wodurch es dem Benutzer ermdoglicht wurde, das Prop
zu drehen und zu bewegen, bis die Eingabeoberfliche anhand der Zielebene im virtuellen
Raum ausgerichtet ist. Alternative Ansétze im Bereich mobiler Endgerite, insbesondere im
Bereich der Smartphones, identifizieren die Oberfliche fiir Beriihrungseingaben mit der Dis-
playoberfliche. Orientierungssensoren in vielen aktuell verfiigharen Smartphones erlauben
Interaktionen mit zwei (z.B. iPhone 3G), bzw. drei (z.B. iPhone 3GS) Freiheitsgraden durch
inertiale Erkennung der rdumlichen Lage des Gerites. Dagegen bieten heutige Smartphones
keine Funktionen fiir die Erkennung von Translationen im Raum, beziehungsweise begrenzt
die zu geringe Genauigkeit der Sensordaten die Anwendbarkeit darauf aufbauender Einga-
betechniken. Z.B. evaluieren Henrysson und andere Eingabetechniken mit 6 Freiheitsgraden
fiir mobile Geréte, welche mit zusétzlichen Markern durch optische Trackingsysteme verfolgt
werden [HBO7|. Wir stellen in dieser Arbeit drei Eingabetechniken fiir mobile Endgeréte vor
und beschreiben eine Benutzerstudie, in der wir die Techniken in Bezug auf natiirliche In-

teraktion und Effizienz am Beispiel eines virtuellen Datensatzes ausgewertet haben.

3 Eingabetechnik

Die von uns vorgeschlagene Interaktionstechnik fiir mobile Gerite besteht aus zwei Eingabe-
formen. Zum einen bilden wir die iiber Bewegungssensoren gemessene Rotation des Gerites
auf eine Rotation der virtuellen Welt ab, und zum anderen benutzen wir die beriihrungssen-

sitive Oberfliche des Smartphones, um Translationen durchzufiihren.
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Abbildung 1: (a) Darstellung der realen Interaktionsebene eines beriihrungssensitiven Ein-
gabegeriites und der virtuellen Interaktionsebene beziiglich eines selektierten Objektes. (b)

[lustration einer Translationsbewegung beziiglich realer und virtueller Interaktionsebene.

Da von beriihrungssensitiven Displays nativ nur zweidimensionale Eingaben unterstiitzt
werden, definieren wir bei unserem Ansatz eine virtuelle Interaktionsebene im Raum, auf der
zweidimensionale Translationen ausgefiihrt werden (vgl. Abbildung 1). Die Eingabe auf der
realen Interaktionsebene, d.h. dem beriihrungssensitiven Display, wird entsprechend auf die
virtuelle Ebene abgebildet. Wie in Abbildung 1(a) gezeigt wird, berechnet sich die virtuelle
Interaktionsebene aus der Normalen, der realen Interaktionsebene und dem Mittelpunkt
des gewdhlten Objektes. Es ergibt sich eine zur realen Interaktionsebene parallele Ebene.
Fiir Rotationen legen wir ein Rotationszentrum (engl. center of rotation, CoR) fest. Bei
der Wahl des CoR sind folgende Moglichkeiten denkbar: (a) vor, (b) auf und (c) hinter der
realen Interaktionsebene, die in Abbildung 1(a) dargestellt sind. Durch Eingaben iiber den
Bewegungssensor erhalten wir Rotationsinformationen, die wir auf die virtuelle Welt um den
CoR abbilden. Die virtuelle Interaktionsebene wird stets anhand der realen Interaktionsebene

neu berechnet.

Um nun eine Translation auf der virtuellen Interaktionsebene zu erreichen, kann das
gewiinschte Objekt selektiert und verschoben werden, wie in Abbildung 1(b) verdeutlicht

wird.

Bei der Wahl des CoR sind verschiedene Methoden denkbar. Der CoR konnte durch
Selektion eines Objektes als dessen Mittelpunkt festgelegt werden oder auf einer Ebene frei

wahlbar sein. Wir haben uns darauf beschrinkt, die Technik mit fixem CoR zu analysieren.

Fiir die Rotation betrachten wir zunédchst den Fall, dass der CoR im Zentrum unseres
gewahlten Objektes und hinter der realen Interaktionsebene liegt. Rotationen von Objekten

konnen dadurch erreicht werden, dass zuerst das Objekt per Beriihrungsgeste selektiert und



(a) (b)

Abbildung 2: Tllustration der Bedeutung eines CoR. (a) hinter und (b) vor der realen Inter-

aktionsebene fiir die Interpretation der Rotationen des mobilen Eingabegerites.

anschliefend das Gerit rotiert wird. Die Rotation des Gerites wirkt sich dann nicht nur auf
die reale und virtuelle Interaktionsebene aus, sondern auch auf das gewidhlte Objekt. Dies
wird in Abbildung 2(a) veranschaulicht.

Falls der CoR vor der realen Interaktionsebene liegt, wird ein gewahltes Objekt nicht nur
rotiert, sondern auch auf dem Pfad der Rotation bewegt, wie in Abbildung 2(b) dargestellt.
Diese simultane Rotation und Translation ermdoglicht es, komplexere, homogene Bewegun-
gen zu realisieren. Des Weiteren kann das Interaktionsobjekt wihrend der Rotation und
Bewegung auf dem Rotationspfad auch noch iiber das beriihrungssensitive Display auf der

virtuellen Interaktionsebene bewegt werden.

4 Experiment

In diesem Abschnitt beschreiben wir eine qualitative Evaluation der beschriebenen Interakti-
onsmethode, durch die wir die Effizienz dieser im Vergleich zu anderen Techniken ermitteln.
Insbesondere haben wir die Zeit der einzelnen Teilexperimente fiir jede Methode gemessen,

um festzustellen, mit welcher Technik die Ergebnisse am schnellsten erzielt werden konnten.

4.1 Teilnehmer

Es haben insgesamt 8 Probanden an der Evaluation teilgenommen. Aus technischen Griin-
den wurden die Zeiten von einem dieser Probanden nicht erfasst. Es gab sieben ménnliche
und eine weibliche Probandin. Bei ihnen handelte es sich um Studierende und Mitarbeiter
der Universitdt Miinster aus den Fachbereichen Informatik, Geowissenschaften, Mathematik
und Psychologie. Die Erfahrungen mit der Benutzung einer beriihrungssensitiven Oberflédche
unterschieden sich bei den Probanden stark. Es hatten 50% sehr viel und die anderen 50%

kaum Erfahrung damit. Auch die Vorerfahrung mit 3D-Modellierung war gespalten, denn



vier Teilnehmer hatten keinerlei Erfahrung und vier gaben praktische Kenntnisse in diesem
Bereich an. Fast alle Probanden hatten viel Erfahrung mit 3D-Umgebungen in Form von
Computerspielen; drei Probanden hatten Erfahrungen mit immersiven virtuellen Umgebun-

gen.

4.2 Design des Experiments

Fiir die Evaluation wurde eine iPhone-Applikation geschrieben. Wir nutzen die Unity3D-
Engine, um einen 3D-Avatar in einer Szene zu rendern und die Beriihrungseingaben sowie
Bewegungsdaten zu verarbeiten. Fiir die Vergleichbarkeit haben wir zwei existierende Ein-
gabemethoden zur Steuerung eines Avatars mit dem iPhone implementiert. Die Unity3D-
Engine bietet aufserdem eine Physik-Engine, die wir fiir inverse Kinematik in zwei der Tech-
niken genutzt haben. Die folgenden Techniken beschreiben die in der Evaluation eingesetzten

Interaktionsmethoden, um die Extremitéiten des Avatars zu bewegen (vgl. Abbildung 3).

Technik T1

Hierbei handelt es sich um die in Abschnitt 3 beschriebene Technik. Die Extremitéiten des
Avatars lassen sich iiber die beriihrungssensitive Oberfldche selektieren und unter Verwen-
dung der Physik-Engine auf der virtuellen Interaktionsebene verschieben. Wir haben uns
entschlossen, das Rotationszentrum in den Mittelpunkt des Avatars zu legen. Es ist mit
dieser Technik moglich - aber nicht notwendig - durch multi-touch Eingaben mehrere Extre-

mitdten gleichzeitig zu bewegen.

Technik T2

Wir benutzen das beriihrungssensitive Display, um eine der Extremititen des 3D-Avatars
zu selektieren. Durch das Interagieren mit Steuerelementen, die auf dem Display angezeigt
werden, kann das Objekt dann auf den 3 Rotationsachsen bewegt werden. In unserer Um-
setzung haben wir uns fiir Joysticks als Steuerelemente entschieden. Die Joysticks rotieren
das ausgewéhlte Objekt nicht anhand absoluter Winkel, sondern geben dem Objekt auf den

verschiedenen Achsen eine entsprechende Geschwindigkeit.

Technik T3

Diese Technik benutzt Gelenk-Rotationen, um die Extremitéiten des Avatars in die gewiinsch-
ten Posen zu versetzen. Die Rotation an sich erfolgt durch das Bewegen eines Fingers auf
einem fiir den Benutzer an der Fingerposition dargestellten Raster. Das Raster stellt eine
zweidimensionale Grafik dar, in der jedes Pixel einer absoluten Rotation des Gelenkes ent-

spricht.

Das verwendete iPhone 3G macht mit seinem Beschleunigungsmesser und dem beriihrungs-

sensitiven Display die gewiinschte Interaktion fiir alle drei Techniken mdoglich. Allerdings



Abbildung 3: Aufnahmen der Techniken (a) T1, (b) T2 und (¢) T3 in der Evaluation.

mussten die Rotationsmoglichkeiten in Technik T1 auf die x- und y-Achse beschrinkt wer-
den. Auf einem Smartphone mit Gyroskop wire eine Rotation auch um die z-Achse mdoglich.
Weil wir uns in unserer Umsetzung dazu entschieden haben, den Mittelpunkt des 3D-Avatars
als Rotationspunkt zu verwenden, befindet sich das Rotationszentrum immer an einer festen
Position hinter der realen Interaktionsebene. Dadurch wird der Avatar auch bei Rotationen

immer in der Mitte dargestellt.

4.3 Material und Methoden

Bei einer dreiminiitigen Einfiihrung hatten die Teilnehmer die Méglichkeit, die drei verschie-
denen Techniken zu testen. Unter zwei verschiedenen Bedingungen sollte dann pro Interak-
tionstechnik der Avatar gesteuert werden. Die Reihenfolge der drei Techniken mit je zwei
Bedingungen wurde iiber die Anzahl der Teilnehmer gleichmifig variiert.

Unter Bedingung 1 mussten die Teilnehmer den Avatar in eine vorgegebene Position
bringen. Es sollten nacheinander in zufilliger Reihenfolge vier verschiedene Positionen ein-
genommen werden. Der Proband konnte sich jeweils die Position aus zwei verschiedenen
Perspektiven als Screenshot ansehen. Der Screenshot war stindig als Icon im Display zu
sehen und liefs sich nach Belieben minimieren und wieder vergrofern. Nach dem Driicken
eines Startbuttons wurde die Manipulation des Avatars freigeschaltet und ein Timer sicht-
bar fiir den Probanden gestartet. Daraufhin sollte mit der jeweiligen Interaktionsmethode
die dargestellte Position des Avatars erreicht werden. Ein Beispiel fiir eine einzunehmende
Position des Avatars war es, dass dieser beide Arme gerade nach vorne ausstrecken sollte.
Sobald der Avatar die korrekte Position erreicht hat, sollte der Proband auf den Stopbutton
driicken. Damit wurde die Zeit gestoppt und der néchste Testdurchlauf initiiert.

Bedingung 2 erforderte eine Interaktion mit dem Avatar, so dass eine bestimmte Bewe-
gung ausgefiihrt wurde. Drei Bewegungen sollten ebenfalls in zufélliger Reihenfolge durchge-
fithrt werden. So musste zum Beispiel in einem Durchgang mit dem rechten Fufs des Avatars
ein davor liegender Ball getreten werden. Vor jedem dieser Tests erhielten die Probanden
eine kurze Anleitung, welche Aufgabe sie erledigen mussten. Anschlieflend wurde der Test
gestartet und der Timer aktiviert. Sobald die Teilnehmer die Aufgabe erfolgreich absolviert

hatten, wurde der Timer automatisch beendet und die nichste Aufgabe eingeleitet.



Nachdem ein Proband jedes Szenario mit jeder Interaktionsmethode abgeschlossen hatte,
folgte eine Nachbesprechung. In dieser wurden unter anderem demographische Daten der
Teilnehmer aufgenommen. Zusétzlich erfragten wir die Vorerfahrungen der Teilnehmer mit
beriihrungssensitiven Oberflichen, 3D-Modellierung und virtuellen Welten. Zuletzt befragten

wir die Probanden beziiglich ihrer subjektiven Einschitzung der einzelnen Techniken.

4.4 Ergebnisse und Diskussion

In einer subjektiven Benutzerbefragung haben wir die Teilnehmer gebeten, die Techniken
hinsichtlich der Intuitivitit einzuschitzen. Sieben von acht Teilnehmern kennzeichneten die
Technik T1 als die intuitivste Technik; ein Teilnehmer befand T1 und T2 jeweils fiir die
Hilfte der Aufgaben als intuitiver.

Beziiglich der eingeschitzten Natiirlichkeit der Interaktion gaben sieben der acht Teil-
nehmer an, dass T1 den iibrigen Techniken iiberlegen ist. Nach dem Experiment in der
Interviewphase gab ein Teilnehmer an: ,Ich konnte mit der virtuellen Figur so natiirlich und
direkt interagieren als wire sie da.”

Auf die Frage nach der Genauigkeit und Prézision der Eingaben favorisierten drei Tech-
nik T1, einer T2 und vier T3. Subjektive Kommentare der Teilnehmer begleitend zu ihrer
Einschitzung zeigten, dass Eingaben mit Hilfe von Technik T3 auf Grund des absoluten Re-
ferenzkoordinatensystems des dargestellten Gitters direktere Eingaben ermdoglicht. Technik
T2 wurde dagegen auf Grund der Limitierungen der Kombination von Physik-Engine und
Joystick-Interaktion von den meisten Teilnehmern als unprézise eingeschétzt.

Abschlieffend in der Interviewphase forderten wir die Teilnehmer auf, einzuschitzen, wel-
che der vorgestellten Techniken fiir die gestellten Aufgaben fiir den praktischen Einsatz am
wenigsten anwendbar sind. Vier Teilnehmer kennzeichneten die Technik T2 als am wenigsten
praktisch anwendbar, weil das Ergebnis der Interaktion schwer abzuschéitzen war. Von den
iibrigen Probanden wurde Technik T3 aufgrund der unintuitiven Raster-basierten Interakti-
on als am wenigsten anwendbar eingestuft.

Abbildung 4 zeigt die gemessenen Zeiten fiir die einzelnen Tests der Bedingungen fiir die
drei Techniken (vgl. Abschnitt 4.3). Die y-Achse zeigt die gemittelten Bearbeitungszeiten
aller Teilnehmer in Sekunden. Die Farbe der Balken représentiert die drei Interaktionstech-
niken: T1 (dunkelblau), T2 (hellblau) und T3 (mittelblau). Die vertikalen Balken stellen die
einzelnen Testdurchgénge fiir die drei Techniken dar. Der erste bis dritte Balken fiir jede
Technik entspricht Bedingung 2 und der vierte bis siebte Balken entspricht Bedingung 1.

Gemittelt iiber alle Testdurchginge von Bedingung 1 ergibt sich fiir Interaktionstechnik
T1 eine Zeit von 20,97 Sekunden, fiir T2 eine Zeit von 27,59 Sekunden und fiir T3 eine Zeit
von 40,54 Sekunden. Gemittelt iiber alle Testdurchgéinge von Bedingung 2 ergibt sich fiir
Interaktionstechnik T1 eine Zeit von 7,45 Sekunden, fiir T2 eine Zeit von 9,93 Sekunden und
fiir T3 eine Zeit von 19,48 Sekunden. Die Ergebnisse zeigen, dass Interaktionstechnik T1 im
Vergleich zu der nichst schnelleren Technik T2 einen Performancegewinn von 24,21% ergab.
Interaktionstechnik T2 war um 36,45% effizienter als T3.
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Mittelwert

W 1Da W 10b M 1Dc W 1Sa W 1Sb W 1Sc W 18d
2Da 2Db 2Dc 2Sa 25b 2Sc 23d
M 3D0a M 3Db M 3Dc M 35a M 3Sb M 35c M 3Sd

Abbildung 4: Mittelwerte der gemessenen Zeiten (in Sekunden) pro Test fiir alle Teilnehmer.
Die Legende setzt sich wie folgt zusammen: 1/2/3 bezeichnen die entsprechenden Techniken,

S/D bezeichnen die zugehorige Bedingung 1/2, a-d bezeichnen den jeweiligen Testdurchlauf.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir eine 3D-Interaktionstechnik vorgestellt, welche sich durch homo-
gene Kombination und Integration von Beriihrungseingaben und Bewegungsdaten beziiglich
der rdumlichen Lage eines mobilen Gerétes kennzeichnet. In einer durchgefiihrten Benutzer-
studie haben wir die vorgestellte Interaktionstechnik in Relation zu zwei weiteren Ansétzen
gestellt, welche auf typischer Widget-Manipulation bzw. absoluter Eingaben beziiglich eines
dargestellten Koordinatengitters basieren. Beziiglich mehrerer Selektions- und Manipulati-
onsaufgaben am Beispiel eines dargestellten virtuellen Avatars hat sich die vorgestellte Inter-
aktionstechnik im Mittel als 30,33% effizienter als die Vergleichstechniken gezeigt. Dariiber
hinaus haben subjektive Antworten der Teilnehmer gezeigt, dass die vorgestellte Technik
in den Bereichen Intuitivitdt und Einschitzung der Anwendbarkeit den Vergleichstechniken
iiberlegen ist.

In der Zukunft werden wir mit den aus der Benutzerstudie gewonnenen Erkenntnissen
die vorgestellte Technik verfeinern und die Evaluation auf weitere Interaktionsszenarien und
Anwendungsfille ausweiten, zum Beispiel auf homogene Eingaben zur Echtzeit-Manipulation
des Skelettmodells eines Avatars in 3D-Modellierungsumgebungen. Dazu werden wir die vor-
gestellte mobile Losung mit bereits vorhandenen Techniken auf Desktop-Systemen verglei-

chen und Kombinationsmoglichkeiten evaluieren.
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