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Zusammenfassung

Public Displays bieten im 6ffentlichen Raum Zugang zu Unterhaltung, Informationen und Dienst-
leistungen. Thre Verbreitung hat, iberwiegend in GroBstidten, in den letzten Jahren immer weiter
zugenommen. Vor allem jene Systeme, die potentiellen Nutzern das gezielte Betrachten von Inhal-
ten und oft auch deren Mitnahme durch Interaktion ermoglichen, stehen im Fokus der Forschung.
Ebenso stellen Bildschirm-Blindheit, Interaktions-Blindheit und das Lotsen mehrerer potentieller
Nutzer in den Sweetspot Herausforderungen dar, die es zu 16sen gilt.

Wie verschiedene Arbeiten gezeigt haben, sind Nutzerrepridsentationen ein vielversprechendes
Werkzeug, um auf 6ffentliche Bildschirme aufmerksam zu machen und deren Interaktivitit zu ver-
mitteln. Mdoglicherweise eignen sie sich ebenfalls gut dazu, potentielle Nutzer in den Sweetspot
zu fithren. Um dies herausfinden zu konnen, muss jedoch zunichst geklidrt werden, wie gut
potentielle Nutzer zwischen verschiedenen Nutzerreprisentationen unterscheiden konnen. Dazu
muss untersucht werden, welche Strategien zur Erkennung von Nutzerreprisentationen angewandt
werden und wie gut sich diese zur Erkennung der unterschiedlichen Reprisentationen eignen.
Die Frage ist auBerdem, ob und falls ja, inwiefern Reprisentationen auch dann erkannt werden,
wenn gleichzeitig mehrere gleichartige Représentationen angezeigt werden. Um Losungen fiir
oben genannte und weitere Problemstellungen zu finden, wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei
Studien durchgefiihrt. Dabei wurden vier Nutzerreprasentationen miteinander verglichen: das
Spiegelbild, die Silhouette, das Skelett und als abstraktes Objekt das Quadrat. Aufbauend auf den
Ergebnissen dieser Studien wurde ein Leitfaden entwickelt, welcher Anwendungsentwicklern und
-designern dabei behilflich sein soll, die passende Nutzerreprisentation fiir das jeweilige Anwen-
dungsszenario zu finden.

Abstract

Public displays provide access to entertainment, information and services in public space. Their
number increased in recent years, especially in major cities. Research mostly deals with inter-
active systems. These allow users to navigate through content and to take content away for later
use. Display blindness, interaction blindness and guiding of multiple users to the sweetspot are
challenges to get solved. As shown in previous work, user representations are a promising tool for
drawing attention to and indicating interactivity of public displays. They might also be suitable
for guiding users to the sweetspot. For proving this it must be examined to which degree users
are able differentiate between several user representations. Therefore it should be clarified which
strategies are used to recognize these kind of representations and to what extent the strategies can
be used to recognize different types of representations. The question also is, whether user repre-
sentations are recognized if multiple representations of the same kind are shown at the same time.
This work is dedicated to find solutions for the challenges mentioned above. Hence two studies
were conducted comparing four user representations: the mirror image, the silhouette, the skeleton
and an abstract object, the square. Based on the results there have been developed guidelines for
application developers and designers to support finding the right user representation for the given
application scenario.






Aufgabenstellung

As public displays become more ubiquitous and are offering interactive experiences to multiple
passersby in parallel, there is a need to guide these passersby to the interaction “sweet spots”.
However, while guiding a single passerby is straightforward, guiding multiple ones requires
giving different instructions to each passerby. A prerequisite would be to assign each passerby to
a representation on the display.

Scope of the thesis

The aim of this thesis is thus to study how well user representations are distinguishable on public
displays for multiple users. Existing research have utilized different user representations to
represent a single user on the display. However the use of a representation with multiple users and

understanding how well users can distinguish themselves have not been studied before.

Tasks

Review state of the art in user representations on public displays

Identify the most promising user representations for public displays

Identifying strategies employed by users in order to distinguish themselves when using the
different representations on public displays

Implementing a prototype application that can be used as a platform for testing the repre-
sentation types analyzing the data and reporting the results

Written thesis and presentation of the work

Ich erklére hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig angefertigt, alle Zitate als solche
kenntlich gemacht sowie alle benutzten Quellen und Hilfsmittel angegeben habe.

Miinchen, 10. Juli 2016
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Dieses Kapitel dient als Einfithrung in den Bereich Public Displays. Daher wird auf unterschied-
liche Aspekte des Themenkomplexes eingegangen. Dazu gehoren unter anderem eine Begriffsde-
finition sowie eine historische Einordnung. Zudem werden verschiedene Problemstellungen, vor
allem in Bezug auf Nutzerverhalten und Aufmerksamkeit, angesprochen, deren Losung die Moti-
vation darstellte, die zur Entstehung dieser Arbeit beitrug. SchlieBlich werden die Ziele der Arbeit
definiert und es wird aufgezeigt, wie die vorliegende Arbeit im Detail aufgebaut ist.

1.1 Motivation

Public Displays haben in den letzten Jahren immer mehr Aufmerksamkeit auf sich gezogen und
das Interesse von Wissenschaft und Industrie gleichermaflen geweckt. Seit man das Potential
solcher digitaler Anzeigen erkannte, haben Verbreitung sowie Forschung in diesem Bereich stark
zugenommen.

Katalysatoren, wie die in den letzten Jahren immer weiter gesunkenen Produktionskosten fiir
LCDs [49], haben dazu gefiihrt, dass Public Displays in vielen Innenstddten und an Flughifen
beziehungsweise Bahnhofen zu sehen sind. Dort werden sie hauptsdchlich zu Informations-,
Werbe- und Unterhaltungszwecken eingesetzt. Es wird erwartet, dass ihre Verbreitung durch
neuartige Technologien wie organische Leuchtdioden (OLED) oder elektronisches Papier in den
nichsten Jahren weiter zunimmt.

Immer wieder werden auch solche Systeme entwickelt, die {iber die Moglichkeit der In-
teraktion verfiigen und dadurch zusitzliche Mehrwerte bieten. Doch sind sich viele potentielle
Nutzer der Interaktivitdt und Interaktionsmoglichkeiten oft nicht bewusst. Hinzu kommt, dass
die Interaktion oft nur unter bestimmten Bedingungen funktioniert. Beispielsweise kann es
erforderlich sein, dass ein festgelegter Abstand zum Display eingehalten wird oder sich Nutzer in
einen bestimmten Punkt beziehungsweise Bereich, den sogenannten Sweetspot begeben miissen,
damit die Interaktion optimal funktioniert.

Es gilt also, Nutzer auf entsprechende Funktionen aufmerksam zu machen und sie, sofern
dies erforderlich ist, in den Sweetspot zu lotsen. Diese Aspekte stellen jedoch nach wie vor grofie
Herausforderungen dar. Mit der Zeit wurden diesbeziiglich unterschiedliche Ansétze entwickelt.
Einer der vielversprechendsten Ansitze sieht vor, auf dem Display unterschiedliche Arten von
Nutzerreprisentationen anzuzeigen. Beispielsweise ist es mdglich, unter Zuhilfenahme spezieller
Kameras wie Kinect, den Korper eines Passanten als gehendes Skelett oder Silhouette darzustellen
und so dessen Aufmerksamkeit zu erregen.

Daraus ergeben sich jedoch mehrere Fragen: Wie gut konnen diese Arten von Darstellungen
durch potentielle Nutzer iiberhaupt erkannt und voneinander unterschieden werden? Welche Stra-
tegien (bewusst oder unbewusst) werden angewandt, um sie zu erkennen und wie gut eignen sich
diese zur Erkennung? Kann moglicherweise eine besondere Eignung unterschiedlicher Darstel-
Iungen fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien festgestellt werden? Diese und weitere Fragen
waren Kern dieser Arbeit. In Kapitel 1.2 wird genauer darauf eingegangen.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit war es herauszufinden, welche Strategien Nutzer anwenden um Reprisentatio-
nen von sich selbst zu erkennen und wie gut sich diese Reprisentationen in Bezug auf Erken-
nungsgeschwindigkeit und Fehlerrate unter Anwendung der verschiedenen Strategien erkennen
lassen. Dazu wurden die Reprisentationsformen Spiegelbild, Silhouette, Skelett und als abstrak-
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tes Objekt das Quadrat miteinander verglichen. Ein Vergleich in dieser Zusammensetzung fand in
anderen Arbeiten bisher noch nicht statt.

Von groBler Relevanz war aulerdem, zu untersuchen, inwiefern sich mehrere gleichartige Repri-
sentationen, die gleichzeitig angezeigt werden, auf die Erkennung der eigenen Reprisentation aus-
wirken. Daher erfolgte der Vergleich der Représentationsformen immer mit jeweils 7 Teilnehmern
beziehungsweise Reprisentationen gleichzeitig.

Des Weiteren sollte in Erfahrung gebracht werden, wo die Vor- und Nachteile der jeweiligen Dar-
stellungen liegen. Aufbauend auf den Vor- und Nachteilen sowie den Ergebnissen zweier Studien
galt es einen Leitfaden fiir Anwendungsentwickler und -designer zu erstellen. Dieser soll dabei
helfen, die passende Nutzerreprisentation fiir das jeweilige Anwendungsszenario zu finden.
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1.3 Aufbau dieser Arbeit

Wie aus dem Inhaltsverzeichnis ersichtlich gliedert sich diese Arbeit, inklusive Einleitung, in fol-
gende 8 Kapitel:

1. Einleitung

2. Verwandte Literatur

3. Implementierung

4. Vorstudie

5. Hauptstudie

6. Diskussion

7. Leitfaden zur Implementierung von Anwendungen

8. Fazit

Der Aufbau beziehungsweise weitere Verlauf der Arbeit wird in den folgenden Abschnitten
skizziert.

Das 2. Kapitel befasst sich mit grundlegenden Aspekten des Themenbereichs Public Displays.
Es wird beispielsweise gekldrt, was Public Displays sind, welche Arten es gibt und welche
Techniken zur Interaktion entwickelt wurden. Auch wird der Frage nachgegangen, wie potentielle
Nutzer auf entsprechende Bildschirme aufmerksam gemacht und wie ihnen die Interaktivitit von
Public Displays vermittelt werden kann. Hierbei stehen die sogenannten Nutzerreprisentationen
im Mittelpunkt.

Im 3. Kapitel folgt eine Beschreibung der Implementierung, die notwendig war, um die in
Kapitel 4 und 5 angesprochenen Studien durchfiihren zu konnen. Dabei wird unter anderem auf
die Herangehensweise und etwaige Probleme, die es wihrend der Implementierung zu 16sen
galt, eingegangen. Die Software-Entwicklung mit Kinect ist ebenfalls ein grofer Bestandteil der
Implementierung.

Die Kapitel 4 und 5 beschéftigen sich mit der Durchfiihrung zweier Studien, welche unter an-
derem zum Ziel hatten, vier Nutzerrepriasentationen (Spiegelbild, Silhouette, Skelett und Quadrat)
im Hinblick auf Erkennungsgeschwindigkeit und Fehlerquote miteinander zu vergleichen.
Auflerdem sollte herausgefunden werden, unter Zuhilfenahme welcher Strategien, Nutzer ent-
sprechende Reprisentationen identifizieren.

Weshalb die genannten Reprisentationsformen ausgewihlt wurden und welche Eigenschaften sie
aufweisen wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

Das darauf folgende 6. Kapitel greift die Ergebnisse der Kapitel 4 und 5 auf, diskutiert diese
und versucht Antworten auf eventuell damit verbundene Fragen zu liefern.

Es schliet sich Kapitel 7 an. Dieses dient der Prisentation eines Leitfadens fiir Anwen-
dungsentwickler und -designer. Der Leitfaden soll Auskunft dariiber geben, inwiefern sich die
in der Arbeit besprochenen Nutzerreprisentationen fiir unterschiedliche Verwendungszwecke
beziehungsweise Anwendungsszenarien eignen und entsprechende Empfehlungen aussprechen.
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Abbildung 2.1: Public Display in der Innenstadt von Oulu, Finnland [102, 55].

Die Arbeit endet mit dem 8. Kapitel, der Zusammenfassung. Diese beschreibt in einer
gekiirzten Form nochmals den Aufbau beziehungsweise Ablauf der Arbeit und hebt riickblickend
die wichtigsten Aspekte und Ergebnisse hervor. Auflerdem wird erldutert, inwiefern bestimmte
Fragestellungen in nachfolgenden Arbeiten untersucht werden konnten.

2 Verwandte Literatur

Im nun folgenden Unterkapitel wird zunichst auf grundlegende Aspekte des Themenbereichs Pu-
blic Displays eingegangen. Beispielsweise erfolgt eine Begriffsdefinition sowie eine historische
Einordnung. Die Abschnitte 2.5 und 2.6 befassen sich niher mit den in der Einleitung bereits be-
schriebenen Problemstellungen. Zum Beispiel wird darauf eingegangen, welche Moglichkeiten es
gibt, potentielle Nutzer auf Public Displays aufmerksam zu machen und diese in den Sweetspot zu
leiten. Dabei stehen die sogenannten Nutzerrepriasentationen im Mittelpunkt. Anhand verwandter
Arbeiten wird unter anderem untersucht, welche dieser Nutzerreprisentationen bereits Verwen-
dung fanden und inwiefern sich diese bewihrt haben.

2.1 Definition des Begriffs Public Display

Als Public Displays bezeichnet man im offentlichen Raum aufgebaute Bildschirme bezie-
hungsweise digitale Anzeigen, die heutzutage in der Regel zur Darstellung von Werbung oder
Informationen genutzt werden. AuBerdem werden sie hiufig genutzt, um verschiedene Arten von
Dienstleistungen anzubieten, beispielsweise in Form von Bank- und -Fahrkartenautomaten oder
interaktiven Wegweisern. Sie sind hdufig an Flughédfen und Bahnhofen anzutreffen oder auch in
Innenstidten.

Anordnung, Ausrichtung und Grofe dieser Bildschirme konnen sehr stark variieren. Beispiels-
weise gibt es Systeme, die aus einem einzelnen horizontal ausgerichteten Bildschirm bestehen
(siehe Abbildung 2.1), aber auch jene, wie CityWall [57] oder ChainedDisplays [70], die mehrere
horizontal oder vertikal ausgerichtete Bildschirme miteinander verbinden, um so eine moglichst
groBBe Interaktionsfliche zu schaffen und dadurch die gleichzeitige Interaktion mehrerer Nutzer
zu ermoglichen beziehungsweise zu fordern. Das Resultat muss dabei nicht zwingend ein grofer,
planarer Bildschirm sein; im Gegenteil: wie im Fall von ChainedDisplays [70] sind auch konkave
und hexagonale Konfigurationen moglich. Abbildung 2.2 zeigt diese drei Konfigurationen.
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Abbildung 2.2: Unterschiedliche Konfigurationen derselben Bildschirmmenge: Planar/Flach (1),
hexagonal (2) und konkav (3)[70].

Neben duflerlichen Unterschieden gibt es vor allem auch solche in Bezug auf die Art der
Interaktion. Public Displays, die mit einem Touchscreen versehen sind, reagieren beispielsweise
auf Beriihrung oder Druck [57, 31]. Andere Systeme wiederum setzen auf die Ausfiihrung
von Gesten. Die Erkennung dieser erfolgt dabei in der Regel entweder iiber eine Kamera mit
Tiefensensor [70, 50, 56, 72, 48], die Beschleunigungssensoren eines Smartphones [11, 21] oder
dessen Kamera [5, 33, 42, 61]. Auch gibt es Systeme, die auf Blick-Interaktion! basieren [77, 76,
41]. Das Kapitel 2.4 setzt sich mit einigen Interaktionsmethoden genauer auseinander.

Die Frage ist jedoch nicht nur, wie man mit Public Displays interagieren kann, sondern auch,
weshalb man mit diesen {iberhaupt interagieren kdnnen sollte und welche Vorteile die Interaktion
mit sich bringt. Das nun folgende Kapitel geht genau darauf ein.

2.2 Griinde fiir Interaktion

Basierend auf der Arbeit von Davies, Clinch und Alt [20] konnen vier wesentliche Griinde, die fiir
die Interaktion sprechen, genannt werden. Diese sind:

e Navigation: Kann der Nutzer mit einem Public Display interagieren, so geht dies oft mit
der Navigation innerhalb des Systems einher. Dadurch hat er die Moglichkeit, gezielt die
Inhalte zu betrachten, die ihn interessieren. Je nach Zweck und Komplexitit des Systems
kann die Komplexitit der Navigation dabei stark variieren.

e Ausdriicken von Interesse: Wie bereits erwihnt, konnen Nutzer durch Interaktion mit dem
Display und etwaige damit verbundene Navigationsmoglichkeiten ausdriicken, welche In-
halte sie interessieren und welche nicht. Diese Informationen sind fiir Betreiber der Displays
von groflem Nutzen, da sie dadurch Inhalte an die Interessen der Nutzer anpassen kénnen.

e Mitnehmen von Inhalten: Interaktion kann auch dazu genutzt werden, die Mitnahme von
Inhalten zu unterstiitzen. Beispielsweise konnten URLs oder QR-Codes auf dem Display
angezeigt werden, um Nutzern die Moglichkeit zu geben, die dargestellten Inhalte oder
einen Teil davon auch auf ihrem Smartphone zu betrachten. Davies, Clinch und Alt zu Folge
[20] konnte man dem Nutzer alternativ die Moglichkeit dazu geben, Inhalte direkt an die
eigene oder eine andere E-Mail Adresse zu senden.

lengl. gaze interaction
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Abbildung 2.3: Das Telectroscope auf der Londoner Tower Bridge [80].

e Hinzufiigen von Inhalten: Das Hinzufiigen von Inhalten durch Nutzer des Systems kann
ebenfalls eine grofle Rolle spielen. In einigen der in Kapitel 2.3 erwéhnten Arbeiten, wie
beispielsweise dem Wray Photo Display [67, 68], e-Campus [27] oder Plasma Poster Net-
work [19], war dies elementarer Bestandteil der Systeme.

2.3 Arten von Public Displays und historische Entwicklung

In Kapitel 2.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dass Anordnung, Ausrichtung und Grofle von
Public Displays keinesfalls fest definiert sind. Ebenso variiert auch der Einsatzzweck. Dies wird
vor allem deutlich, betrachtet man im Folgenden die verschiedenen Arten von Public Displays
sowie deren historische Entwicklung. Die den Beispielen zugrunde liegende Klassifizierung
basiert auf der Arbeit von Davies et al. [20].

Media-Links

Die erste Arbeit, die man noch heute unter der Kategorie Public Display einordnet, wurde
bereits im Jahr 1980 veroffentlicht. Das Hole-In-Space [81], eine als 6ffentliche Kommunikations-
Skulptur beschriebene Installation, ermdglichte es Einwohnern New Yorks in Form eines
Videostroms mit Einwohnern von Los Angeles zu kommunizieren. Die Kommunikation selbst
erfolgte dabei iiber Bildschirme und Kameras, die in einem Schaufenster in New York City und
einem Kaufthaus in Los Angeles fiir eine Dauer von drei Tagen aufgestellt waren. Der Videostrom
wurde iiber eine Satellitenverbindung tibertragen.

Paul St George, ein in London lebender Multimedia-Kiinstler, entwarf The Telectroscope,
eine Kunst-Installation die eine Videoverbindung zwischen London und New York ermoglicht
[80] und damit dem Hole-In-Space @hnelt (siche Abbildung 2.3).

In den kommenden Jahren folgten weitere sogenannte Media-Links. Sie alle ermdglichten
Videoverbindungen iiber grofere Entfernungen. Allerdings wurde jedes System fiir einen ganz
bestimmten Einsatzzweck entwickelt.

Die Bellcore Labs, spiter bekannt als Telcordia Technologies, entwickelten beispielsweise
ein System namens VideoWindow [25], welches Forscher iiber zwei Stockwerke eines Gebdudes
miteinander verband. Um das Videobild anzuzeigen, wurden groBe Projektionsflichen in Ge-
meinschaftsbereichen genutzt.
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Ambient-Displays (Umgebungs-Bildschirme)

Im Laufe der ndchsten zehn Jahre entdeckte man neue Verwendungsmoglichkeiten fiir Public
Displays. Die 90-er Jahre waren geprigt von tragbaren Bildschirmen beziehungsweise Anzeigen
und auch solchen, die dafiir gedacht waren, Statusinformationen ihrer Umgebung zu {ibermitteln.

Abbildung 2.4: Das Living Plant Display. Abbildung 2.5: Breakaway in aufrechter Po-
Die Recycling-Tonne auf der rechten Seite sition [32].

wird intensiver genutzt. Daher ist die Pflan-

ze der rechten Lampe stérker ausgesetzt und

ihre Blitter richten sich nach rechts aus [29].

Bohlen und Mateas [9] entwickelten beispielsweise ein System in Form einer Zimmerpflanze,
welches durch Verdnderung der Haltung iiber eingegangene E-Mails informierte. Die Idee,
Pflanzen zu nutzen, um Informationen aus der Umgebung zu iibermitteln, wurde in nachfolgenden
Arbeiten aufgegriffen und weiterentwickelt. Laughinglily [4] gibt Auskunft dariiber, ob und
wenn ja welche Art einer Konversationen gerade im Gange ist. Sie kann unterscheiden zwischen
Stille, einer produktiven Konversation sowie Argumentation.

Ahnliche Arbeiten wie Living Plant Display [29], Spore 1.1 [22] und PlantDisplay [39]
haben zum Ziel, die Lebensbedingungen realer Pflanzen zu verdndern, um durch das sich
daraus verdndernde Wachstum beziehungsweise die sich ergebende Gesundheit Informationen zu
tibermitteln. Im Fall des Living Plant Display [29] beispielsweise wurde zunichst eine kiinstliche,
spéter eine echte Pflanze in einer Cafeteria platziert. Rechts und links der Pflanze befanden sich
neben einem Recycling- und Miillcontainer auch jeweils eine Lampe. Je mehr Menschen den
Recyclingcontainer nutzten, um Abfall zu entsorgen, desto intensiver leuchtete die Lampe auf
der rechten Seite (siche Abbildung 2.4). Mit dem Miillcontainer verhielt es sich @hnlich mit dem
Unterschied, dass in diesem Fall die linke Lampe intensiver leuchtete. Die Blitter der Pflanze
richteten sich langfristig zu der Lampe hin aus, die intensiver leuchtete. Dadurch war es méglich,
allein durch betrachten der Blitter und deren Ausrichtung einzuschitzen, zu welchem Grad in der
Cafeteria recycled wurde.

Weitere Beispiele fiir Umgebungs-Bildschirme stammen von Rodenstein [59], Jafarinaimi
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et al. [32] und Rogers et al. [60]. Ersterer experimentierte mit physischen Fenstern und nutzte
diese mittels Projektion zur Anzeige von Wetterinformationen, da sie, laut Rodenstein, tiber
mehrere besondere Figenschaften verfiigten. Zum einen seien Menschen bereits daran gewohnt,
Fenster an- und durch sie hindurchzuschauen, da diese eine physische Schnittstelle darstellten
(beispielsweise eben diese zwischen einem Wohnraum und einem Garten oder der Auflenwelt
im Allgemeinen). Gerade diese Eigenschaft der Schnittstelle mache sie einerseits informativ,
andererseits aber auch erholsam.

Bei Breakaway [32] (sieche Abbildung 2.5) handelt es sich um eine kleine Skulptur fiir den
Schreibtisch. Sie agiert als Ambient-Display und soll Nutzer, die oft und lange am Schreibtisch
sitzen, dazu ermutigen 6fter Pausen zu machen. Breakaway kann durch Sensoren im Schreibtisch-
Stuhl ermitteln, wie lange der Nutzer schon am Tisch sitzt. Ist dies schon lange der Fall, ldsst
sie sich hidngen. Ist der Nutzer erst kiirzlich aufgestanden und hat sich dann wieder hingesetzt,
signalisiert sie das durch eine aufrechte Haltung.

Rogers et al. verfolgten mit The Clouds [60] ein @hnliches Ziel. Hierbei handelte es sich um
eine physische Installation im Atrium eines Biirogebdudes, welche aus zwei Gruppen jeweils
gleich eingefirbter Kugeln bestand. Diese hingen von der Decke herab und sollten den Eindruck
von Wolken vermitteln. Der relative Abstand der beiden Kugel-Gruppen gab an, in welchem
Verhiltnis Menschen, die das Gebidude betraten, den Aufzug beziehungsweise die Treppen
nahmen, um in obere Stockwerke zu gelangen. Die Kugeln waren so angebracht, dass sie aus dem
ganzen Atrium sichtbar waren und sofort ins Auge sprangen, sobald man das Gebdude betrat. Ziel
des Projekts war es, Menschen bei der entsprechenden Entscheidung zu unterstiitzen und sie zu
ermutigen, zunichst zu reflektieren.

Bereits jetzt ldsst sich also sagen, dass Public Displays keinesfalls ‘nur’ elektronische
Bildschirme darstellen, die mit Inhalten ’gefiittert” werden. Ganz im Gegenteil: Es existiert
eine grofle Vielfalt unterschiedlicher Anzeigen; viele davon wurden fiir einen ganz speziellen
Verwendungszweck konstruiert, andere wiederum waren beziehungsweise sind eher generischer
Natur. Diese soeben beschriebene Vielfalt setzt sich unter anderem in Form der tragbaren
Bildschirme fort.

Thinking Tags [12, 13, 15] stellt eine der frithesten Arbeiten in diesem Bereich dar. Ziel war

es, bei Veranstaltungen die Kommunikation unter den Teilnehmern zu fordern. Dazu wurden
konventionelle Namensschilder um fiinf Farb-LEDs ergénzt. Auch wurden die Namensschilder
so umgebaut, dass eine Kommunikation mittels Infrarot moglich war. Standen nun zwei Teil-
nehmer einer Veranstaltung nahe genug beieinander, tauschten ihre Namensschilder Antworten
zu fiinf zuvor beantworteten Fragen aus. Stimmten die Antworten beider Teilnehmer zu einer
Frage iiberein, leuchteten die LEDs an den entsprechenden Positionen auf den Schildern griin.
Stimmten sie nicht {iberein, leuchteten sie rot. Dies sollte eine schnelle Identifikation potentieller
Gesprichsthemen erméglichen.
Die Idee wurde weitergefiihrt und es entstand MemeTags [12, 14]. Dieses System setzte nicht
auf LEDs sondern auf Fliissigkristallbildschirme (LCDs). Dadurch konnten die Namensschilder
die Namen ihrer Triger untereinander austauschen, welche dann in einen vordefinierten Text
eingesetzt und auf dem LCD dargestellt wurden. Zur Ubermittlung der Daten wurde auch hier
Infrarot eingesetzt.

Public Displays fiir den Arbeitsplatz
Zu Beginn der 2000-er Jahre dnderte sich die Ausrichtung erneut und es kam die Frage
auf, wie Public Displays am Arbeitsplatz eingesetzt werden konnten beziehungsweise inwiefern

diese dort von Nutzen sein konnten. Dabei fokussierte man sich vor allem auf Tiirschilder,
Besprechungs- und Gemeinschaftsriume.
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Frithe Arbeiten wie jene von Mankoff und Schilit [43] oder Ngyuen et al. [53] nutzten unter
anderem beriihrungsempfindliche Bildschirme, um in Biiroumgebungen ortsbasierte Aufgaben
schnell erledigen, Informationen beschaffen und Nachrichten hinterlassen zu konnen. Die
sogenannten Palplates [43] beispielsweise wurden in beziehungsweise vor Kiichen oder Bespre-
chungsriumen angebracht. Abhingig von der am entsprechenden Ort hiufig zu erledigenden
Aufgabe (zum Beispiel Reservieren des Besprechungsraums oder Bestellen von Kaffee) wurde
die Benutzeroberfliche der Bildschirme so angepasst, dass die jeweilige Aufgabe moglichst
schnell erledigt werden konnte.

Hermes [18] wiederum widmete sich ganz der Kommunikation. Im Rahmen dieses an der
Lancaster-Universitdt in England durchgefiihrten Projekts wurden vor einigen Biiros PDAs
angebracht. Auf den Bildschirmen der PDAs konnten Mitarbeiter und Besucher Nachrichten hin-
terlassen. Die Eingabe der Nachrichten erfolgte entweder direkt am Gerit oder per Web-Interface
beziehungsweise SMS/MMS.

Doch man beschiftige sich nicht nur mit Kommunikation, Informationsbeschaffung und
der effizienteren Abarbeitung von Aufgaben. Mit der Zeit kamen auch in diesem Bereich neue
Anwendungsgebiete hinzu. Beispielsweise gab es Arbeiten, die der Frage nachgingen, wie das
Bewusstsein sowie das Gemeinschaftsgefiihl am Arbeitsplatz gestdrkt werden kénnen.

Einen Losungsansatz stellt das Plasma Poster Network [19] dar. Entwickelt wurde es vom FX
Palo Alto Laboratory, einem zu Fuji Xerox gehdrenden Forschungslabor. Wie der Name schon
andeutet, bestand das System aus drei Plasma-Bildschirmen. Diese wurden in verschiedenen
Riumen des Labors aufgebaut. Das laboreigene Intranet sorgte dafiir, dass sie mit Inhalten ge-
speist wurden. AuBBerdem war es moglich, Inhalte per E-Mail und iiber das Internet einzureichen.
Nutzer des Systems berichteten, dass sie hauptsédchlich solche Inhalte eingereicht hétten, von
denen sie dachten, dass sie fiir andere Nutzer von Interesse wiren. Laut der Autoren lieen ihre
Beobachtungen den Schluss zu, dass die soziale Interaktion der Mitarbeiter des Labors durch das
Projekt geférdert worden sei.

Im Rahmen eines anderen Projekts, genannt USIAlumniFaces [62], wurde ein grofer
Bildschirm genutzt, um die Interaktion mit einem digitalen Jahrbuch zu erméglichen. Eingesetzt
bei einem Absolvententreffen fiihrte es dazu, dass Erinnerungen geweckt beziehungsweise
ausgetauscht wurden und so die Konversation unter den Teilnehmern gefordert werden konnte.

Netzwerkbasierte und langfristige Installationen

Die spiten 2000-er Jahre waren und sind geprigt von groB3flichigen Displays, die oft in
Form von Netzwerken fiir mehrere Jahre installiert und genutzt werden konnen. Ein typisches
Beispiel hierfiir sind die INFOSCREEN-Installationen [86] (siehe Abbildung 2.6). Dabei handelt
es sich um grof3flachige, nicht interaktive Bildschirme, welche in Deutschland vornehmlich an U-
und S-Bahnsteigen zu finden sind. Dargestellt wird ein gemischtes Programm aus Information,
Unterhaltung und Werbung.

Ein weiteres Beispiel fiir diese Art von Public Displays ist The Wray Photo Display [67,
68]. Dieses wurde 2006 im Postamt von Wray, einem kleinen Dorf in Nordengland, installiert.
Auf dem Bildschirm zu sehen sind Fotos und kurze Videoclips des Dorfes. Diese wurden im
Lauf der Zeit von den Bewohnern aufgenommen und dem System hinzugefiigt. Kommentare
von Dorfbewohnern in einem danebenliegenden Notizbuch haben gezeigt, dass das System sehr
positiv aufgenommen wurde und nach Ansicht der Bewohner eine Bereicherung fiir das Leben im
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Abbildung 2.6: Ein INFOSCREEN am Miinchner Hauptbahnhof [86].

Wray darstellt - sowohl fiir diejenigen, die seit ihrer Geburt im Dorf leben als auch fiir diejenigen,
die erst spéter hinzugezogen sind.

Installationen in und durch Universititen

Natiirlich gab es auch entsprechende (Forschungs-)Projekte an Universititen.

Eines der ersten dieser Projekte war FLUMP (FLexible Ubiquitous Monitor Project) [24] der
Universitdt Lancaster. Es diente den Mitarbeitern der Universitét als multimediales Informati-
onssystem und bestand aus mehreren sogenannten FLUMP stations. Diese wiederum setzten
sich aus mehreren CRT-Monitoren und einem Computer zusammen und wurden an diversen
Orten innerhalb des Fachbereichs fiir Informatik aufgebaut. Niherte sich ein Mitarbeiter einer
FLUMP station, erkannte dies das System durch ActiveBadges [74] und die Monitore zeigten
die personliche HTML-Seite des Mitarbeiters an. Dieser musste im Voraus festlegen, welche
Informationen die Seite enthalten solle. Insgesamt standen fiinf Informationsdienste zur Verfii-
gung: Time (aktuelle Uhrzeit und aktuelles Datum), Mail (Anzahl der gespeicherten, neuen und
ungelesenen E-Mails), Timetable (kommende Termine), Fylde (gibt Auskunft dariiber, ob das
nichstgelegene Café im Fylde College offen oder geschlossen ist beziehungsweise wie lange es
dauert, bis es wieder 6ffnet/schlieBt) und Matt (Darstellung eines Cartoons).

Das e-Campus System [27] - welches ebenfalls von Mitarbeitern der Universitit Lancaster

entwickelt wurde - besteht aus einem Verbund von Bildschirmen, die sich iiber den ganzen
Campus der Universitit erstrecken. Neben seiner Funktion als digitales Beschilderungssystem
und Notfall-Warnsystem wurde es auch schon im Rahmen von Kunst-Festivals oder fiir diverse
Studenten- und Forschungsprojekte genutzt.
Wie bei anderen Systemen, beispielsweise Wray Photo Display, Plasma Poster Network oder
FLUMP, war es also auch hier méglich, Inhalte einzureichen und darzustellen. Der wesentliche
Unterschied bestand jedoch darin, dass mit der Zeit ein Berechtigungssystem entwickelt wur-
de, welches zwischen dem Erstellen von Inhalten und Steuern/Kontrollieren der Bildschirme
unterschied. Auflerdem wurden sogenannte e-Channel eingefiihrt. Dabei handelte es sich um
virtuelle Container, in denen Inhalte eines Themas aber unterschiedlicher Medien zusammen-
gefasst werden konnten. Diese Container konnten dann von einem Bildschirm oder mehreren
abonniert werden. Dadurch wurden neue Inhalte im Container automatisch in die Warteschlange
darzustellender Inhalte eingereiht.

Ein @hnliches System, genannt iDisplays, wurde an der Universitit Miinster entwickelt [49,

51]. Im Gegensatz zu den oben genannten Beispielen lag der Fokus in diesem Fall auf der
Aufmerksamkeit der Nutzer. Man wollte herausfinden, wie Inhalte prisentiert werden miissten,

12



2 VERWANDTE LITERATUR 2.4 Interaktionstechniken

damit diese von Menschen wahrgenommen werden, vor allem von jenen, die die Bildschirme und
damit auch die Inhalte oft passieren (siehe auch Kapitel 2.5).

Miiller et al. [51] argumentieren, dass Slideshows und Lauftexte (die zur Entstehungszeit der
Arbeit am haufigsten verwendeten Darstellungsformen fiir Inhalte auf Public Displays) dafiir
ungeeignet seien, da Menschen, die die Inhalte oft passierten, nur schwer sagen konnten, ob
die Informationen aktualisiert worden seien. Daher entwickelte man ein zweigeteiltes System,
welches zum einen aus einem News Display und zum anderen aus einem Reminder Display
bestand. Ersteres wurden dazu genutzt, Neuigkeiten anzuzeigen und das so schnell und frith wie
moglich. Letzteres zeigte jene Informationen an, die vom System zum aktuellen Zeitpunkt als
wichtig erachtet wurden, beispielsweise solche, die an eine Veranstaltung erinnern, welche in
wenigen Minuten beginnen sollte.

2.4 Interaktionstechniken

In Kapitel 2.2 wurde bereits darauf eingegangen, welche Vorteile die Moglichkeit der Interaktion
im Kontext von Public Displays mit sich bringt. Die Frage ist nun, wie mit Public Displays
interagiert werden kann. Im folgenden Kapitel werden daher die géngigsten Interaktionstechniken
vorgestellt. Es wird erklirt, welche Funktionsprinzipien diesen zu Grunde liegen und welche Vor-
beziehungsweise Nachteile die jeweiligen Techniken haben.

Kurdyukova, Obaid und André [38] zu Folge lassen sich Interaktionstechniken fiir Public Dis-
plays in drei Klassen unterteilen:

e Direkte Interaktion
o Korperliche Interaktion

o Interaktion mittels mobiler Endgerite

Direkte Interaktion

Direkte Interaktion kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen. Moglich ist beispielsweise
die Nutzung mobiler Endgerite in Kombination mit Kurzstrecken-Funktechnologien wie NFC
[65, 17].

In der Vergangenheit fanden jedoch vor allem Touchscreens in entsprechenden Systemen Verwen-
dung [55, 57, 31]. Die Interaktion wird in diesem Fall als natiirlich [64], schnell, zuverldssig und
einfach empfunden [63]. Sie kann erfolgen, ohne dass besondere Ablédufe, wie beispielsweise das
Ausfiithren von Gesten erlernt werden miissen. Dies ist gerade im Kontext von Public Displays
wichtig, da eine Interaktion hier nur von kurzer Dauer ist [50] und Nutzer oft aufgeben, sofern die
Interaktion nicht sofort erfolgreich verlauft [44].

Da im Zuge der Interaktion jedoch ein physischer Kontakt zum Bildschirm hergestellt werden
muss, kann dies zu hygienischen Bedenken fithren [20, 54]. Von Vorteil wire es daher, wenn ent-
sprechende Bildschirme in einer Hohe montiert werden konnten, die es mehreren potentiellen Nut-
zern ermoglicht, gleichzeitig uneingeschriankten Blickkontakt zum Bildschirm aufzubauen. Dies
wire auch deshalb wiinschenswert da interaktive Displays so vor Vandalismus geschiitzt werden
konnten [20]. Durch den notwendigen physischen Kontakt ist es jedoch nicht ohne Einschrinkun-
gen moglich.
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Abhidngig von der im Touchscreen verbauten Technologie (resistiv, kapazitiv oder optisch),
konnen sich Unterschiede in der Funktionsweise und im Nutzererlebnis ergeben. Auf diese
und die daraus resultierenden Vor- und Nachteile beziiglich der Interaktion wird nun niher
eingegangen.

Resistive Touchscreens nutzen zwei stromleitende Beschichtungen, die auf die Front des
Bildschirms aufgebracht werden. Bei der Interaktion mit dem Bildschirm wird ein leichter Druck
auf diesen ausgeiibt. Dadurch werden die Beschichtungen fiir einen kurzen Moment miteinander
verbunden. Dies hat zur Folge, dass ein Stromkreis geschlossen und Spannung erzeugt wird.
Anhand der gemessenen Spannungshthe und unter Zuhilfenahme eines zusitzlichen elektro-
nischen Bauteils - des Controllers - kann berechnet werden, an welchem Punkt Druck auf
den Bildschirm ausgeiibt beziehungsweise mit dem Bildschirm interagiert wurde [82]. Diese
Information wiederum kann genutzt werden, um mittels Software auf die Interaktion zu reagieren.
Hat das System durch Berechnung des Druckpunkts beispielsweise erkannt, dass vom Nutzer
ein Meniipunkt ausgewihlt wurde, kann der Meniipunkt visuell hervorgehoben werden, um dem
Nutzer Riickmeldung dariiber zu geben, welches Element der Benutzeroberfliche ausgewdhlt
wurde.

Da die Interaktion mit resistiven Tochscreens auf Ausiibung von Druck basiert, ist es moglich,
im Gegensatz zu kapazitiven Touchscreens, entsprechende Bildschirme auch mit Handschuhen,
Prothesen oder beispielsweise Eingabestiften zu bedienen.
Des Weiteren sind sie widerstandsfihiger gegeniiber Chemikalien sowie unsachgemiflem Ge-
brauch. Genannte Komponenten in herkémmlichen Bildschirmen nachzuriisten ist zudem sehr
einfach und dadurch kostengiinstig [82, 20]. Des Weiteren konnen entsprechende Touchscreens
eine sehr hohe Genauigkeit aufweisen [20].
Gleichzeitig zeigt diese Art von Touchscreens jedoch eine - im Vergleich zu kapazitiven Touchs-
creens - verringerte Responsivitit bei Berithrung [20].

Kapazitive Touchscreens verfiigen im Gegensatz zu resistiven Touchscreens iiber lediglich
eine stromleitende Beschichtung. Durch an den Rédndern der Beschichtung angebrachte Elek-
troden wird Spannung erzeugt, welche dafiir sorgt, dass ein elektrisches Feld entsteht. Wird der
Bildschirm mit einem stromleitenden Objekt, wie beispielsweise einem menschlichen Finger
beriihrt, wird Spannung erzeugt, welche in den Ecken des Bildschirms gemessen werden kann.
Die Hohe dieser Spannung und deren Verteilung iiber die vier Messpunkte ist direkt abhdngig
vom Beriihrungspunkt. Daher kann dieser auf Basis der Messwerte berechnet werden [83].

Da bei kapazitiven Touchscreens, im Gegensatz zu resistiven Touchscreens, kein Druck

ausgeiibt werden muss, kann dies zu einem besseren Nutzererlebnis fithren. Gleichzeitig besteht
hier der Vorteil, dass mehr als zwei Finger gleichzeitig erkannt werden konnen, was dazu fiihrt,
dass entsprechende (Mehr-)Finger-Gesten moglich sind.
Eine Einschrinkung besteht jedoch auch. Zur Interaktion ist die Beriihrung mit einem stromlei-
tenden Objekt (beispielsweise einem menschlichen Finger) notwendig [20]. Daher kann diese Art
beriihrungsempfindlicher Bildschirme in der Regel nicht mit Handschuhen, Eingabestiften oder
Prothesen bedient werden.

Optische Touchscreens nutzen optische Sensoren am Rand des Bildschirms, wie beispiels-
weise kleine Kameras, um eine Beriihrung zu erkennen und den Beriihrungspunkt zu berechnen
[20].

Wie bei resistiven und kapazitiven Touchscreens gibt es auch hier unterschiedliche Umsetzungen.
Ein mogliches Funktionsprinzip wird im Folgenden exemplarisch anhand einer inzwischen weit
verbreiteten Technik, der sogenannten FTIR (verhinderte Totalreflexion) beschrieben.
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FTIR basiert auf dem physikalischen Effekt der Totalreflexion. Dieser lédsst sich laut Han [28] wie
folgt erkldaren: Wird Licht durch ein transparentes Medium mit einem geringeren Brechungsindex
als Luft (zum Beispiel Acrylglas) geschickt, wird an der Schnittstelle Luft - Medium (im Beispiel:
Luft - Acrylglas), abhidngig vom Eintrittswinkels des Lichts, ein groferer oder kleinerer Teil
des Lichts gebrochen. Liegt der Eintrittswinkel iiber einem kritischen Wert, findet innerhalb des
Mediums eine Totalreflexion statt. Beriihrt man die Schnittstelle (im Beispiel also die Oberflache
der Acrylglasplatte) mit dem Finger, unterbricht dies die Totalreflexion im Innern des Mediums.
Am Berithrungspunkt tritt, aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes von Medium und
Finger, Licht aus dem Medium aus, welches mit einer Kamera erfasst werden kann. Dadurch
kann bestimmt werden, an welchem Punkt die Oberflache beriihrt wurde.

Optische Touchscreens bieten aufgrund der optischen Erfassung wesentliche Vorteile gegen-
iber den beiden anderen beschriebenen Verfahren. Beispielsweise ist es dadurch nicht notwendig
Druck aufzuwenden, was zu einem besseren Nutzungserlebnis fiihrt. Eine Interaktion mit
Prothesen oder Handschuhen ist ebenso moglich. Durch die gute Skalierbarkeit FTIR-basierter
Systeme eignen diese sich auerdem sehr gut fiir Multi-Touch und die gleichzeitige Interaktion
mehrerer Nutzer. Allerdings ist die Nutzung von Fingergesten in diesem Fall problematisch, da
Berithrungspunkte zwar korrekt erkannt aber den Nutzern nicht eindeutig zugeordnet werden
konnen [28].

Korperliche Interaktion

Korperliche Interaktion kann Kurdyukova, Obaid und André [38] zu Folge durch die Ausfiih-
rung raumlicher Gesten, Analyse der Korperhaltung oder raumliche Nihe erfolgen.
Vor allem Gesten, also ausgefiihrte Bewegungen des Korpers die Informationen beinhalten [40],
stellen eine hdufig genutzte Interaktionsmethode im Zusammenhang mit Public Displays dar. Die
Erfassung solcher Gesten erfolgt in der Regel entweder iiber Kameras mit Tiefensensor (zum
Beispiel Kinect) oder Zusatzgerite mit Beschleunigungs- oder Positionssensoren (zum Beispiel
Wii-Remote) [20].
Laut Walter et al. [72] ergeben sich mehrere Vorteile im Vergleich zu Touchscreens. Beispiels-
weise kann die Interaktion bereits aus der Ferne erfolgen; der Bildschirm muss, im Gegensatz zu
Touchscreens, nicht beriihrt werden. Dies hat nicht nur Vorteile in Bezug auf das Nutzererlebnis;
es werden auch hygienische Bedenken ausgerdumt. Auerdem kann der entsprechende Bildschirm
dadurch moglicherweise besser vor dufleren Einfliissen wie Vandalismus geschiitzt werden [5].
Wie Miiller et al. [50] gezeigt haben, kann es auch vorkommen, dass Passanten durch eine
unbeabsichtigte Interaktion aus der Ferne auf ein entsprechendes Display aufmerksam werden.
Ebenso ist es moglich, dass Nutzer durch besonders ausdrucksstarke und/oder performative
Gesten auf sich selbst und damit auch auf das Display aufmerksam machen [58].
Mit der anwendungsseitigen Unterstiitzung von Gesten gehen jedoch auch einige Herausforde-
rungen einher. Beispielsweise existieren keine fest definierten Gesten-Sets oder Richtlinien fiir
Entwickler, die anwendungsiibergreifend gelten. Je nach Anwendungsfall kann es notig sein, dass
ein neues Gesten-Set definiert werden muss, soll eine Anwendung oder ein Public Display durch
die Ausfiihrung von Gesten gesteuert werden konnen [52]. Potentielle Nutzer miissen dariiber
informiert werden, dass das vorgestellte System die Nutzung von Gesten unterstiitzt, um welche
es sich dabei handelt und wie diese ausgefiihrt werden [72].
Eine weitere Herausforderung stellt die Erkennung der Gesten dar. Damit diese korrekt erfolgen
kann, miissen Beginn, Fortsetzung und Ende der Geste klar voneinander getrennt sein [6, 26, 75].
Die Trennung dieser Schritte stellt allerdings ein groes Problem dar, da keine natiirlichen oder
vordefinierten Trenner existieren [20]. Die in verschiedenen Arbeiten beschriebene erginzende
Nutzung weiterer Modalititen [66, 47] (wie zum Beispiel Interaktion mittels Blickkontakt oder
Berithrung) wirft wiederum neue Fragen auf [20].
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Abbildung 2.7: Point & Shoot wird genutzt, um Bildschirmelemente auszuwihlen (hier: Puzz-
lestiicke). Dazu wird das Kamerabild im ersten Schritt auf das gewiinschte Element ausgerichtet
(Bild links). Im zweiten Schritt wird die Auswahl bestétigt. Darauthin erscheint ein virtuelles Ras-
ter mit Codes auf dem Bildschirm (Bild Mitte). Dieses dient der Berechnung der Zielkoordinaten.
SchlieBlich verschwindet das Koordinatensystem und das gewiinschte Element wird ausgewihlt
(Bild rechts). [5]

Interaktion mittels mobiler Endgeriite

Die Interaktion unter Zuhilfenahme mobiler Endgerite wie beispielsweise Smartphones stellt
eine Alternative zu direkten und korperlichen Interaktionstechniken dar. Sie bietet den Vorteil,
dass potentielle Nutzer bereits an entsprechende Endgerite gewohnt und mit deren Nutzung
vertraut sind. Auflerdem haben viele von ihnen diese immer dabei, sie sind also stets verfiigbar.
Weitere Vorteile liegen vor allem darin, unter minimalem physischen Aufwand aus groferer
Entfernung mit dem entsprechenden Bildschirm interagieren zu kénnen [5]. Rukzio et al. [64] zu
Folge sehen Nutzer vor allem Nachteile im konstanten Fokus-Wechsel zwischen mobilem Endge-
rit und Public Display. Im Folgenden wird nun niher auf entsprechende Arbeiten eingegangen.

Erfolgt die Interaktion iiber ein mobiles Endgerit, spielt die im Endgerit eingebaute Kamera

in vielen Fillen eine groBe Rolle [5, 42, 61, 10]. Ballagas, Rohs und Sheridan [5] beispielsweise
nutzten diese, um das dazugehorige Telefon als Eingabegerit im dreidimensionalen Raum zu ver-
wenden. Die Sweep genannte Technik erméglichte es, durch das Verarbeiten der durch die Kamera
aufgezeichneten Bilder und das Vergleichen dieser mit relativen Bewegungsdaten entlang der drei
Achsen, einen Cursor auf dem Bildschirm zu steuern.
Eine weitere Technik - genannt Point & Shoot - erlaubte das Selektieren von Bildschirmelementen
durch das Ausrichten der Kamera (siehe Abbildung 2.7). Wie in Arbeiten von Madhavapeddy et
al. [42] und Rohs [61] kommen hierbei visuelle Codes zum Einsatz. Diese werden von der Kame-
ra des Endgeriits erfasst und dienen der Bestimmung der Zielkoordinaten. Dadurch kann ermittelt
werden, welches Element auf dem Bildschirm ausgewdhlt wurde.

Boring et al. [10] verfolgen einen @hnlichen Ansatz. Wesentliche Unterschiede liegen jedoch
darin, dass das System fiir die Nutzung durch mobile Endgerite entworfen wurde, die mit einem
Touchscreen ausgestattet sind. Der Touchscreen erlaubt das Auswihlen der entsprechenden Ele-
mente durch direkte Interaktion, konkret durch beriihren beziehungsweise antippen. Die Auswahl
wird dann auf den ’groflen Bildschirm projiziert’. Im Gegensatz zu Sweep beziehungsweise Point
& Shoot [5] ermoglicht Touch Projector [10] das Zoomen, also die VergroBBerung eines Bildaus-
schnitts. Dabei wird die Auswahl von Bildelementen aus groerer Entfernung erleichtert. Zudem
kann das auf dem Touchscreen dargestellte Kamerabild eingefroren werden, um das Auswihlen
zu vereinfachen, wihrend der Zoom aktiv ist.
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2.5 Sweetspot und Positionierung des Nutzers

Wie aus Kapitel 2.4 hervorgeht, existieren unterschiedliche Techniken, die die Interaktion mit
Public Displays ermoglichen. Diese unterscheiden sich unter anderem in den Anforderungen,
die fiir den jeweiligen Interaktionsraum gelten. Beispielsweise erfordern Touchscreens eine
Berithrung zur Interaktion. Folglich muss sich der Nutzer in unmittelbarer Nihe zum Bildschirm
befinden. Ahnliches gilt auch fiir die Interaktion mittels Blickkontakt. Es wird vorausgesetzt,
dass sich der Nutzer in einer Entfernung von 70 cm [35] vor dem Bildschirm befindet. Um die
Augen des Nutzers und damit dessen Blickpunkt zuverldssig erfassen zu konnen, ist es zudem
von Noten, dass sich der Kopf stets in einem virtuellen Feld von 44 x 22 cm beziehungsweise 30
x 22 cm GroBe befindet? [69].

Entsprechende Anforderungen gelten auch fiir die Interaktion mittels Gesten. Erfolgt die Erfas-
sung der Gesten beispielsweise mit Kinect der zweiten Generation, darf der Abstand zu Kinect
0,5 m nicht unter- und 4,5 m nicht tiberschreiten. Ebenso sind die Winkel des horizontalen sowie
vertikalen Erfassungsfelds festgelegt. Diese betragen 70 beziehungsweise 60 ° [95].

Nutzer neigen dazu, sich vor einem Public Display in den Punkt zu begeben, in dem die
Wahrnehmung des Inhalts optimal méglich ist [7, 3]. Dieser Punkt wird Sweetspot genannt. Da
Grofle und Lage des Sweetspots jedoch von der Interaktionstechnik abhidngen, kann es notwendig
sein, Nutzer in diesen Punkt zu fiihren [3].

Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass das Display die Aufmerksamkeit potentieller Nutzer auf
sich zieht. Es hat sich gezeigt, dass Public Displays von potentiellen Nutzern oft iibersehen oder
bewusst ignoriert werden [51, 30]. Dieser Effekt - genannt Bildschirm-Blindheit® - hat mehrere
Ursachen. Zum einen erfahren viele Menschen heutzutage, vor allem in stiddtischen Umgebungen,
eine Informationsiiberflutung [46]. Eppler und Mengis [23] zu Folge bedeutet dies, dass eine
Person mit zu vielen Informationen konfrontiert wird und nicht mehr dazu in der Lage ist, diese
Menge an Informationen zu verstehen beziehungsweise mit ihr umzugehen. Resultat dessen ist
eine sehr selektive Wahrnehmung [30]. Dabei werden in vielen Fillen - dhnlich der Werbebanner
im Internet - auch Public Displays ausgefiltert, da erwartet wird, dass diese uninteressante Inhalte
wie zum Beispiel Werbung anzeigen [51].

Werden sie doch bemerkt, gehen potentielle Nutzer oft davon aus, dass diese keine Interaktions-
moglichkeiten bieten. Die sogenannte Interaktions-Blindheit* [55] ist jedoch auch nicht weiter
verwunderlich, da die meisten Public Displays nach wie vor tatsdchlich keine Moglichkeiten zur
Interaktion bieten [30].

Es gilt also, potentielle Nutzer (vor allem Passanten) auf die entsprechenden Bildschirme
aufmerksam zu machen, die Moglichkeit der Interaktion zu vermitteln und sie schlieflich zur
Interaktion zu motivitieren [50]. Die Frage ist nun, wie dies bewerkstelligt werden kann.

Lenkung der Aufmerksamkeit

Wie in verschiedenen Arbeiten gezeigt wurde [51, 30], gibt es eine Reihe von Faktoren, die
die Aufmerksamkeit potentieller Nutzer lenken und so moglicherweise dazu beitragen konnen,
dass diese Public Displays betrachten. Darunter fallen beispielsweise die Groe des Displays,
dessen Farbenvielfalt und die Dauer, wihrend welcher es fiir potentielle Nutzer sichtbar ist [51].
Huang et al. [30] nennen weitere Faktoren wie zum Beispiel den Winkel, in dem man sich dem
Display néhert, die Hohe in der es installiert wurde, sowie den Grad der Ablenkung (zum Beispiel
durch andere Displays).

Die MaBe bezichen sich auf Eye-Tracker des Herstellers Tobii. Sie hingen davon ab, ob das Gerit mit 60 Hz oder
120 Hz lauft.

3engl. display blindness

“4engl. interaction blindness
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Kommunizieren von Interaktivitiat

Miiller et al. [50] identifizierten insgesamt 6 Techniken, um die Interaktivitit von Public Dis-
plays zu kommunizieren. Diese lauten wie folgt:

o Aufruf zur Interaktion’: Ein Aufruf zur (Inter-)Aktion, kann beispielsweise durch das
Darstellen eines entsprechenden Textes auf dem Display erfolgen. Erfolgt die Interaktion
durch das Ausfiihren von Gesten, konnte der Nutzer gebeten werden, eine bestimmte Geste
auszufiihren, um die Interaktion zu starten.

e Anziehungs-Sequenz®: Hierbei handelt es sich um die automatisch ablaufende Abfolge
unterschiedlicher Objekte, wie beispielsweise Fotos [37]. Ebenso kann eine sich wiederho-
lende Bewegung physischer Objekte genutzt werden [34].

e Analoge Beschilderung’: Neben den bereits genannten Techniken ist es auch moglich, ana-
loge beziehungsweise physische Beschriftungen, Auszeichnungen oder Beschilderungen zu
nutzen, um die Interaktivitit zu kommunizieren. Peltonen et al. [S7] nutzten auf Papier aus-
gedruckte Instruktionen. Doch auch in anderen Arbeiten fand diese Technik bereits Anwen-
dung [37, 44].

¢ Aufforderung zur Interaktion durch andere: Alternativ oder ergéinzend kdnnen potenti-
elle Nutzer auch angesprochen und so auf die Mdéglichkeit der Interaktion aufmerksam ge-
macht beziehungsweise zur Interaktion eingeladen werden [31]. Im Optimalfall geschieht
dies durch aktive Nutzer des Systems [44, 57].

e Vorkenntnisse: Hat ein Nutzer bereits mit einem bestimmten oder dhnlichen System inter-
agiert und sich dadurch Vorkenntnisse angeeignet, fithrt dies moglicherweise dazu, dass er
eher oder erneut mit einem System interagiert [44].

o Honigtopf-Effekt®: Sind bereits einige Nutzer auf ein Display aufmerksam geworden, kann
es sein, dass noch mehr Nutzer durch diese Ansammlung angezogen werden und mit dem
Display interagieren mochten. Dies bezeichnet man als Honigtopf-Effekt [16].

2.6 Nutzerreprisentationen

Eine weitere, vielversprechende Technik um Interaktion zu kommunizieren, stellen Nutzerrepri-
sentationen dar [50, 2]. Auf diese wird im folgenden Kapitel ndher eingegangen.

Technische Errungenschaften der letzten Jahre in den Bereichen Bilderfassung sowie
-verarbeitung fiihrten zu neuartigen Technologien, welche unter anderem die automatisierte
optische Erfassung des dreidimensionalen Raums ermdoglichten. Unter Zuhilfenahme spezieller
Kameras wurde es so moglich, zwischen Vorder- und Hintergrund eines Bildes zu unterscheiden
und unterschiedliche Objekte im Raum automatisiert zu identifizieren. Ebenso konnte man
dadurch den menschlichen Koérper beziehungsweise dessen Bewegungen erfassen und diese auf
andere Darstellungen iibertragen. Dies fiihrte zur Entwicklung unterschiedlicher Formen von
Nutzerreprisentationen. Hierbei handelt es sich um bildliche Darstellungen des Nutzers, die
dessen Bewegungen (oft aber nicht zwingend) in Echtzeit abbilden. Abbildung 2.8 zeigt drei

Sengl. call-to-action
Sengl. attract sequence
7engl. analog signage
8engl. honeypot effect
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Abbildung 2.8: Drei typische Nutzerreprisentationen: Skelett, Silhouette und Spiegelbild (von 1.
nach r., eigene Grafik)

dieser Reprisentationsformen.

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen zwei Klassen von Reprisentationen. Die
Représentationen der beiden Klassen unterscheiden sich vor allem durch die Art und Weise, wie
sie von ihren Nutzern erkannt beziehungsweise identifiziert werden konnen.

Die erste Klasse enthilt all jene Représentationenformen, die allein durch ihre dufieres Erschei-
nungsbild (also Form, Groe und Aussehen) von Nutzern erkannt werden konnen (appearance
matching). Die zweite Klasse hingegen beinhaltet jene Reprisentationsformen, die auf einem
Vergleich von Bewegungen basieren. Konkret muss hier der jeweilige Nutzer seine Korperbewe-
gungen mit denen der entsprechenden Représentation(en) vergleichen (kinesthetic matching) [2].

Nutzerreprasentationen waren und sind Gegenstand einer Vielzahl von Forschungsarbeiten
im Bereich Public Displays [2, 50, 73, 8, 70, 71, 56, 48, 72]. Diese hatten unter anderem zum
Ziel herauszufinden, inwiefern sich Nutzerrepréisentationen zur Kommunikation von Interaktivitit
eignen und wie potentielle Nutzer auf diese reagieren. Verschiedene Reprisentationsformen wur-
den miteinander verglichen, um die Vor- und Nachteile im Einzelnen herauszuarbeiten. Im Fokus
der Forschung stehen und standen dabei vor allem die drei folgenden Reprisentationsformen: das
Skelett, die Silhouette und das Spiegelbild [50, 56, 1, 2, 71].

Miiller et al. [S50] beschiftigten sich mit den Fragen, wie Passanten die Interaktivitidt von
Public Displays bemerken und wie schnell diese registriert wird. Man fand heraus, dass sich
Nutzerrepréisentationen, insbesondere die Représentationsformen Silhouette und Spiegelbild,
besonders gut dazu eignen, potentiellen Nutzern die Moglichkeit der Interaktion zu kommu-
nizieren. In einer ersten (Labor-)Studie wurden diese auf appearance matching basierenden
Reprisentationsformen mit zwei auf kinesthetic matching basierenden Reprisentationsformen
verglichen. Dabei handelte es sich um eine zweidimensionale Avatar-Darstellung bestehend aus
Kopf, Torso und Hinden sowie eine abstrakte Darstellung, welche den Kopf, abstrakte Augen
und einen abstrakten Mund beinhaltete. Die Teilnehmer wurden gebeten, ein Display seitlich
zu passieren, dieses zu betrachten und zu entscheiden, ob die darauf dargestellte Nutzerrepra-
sentation auf ihre Bewegungen reagierte oder nicht. Unter beiden Bedingungen (interaktiv und
nicht interaktiv) waren Spiegelbild und Silhouette dhnlich effizient und effizienter als Avatar und
abstrakte Reprisentation.

In einer von den Autoren im Anschluss durchgefiihrten Feldstudie interagierten deutlich mehr
Passanten mit entsprechenden Displays, wenn Silhouetten (+47 %) oder Spiegelbilder (+90 %)
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zur Kommunikation der Interaktivitit genutzt wurden anstelle herkdmmlicher Techniken wie
beispielsweise dem Aufruf zur Interaktion.

In einer Studie von Parra, Klerkx und Duval [56] konnten diese Ergebnisse nur zum Teil
bestitigt werden. Ziel der Studie war eine Quantifizierung der durch Michelis und Miiller
[45] beschriebenen Interaktionsphasen. Von Interesse war hierbei vor allem die sogenannte
Konversionsrate®, der Anteil jener Nutzer, die tatsichlich in die nichste Phase iibergingen (also
beispielsweise auf das Display aufmerksam wurden, sich diesem néherten und dann damit
interagierten). Zudem wollten die Autoren auf eine Kampagne des ERC (European Resuscitation
Council'®) namens European Restart A Heart Day aufmerksam machen. Diese hat zum Ziel, die
Allgemeinheit iiber Reanimationsmafinahmen im Falle eines Herzstillstands zu informieren und
zum Umsetzen dieser Mafinahmen zu bewegen. Daher wurden die durch Michelis und Miiller
[45] beschriebenen Interaktionsphasen um eine weitere ergédnzt. Sie bestand in der Darstellung
eines Videos, welches die Anwendung entsprechender Mallnahmen erklérte.

Die Studie lief einen Tag und wurde mittels zweier Public Displays durchgefiihrt, welche am
Hauptbahnhof Briissel aufgestellt wurden. Um Interaktivitit zu kommunizieren, wurden zwei
Software-Prototypen entwickelt, welche im Wechsel zeitweise entweder eine Silhouette oder ein
Spiegelbild darstellten.

Insgesamt wurden 2.348 von 10.157 Passanten in dieser Zeit auf das System aufmerksam. Dies
entspricht 23,12 % und stiitzt die Aussage von Huang, Koster und Borchers [30] wonach ein Grof3-
teil der Menschen entsprechende Bildschirme nicht wahrnimmt (Stichwort Bildschirm-Blindheit).
Im Unterschied zur Feldstudie von Miiller et al. [50] hatten beide Reprdsentationsformen eine
dhnlich groBe Anzahl an Interaktionen zur Folge (10,84 % im Fall des Spiegelbildes und 9,13 %
im Fall der Silhouette). Hiervon sahen lediglich 11,27 % das Instruktionsvideo. Das bedeutet,
dass 11,27 % alle Interaktionsphasen durchliefen und zeigt, dass der Grofteil der Interaktionen
nur von sehr kurzer Dauer war beziehungsweise ist. Huang, Koster und Borchers [30] machten
dhnliche Beobachtungen.

Ackad, Kay und Tomitsch [2] verglichen die Représentationsformen Skelett (kinesthetic
matching) und Silhouette (appearance matching) miteinander. Dies geschah ebenfalls im Rahmen
einer (Feld-)Studie. Uber eine Dauer von 56 Tagen wurden die Interaktionen mit einem Public
Display protokolliert. Man fand heraus, dass im Fall der Silhouette in signifikant mehr Sitzungen
Personen mit dem Display interagierten (84 % gegeniiber 70 % bei der Reprisentationsform
Skelett). Gleichzeitig fithrte die Reprisentationsform Silhouette zu deutlich mehr Sitzungen,
welche ausschlieBlich sachliche Interaktionen beinhalteten (70 % gegeniiber 34 %).

Im Fall des Skeletts verhielt sich dies umgekehrt. Hier erfolgten mehr spielerische Interaktionen
mit dem Display. Zudem waren die Sitzungen, in denen ausschlieBlich eine spielerische Inter-
aktion stattfand, im Vergleich zur Silhouette deutlich linger (88,1 gegeniiber 28,9 Sekunden).
Den Autoren zu Folge gab es auBlerdem grof8e Unterschiede zwischen den beiden Reprisenta-
tionsformen hinsichtlich spielerischer Interaktionen. Im Fall des Skeletts taten beispielsweise
einige Nutzer so, als wiirden sie boxen. Andere wiederum titschelten den virtuellen Kopf
ihres Skeletts. In Bezug auf die Silhouette beschrinkten sich spielerische Interaktionen auf die
Nutzung unterschiedlicher Gesten, die wiederum dazu dienten, durch die dargestellten Inhalte zu
navigieren.

Diese Erkenntnisse werden, vor allem in Bezug auf die Darstellung des Skeletts, durch verschie-
dene Arbeiten [71, 1] gestiitzt.

Tomitsch et al. [71] fanden beispielsweise heraus, dass wihrend ldnger andauernder Interaktions-
phasen mit einem Public Display oft nur wenige Gesten ausgefiihrt wurden. Stattdessen wurde in

9engl. conversion rate
10Europiische Arbeitsgruppe zur Reanimation [84]
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vielen Fillen ein spielerisches Verhalten beobachtet. Die Autoren schreiben dies unter anderem
der eingesetzten Nutzerreprisentation zu. Es handelte sich auch hierbei um die Darstellung des
Skeletts.

Auch Ackad et al. [1] konnten bereits in einer fritheren Studie zeigen, dass die Darstellung des
Skeletts die Verspieltheit fordert.

Die oben genannten Arbeiten haben gezeigt, dass Nutzerreprisentationen eine interessante
Technik darstellen, um potentielle Nutzer auf Public Displays aufmerksam zu machen und
diese zur Interaktion zu bewegen. Die Frage ist, ob sich Art von Reprisentationen auch dazu
eignet Nutzer in den Sweetspot zu fithren. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass Nutzer ihre
entsprechenden Représentationen auch erkennen konnen. Vor allem in diesem Zusammenhang
besteht noch Forschungsbedarf. Beispielsweise konnte bisher noch nicht geklirt werden, welche
Strategien Nutzer anwenden, um ihre Reprisentationen zu erkennen und inwiefern sich diese
Strategien zur Erkennung unterschiedlicher Reprisentationen eignen. Mittels zweier in dieser
Arbeit beschriebener Studien sollten Antworten auf diese Fragen gefunden werden.

Der wesentliche Unterschied dieser Arbeit zu bereits existierenden Arbeiten liegt darin, dass:

o die Reprisentationsformen Spiegelbild, Silhouette, Skelett und das Quadrat als abstraktes
Objekt miteinander verglichen wurden. Ein Vergleich in dieser Zusammensetzung wurde
bisher noch nicht durchgefiihrt.

e der Vergleich der Reprisentationsformen mit der groBtmoglichen Anzahl gleichzeitiger
Teilnehmer (7 Teilnehmer in der Hauptstudie) durchgefiihrt wurde, um untersuchen zu kon-
nen, inwiefern sich mehrere gleichartige Représentationen, die gleichzeitig angezeigt wer-
den, auf die Erkennung der eigenen Reprisentation auswirken.

Die oben erwihnten Studien werden in den Kapiteln 4 und 5 n#her betrachtet. Zunichst er-
folgt jedoch die Erlduterung eines Software-Prototyps, welcher benétigt wurde, damit die Studien
durchgefiihrt werden konnten.
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3 Implementierung

Um die bereits beschriebenen Nutzerreprasentationen (Quadrat, Skelett, Silhouette und Spiegel-
bild) im Rahmen der Vor- beziehungsweise Hauptstudie testen zu konnen, wurde ein Software-
Prototyp entwickelt. Im nun folgenden Kapitel wird néher auf dessen Aufbau und Funktionsweise
eingegangen. Des Weiteren wird beschrieben, wie Kinect, was essentiell fiir die Erfassung und
Darstellung der Nutzerreprésentationen war, in den Entwicklungsprozess eingebunden wurde.

3.1 Aufbau

Die Entwicklung des im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Software-Prototyps erfolgte in vier
Schritten. Im ersten Schritt befasste man sich mit der optischen Erkennung sich bewegender Nut-
zer und Verarbeitung der durch Kinect gelieferten Bildinformationen. Im zweiten darauf aufbau-
enden Schritt stand die Nutzung der von Kinect gelieferten Bildinformationen und die Darstellung
der festgelegten Nutzerrepriasentationen im Mittelpunkt. Es folgten die technische Umsetzung der
Erfassung und Verarbeitung von Eingaben sowie die Protokollierung von Messwerten. Nachfol-
gend wird beschrieben wie diese Schritte technisch umgesetzt wurden.

Zunichst erfolgt jedoch eine Auseinandersetzung mit Kinect, um ein grundlegendes Verstindnis
fiir die technische Umsetzung der ersten beiden Schritte entwickeln zu kdnnen.

3.2 Kinect

Kinect ist ein von Microsoft entwickeltes Kamerasystem [95]. Im Gegensatz zu herk6mm-
lichen Videokameras ist Kinect mit einem Tiefen-Sensor ausgestattet, der es ermoglicht
Tiefen-Informationen in Bildern zu erfassen. Unter Zuhilfenahme verschiedener bildverarbei-
tender Verfahren konnen diese Informationen genutzt werden, um den menschlichen Korper
beziehungsweise die dem Skelett zu Grunde liegenden Gelenke im Bild zu erkennen und als Ein-
gabewerkzeug fiir verschiedene Arten von Software zu nutzen. Dies wurde in der Vergangenheit
vor allem genutzt, um Videospiele - dhnlich den Systemen Wii-Fernbedienung (Plus) [99] von
Nintendo und PS Move [100] von Sony - durch Koérperbewegungen steuern zu konnen. Daher
wurde Kinect zunéchst auch nur als Zubehor fiir die Microsoft-eigenen Konsolen Xbox 360 und
Xbox One hergestellt.

Durch Freigabe entsprechender SDKs!! [96, 97] (siche Abschnitt SDK) und Laufzeitbiblio-
theken ist es seit einiger Zeit jedoch auch moglich, Kinect fiir die Entwicklung Windows-basierter
Software zu nutzen. Im Folgenden wird niher auf den Aufbau sowie die Spezifikationen von
Kinect eingegangen.

3.2.1 Aufbau und Spezifikationen

Wie bereits erwihnt verfiigt Kinect iiber einen Sensor zur Erfassung von Tiefen-Informationen
in Bildern. Dieser Sensor besteht aus zwei Komponenten, welche in der Front des Gehduses
eingelassen sind. Zum einen handelt es sich hierbei um einen Infrarot-Emitter beziehungsweise
-Projektor, zum anderen um eine Infrarot-Kamera. Letztere kann durch den Infrarot-Projektor
ausgestrahltes und von Objekten reflektiertes Licht wahrnehmen. Dadurch kann bestimmt werden,
ob sich Objekte in Sichtweite von Kinect befinden und wie weit diese entfernt sind. Durch die
Nutzung des Infrarot-Lichts funktioniert dies sowohl in hellen als auch in dunklen Umgebungen.
Die Auflosung der Infrarot-Kamera der aktuellen zweiten Kinect-Generation betrigt 512 x 424

Software-Development-Kit. Es handelt sich um ein Softwarepaket fiir Entwickler, welches alle notwendigen Be-
standteile enthilt, um auf Software- oder auch Hardwarekomponenten entsprechender Systeme zuzugreifen.
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Abbildung 3.1: Ubersicht iiber Ausrichtung und Lage der Kinect-Sensoren (aktuelle Generation)
[88]

Pixel. Die Erfassung erfolgt mit 30 Hz. Die Grofle des Sichtfelds wird mit 70 ° in der Breite und
60 ° in der Hohe bemessen [95].

Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich ist, verfiigt Kinect zudem iiber eine Farb-Kamera (RGB)
und ein Mikrofon-Array mit vier Mikrofonen [79]. Letzteres dient unter anderem der Sprachein-
gabe und -erkennung. Die RGB-Kamera kann einerseits fiir alltdgliche Dinge wie Videotelefonie
[95] oder Live-Streaming [101] verwendet werden. Andererseits konnen die von ihr gelieferten
Bilder aber auch mit denen des Tiefen-Sensors verrechnet werden, um so verschiedene Nutzerre-
priasentationen wie beispielsweise Spiegelbilder zu erzeugen. Die Bilder der RGB-Kamera haben
eine Auflosung von 1080 Pixel in der Hohe und 1920 Pixel in der Breite. Aufnahmen erfolgen
ausschlieBlich in Vollbildern (progressiv) und bei 30 Hz beziehungsweise 15 Hz (je nach Menge
des zur Verfiigung stehenden Lichts) [95].

3.2.2 Unterschiede zur ersten Generation

Wie bereits angedeutet wurde, unterscheiden sich Kinect der ersten und zweiten (aktuellen)
Generation hinsichtlich verschiedener technischer Eigenschaften. Weshalb diese Eigenschaften
im Rahmen dieser Arbeit relevant sind und daher die Kinect der zweiten Generation fiir die
Durchfiihrung der beschriebenen Studien gewihlt wurde, wird im Folgenden erlautert.

Anzahl der gleichzeitig erfassbaren Skelette

Betrachtet man die technischen Daten beider Kinect-Generationen, fillt auf, dass Kinect
der zweiten Generation deutlich mehr Skelette gleichzeitig erfassen kann als Kinect der ersten
Generation (6 gegeniiber 2) [95]. Dies war im Kontext der Arbeit insofern wichtig, als die
Teilnehmer der Hauptstudie (siche Kapitel 5) gleichzeitig zwischen mehreren gleichartigen
Nutzerreprisentationen unterscheiden sollten.

GroBe des Sichtfelds
Mit der Anforderung, moglichst viele Skelette gleichzeitig erfassen zu konnen, stiegen auto-
matisch auch die Anforderungen an die GroBe des Sichtfelds. Da die aktuelle Kinect-Generation

auch in diesem Fall deutliche Vorteile bietet (70 © x 60 ° gegeniiber 57 © x 53 ©) [95, 90], fiel die
Wahl auf diese.
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3.2.3 Programmierung mittels Kinect

Wie in Kapitel 3.2 bereits erwihnt stellt Microsoft fiir die Entwicklung mit Kinect SDKs bereit.
Diese enthalten unter anderem sogenannte APIs'?, die den softwareseitigen Zugriff auf die in
Kinect verbauten Mikrofone und Kameras ermdglichen. Wie diese SDKs aussehen und wie sie

genutzt werden konnen, um auf Kinect zuzugreifen, wird im Folgenden erlédutert.

Frame-Source-Typ Auflosung Information

BodyFrameSource keine rdumliche Position und Ausrichtung der 25 Gelen-
ke fiir max. 6 Skelette/Korper, auferdem: Hand-
Status (gedffnet/geschlossen/Lasso) fiir max. 2 Ske-
lette/Korper und Torso-Neigungsinformationen

BodyIndexFrameSource | 512 px x 424 px | Wert zwischen 0 und 5, der fiir jeden Pixel angibt,
zu welchem Korper/Skelett er gehort. Ist der Wert
groBer 5, gehort der entsprechende Pixel zum Hin-
tergrund.

ColorFrameSource 1920 px x 1080 px | 2D-Farbbild

DepthFrameSource 512 px x 424 px | Abstand von Kinect-Brennebene in Millimeter

InfraredFrameSource 512 px x 424 px | Infrarot-Intensititswerte

Tabelle 3.1: Ubersicht der FrameSource-Typen und Eigenschaften der von diesen zur Verfiigung
gestellten Frames [79].

SDK, Frames und FrameSources

Die von Microsoft angebotenen SDKs lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: Alle SDKs

mit Version 1.8 und darunter wurden fiir die erste Kinect-Generation entwickelt. Sie sind mit der
zweiten Generation nicht kompatibel und daher an dieser Stelle nicht von Relevanz.
Betrachtet wird in dieser Arbeit ausschlieBlich das SDK in Version 2.0. Dieses ermoglicht
die Entwicklung nativer Software wie auch solcher fiir Microsofts .NET-Plattform und den
Windows Store. Unterstiitzte Programmiersprachen sind unter anderem C# und C++ [79]. Im
praktischen Teil dieser Arbeit sowie in den folgenden Codebeispielen wurde ausschlieflich C#
Code verwendet.

Das Kinect-SDK in Version 2.0 setzt sich unter anderem aus den APIs Face, Kinect.Input und

Kinect zusammen [91]. Ersteres ermoglicht neben der Erkennung von Gesichtern auch deren Er-
fassung innerhalb eines Videostroms sowie deren virtuelle dreidimensionale Modellierung [92].
Kinect.Input bietet Schnittstellen an, um Kinect als Maus-Ersatz zu verwenden und ein
(Windows)-System durch Handbewegungen oder beispielsweise Gesten zu steuern [94].
Kinect stellt das im Rahmen dieser Anwendung relevanteste API dar. Es werden Schnittstellen,
sogenannte FrameSources, bereitgestellt, um auf verschiedenartige Frames zuzugreifen [93]. Bei
letzteren handelt es sich um Einzelbilder aus den von Kinect zur Verfiigung gestellten Videostro-
men [91]. Insgesamt gibt es sieben unterschiedliche Frame-Typen sowie FrameSources. Tabelle
3.1 benennt letztere und stellt Auflosungen sowie Informationen zu den entsprechenden Frame-
Typen dar.

12 Application Programming Interface. Softwareseitige Programmierschnittstelle fiir Entwickler um beispielsweise
auf Software- oder Hardware-Komponenten zuzugreifen.
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Frame-Zugriff

Die Frage ist, wie auf die erwihnten Frames zugegriffen und die gewiinschten Informationen
(wie beispielsweise die Position des Skeletts oder einzelner Gelenke, Entfernung oder Korpergro-
Be) abgefragt werden konnen.

Bevor diese Frage beantwortet werden kann, muss man sich zunédchst mit verschiedenen in
der Kinect-API enthaltenen Klassen und Methoden auseinandersetzen. Die Klasse KinectSen-
sor nimmt dabei den grofiten Stellenwert ein. Sie représentiert einen physischen Kinect-Sensor.
Uber die Klassenmethoden Open() und Close() konnen alle angebotenen Videostrome gedffnet
beziehungsweise geschlossen werden. Gleichzeitig stellt KinectSensor iiber sogenannte Frame-
Sources FrameReader bereit. Letztere ermoglichen den Zugriff auf die gewiinschten Frames be-
ziehungsweise Frame-Typen. FrameSources stehen stellvertretend fiir die jeweiligen Videostrome.
Fiir jeden Frame-Typ existieren daher auch eine zugehorige FrameSource sowie ein zugehoriger
FrameReader. Soll beispielsweise ein InfraredFrame gelesen werden, wird zunichst auf die Infra-
redFrameSource zugegriffen. Diese gibt, wie in Codebeispiel 1 zu sehen, iiber die Klassenmethode
OpenReader() ein Objekt der Klasse InfraredFrameReader zuriick.

KinectSensor sensor = KinectSensor.GetDefault();
sensor.0Open() ;
InfraredFrameReader reader = sensor.InfraredFrameSource.OpenReader();

Codebeispiel 1: Erstellen des KinectSensors- und InfraredFrameReader-Objekts

Der Zugriff auf das InfraredFrame erfolgt Event-basiert iiber eine FrameArrived-Methode.
Diese wird an das InfraredFrameArrived-Event des InfraredFrameReaders gebunden und immer
aufgerufen, sobald ein neues Frame zur Verfiigung steht. Abhédngig vom gewihlten Frame-Typ
und den Lichtverhiltnissen erfolgt ein Aufruf entweder jede 1/15- oder jede 1/30-Sekunde. Siehe
hierzu auch Codebeispiel 2.

reader.InfraredFrameArrived += this.Reader_InfraredFrameArrived;

Codebeispiel 2: (Infrared)FrameArrived-Methode wird an (Infrared)FrameArrived-Event des Rea-
ders gebunden

Wie in Codebeispiel 3 zu sehen ist, kann innerhalb der FrameArrived-Methode mittels Acqui-
reFrame() auf das Frame beziehungsweise dessen FrameReference zugegriffen werden. Dies
sollte allerdings unter Zuhilfenahme des using-Patterns erfolgen. Dadurch wird sichergestellt,
dass fiir das Frame allokierte System-Ressourcen wieder freigegeben werden, sobald diese nicht
mehr benétigt werden. Das angeforderte Frame sollte zudem auf Null getestet werden, da es pas-
sieren kann, dass dieses bereits abgelaufen ist, bevor die Methode aufgerufen wird [79]. Wurden
ein oder mehrere Frames ausgelesen, kénnen diese verwendet werden, um beispielsweise Nut-
zerrepriasentationen zu erzeugen. Wie dies in dieser Arbeit umgesetzt wurde, wird in Kapitel 3.3
erliutert.
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void Reader_InfraredFrameArrived(InfraredFrameReader sender,
InfraredFrameArrivedEventArgs args)
{
using (InfraredFrame frame = args.FrameReference.AcquireFrame()){
if (frame != null){
//Weiterverabeitung

Codebeispiel 3: Zugriff auf das gewlinschte (Infrared)Frame mittels FrameArrived-Methode

3.3 Software-Prototyp

Wie bereits zu Beginn des Kapitels 3 beschrieben gliedert sich die Entwicklung des im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Software-Prototyps in fiinf Schritte. Im Folgenden wird auf diese und
die damit verbundenen Herausforderungen genauer eingegangen.

Optische Erfassung der Nutzer und Generierung der Darstellungen

Um die verschiedenen Nutzerrepriasentationen darstellen zu kénnen, mussten zunidchst Wege
gefunden werden, spétere Studienteilnehmer mittels Kinect optisch zu erfassen. Je nach Repri-
sentation wurden dabei unterschiedliche Ansatze gewihlt. Die Vorgehensweise wird exemplarisch
anhand der Reprisentationen Quadrat und Silhouette vorgestellt.

Zur Erinnerung: Das Quadrat ist eine Nutzerreprisentation, welche aus der Top-Down-
Perspektive, die absolute Position des Nutzers im Raum wiedergibt. Zur korrekten Platzierung
des Quadrats auf einer vertikalen Flidche (dem Bildschirm) war es daher notig, den X- und Z-Wert
der rdumlichen Position des Nutzers auf den X- und Y-Wert des Quadrats abzubilden. Das be-
deutet, dass sich das Quadrat nach oben beziehungsweise nach unten bewegte, sofern der Nutzer
einen Schritt nach vorne beziehungsweise hinten machte. Die Abbildung entlang der Horizontalen
verhielt sich analog zur Bewegungsrichtung des Nutzers.

Konkret erfolgte die Abbildung beziehungsweise Positionsberechnung des Quadrats iiber die in
Codebeispiel 4 beschriebenen Funktionen.

screenPositionX = (this.canvas.ActualWidth / 2) +

< ((this.canvas.ActualWidth / 2f) * userPositionX / (MAX-SENSOR-RANGE /
< 2f));

screenPositionY = canvas.ActualHeight * ((userPositionY -

<»  MIN-SENSOR-RANGE) / (MAX-SENSOR-RANGE - MIN-SENSOR-RANGE));

Codebeispiel 4: Berechnung der X- und Y-Position des Quadrats. canvas.ActualHeight bezie-
hungsweise canvas.ActualWidth geben Hohe und Breite der Zeichenfliche zuriick. Bei MIN- und
MAX-SENSOR-RANGE handelt es sich um im Programm festgelegte Werte, die angeben, wie
grof3 der Abstand zur Kinect mindestens sein muss und maximal sein darf, damit diese den Nutzer
zuverlidssig erfassen kann.

Um die oben beschriebene Abbildung zu ermoglichen, war es zunéchst notwendig, die
rdumliche Position des Nutzers zu bestimmen. Dazu wurde kontinuierlich auf das aktuellste

27



3.3 Software-Prototyp 3 IMPLEMENTIERUNG

HAND_TLF_RIGHT
o T
THUMB_RIG "HAND_RIGHT H-T
A ~—
WRIST_RIGHT - E
— N
/ |ELBOW RIGHT! - f}(}

/ I- o~ \suoumsa menrf\j

| e _SP[NE HDULD!R =
| 1

/ q) SPINE.MID

HIP_RIGHT / I HIP LEFT |
'. /89®)

/ SPINE BASE
|

Abbildung 3.2: Die von Kinect der zweiten Generation erkannten Gelenke beziehungsweise Joins
[89]

BodyFrame zugegriffen und das darin enthaltene Body-Array ausgelesen. Wie in Tabelle 3.1 zu
sehen ist, beinhaltet dieses alle notwendigen Informationen der von Kinect momentan erfassten
Skelette. Wichtig hierbei sind vor allem die aktuellen rdumlichen Positionen der einzelnen
Gelenke. Welche dieser von Kinect erkannt werden, zeigt Abbildung 3.2.

Da sich das Gelenk SPINE BASE (unteres Ende der Wirbelsdule) horizontal gesehen in der
Korpermitte befindet und daher der rdumlichen Position des Nutzers am nédchsten kommt, wurde
es ausgewihlt und dessen Position mit jener des Nutzers gleichgesetzt. Dies war moglich, da fiir
die obige Abbildung lediglich X- und Z-Wert der rdumlichen Position des Nutzers relevant waren.
Die Auswahl dieses Gelenks hatte aber noch einen weiteren Grund. Wie aus Kapitel 5 hervorgeht,
bestanden zwei der Bedingungen der Hauptstudie darin, entweder ganz still zu stehen oder nur die
Arme zu bewegen. Es war von groer Wichtigkeit, dass sich das Quadrat in diesen Fillen nicht
bewegte, da die Unterscheidung zwischen Aufnahme und Live-Darstellung sonst vereinfacht wor-
den wire. Wiren andere Gelenke (wie zum Beispiel NECK (Genick) oder SPINE MID (Mitte
der Wirbelsdule) gewdhlt worden, hitte dies jedoch zu entsprechenden Bewegungen des Qua-
drats gefiihrt, da bei Armbewegungen diese Teile des Korpers oft unwillkiirlich mitbewegt werden.

Im Fall der Nutzerreprisentation Silhouette gestaltete sich die optische Erfassung der Teilneh-
mer etwas anders. Hier wurde das BodylndexFrame genutzt, um einerseits entsprechende Nutzer
erfassen und andererseits zwischen diesen und dem Hintergrund unterscheiden zu konnen.
Konkret liefert das BodyIndexFrame Informationen dariiber, ob ein bestimmter Pixel zu einem
Nutzer/Skelett gehort oder nicht. Um die Silhouette zu erzeugen, mussten die Daten der BodylIn-
dexFrames durchlaufen und die Pixel abhingig von ihrer Zugehdrigkeit in einer bestimmten Farbe
eingefiarbt werden. Hierbei empfiehlt es sich, mittels usage-Pattern direkt auf den KinectBuffer
des BodyIndexFrames zuzugreifen, um so die Abarbeitung zu beschleunigen.
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Darstellung der festgelegten Nutzerreprisentationen

Die Darstellung der Nutzerrepridsentationen erfolgte entweder als Image (Silhouette, Skelett
und Spiegelbild) oder Rectangle (Quadrat). Entsprechende Objekte wurden der von WPF!3
bereitgestellten .xaml-Datei hinzugefiigt. Dadurch konnten Représentationen, die gerade nicht
angezeigt werden sollten, durch dndern der Eigenschaft Visibility ausgeblendet werden.

Einen wichtigen Aspekt in Bezug auf die Darstellung stellte auch der sogenannte Offset dar.
Damit wurde im Laufe der Entwicklung eine Funktion bezeichnet, welche es ermdglichte, die
aktuelle Nutzerreprisentation um einen zufélligen Wert auf der X-Achse zu verschieben. Diese
Funktion war aufgrund der in Kapitel 4 beschriebenen Positions-Strategie notwendig geworden.
Da es sich hierbei um eine besondere Herausforderung handelte, wird auf diese im Abschnitt
Herausforderungen nédher eingegangen.

Verarbeitung von Eingaben

Um im Rahmen der Hauptstudie ermitteln zu konnen, wie gut die Nutzerrepridsentationen
erkannt werden, war es notig, die Zeit bis zur Erkennung zu messen. Dazu wurde ein Xbox 360
Wireless Controller [87] genutzt. Wie in Kapitel 5 erklért sollten die Teilnehmer einen Button
des Controllers driicken, sobald sie die Reprisentation erkannten. Wie die Kommunikation mit
dem Controller und der softwareseitige Zugriff auf eventuell gedriickte Buttons erfolgte, wird nun
erklért.

Zur Kommunikation mit dem Controller wurde die Bibliothek XInputDotNet [85] eingesetzt.
Diese kapselt die von Microsoft angebotene XInput-Bibliothek [98] und kann - im Gegensatz zum
Pendant von Microsoft - auch unter WPF eingesetzt werden, was fiir diese Arbeit von besonderer
Relevanz war.

XInputDotNet ermdglicht den Zugriff auf den Controller iiber ein GamePad- sowie Game-
PadState-Objekt. Letzteres repréisentiert den aktuellen Status des Controllers, gibt also Auskunft
dariiber, welche Buttons gedriickt werden. Das GamePad-Objekt steht - dhnlich wie bei der
Entwicklung mit Kinect - fiir ein physisches Gerit, in diesem Fall fiir den Controller.

Wie bereits in Kapitel 5 beschrieben, konnten sich die Teilnehmer zu Beginn der Studie einen
Button auf dem Controller aussuchen, den sie driickten, sobald sie die Reprisentation erkannten.
Wire dem nicht so gewesen, hitten die Teilnehmer den entsprechenden Button vor dem Driicken
eventuell erst suchen miissen, wodurch die Messwerte moglicherweise verzerrt worden wiren.
Fiir die Implementierung bedeutete dies, dass gepriift werden musste, ob iiberhaupt ein Button auf
dem Controller gedriickt wurde. Da XInputDotNet hierfiir keine Schnittstelle bereitstellt, wurde
das, wie in Codebeispiel 5 ersichtlich, iiber einen Vergleich der sogenannten PacketNumbers
realisiert, welche angeben, ob sich der GamePadState, also der Status des Controllers verdndert
hat.

Eingabe der Bedingungen

Es folgte die Eingabe der zu testenden Bedingungen. Da in néchster Zeit keine Studien mit
anderen Reprisentationen zu erwarten waren und diese sowieso eine Erweiterung und/oder Ande-
rung der Anwendung zur Folge hitten, entschied man, die Bedingungen direkt im Code abzulegen.
Dies erfolgte in Form einer Liste von Tripeln. Jedes Tripel beinhaltete einen String, boolean und
enum.

3Windows Presentation Foundation. Grafik-Framework und Teil des von Microsoft entwickelten .NET-Frameworks.
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GamePadState gamePadState = GamePad.GetState(PlayerIndex.(One);

if (gamePadState.PacketNumber != this.previousGamePadState.PacketNumber){
//PacketNumbers sind unterschiedlich --> Button wurde gedrickt
//--> Messwert protokollieren

Codebeispiel 5: PacketNumbers zweier GamePadStates werden verglichen, um herauszufinden,
ob ein Button gedriickt wurde beziehungsweise sich der GamePadState verdndert hat.

Der String diente zur Codierung der vier Strategien. Er wurde einerseits genutzt, um die Strategien
einfacher im Software-Protoypen hinterlegen zu konnen und andererseits, um die Auswertung der
Daten zu vereinfachen. Konkret konnte er in jeder Bedingung einen von vier Werten annehmen:

e (0 (Strategie: still stehen)
o (1 (Strategie: Arme bewegen, sonst still stehen)
o 10 (Strategie: herumlaufen, Arme nicht bewegen)

o 11 (Strategie: herumlaufen und Arme bewegen)

Der Boolean gab Auskunft dariiber, ob der Offset aktiv sein sollte (true) oder nicht (false).
Das Ende des Tripels bestand immer aus dem bereits erwdhnten enum. Dieser konnte ebenfalls
in jeder Bedingung einen von vier Werten annehmen, welcher die vier Représentationsformen
Spiegelbild, Silhouette, Skelett und abstraktes Objekt (Quadrat) beschrieb.

Protokollierung von Messwerten

Der letzte Schritt, die Protokollierung der Messwerte wihrend der Hauptstudie, war wesentlich
fiir die spétere Auswertung der Daten (siehe Kapitel 5.5.2).
Protokolliert wurden neben der Zeit, die zur Erkennung der Reprisentation bendtigt wurde, auch
die aktuelle Bedingung (Nutzerreprisentation, Offset - aktiv oder inaktiv - und Strategie), die
Teilnehmer-ID sowie die Angabe, ob die Reprisentation richtig erkannt wurde oder nicht.
Wiihrend der Hauptstudie wurden diese Angaben unter Zuhilfenahme der StreamWriter-Klasse
in eine .csv-Datei geschrieben.

3.3.1 Herausforderungen

Die Herausforderungen wihrend der Entwicklung bestanden zum einen in der Optimierung der
Anwendung hinsichtlich Ressourcennutzung und zum anderen, wie bereits angesprochen, in der
Realisierung des Offsets. Beide Punkte werden nun genauer erldutert.

Die Optimierung der Anwendung beziehungsweise des Programmcodes spielte wihrend der
Entwicklung eine wichtige Rolle, da jederzeit sichergestellt sein musste, dass die Nutzerrepri-
sentationen - entsprechende Hardware vorausgesetzt - fliissig dargestellt werden. Dies bedeutete
einerseits, dass Systemressourcen, die von Kinect in Anspruch genommen wurden (wie bei-
spielsweise Arbeitsspeicher), so schnell wie moglich wieder freigegeben werden mussten. Dazu
wurden das bereits beschriebene usage-Pattern sowie der Methodenaufruf Dispose() genutzt.
Dieser dient dazu, nicht mehr benotigte Frames zu verwerfen. Insgesamt konnte so die Auslastung
des Arbeitsspeichers durch den Software-Prototyp dauerhaft auf etwa 120 MB gehalten werden.
Funktionen, die gleichzeitig zur Erfassung durch Kinect ablaufen sollten, wie beispielsweise die
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Kommunikation mit dem Controller oder eine Stoppuhr zur Zeitmessung, wurden in eigenen
Threads gekapselt.

Fiir die Hauptstudie wesentlich war auch die Umsetzung des Offsets. Um bei der Verschiebung
der Live-Darstellung eine zusitzliche Auslastung der CPU zu vermeiden, erfolgte diese nicht
auf Pixel- sondern auf Bildebene. Das heiit, das Image-Objekt der aktuellen Reprisentation
wurde durch den Methodenaufruf Canvas.Left() verschoben. Wichtig hierbei war, innerhalb der
Darstellungsgrenzen zu bleiben; die Reprisentation sollte nicht so weit nach rechts oder links
verschoben werden, dass sie in Teilen oder im Ganzen nicht mehr sichtbar war. Um dies zu
gewihrleisten, wurden umfangreiche Tests durchgefiihrt und ein Regelset implementiert, welches
entsprechende Parameter priift, bevor eine Verschiebung durchgefiihrt wird.

Eine weitere technische Herausforderung bestand in der Aufnahme der Nutzerreprisentatio-
nen. Trotz softwareseitiger Optimierungen gelang es zunichst nicht, die Nutzerrepridsentationen
fliissig darzustellen und gleichzeitig in der hochstmdoglichen Qualitidt aufzuzeichnen. Daher wurde
ein sogenannter HDMI-Grabber genutzt. Hierbei handelt es sich um ein Gerit, welches Videoma-
terial mittels eines eingebauten H.264-Encoders in nahezu Echtzeit encodieren kann. Dies hatte
zur Folge, dass die CPU entlastet und fiir andere Aufgaben genutzt werden konnte (wie beispiels-
weise die Darstellung von Nutzerreprisentationen). Konkret wurde das Modell LGP Lite [78]
des Herstellers AVerMedia eingesetzt. Damit wurden Aufnahmen mit einer Bitrate von 60 Mbit/s
ermdglicht. Rein optisch war somit kein Unterschied zwischen Live-Darstellung und Aufnahme
zu erkennen. Dies war vor allem im Kontext der Hauptstudie wichtig, deren Relevanz verloren
gegangen wire, hitten die Teilnehmer der Studie die Live-Darstellung anhand eines Qualititsun-
terschieds identifizieren konnen.
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4 Vorstudie

Bevor die in Kapitel 5 beschriebene Hauptstudie durchgefiihrt werden konnte, mussten in einer
explorativen Vorstudie zunichst grundlegende Erkenntnisse im Umgang mit Nutzerreprisentatio-
nen gewonnen werden. Welche Ziele die Vorstudie genau verfolgte, wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.

4.1 Ziele

Die Ziele der Vorstudie bestanden vor allem darin, herauszufinden, welche Strategien Nutzer
anwenden, wenn sie ihre eigene Nutzerreprisentation auf einem Public Display identifizieren
miissen und inwiefern sich diese Strategien zur Identifikation unterschiedlicher Reprisentationen
eignen. Des Weiteren sollte in Erfahrung gebracht werden, ob diese Strategien bewusst genutzt
werden und ihr Einsatz womoglich geplant oder eher spontan erfolgt.

Von groBer Bedeutung war auferdem die so bezeichnete Positions-Strategie. Es wurde
angenommen, dass ein Nutzer seine Reprisentation erkennen kann, wenn er seine Position mit
den Positionen der Reprisentationen auf einem Display vergleicht. Ein Zweck der Vorstudie
bestand auch darin, diese Annahme zu bestétigen oder zu widerlegen.

4.2 Nutzerreprisentationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier unterschiedliche Formen von Nutzerrepriasentationen zur
genaueren Betrachtung herangezogen: das Spiegelbild, die Silhouette, das Skelett sowie das
Quadrat.

Bevor genauer auf den Verlauf der Vorstudie eingegangen wird, werden zunichst die genannten
Reprisentationsformen im Detail beschrieben und es wird begriindet, weshalb gerade diese
ausgewihlt wurden.

Spiegelbild

Das Spiegelbild zeigt eine zweidimensionale, texturierte Farb-Darstellung des Nutzers, das
hei3t das Abbild des Nutzers wird so dargestellt, als wére er mit einer herkdmmlichen Videoka-
mera aufgezeichnet worden. Details wie Kleidung, Gesichtsziige, Haare oder auch Accessoires
wie Ohrringe sind sichtbar. Der einzige Unterschied zur Aufnahme mit einer herkdmmlichen
Videokamera besteht darin, dass der Hintergrund entfernt und stattdessen eine gleichméiBig
schwarze Flache zu sehen ist. Dadurch wurde die Darstellung auf die Représentation des Nutzers
reduziert und dieser konnte im Zuge der Studien nicht durch Objekte im Hintergrund abgelenkt
werden.

Silhouette
Bei der Silhouette handelte es sich um eine schemenhafte Darstellung des Nutzers. Diese zeig-
te dieselben Konturen wie das Spiegelbild, eine Texturierung war jedoch nicht vorhanden. Statt-

dessen wurden alle Pixel, die der Reprisentation des Nutzers zugeordnet wurden, mit derselben
Farbe eingefirbt. Auch hier wurde der Hintergrund entfernt.
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Skelett

Charakteristische Eigenschaft der Reprisentationsform Skelett war, dass diese ausschlie3lich
die Positionen der von Kinect erfassten Gelenke (mehr dazu in Kapitel 3.3) darstellte. Diese
wurden durch Linien miteinander verbunden, was den Eindruck des Skeletts vermittelte.

Quadrat

Das Quadrat war die einzige Reprisentationsform, welche eine Ansicht von oben realisierte.
Ein Quadrat, welches auf schwarzem Grund dargestellt wurde, zeigte die absolute Position des
Nutzers im Raum. Bewegte sich dieser nach vorne, reagierte das Quadrat mit einer Bewegung
nach oben. Bewegte sich der Nutzer nach hinten, bewegte sich das Quadrat nach unten. Die
Bewegungen nach links/rechts verliefen analog. Im Gegensatz zu Spiegelbild, Silhouette und
Skelett reagierte das Quadrat also ausschlielich auf Bewegungen des ganzen Korpers in eine
Richtung; Bewegungen einzelner Gliedmaflen wurden nicht abgebildet.

Die genannten Reprisentationsformen wurden aus mehreren Griinden gewéhlt. Zum einen
handelt es sich um die vielversprechendsten Reprisentationsformen (siehe dazu Kapitel 2.6). Zum
anderen fand eine Untersuchung in dieser Kombination in der Literatur noch nicht statt. Hinzu
kommt, dass sich die beschriebenen Reprisentationsformen stark in ihrem jeweiligen Abstrakti-
onsgrad unterscheiden. AuBBerdem werden zwei der Représentationsformen - konkret das Spiegel-
bild und die Silhouette - in die Klasse appearance matching eingeordnet; die beiden iibrigen in die
Klasse kinesthetic matching. Durch die Wahl der genannten Représentationsformen konnte also
eine gleichmiBige Verteilung auf die beiden Klassen vorgenommen werden. Dies war vor allem
im Kontext der Studien wichtig, da hier kein Ungleichgewicht (beispielsweise in Bezug auf die
anwendbaren Strategien) herrschen sollte.

4.3 Aufbau

Die Vorstudie bestand aus zwei Teilen. Wéhrend des ersten Teils wurden die Teilnehmer gebeten,
aus einer Reihe jeweils gleichartiger Nutzerreprisentationen ihre Repréisentation zu identifizieren.
Wihrend des zweiten Teils wurde ein semistrukturiertes Interview gefiihrt. Der Zweck dieses
Interviews bestand darin, herauszufinden, welche Strategien die Teilnehmer im ersten Teil der
Studie anwandten.

Die Teilnahme erfolgte in 3 Gruppen von jeweils 4 Personen. Dies hatte mehrere Griinde.
Zum einen wire die Erkennung der eigenen Reprisentation trivial gewesen, hitte man die Vor-
studie mit Einzelpersonen durchgefiihrt. Dadurch wire es kaum moglich gewesen, Erkenntnisse
iiber angewandte Strategien zu erlangen. Zum anderen erhoffte man sich durch Gruppen von
Teilnehmern eine diversifizierte Menge an Strategien sammeln zu konnen. Auflerdem wurde
angenommen, dass manche Strategien auf dem Verhalten und der Bewegung anderer Nutzer
basieren und daher nur zum Vorschein kommen, wenn sich mehrere Nutzer gleichzeitig vor dem
Display aufhalten.

Die Studie fand in einem Raum der Arbeitsgruppen Medieninformatik und Mensch-
Maschine-Interaktion statt, welcher im Vorfeld an die Bediirfnisse der Studie angepasst wurde.
Dies umfasste das Entfernen von Objekten, die die Bewegungsfreiheit der Teilnehmer hétten
einschrinken konnen. Bereiche, in denen sich Forschungsprojekte befanden, wurden mittels
Absperrbiandern vom Rest des Raumes abgetrennt. Klebestreifen auf dem Boden markierten den
spateren Interaktionsbereich beziehungsweise Erfassungsbereich von Kinect. An der Front des
Raumes waren zwei quer gestellte Tische, Kinect und ein Kurzdistanzprojektor aufgestellt. Dieser
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Abbildung 4.1: Ein Teilnehmer versucht durch Armbewegung seine Représentation zu identifizie-
ren (eigene Grafik).

wurde wihrend der Durchfiihrung genutzt, um die genannten Nutzerreprésentationen an die Wand
zu projizieren. Die Projektion hatte eine Grofle von etwa 2 m in der Diagonale. Sie erfolgte im
Verhiltnis 16:9. Die Auflosung der Projektion betrug 1280 x 720 Pixel. Wihrend der Studie
standen die Teilnehmer etwa 3,60 m von der Projektionsfliche entfernt.

Um Fehlern bei der Auswertung vorzubeugen, wurde der praktische Teil der Studie auf Video
aufgezeichnet. Wihrend des Interviews lief eine Audio-Aufzeichnung. Beides geschah mit dem
Einverstidndnis der TeilnehmerInnen.

Wie gewiinscht wurde die Teilnahme an der Studie entweder mit einem Amazon-Gutschein oder
MMI-Punkt vergiitet.
Wihrend der Studie war aufler den Teilnehmern nur der Studienleiter im Raum anwesend.

4.4 Ablauf

Zu Beginn der Studie wurden alle 4 Teilnehmer aus der jeweiligen von insgesamt 3 Gruppen
vom Studienleiter begriifit und in den dafiir vorgesehenen Raum gebeten. Es folgte eine kurze
Einfithrung. Den Teilnehmern wurde erklirt, dass auf der Projektionsfliche (Wand) sogleich
vier gleichartige Nutzerreprisentationen erscheinen wiirden. Thre Aufgabe bestiinde darin, ihre
Reprisentation zu identifizieren. Hitten alle Teilnehmer ihre Représentation identifiziert, ginge
man zur nichsten Reprisentationsform iiber. Insgesamt erfolgten 24 Durchlidufe, das heifit jede
Reprisentation wurde 6 Mal gezeigt. Abbildung 4.1 zeigt einen dieser Durchldufe (in diesem
Fall wurde das Skelett dargestellt) mit einer der Projektionsfliche zugewandten Teilnehmergruppe.

Um die Teilnehmer im Hinblick auf potentiell anwendbare Strategien nicht zu beeinflussen,
wurde ihnen nicht gesagt, wie sie ihre Reprisentation identifizieren sollten, allerdings wurden sie
gebeten, sich ausschlielich in dem auf dem Boden markierten Bereich aufzuhalten. Dies war not-
wendig, da sie sich sonst moglicherweise aus dem Erfassungsbereich von Kinect entfernt hétten.
Sie wurden auflerdem dariiber informiert, dass sich an den praktischen Teil der Studie ein se-
mistrukturiertes Interview anschlieSen wiirde.

4.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Vorstudie zusammengefasst. Dabei wird zunéchst auf
die Teilnehmer selbst und anschlieBend auf die von ihnen angewandten Strategien eingegangen.
SchlieBlich erfolgt eine Auseinandersetzung mit der bereits angesprochenen Positions-Strategie
und Anmerkungen der Teilnehmer.
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4.5.1 Teilnehmer

Insgesamt nahmen 12 Personen an der Studie teil. Dabei handelte es sich ausschlieBlich um
Studenten/-innen. Die Teilnehmer waren zwischen 21 und 33 Jahren alt; 7 von ihnen waren weib-
lich, 5 ménnlich.

Wihrend des Interviews wurden die Teilnehmer auch gefragt, inwiefern sie bereits iiber Erfah-
rungen mit Bewegungssteuerungssystemen verfiigen. Ein Teilnehmer gab an, durch die private
Nutzung einer Xbox beziehungsweise Kinect bereits viele Erfahrungen mit einem solchen System
gesammelt zu haben. Alle anderen Teilnehmer hatten nur wenige Erfahrungen damit gemacht oder
waren ganz unerfahren.

4.5.2 Bewegungs-Strategien

Zunidchst sei gesagt, dass die Darstellungsreihenfolge der Reprisentationen zuféllig bestimmt
wurde, um die Reaktion der Teilnehmer auf unterschiedliche Einstiegsreprisentationen zu
sehen. Interessant war auch herauszufinden, wie schnell die Teilnehmer bei unterschiedlichen
Einstiegsreprisentationen erkannten, dass diese auf Bewegung reagierten. Dadurch ergab sich
folgende Verteilung: Die erste Gruppe begann mit dem Quadrat, die zweite mit der Silhouette und
die dritte mit dem Skelett. Das Spiegelbild wurde als Einstiegsrepridsentation absichtlich auflen
vor gelassen, da Vorab-Tests gezeigt hatten, dass die Reaktion auf Bewegung in diesem Fall sofort
ersichtlich war.

Die Beobachtungen zeigten, dass die Teilnehmer in allen drei Féllen innerhalb weniger
Sekunden die Reaktion der Reprisentationen auf Bewegung erkannten. Im Fall des Quadrats
dauerte dies allerdings etwas ldnger. Die Teilnehmer waren ratlos, bis einer von ihnen auf die Idee
kam, einen Schritt nach vorn zu machen.

Beziiglich der Reaktionen auf die Einstiegsrepriasentationen kann festgehalten werden, dass
diese sehr unterschiedlich ausfielen. Sie reichten von Ratlosigkeit (Quadrat) iiber Interesse
(Silhouette) bis hin zu Erstaunen (Skelett). Das Spiegelbild wurde im Laufe der Studie zunichst
ebenfalls mit Interesse wahrgenommen, dieses schwand aber recht schnell. Beim Skelett verhielt
es sich umgekehrt, hier wurde regelrecht der Spieltrieb geweckt. Immer wieder wurde durch
verschiedene Bewegungen damit herumexperimentiert.

In Bezug auf die Anwendung der Strategien konnten drei wesentliche Erkenntnisse gewonnen
werden.
Erstens hat sich gezeigt, dass sich die Studienteilnehmer im Wesentlichen auf vier Strategien zur
Identifikation ihrer Repréisentationen beschrinkten. Diese sind folgende:

- still stehen, Identifikation durch betrachten/vergleichen von Aussehen, Statur und Haltung
- winken/Hdnde bewegen
- herumlaufen

- herumlaufen und gleichzeitiges Winken/Hdnde bewegen

Zweitens war die Entscheidung, welche dieser Strategien verwendet wird/werden, stark von
der aktuell dargestellten Représentation abhingig. Beispielsweise wurde von den Teilnehmern
relativ schnell bemerkt, dass das Quadrat nicht auf Arm- beziehungsweise Handbewegungen
reagiert und stattdessen der ganze Korper in eine beliebige Richtung bewegt werden muss.
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Abbildung 4.2: Funktionsweise des Offsets: Steht eine Person (rot im Bild) mittig vor dem Display
wird deren Reprisentation auch mittig auf dem Display dargestellt (Skelett Mitte). Ist der Offset
aktiv, wird die Reprédsentation um einen Zufallswert nach links oder rechts verschoben (Skelett
rechts).

Drittens gaben einige Teilnehmer an, das Verhalten der anderen Teilnehmer beobachtet
und anschlieBend schnelle, zu diesen kontrire Bewegungen gemacht zu haben. Bewegten sich
beispielsweise mehrere Teilnehmer langsam nach vorne, ging ein Teilnehmer sehr schnell nach
vorne oder nach hinten. Dadurch konnte dieser recht schnell herausfinden, welche Darstellung zu
ihm gehorte.

Nach Aussage der meisten Teilnehmer erfolgte die Anwendungen die Strategien spon-
tan/reflexartig. Lediglich ein Teilnehmer gab an bei der ersten Reprisentation (Quadrat) zunichst
iberlegt zu haben, welche Strategie man anwenden konnte.

4.5.3 Positions-Strategie

Die Vorstudie hat gezeigt, dass die in Kapitel 4.1 beschriebene Positions-Strategie tatsédchlich an-
gewandt wird. Nach etwa einem Drittel der Durchldufe begannen die Studienteilnehmer ihre Re-
prasentionen auf dem Display allein durch Abgleich mit ihrer physischen Position zu finden. Nach
Aussagen einiger Teilnehmer wihrend des Interviews wurden ab diesem Zeitpunkt kaum noch an-
dere Strategien aktiv angewandt, hochstens zur Gegenprobe.

Die Anwendung der Positions-Strategie hatte zur Folge, dass die Teilnehmer ihre Représenta-
tionen sehr schnell erkennen konnten. Um die Anwendung der Positions-Strategie wihrend der
Hauptstudie zu vermeiden und gewihrleisten zu konnen, dass die Teilnehmer nur jene Strategi-
en anwandten, die ihnen mitgeteilt wurden, mussten die Reprisentationen der Teilnehmer, wie in
Abbildung 4.2 ersichtlich, fiir bestimmte Bedingungen um einen Zufallswert verschoben werden
(Offset).
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Abbildung 5.1: Screenshot einer der Aufnahmen. Die Strategie lautete hier: herumlaufen (eigene
Grafik).

5 Hauptstudie

Basierend auf den Erkenntnissen der Vorstudie wurde die Hauptstudie durchgefiihrt. Damit sollten
die festgelegten Strategien niher untersucht und miteinander verglichen werden. Welche Ziele mit
der Hauptstudie genau verfolgt wurden, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.1 Ziele

Das Ziel der Hauptstudie bestand vor allem darin, herauszufinden, wie die festgelegten Nutzerre-
prasentationen hinsichtlich Erkennungsgeschwindigkeit und Fehlerquote im Vergleich zueinander
und unter Anwendung der verschiedenen Strategien abschneiden.

Dazu wurden die Reprisentationen mit und ohne Offset sowie mit den durch die Vorstudie er-
mittelten Strategien getestet. AuBerdem wurde versucht, neben der Reprisentation der Teilneh-
mer, moglichst viele Représentationen gleichzeitig darzustellen, um festzustellen, wie sich das auf
die Leistung der Teilnehmer auswirkt. Da Kinect der zweiten Generation maximal sechs Skelet-
te/Korper gleichzeitig erfassen kann, wurde diese Anzahl gewihlt (siehe auch Kapitel 5.2).
Einige Teilnehmer der Vorstudie gaben an, Représentationen wie Silhouette oder Skelett mit der
Zeit besser erkannt zu haben. Deshalb sollte zudem untersucht werden, wie sich die Erkennungs-
geschwindigkeiten der Représentationen mit der Zeit verdndern und ob sich mit der Zeit eine Art
Lerneffekt einstellte.

5.2 Aufnahmen

Bevor niher auf den Ablauf und die Ergebnisse der Hauptstudie eingegangen wird, muss gesagt
werden, dass diese, im Gegensatz zur Vorstudie, aus zwei Griinden nicht mit Teilnehmergruppen
sondern einzelnen Teilnehmern durchgefiihrt wurde. Zum einen wire, hitte man eine Gleichver-
teilung der Bedingungen bei physischen Teilnehmern gewihrleisten wollen, eine unrealistisch
hohe Zahl an Teilnehmern erforderlich gewesen. Zum anderen hat sich in der Vorstudie gezeigt
(siehe Abschnitt Strategien in Kapitel 4.5.2), dass einige Teilnehmer die iibrigen Teilnehmer aus
der Gruppe beobachteten und zu deren Bewegungen schnelle, kontrire Bewegungen machten.

Stattdessen wurde ein alternativer Ansatz gewdhlt, der auf die Projektion aufgenommener
Reprisentationen setzte. Um die Hauptstudie durchfithren zu konnen, war es daher zunichst
notwendig, entsprechende Aufnahmen zu erstellen. Wie das Erstellen der Aufnahmen ablief,
wie diese strukturiert waren und wie genau sie in der Hauptstudie genutzt wurden, wird in den
nichsten Abschnitten beschrieben.
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Das Erstellen der Aufnahmen gestaltete sich wie folgt: 12 Personen wurden in 2 Gruppen
mit je 6 Personen eingeteilt. Im Wechsel wurden die Gruppen gebeten, sich in einen Raum zu
begeben, in dem, dhnlich wie in der Vorstudie, Kinect und ein Kurzdistanzprojektor aufgebaut
waren. Basierend auf den 4 Reprisentationsformen und den aus der Vorstudie ermittelten 4
Strategien wurden 16 Bedingungen gebildet. Jede Bedingung enthielt die Kombination aus
einer Reprisentationsform und einer Strategie. Abhingig von der jeweils aktuellen Bedingung
wurden insgesamt 6 Reprisentationen derselben Reprisentationsform auf einer Projektionsfliche
dargestellt, beispielsweise 6 Skelette oder 6 Silhouetten. Die Teilnehmer der sich im Raum
befindlichen Gruppe wurden gebeten, die in der Bedingung festgelegte Strategie auszufiihren,
zum Beispiel zu winken/die Arme zu bewegen oder herumzulaufen. Jede Bedingung wurde in zwei
2-miniitigen Videos festgehalten (siehe Abbildung 5.1). Diese hatten eine Auflésung von 1280
x 720 Pixel. Bei der Aufnahme wurde nur der Inhalt der Projektionsfliche aufgezeichnet, nicht
die Teilnehmer. Waren die ersten 2 Minuten um, fand die zweite Aufnahme derselben Bedingung
statt, diesmal allerdings mit den Personen, deren Représentationen im ersten Video nicht zu sehen
waren. Die Gruppenzusammensetzungen wurden auflerdem nach jeder Bedingung verindert. Es
wurde sichergestellt, dass jede Person mindestens ein Mal in jeder Bedingung vorkam. Dadurch
sollte es den Teilnehmern der Hauptstudie, vor allem im Fall des Spiegelbilds, erschwert werden,
sich einzelne Personen auf den Aufnahmen zu merken, um ihr Spiegelbild durch Ausschluss eben
jener, bereits bekannter Personen schneller identifizieren zu kdnnen.

Insgesamt wurden 32 Aufnahmen (4 Reprisentationen x 4 Strategien x 2 Videos) erstellt, wel-
che wihrend der Hauptstudie parallel zur Live-Reprisentation des Teilnehmers dargestellt wurden.

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben wurden die Aufnahmen in sehr hoher Qualitit erstellt. Da-
durch konnte gewihrleistet werden, dass von den Teilnehmern der Hauptstudie keine Unterschie-
de zwischen Aufnahme und Live-Reprisentation in Punkto Bildqualitdt wahrgenommen werden
konnten. Andernfalls wiren die Messergebnisse moglicherweise beeintrichtigt worden.

5.3 Aufbau

Die Hauptstudie bestand, ebenso wie die Vorstudie, aus zwei groen Teilen. Den ersten Teil
stellten die bereits in Kapitel 5.2 beschriebenen Aufnahmen dar. Sie dienten gewissermalien als
Vorarbeit und waren notwendig um den zweiten Teil - die eigentliche Studie - durchfithren zu
konnen. Im Folgenden wird genauer auf deren Aufbau eingegangen.

Wie im Fall der Vorstudie fand auch die Hauptstudie in einem Raum der Arbeitsgruppen
Medieninformatik und Mensch-Maschine-Interaktion statt. Dieser war auch hier mit Kinect und
Kurzdistanzprojektor ausgestattet. Letzterer war notwendig, um im Projektionsbild keine Schatten
zu werfen. Wie in der Vorstudie betrug die Grofie der Projektion etwa 2 m in der Diagonale
(Seitenverhéltnis: 16:9). Sie hatte eine Auflosung von 1280 x 720 Pixel.

Um zu verhindern, dass sich Teilnehmer aus dem Sichtfeld von Kinect hinausbewegten, wurden
auf dem Boden mittels Klebeband entsprechende Markierungen angebracht. Der Abstand vom
Mittelpunkt des markierten Bereichs bis zur Projektionsfliche betrug auch hier etwa 3,60 m.

Es wurde auBlerdem sichergestellt, dass keine Personen an der Studie teilnahmen, die bereits
an der Vorstudie teilgenommen hatten. Diese Einschriankung war notwendig, da die Ergebnisse
sonst durch das Vorwissen der Teilnehmer hitten verzerrt werden konnen.

Wie auch bei der Vorstudie wurde die Teilnahme an der Hauptstudie je nach Wunsch mit ei-
nem Amazon-Gutschein oder MMI-Punkt vergiitet.
Wihrend der Studie wurden Video- und Fotoaufnahmen erstellt. Alle Teilnehmer erklirten sich
mit der Erstellung der Aufnahmen sowie der Nutzung dieser fiir wissenschaftliche Zwecke einver-
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standen und unterzeichneten daher eine entsprechende Erklirung.
Insgesamt nahm die Studie pro Teilnehmer etwa 45 Minuten in Anspruch.

5.4 Ablauf

Zu Beginn der Studie wurde der jeweilige Teilnehmer vom Studienleiter begriifit und iiber den
Ablauf der Studie informiert. Zunichst wurde er iiber die Notwendigkeit der Videoaufzeichnun-
gen aufgeklart.

Es folgte die Erlduterung der Aufgabe. Dabei wurde dem Teilnehmer gesagt, dass sogleich 7
gleichartige Représentationen auf die Wand projiziert wiirden. Seine Aufgabe bestiinde darin, so
schnell und genau wie moglich herauszufinden, welche dieser Reprisentationen zu ihm gehére.
Um dies herauszufinden, konne er jeweils eine von vier verschiedenen Strategien anwenden.
Welche das sei, wiirde vor jedem Durchgang vom Studienleiter festgelegt. Die erste Strategie
bestiinde darin still zu stehen, die zweite zu winken/die Arme zu bewegen, die dritte im Raum
herumzulaufen und die vierte die Arme zu bewegen und gleichzeitig im Raum herumzulaufen. Der
Teilnehmer wurde auflerdem darauf hingewiesen, sich immer so zu bewegen, dass er mit dem
Gesicht zu Kinect ausgerichtet sei, sich also nicht um die eigene Achse zu drehen. Des Weiteren
wurde er gebeten, sich immer in dem mit Klebestreifen markierten Bereich aufzuhalten.
AnschlieBend wurde dem Teilnehmer ein Xbox 360 Wireless Controller gezeigt. Er wurde
gebeten, sich einen Button auf dem Controller auszusuchen und diesen zu driicken, sobald er
seine Représentation erkannt hatte. Dadurch wurde ermittelt, wie lange der Teilnehmer gebraucht
hatte, um die jeweilige Reprisentation zu erkennen. Anschliefend sollte er dem Studienleiter
gegeniiber seinen Verdacht duflern, diesem also mitteilen, welche der Représentationen er fiir
seine hielt. Die Aussage des Teilnehmers wurde daraufhin iiberpriift und vermerkt. Dadurch
wurde die Fehlerquote der jeweiligen Repridsentation gemessen.

Um die Erkennung der Reprisentation nicht kiinstlich zu vereinfachen und dadurch die Ergebnisse
zu verzerren, wurde der Teilnehmer auSerdem gebeten, den Controller wihrend der ganzen Studie
nicht in beiden Héinden, sondern nur in einer Hand zu halten.

Es folgte die eigentliche Studie. Diese bestand aus insgesamt 96 Durchldufen, wobei in jedem
Durchlauf eine Bedingung getestet wurde. Jede dieser Bedingungen setzte sich aus einer der 4
Reprisentation, der jeweiligen Offset-Einstellung (Offset aktiv oder inaktiv) sowie einer der 4
Strategien zusammen. Um Aussagen iiber einen potentiellen Lerneffekt treffen zu kénnen, wurde
jede der 32 Bedingungen 3 Mal getestet (daher 96 Durchldufe).

Zu Beginn jedes Durchgangs wurde jeder Teilnehmer gebeten, seine Augen zu schlieen.
Daraufhin wurde der Software-Prototyp gestartet. Dieser legte fiir den Teilnehmer zunichst die
Startbedingung fest. Welche Startbedingung dabei ausgewihlt wurde, hing, um eine Gleichvertei-
lung der Bedingungen unter den Teilnehmern zu ermoglichen, von der jeweiligen Teilnehmer-1D
ab. AnschlieBend startete die Erfassung mittels Kinect. Die in der aktuellen Bedingung festgelegte
Reprisentationsform wurde genutzt, um die Reprisentation des Nutzers darzustellen. Zudem
wurde aus einer der beiden Aufnahmen der jeweiligen Bedingung zufillig ein 30-sekiindiger Clip
ausgewihlt und gleichzeitig mit der Reprisentation des Teilnehmers angezeigt (sieche Abbildung
5.2).

Ein wichtiger Aspekt hierbei waren auch die Lichtverhiltnisse. Da die Aufnahmen zu
einer anderen Tageszeit und damit unter anderen Lichtverhiltnissen stattfanden als die Studie,
mussten vor jedem Studientermin Tests durchgefiihrt und die Lichtverhiltnisse durch Absen-
ken/Hochziehen der Jalousien gegebenenfalls angepasst werden. Wire dies nicht geschehen,
hitten sich beim Spiegelbild hinsichtlich Live-Darstellung und Aufnahme Unterschiede in den
Lichtverhiltnissen bemerkbar gemacht.
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Abbildung 5.2: Ein Teilnehmer der Studie versucht, seine Représentation unter Zuhilfenahme der
Strategie still stehen zu erkennen (eigene Grafik).

Waren Aufnahme und Reprisentation des Teilnehmers sichtbar, wurde der Teilnehmer
gebeten, die in der geltenden Bedingung festgelegte Strategie auszufiihren. Wihrenddessen zéhlte
der Studienleiter von 3 auf 1 herunter. War er bei 1 angekommen, sollte der Teilnehmer seine
Augen offnen, die Strategie weiterhin anwenden und so versuchen, seine Reprisentation zu
identifizieren. Das SchlieBen und Offnen der Augen war notwendig, da der Teilnehmer zunichst
von Kinect erfasst werden musste und sich die Darstellung seiner Reprisentation daher, im
Vergleich zur Aufnahme, immer um wenige Sekunden verzogerte. Hétte er die Augen nicht
geschlossen, hitte er bemerkt, dass plotzlich eine weitere Représentation angezeigt wurde und
daher womoglich daraus gefolgert, dass dies seine ist.

Fragebogen

Waren alle Bedingungen 3 Mal getestet worden, wurde der Teilnehmer gebeten, zwei
Fragebogen auszufiillen. Laut erstem Fragebogen waren zwecks Zustellung der Vergiitung
(Amazon-Gutschein oder MMI-Punkt) Angaben zu E-Mail Adresse und Matrikelnummer zu
machen. Auf den zweiten Fragebogen (siehe Abbildungen A7, A8 und A9 im Anhang) wird im
Folgenden néher eingegangen.

Neben der Erhebung quantitativer Daten war man auch daran interessiert zu erfahren, wie die
Teilnehmer die jeweiligen Reprisentationsarten hinsichtlich Erkennungszeit einschitzen, ob sie
bestimmte Reprisentationsformen priferieren und wenn ja weshalb. Um diese Informationen in
Erfahrung zu bringen, wurde ein zweiter Fragebogen gestaltet. Dieser enthielt insgesamt 9 Fragen.
Da sich die Fragen 1 bis 4 und 5 bis 8 jeweils nur in einem Punkt unterschieden, werden an dieser
Stelle nur die jeweils erste Frage dieser Fragenblocke und die letzte Frage genannt:

- Wie lange denken Sie, hat es gedauert, bis Sie Ihre Darstellung des Quadrats erkannt haben?
Antwortmoglichkeit: Likert-Skala von 1: Es ging sehr schnell bis 5: Es dauerte sehr lange.
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- Stellen Sie sich vor, Sie wollen mit einem Display im 6ffentlichen Raum mittels Bewegung
interagieren. Dabei sollen Nutzer ihre Darstellung moglichst schnell und prézise erkennen
konnen. Welche der vier Darstellungen eignet sich Threr Meinung nach am besten dafiir?
Antwortmoglichkeit: Drop-Down-Liste mit den Punkten 1. Quadrat, 2. Silhouette, 3. Ske-
lett und 4. Spiegelbild

- Weshalb haben Sie sich in den letzten Fragen fiir genau diese Reihenfolge entschieden?
Antwortmaoglichkeit: Freitext

Der zweite Fragebogen diente auB3erdem der Erhebung demographischer Angaben. Neben Al-
ter, Geschlecht und Beruf/Studiengang wurde auch die GroBe abgefragt, da vermutet wurde, dass
besonders grofle Teilnehmer es womoglich einfacher hatten, ihre Reprisentation zu identifizieren.

5.5 Auswertung

An die in den vorangegangenen Unterkapiteln beschriebene Hauptstudie schloss sich die Aus-
wertung der Protokoll-Daten an. Deren Vorgehensweise sowie die damit verbundenen Ergebnisse
werden im nun folgenden Kapitel néher beschrieben.

5.5.1 Vorgehensweise

Die Auswertung der Daten erfolgte in vier Schritten. Der erste Schritt bestand aus einer grundle-
genden Analyse der Daten. Diese sollte sicherstellen, dass die Daten vollstédndig sind und keine
Fehler enthalten. Dabei stellte sich jedoch heraus, dass 116 der insgesamt 1824 Zeitwerte (das
entspricht 6,36 %) doppelt vorkamen, also dass jeweils zwei Mal direkt hintereinander derselbe
Wert abgespeichert wurde.

Die Erkldrung hierfiir liegt in der Art und Weise, wie die Zeit gemessen wurde, die die Teilneh-
mer bis zur Erkennung ihrer Reprisentationen benotigten. Wie in Kapitel 5.4 bereits beschrieben
wurden die Studienteilnehmer gebeten, ihre Augen zu schlieen, bevor die Aufnahme und Live-
Reprisentation dargestellt wurden. AnschlieBend zdhlte der Studienleiter von 3 auf 1 herunter,
worauthin die Teilnehmer ihre Augen 6ffneten und versuchten ihre Représentation zu identifizie-
ren. Mit dem Herunterzédhlen auf 1 betétigte der Studienleiter auch eine Taste auf der Tastatur, was
dazu fiihrte, dass durch den Software-Prototyp eine Stoppuhr gestartet wurde. Durch driicken des
Buttons auf dem Controller seitens des Teilnehmers wurde die Stoppuhr wieder angehalten.

Es gab Fille in denen der Controller betitigt wurde, bevor die Stoppuhr tiberhaupt gestartet war.
Dies fiihrte dazu, dass der zuletzt gemessene Wert erneut protokolliert wurde. Gleichzeitig bedeu-
tete es jedoch auch, dass der jeweils erste Wert des Paares verwendet werden konnte. Die 116 als
Duplikat identifizierte Werte wurden darauthin entfernt.

Es folgte die Erkennung von AusreiBern'*. Hierbei wurden besonders niedrige beziehungs-
weise hohe Messwerte entfernt, da man davon ausgehen musste, dass diese durch &duBere
Begleitumstinde entstanden sind. Beispielsweise kam es vor, dass Teilnehmer bei der Strategie
stehen bleiben, sehr lange versuchten, ihre Reprisentation zu identifizieren, was vor allem im Fall
des Quadrats so gut wie unmoglich war da sie dazu keinerlei Anhaltspunkte hatten.

Das Erkennen von Ausreiflern lief in zwei Phasen ab. In der ersten Phase wurden ausschlieBlich
jene Werte entfernt, die kleiner oder gleich 500 ms waren. Der Grund hierfiir war folgender: Laut
Kieras [36] kann davon ausgegangen werden, dass ein Mensch fiir einen Mausklick!> mindestens
700 ms benoétigt. Dies schliet sowohl die Zeit ein, die bendtigt wird, um die entsprechende
Entscheidung zu treffen, als auch die Zeit, die benttigt wird, um den Mausklick tatsdchlich
auszufithren. Da die Entfernung aller Werte kleiner 700 ms jedoch zur Folge gehabt hitte, dass

4engl. outlier detection
5Entsprechende Angaben fiir Spiele-Controller konnten nicht gefunden werden. Daher wurden jene fiir Mausklicks
als Referenz herangezogen.
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Abbildung 5.3: Die Boxplots der Reprisentationsformen Quadrat, Silhouette, Skelett und Spiegel-
bild. Die y-Achse stellt die Erkennungszeit in Millisekunden dar, die Kreise stehen fiir Ausreif3er.
Die Whisker/Antennen hatten in allen erstellten Boxplots eine maximale Linge vom 1,5-fachen
des Interquartilabstands.

unter anderem 89 Werte der Reprisentation Spiegelbild entfernt worden wéren (dies entspricht
fast 20 %), entschied man sich dafiir, 500 ms als Grenzwert festzulegen. Dadurch wurden im Fall
des Spiegelbilds nur 35 Werte entfernt. Insgesamt hatte der erste Schritt der Outlier-Detection die
Entfernung von 53 Werten zur Folge.

In der zweiten Phase der Ausreilererkennung wurden Boxplots erstellt, um sehr gro3e Werte
identifizieren und entfernen zu konnen. Die Datenbasis der Boxplots war abhingig von den
Berechnungen, die im Rahmen der deskriptiven Statistik durchgefiihrt werden sollten. Es konnte
kein Boxplot iiber die gesamte Datenbasis erstellt werden, da sonst die meisten Messwerte der
Reprisentationsform Quadrat durch die im Vergleich zu den iibrigen Représentationsformen deut-
lich langere Erkennungszeit entfernt worden wiren. Stattdessen wurden fiir alle erforderlichen
Berechnungen (beispielsweise durchschnittliche Erkennungszeiten fiir alle vier Représentations-
formen oder einzelne Bedingungen) Boxplots auf Grundlage der jeweiligen Datenbasis erstellt.
Die Abbildung 5.3 zeigt die erstellten Boxplots fiir die vier Reprisentationen Quadrat, Silhouette,
Skelett und Spiegelbild. Sie wurden herangezogen, um die durchschnittlichen Erkennungszeiten
der jeweiligen Reprisentationen berechnen zu kénnen. Wie in der Abbildung zu sehen ist, gab es
groBe Unterschiede in Bezug auf Verteilung und Maximalwerte der Ausreiler. Insgesamt wurden
fiir die vier Reprisentationsformen folgende Mengen an Werten als Ausreiler identifiziert:
Quadrat: 26 von 456 Werten (5,7%), Silhouette: 33 von 456 Werten (7,24%), Skelett: 43 von 456
Werten (9,43%), Spiegelbild: 30 von 456 Werten (6,58%).
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Es sei auBerdem gesagt, dass im Allgemeinen keine Entscheidungswerte entfernt wurden, auch
dann nicht, wenn es sich bei den dazugehorigen Zeitwerten um Ausreiler handelte. Die Griinde
hierfiir sind folgende: War der zu einem Entscheidungswert gehorende Zeitwert kleiner als 500
ms, ging man davon aus, dass der entsprechende Teilnehmer sich sehr sicher war, die jeweilige
Reprisentation unter der aktuellen Bedingung erkennen zu konnen und daher sehr schnell
driickte.

Handelte es sich beim Zeitwert um einen durch die Boxplots identifizierten Ausreifler, also
einen sehr groBen Wert, nahm man an, dass sich der jeweilige Teilnehmer viel Zeit lieB3, seine
jeweilige Reprisentation zu erkennen, obwohl dies unter der aktuell geltenden Bedingung sehr
schwierig war. Dieses Verhalten wurde wihrend der Studie mehrfach beobachtet (vor allem wenn
es sich bei der Reprisentationsform um das Quadrat und bei der Strategie um still stehen handelte).

An das Erkennen und Entfernen der Ausreifler schloss sich der dritte Schritt an: das Erstellen
einer deskriptiven Statistik. Im Rahmen dieser wurden Mittelwerte iiber die einzelnen Repri-
sentationsformen, Bedingungen und Durchldufe berechnet. Zudem fanden Berechnungen der
Fehlerquote statt, sowohl auf der Ebene der Reprisentationsformen wie auch auf der Ebene der
32 Bedingungen.

Die Auswertung endete mit dem vierten Schritt, der Durchfiithrung zweier statistischer Tests
sowie Anwendung eines statistischen Modells. Dadurch sollte die Signifikanz der gemessenen
Daten festgestellt werden, das heifit, es sollte ermittelt werden, ob die in der Hauptstudie gemes-
senen Werte und in der deskriptiven Statistik ermittelten Zusammenhinge zufillig entstanden
sind oder tatsédchlich durch die verschiedenen Bedingungen der Hauptstudie verursacht wurden.
Konkret wurde zunéchst ein lineares gemischtes Modell auf Basis der Daten erzeugt. Dieses
wurde gewihlt, da es sich, im Gegensatz zum urspriinglich gewdhlten ANOVA Test, durch
seine Robustheit eher fiir Fille eignet, in denen einzelne Messwerte fehlen, was hier, durch
Entfernen der Duplikate und AusreiBler der Fall war. Das Modell wurde zunichst auf solche
Zeitwerte angewandt, fiir die galt, dass die entsprechende Reprisentation korrekt erkannt wurde.
Fiir jede Bedingung wurden jeweils alle drei Durchginge durch Bildung des Mittelwerts zu
einem Durchgang zusammengefasst. Die Datenmenge, die dem linearen gemischten Modell
unterworfen wurde, enthielt daher fiir jeden der 19 Teilnehmer Werte fiir 32 Bedingungen.
Da hierbei signifikante Effekte festgestellt wurden, erfolgten mit dem Modell ein zweiter und
dritter Durchlauf. Man war insbesondere daran interessiert herauszufinden, ob ein aktivierter
beziehungsweise deaktivierter Offset signifikante Auswirkungen auf die Erkennungszeiten hat-
te. Daher erfolgten die zweite und dritte Anwendung des Modells nur auf jeweils 16 Bedingungen.

Die Untersuchung der Entscheidungswerte in Bezug auf Signifikanz erfolgte durch den
Friedman-Test sowie einen anschlieBenden Wilcoxon-Test.
Da fiir die Durchfithrung des Friedman-Tests Zahlen notwendig waren, wurden die ermittelten
und als true beziehungsweise false vorliegenden Entscheidungswerte aller drei Durchlidufe
zusammengefasst, auf die Zahlen O bis 3 abgebildet und wie folgt in eine Tabelle eingetragen.
Traten bei einem Studienteilnehmer {iber alle 3 Durchlédufe einer Bedingung hinweg keine Fehler
auf, wurde an der entsprechenden Stelle in der Tabelle eine 0, bei 1 Fehler eine 1, bei 2 Fehlern
eine 2 und bei 3 Fehlern eine 3 eingefiigt.
Die Durchfithrung des Friedman-Tests erfolgte ein Mal mit der gesamten eben beschriebenen
Tabelle (32 Bedingungen), ein Mal mit jenen Bedingungen bei denen der Offset aktiv (16
Bedingungen) und ein Mal mit jenen Bedingungen bei denen der Offset inaktiv (16 Bedingungen)
war. In allen drei Fillen lag die Asymptotische Signifikanz deutlich unter 0,05. Somit konnte
davon ausgegangen werden, dass bei einzelnen Bedingungen signifikante Unterschiede zwischen
deren Mittlerer Rédnge bestanden.
Da der Friedman-Test jedoch keine Auskunft dariiber gibt, bei welchen Bedingungen dies der
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Abbildung 5.4: Die durchschnittlichen Erkennungszeiten der vier Repréasentationsformen in Mil-
lisekunden.

Fall ist, wurde ein weiterer Test durchgefiihrt, der sogenannte Wilcoxon-Test. Hierbei wurden die
Bedingungen paarweise auf einen signifikanten Unterschied getestet. Im ersten Schritt erfolgte
dies mit allen 32 Bedingungen. Daher wurden zundchst 496 paarweise Tests durchgefiihrt. Die
Bonferroni-Anpassung fiihrte in diesem Fall zu einem neuen p = 0,05/496 = 0,0001008064516.
Im zweiten und dritten Schritt wurden mit den ersten 16 beziehungsweise letzten 16 der
32 Bedingungen jeweils 120 paarweise Tests durchgefiihrt. In beiden Fillen galt durch die
Bonferroni-Anpassung: p = 0,05/120 = 0,0004166666667.

5.5.2 Ergebnisse

Es folgt nun eine Darstellung der Ergebnisse der Hauptstudie. Hierbei wird zundchst auf die
Teilnehmer und anschlieBend auf weitere Aspekte wie Repridsentationen, Lerneffekt oder auch
Fragebogen eingegangen. Das Kapitel schliet mit einem Abschnitt, der sich mit einigen Ein-
schrinkungen der Hauptstudie auseinandersetzt.

Teilnehmer

An der Hauptstudie nahmen insgesamt 19 Personen teil. Diese waren zwischen 18 und 36
Jahren alt. Das Durchschnittsalter lag bei 26,5 Jahren. 11 Teilnehmer waren méannlich, 8 weiblich.
10 Teilnehmer waren Studenten der Studienginge Medieninformatik oder Mensch-Maschine-
Interaktion und 3 Softwareentwickler. Die Betitigungsfelder der iibrigen 6 Teilnehmer verteilten
sich auf Physik, Chemie, Pharmazie, Romanistik, Statistik und Nordamerikastudien.

Reprisentationen

In Bezug auf die Reprisentationen lassen sich folgende Ergebnisse festhalten: Wie in

Abbildung 5.4 zu sehen ist, stellt das Spiegelbild jene Représentationsart dar, die, wie im
Vorfeld erwartet, am schnellsten erkannt wurde. In Kontrast dazu steht das Quadrat, welches
durchschnittlich am langsamsten erkannt wurde. Silhouette und Skelett liegen diesbeziiglich an
zweiter beziehungsweise dritter Position.
Vergleicht man die konkreten Erkennungszeiten, féllt auf, dass der Unterschied zwischen Spie-
gelbild (1137 ms) und Silhouette (1993 ms) beziehungsweise Silhouette und Skelett (2947 ms)
jeweils etwa 1 Sekunde betrdgt. Im Gegensatz dazu fillt der Unterschied zwischen Skelett und
Quadrat (6456 ms) mit 3,51 Sekunden deutlich groBer aus.
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Abbildung 5.5: Durchschnittliche Erkennungszeiten in Abhéngigkeit der Représentationsformen
und Strategien. Die Zeiten sind in Millisekunden angegeben.

Hinsichtlich der Fehlerquote verhilt es sich dhnlich. Auch hier wurde das beste Ergebnis
durch das Spiegelbild erzielt; es gelang den Teilnehmern in allen Féllen ihre Reprisentation
zu erkennen. Da jedoch davon ausgegangen werden kann, dass sich jeder Mensch - sofern
er keinen Einschriankungen unterliegt - im Spiegel erkennen kann, ist dieses Ergebnis nicht
verwunderlich. Im Falle der iibrigen Reprisentationsformen verteilte sich die Fehlerquote wie
folgt: Das Quadrat wurde in 136 von 409 Fillen (33,25 %) nicht korrekt erkannt. Damit stellt es
die Représentationsform mit der hochsten Fehlerquote dar. Skelett und Silhouette schnitten mit
32 von 424 (7,5 %) beziehungsweise 16 von 423 (3,78 %) falsch erkannten Reprisentationen
auch hier deutlich besser als das Quadrat ab.

Strategien

Betrachtet man die Erkennungszeiten der Reprisentationsformen in Verbindung mit den Stra-
tegien, fillt auf, dass diese (wie in Abbildung 5.5 zu sehen), je nach angewandter Strategie, stark
variieren.

Allen Reprisentationsformen ist hierbei gemein, dass die Erkennung unter Anwendung der Stra-
tegie still stehen im Vergleich zu den anderen Strategien am lidngsten dauerte. Im Fall des Spiegel-
bilds fiel der Unterschied zu den anderen Strategien mit 36 - 220 ms jedoch deutlich geringer aus
als bei den tibrigen Reprisentationsformen - Quadrat: 525 - 6565 ms, Silhouette: 607 - 1.066 ms,
Skelett 4094 - 5.995 ms).

Es zeigte sich aulerdem, dass fiir die Reprisentationen Quadrat und Skelett neben still stehen je-
weils eine weitere Strategie zu deutlich lingeren Erkennungszeiten fiihrte. Im Fall des Quadrats
handelte es sich um die Strategie Arme bewegen beziehungsweise winken/Hdnde bewegen, im Fall
des Skeletts um die Strategieherumlaufen/Arme nicht bewegen. Wurden diese Strategien ange-
wandt, ergaben sich im Vergleich zu den anderen Strategien Zeitunterschiede von 4.587 - 5.950
ms beim Quadrat und 560 - 888 ms beim Skelett. Unter Anwendung welcher Strategien die vier
Reprisentationen am besten abschnitten zeigt Abbildung 5.5. Die Abbildungen A5 und A6 (beide
im Anhang) stellen denselben Sachverhalt dar, unterscheiden jedoch zwischen den Bedingungen
mit inaktivem und jenen mit aktivem Offset.

Beim Blick auf die Verteilung der Fehlerquote zeigte sich auch hier wieder ein @hnliches Bild.
Abgesehen vom Spiegelbild zeigten alle Repridsentationsformen deutlich erhdhte Fehlerraten,
sobald die Strategie still stehen zum Einsatz kam. Im Falle des Quadrats stiegen die Fehlerraten
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Abbildung 5.6: Die Fehlerquoten der Reprisentationsformen Silhouette, Skelett und Quadrat in
Verbindung mit den Strategien still stehen (00), herumlaufen (10), Arme bewegen/Winken (01),
herumlaufen und Arme bewegen/Winken (11). Dargestellt werden die Werte aller Bedingungen
(Offset aktiv und Offset inaktiv).

zudem auch dann stark an, wenn Arme bewegen angewandt wurde. Dies lédsst sich damit erkldren,
dass sowohl still stehen als auch Arme bewegen keinerlei Auswirkungen auf die Reprisentations-
form Quadrat haben. Werden diese Strategien angewandt, bewegt sich das Quadrat nicht.

Wie in Abbildung 5.6 ersichtlich lag der Anteil der falsch identifizierten Représentationen fiir die
Strategie still stehen bei 12,84 % (Silhouette), 27,10% (Skelett) und 62,75 % (Quadrat).

Lerneffekt

Im Rahmen der Auswertung war man auch daran interessiert herauszufinden, ob eine Art
Lerneffekt aufgetreten ist, also einzelne Représentationsformen unter bestimmten Bedingungen
mit der Zeit schneller erkannt werden konnten. Insbesondere galt die Aufmerksamkeit hier
der Reprisentationsform Silhouette, da einige Teilnehmer wihrend der Studie aussagten, ihre
Silhouette zu Beginn kaum, mit der Zeit aber immer schneller erkannt zu haben.

Um Aussagen diesbeziiglich treffen zu konnen, wurden fiir jede der 32 Bedingungen die

Durchschnittswerte aller 3 Durchldufe berechnet. Die daraus gewonnen Erkenntnisse werden im
Folgenden néher erlédutert.
Zunichst muss gesagt werden, dass ein Lerneffekt, wenn iiberhaupt, nur bei 10 Bedingungen
aufgetreten ist. Wie in Tabelle A3 (Anhang) zu sehen zeigen diese 10 (3 x Quadrat, 1 x Silhou-
ette, 2 x Skelett und 4 x Spiegelbild) der insgesamt 32 Bedingungen iiber alle drei Durchlidufe
hinweg Verkiirzungen der durchschnittlichen Erkennungszeiten. Bei 8 der 10 Bedingungen war
der Offset deaktiviert, bei 2 aktiviert. Betrachtet man die durchschnittlichen Erkennungszeiten
dieser Bedingungen genauer, stellt man fest, dass sich diese vor allem im 2. Durchlauf verkiirzten
(siehe Spalte ’*Verkiirzung Durchgiinge 1 und 2’ der Tabelle A3 im Anhang) und vor allem bei
den Bedingungen verkiirzten, die die Strategie still stehen enthielten. Mogliche Griinde hierfiir
werden in Kapitel 6 besprochen.
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Abbildung 5.7: Einordnung der vier Strategien in Bezug auf die Erkennungszeit nach Meinung
der Studienteilnehmer (Fragebogen, je kleiner die Zahl, desto schneller wurde die Reprisentation
nach Meinung der Teilnehmer erkannt). Die Werte zeigen Mediane.

Offset

Neben den bereits erwdhnten Aspekten sollte auch untersucht werden, inwiefern ein inaktiver

Offset die Erkennungszeiten verringert beziehungsweise die Identifikation der eigenen Repri-
sentation erleichtert (Stichwort Positions-Strategie). Um dies untersuchen zu kénnen, wurde die
Reihenfolge der Bedingungen wihrend der Hauptstudie derart gestaltet, dass in jedem Durchlauf
alle 16 Bedingungen mit inaktivem und alle 16 mit aktivem Offset aufeinander folgten.
Es wurde erwartet, dass die Teilnehmer nach einigen getesteten Bedingungen mit inaktivem
Offset erkennen wiirden, dass keine Verschiebung stattgefunden hat und sie ihre Représentationen,
dhnlich wie in der Vorstudie, bis zur erneuten Aktivierung des Offsets allein durch Vergleich
ihrer Position mit den Positionen der Représentationen identifizieren und die Erkennungszeiten
dadurch sinken wiirden. Die Analyse der Daten zeigt, dass dies bei 7 der 19 Teilnehmer der Fall
war. Hier weisen in mindestens zwei der drei Durchldufe jene Bedingungen mit inaktivem Offset
durchschnittlich bessere Erkennungszeiten auf. Bei den iibrigen 12 Teilnehmern weisen entweder
keiner (2 Teilnehmer) oder einer der Durchldufe (10 Teilnehmer) kiirzere Erkennungszeiten bei
Bedingungen mit inaktivem Offset auf. Es stellt sich die Frage, weshalb die Deaktivierung des
Offsets nicht bei mehr Teilnehmern zu Verkiirzungen der Erkennungszeiten fiihrte. Das Kapitel 6
befasst sich auch hiermit genauer und versucht Erkldarungen zu finden.

Fragebogen

Wie bereits in Kapitel 5.5.1 beschrieben, wurden die Studienteilnehmer im Anschluss an den
praktischen Teil der Studie gebeten, zwei Fragebdgen auszufiillen. Der zweite dieser Fragebogen
enthielt verschiedene Fragen zu den Reprisentationsformen und Strategien. Im nun folgenden
Abschnitt werden die Antworten auf diese Fragen zusammengefasst und besprochen.

Die ersten vier Fragen des Fragebogens bezogen sich auf die vier Reprisentationen und die
damit verbundenen Erkennungsgeschwindigkeiten. Die Teilnehmer sollten auf einer Likert-Skala
mit den Werten 1 - 5 angeben, wie schnell sie ihrer Meinung nach die einzelnen Représentations-
formen erkannten. 1 stand hierbei fiir: Es ging sehr schnell; 5 fiir: Es dauerte sehr lange. Dadurch
sollte herausgefunden werden, ob und wenn ja inwiefern sich die Wahrnehmung beziehungsweise
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das gefiihlte Ergebnis vom gemessenen unterscheidet.

Wie in Abbildung 5.7 zu sehen ist, deckt sich das Ergebnis des Fragebogens nicht ganz mit dem
der Messwerte. Alle Teilnehmer waren der Meinung, dass sich das Spiegelbild am schnellsten
erkennen lie (Median = 1, Standard-Abweichung = 0). Am zweitschnellsten lieBen sich nach
Meinung der Teilnehmer die Silhouette (Median = 2, Standardabweichung = 0,89) und das Skelett
(Median = 2, Standardabweichung = 0,70) erkennen. Das Quadrat wurde von den Teilnehmern
als die Reprisentationsform eingeschétzt, deren Erkennung am ldngsten dauerte (Median = 4,
Standardabweichung = 0,85).

Die niéchsten vier Fragen des Fragebogens beschiftigten sich mit der generellen Priferenz
beziiglich der vier Reprisentationsformen. Diese sollten von den Teilnehmern absteigend nach
deren Priferenz beziehungsweise Eignung fiir die Nutzung im 6ffentlichen Raum sortiert werden.
In einer sich daran anschlieenden Frage wurden die Teilnehmer gebeten zu begriinden, weshalb
sie genau diese Sortierung vorgenommen hatten.

Bis auf zwei Teilnehmer waren alle der Meinung, dass das Spiegelbild fiir die Nutzung im
offentlichen Raum am besten geeignet sei, da dieses neben Gesichtsziigen auch Kleidung zeige
und korperliche Merkmale wie beispielsweise die Form und GroBe beinhalte. Ein Teilnehmer
dullerte jedoch auch Datenschutzbedenken und den Wunsch nach Anonymisierung.

Nach Ansicht von 17 der 19 Teilnehmer stellt die Silhouette die fiir den beschriebenen Zweck
am zweitbesten geeignete Reprisentationsform dar. Dies ist insofern iiberraschend, als die
Erkennungsgeschwindigkeit offensichtlich nicht das alleinige Bewertungskriterium darstellte. Die
Eignung der Silhouette als zweitbeste Reprisentationsform wurde vor allem mit der Erkennbarkeit
einzelner Korpermerkmale begriindet. Einzelne Teilnehmer argumentierten auch mit Kleidungs-
stiicken, deren Konturen erkannt werden konnten. Die Identifikation konne zudem durch das
Erkennen der Formen einzelner Gegenstiinde wie beispielsweise Handtaschen erleichtert werden.
Dies hat sich auch in der Studie selbst bemerkbar gemacht, da in wenigen Fillen der Controller
in der Silhouette sichtbar war. Nachteile wurden in der moglichen Verdeckung gesehen, die in
der Studie durch die Nutzung von Aufnahmen in Kombination mit der Live-Darstellung zum Teil
auftraten.

16 der 19 Teilnehmer waren der Meinung, dass das Skelett am drittbesten dazu geeignet sei,
potentielle Nutzer an ein Display im o6ffentlichen Raum heranzufiihren. Die meisten der 16
Teilnehmer argumentierten damit, dass beim Skelett, im Gegensatz zu Silhouette und Spiegelbild,
eine Bewegung notwendig sei, um die entsprechende Reprisentation zu erkennen. Des Weiteren
seien hier weniger Unterscheidungsmerkmale vorhanden als bei Silhouette und Spiegelbild.

Das Quadrat wurde, im Vergleich zu den iibrigen Reprisentationsformen, als am wenigsten
geeignet betrachtet. Die Teilnehmer sahen die Tatsache, dass dieses nur auf Bewegungen des
ganzen Korpers in eine Richtung reagierte, als groSen Nachteil an. Lediglich ein Teilnehmer zog
das Quadrat dem Skelett vor. Letzteres wurde in diesem Fall als zu grole Ablenkung empfunden.

Statistische Tests

Wie in Kapitel 5.5.1 bereits beschrieben, wurde ein lineares gemischtes Modell auf die Er-
kennungszeiten sowie ein Friedman- und Wilcoxon-Test auf die Entscheidungswerte angewandt.
Dadurch sollte herausgefunden werden, inwiefern ein statistisch signifikanter Zusammenhang
zwischen Fehlerrate und unabhéngigen Variablen (Strategie, Représentation und Offset) bezie-
hungsweise Erkennungszeit und unabhingigen Variablen besteht.

Das lineare gemischte Modell diente der Erkennung eines Zusammenhangs zwischen
unabhéingigen Variablen (Reprisentation, Strategie und Offset) und Erkennungszeit. Wie in
Abbildung Al (Anhang) zu sehen offenbarte die erste Anwendung des Modells signifikante
Auswirkungen der unabhiingigen Variablen Reprédsentation und Strategie auf die Erkennungszeit.
Zudem zeigt die Abbildung, dass die Auswirkungen der unabhingigen Variable Reprisentation
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Tests auf feste Effekte, Typ IIP

Zéahler- Nenner-
Quelle Freiheitsgrade Freiheitsgrade  F-Wert Signifikanz
Konstanter Term 1 44,208 164,216 ,000
Representation 3 52,468 20,061 ,000
Movement_Type 3 44,406 2,742 ,054
Representation * 9 43,993 4,187 ,001

Movement_Type

a. Abhangige Variable: Decision_Time.

Abbildung 5.8: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (feste Effekte, 16 Bedingungen pro
Teilnehmer, Offset aktiv, Representation entspricht Reprisentation, Movement_Type entspricht
Strategie).

auf die Erkennungszeit auch signifikant von der gewéhlten Strategie abhingt.

Um Aussagen dariiber treffen zu konnen, wodurch diese Signifikanzen hervorgerufen werden,
wurden jeweils 16 der Bedingungen in zwei weiteren Anwendungen des Modells genauer unter-
sucht; zuerst die Bedingungen mit aktivem Offset, anschlieend jene mit inaktivem Offset. Dabei
wurden jeweils alle Reprdsentationsformen sowie Strategien paarweise miteinander verglichen.
Betrachtet man jene 16 Bedingungen, bei denen der Offset aktiv war, ergibt sich folgendes Bild:
Wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, besteht, wie auch bei der Analyse aller 32 Bedingungen, eine
Signifikanz in Bezug auf die unabhiingige Variable Reprisentation. Ebenso hdngen auch hier
die Auswirkungen der Reprisentation auf die Erkennungszeit statistisch signifikant von der
gewdhlten Strategie ab. Im Gegensatz zur Analyse aller 32 Bedingungen kann in Bezug auf die
Strategie allein jedoch keine Signifikanz festgestellt werden. Weshalb die Variable Reprisentation
signifikante Auswirkungen auf die Erkennungszeiten hatte, zeigt Abbildung A2 (Anhang).
Diese enthilt alle paarweisen Vergleiche der vier Reprisentationsformen. Bis auf den Vergleich
Quadrat (abstractobject) - Skelett (skeleton) zeigen hier alle Vergleiche Signifikanzen bei einem
Signifikanzniveau von 5 % auf.

Bei Betrachten der iibrigen 16 Bedingungen (Offset inaktiv) zeigten sich, wie in Abbildung
5.9 zu sehen, Signifikanzen sowohl bei Reprisentation als auch Strategie. Ebenso ist die Ver-
bindung von Reprisentation und Strategie signifikant bei einem Signifikanzniveau von 5 %.
Dies wird durch die paarweisen Vergleiche der Reprisentationsformen (siehe Abbildung A3 im
Anhang) und Strategien (siche Abbildung A4 im Anhang) bestitigt. In beiden Fillen finden sich
Paare, die eine statistische Signifikanz aufweisen. Dies zeigt, dass auch hier die Nullhypothese
widerlegt wurde, wonach davon ausgegangen wird, dass die unabhingigen Variablen keinerlei
Einfluss auf die Erkennungszeiten hatten.

Der Wilcoxon-Test, dem alle 32 Bedingungen kombiniert unterworfen wurden, zeigte bei
einem Signifikanzniveau von 5 % keinerlei signifikante Ergebnisse. Die Durchfithrung des
Tests mit den 16 Bedingungen bei denen der Offset deaktiviert war, resultierte in signifikanten
Ergebnissen bei insgesamt 10 von 120 Paaren. Wie in Abbildung 5.10 und Tabelle A1 (Anhang)
zu sehen ist, zeigen zehn Bedingungen einen signifikanten Unterschied (Signifikanz-Wert < 5 %)
in Bezug auf die Fehlerrate zur Bedingung abstractobject_00, also zum Quadrat mit der Strategie
stehen bleiben.
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Tests auf feste Effekte, Typ IIP

Zahler- Nenner-
Quelle Freiheitsgrade Freiheitsgrade F-Wert Signifikanz
Konstanter Term 1 44,243 164,997 ,000
Representation 3 59,044 23,099 ,000
Movement_Type 3 29,353 7,564 ,001
Representation * 9 48,437 2,982 ,007

Movement_Type

a. Abhéngige Variable: Decision_Time.

Abbildung 5.9: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (feste Effekte, 16 Bedingungen pro
Teilnehmer, Offset inaktiv, Representation entspricht Reprisentation, Movement_Type entspricht
Strategie).

Im Fall der iibrigen 16 Bedingungen (Offset aktiviert) traten bei insgesamt 20 von 120 paarweisen
Tests (sieche Abbildung 5.11 und Tabelle A2 im Anhang) signifikante Ergebnisse auf.

Zusammenfassend lisst sich Folgendes sagen: Es konnten signifikante Haupteffekte zwischen
der unabhingigen Variablen Reprisentation und den abhidngigen Variablen Erkennungszeit
und Fehlerrate festgestellt werden. Auerdem konnten signifikante Haupteffekte zwischen der
unabhingigen Variablen Strategie und den abhidngigen Variablen Erkennungszeit und Fehlerrate
nachgewiesen werden. Paare, die signifikante Unterschiede zeigten, sind in den Abbildungen 5.11
und 5.10 beziehungsweise den Tabellen A2 und A1 (beide im Anhang) zu sehen.

Dies bedeutet, dass die unabhingigen Variablen Strategie und Reprisentation tatséchlich Einfluss
auf die in der Hauptstudie gemessenen Werte hatten und letztere nicht zufillig entstanden sind.
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5.5 Auswertung

abstractobject_10
Silhouette_10
silhouette 01

sihouette 11

skeleton_10 abstractobject_00
skeleton 01 —
mirror 00 —

mirror 10~

mirror 01~

mirror_11

Offset false (deaktiviert)

Abbildung 5.10: Paare (Linien) bei denen der Wilcoxon-Test (Offset deaktiviert) signifikante Un-
terschiede hinsichtlich der Fehlerrate zeigte. Die Grafik ist von links nach rechts zu lesen.
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Abbildung 5.11: Paare (Linien) bei denen der Wilcoxon-Test (Offset aktiviert) signifikante Unter-
schiede hinsichtlich der Fehlerrate zeigte. Die Grafik ist von links nach rechts zu lesen.
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Abbildung 5.12: Zwei Skelett-Reprisentationen iiberlagern sich wihrend der Hauptstudie (rechts
im Bild). Die kleinere der beiden Darstellungen gehort zum Studienteilnehmer, die andere ist Teil
der Aufnahme.

Einschrinkungen

Sowohl durch technische als auch durch gruppenimmanente Umstéinde unterlag die Hauptstu-
die mehreren Einschrinkungen. Da diese moglicherweise Einfluss auf die Ergebnisse hatten, wird
nun genauer darauf eingegangen.

Eine dieser Einschrinkungen bestand in der Entfernung der insgesamt 116 doppelten Werte.
Hierdurch wurde die Datenbasis um 6,4 % verkleinert. Durch eine entsprechende Abfrage im
Programmcode des Software-Prototyps hitte die Entstehung dieser Duplikate verhindert werden
konnen.

Weitere Einschrinkungen bestanden hinsichtlich der Aufnahmen und des Offsets.

Die Aufnahmen wurden vor allem deswegen an Stelle zusitzlicher echter Teilnehmer genutzt,
da untersucht werden sollte, inwiefern sich Nutzer bei der Erkennung ihrer Représentationen
durch die Reprisentationen anderer Nutzer beeinflussen lassen, beziehungsweise inwiefern
die Erkennung dadurch erschwert wird. Dies wire mit echten Teilnehmern nur sehr schwer
moglich gewesen, da sehr viele Teilnehmer notig gewesen wéren, um den Teilnehmer, dessen
Erkennungszeit gemessen werden sollte, *abzulenken’. Ein Problem der Aufnahmen lag darin,
dass die Teilnehmer wihrend der Aufnahmen bei bestimmten Bedingungen herumlaufen sollten,
was immer wieder dazu fiihrte, dass manche Teilnehmer von anderen verdeckt wurden. Dadurch
verschwanden die Reprisentationen der verdeckten Teilnehmer so lange, bis letztere fiir Kinect
wieder sichtbar waren. Dies hatte zur Folge, dass die Teilnehmer der Hauptstudie nicht immer
6 Reprisentationen in der Aufnahme sahen, was die Erkennung der eigenen Reprisentation
moglicherweise vereinfachte. Aulerdem lassen sich die in der Hauptstudie ermittelten Messwerte
dadurch nicht auf alle Interaktionen mit 6 weiteren Personen, die gleichzeitig mit einem Public
Display interagieren, iibertragen. Zudem ldsst sich aus den gemessenen Werten nicht ableiten,
wie sich diese verdndern wiirden, wiren weniger als 7 Personen gleichzeitig an der Interaktion
mit einem Public Display beteiligt beziechungsweise weniger als 7 Représentationen gleichzeitig
auf diesem zu sehen. Um Aussagen diesbeziiglich treffen zu konnen, miissen weitere Studien
durchgefiihrt werden.

Da die Live-Darstellung des Teilnehmers wihrend der Hauptstudie aus technischen Griinden
16 immer iiber der Aufnahme liegen musste, fiihrte das in einigen Fillen dazu, dass Teile der

16Da nur der Hintergrund der Live-Darstellung, nicht aber der der Aufnahme transparent waren, war es nicht moglich,
die Live-Darstellung unter die Aufnahme zu legen. Hitte man dies getan, wire sie von der Aufnahme komplett verdeckt
worden und daher nicht sichtbar gewesen.
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Aufnahme durch diese verdeckt beziehungsweise iiberlagert wurden (siehe hierzu auch Abbil-
dung 5.12). Moglicherweise sorgte dies dafiir, dass die Erkennung der eigenen Représentation in
solchen Fillen erschwert wurde.

Eine weitere Einschrinkung betraf den Offset. Diese Funktion sorgte dafiir, dass die Live-
Darstellung um einen zufélligen Wert entweder nach rechts oder links verschoben wurde. Eine
Skalierung der GroBe fand jedoch nicht statt. Dadurch konnte es, je nach Bewegung der Teilneh-
mer beziehungsweise Reprisentationen in der Aufnahme dazu kommen, dass die Reprisentation
des Teilnehmers grofer war als die Reprisentationen in der Aufnahme. Gegebenenfalls erleichter-
te das den Studienteilnehmern ebenfalls die Erkennung ihrer Reprisentationen.
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6 Diskussion

Im nun folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Hauptstudie diskutiert. Dabei wird auf
einige, die Ergebnisse betreffende Fragestellungen, genauer eingegangen und es wird versucht
Antworten auf diese zu finden.

Zusammenhang zwischen Erkennungszeiten und Reprisentationsformen/Strategien

Wie aus Abbildung 5.5 hervorgeht, konnen die Erkennungszeiten von Nutzerreprédsentationen
- je nach eingesetzter Strategie - sehr stark schwanken. In der Abbildung zeigt sich, dass die
Teilnehmer, vor allem beim Quadrat, zum Teil deutlich mehr Zeit benétigten als bei den {ibrigen
Reprisentationsformen, um die eigene Reprisentation zu erkennen. Weshalb ist das so?

In Kapitel 4.2 wird erklért, dass die in dieser Arbeit verwendete Implementierung des Qua-
drats die absolute Position des Nutzers im Raum von oben zeigt. Sie reagiert daher ausschlieB3lich
auf Bewegungen des Korpers in eine bestimmte Richtung. Bewegungen einzelner Gliedmalien
(wie beispielsweise der Arme oder Hinde) werden nicht abgebildet. Daher konnen die Strategien
still stehen und Arme bewegen/winken beim Quadrat nicht effektiv angewandt werden, was sich
in der entsprechenden Zahl widerspiegelt.

In Bezug auf die Ergebnisse der iibrigen Reprisentationsformen lésst sich Folgendes feststel-
len:
Die Erkennungszeiten der Reprisentationsform Silhouette dhneln sich - iiber alle Strategien hin-
weg - deutlich stéirker als jene des Quadrats. Eine leicht erhohte durchschnittliche Erkennungszeit
zeigte sich hier lediglich unter Anwendung der Strategie Stehen bleiben. Dies zeigt, dass auch
Reprisentationsformen, die der Klasse ’appearance matching’ zugeordnet werden, etwas leichter
erkannt werden konnen, wenn sich der Nutzer - in welcher Form auch immer - bewegen kann.

Das Skelett zeigt, wird die Strategie stehen bleiben angewandt, einen deutlichen Anstieg der
Erkennungszeit. Dieser ist - im Vergleich zur Silhouette - deutlich stirker ausgeprigt was die
Klassifizierung dieser Représentationsform (’kinesthetic matching’) bestitigt und zeigt, dass eine
schnelle Erkennung hier stark von der Moglichkeit der Bewegung profitiert. Die Strategie Herum-
laufen zeigt hier ebenfalls einen, wenn auch sehr leichten, Anstieg im Vergleich zu den {ibrigen
beiden Strategien. Grund hierfiir sind moglicherweise die bereits beschriebenen Uberlappungen
von Live-Darstellung und Aufnahme, die die Erkennung eventuell etwas erschwerten.

Wie in Abbildung 5.5 zu sehen benétigten die Studienteilnehmer beim Spiegelbild - im Ge-
gensatz zu allen anderen Reprisentationsformen - unter Anwendung der verschiedenen Strategien
immer in etwa gleich viel Zeit, um ihre Représentationsform zu erkennen. Grund hierfiir konnte
sein, dass die Teilnehmer unterbewusst stets eher auf das Aussehen der Spiegelbilder achteten
und weniger auf deren Bewegungen. Es liegt also die Vermutung nahe, dass die ’appearance
matching’-Eigenschaft der Représentation Spiegelbild iiber alle Strategien hinweg dominant ist.

Offset

Wie bereits erwdhnt wurden im Rahmen der Hauptstudie in jedem Durchgang zunéchst
die 16 Bedingungen (zur Erinnerung: 4 Représentationsformen x 4 Strategien) mit aktiviertem
und anschlieffend jene 16 mit deaktiviertem Offset getestet. War der Offset deaktiviert, wurde
erwartet, dass die Teilnehmer dies bemerken wiirden und bis zu dessen Reaktivierung die
bereits beschriebene Positions-Strategie anwenden wiirden, wodurch sich die Erkennungszeiten
verkiirzen hitten miissen. Wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben, war dies bei 7 von 19 Teilnehmern
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der Fall. Hier zeigten in mindestens 2 von 3 Durchgiingen jene Bedingungen mit deaktiviertem
Offset durchschnittlich kiirzere Erkennungszeiten als jene mit aktiviertem Offset. Die Frage ist,
weshalb dieser Effekt nicht hdufiger in Erscheinung trat. Eine Antwort darauf konnte sein, dass
der GroBteil der Teilnehmer (14 von 19) mit Bedingungen startete, bei denen der Offset aktiviert
war. Dadurch vermuteten sie moglicherweise, dass es nur Bedingungen mit aktiviertem Offset
geben wiirde und bemerkten die mit deaktiviertem Offset nicht. Im Gegensatz dazu sahen die
Teilnehmer der Vorstudie ausschlieBlich Bedingungen mit deaktiviertem Offset, da das Ziel der
Vorstudie ja unter anderem darin bestand herauszufinden, ob die Positions-Strategie iiberhaupt
angewandt wird.

Ebenso ist denkbar, dass 16 Bedingungen nicht genug waren, um zu verstehen, dass kein Offset
aktiv ist. Im Rahmen der Vorstudie wurden insgesamt 24 Durchlidufe pro Gruppe durchgefiihrt;
im Rahmen der Hauptstudie 16 mit aktivem/inaktivem Offset pro Durchlauf.

Auch konnte es daran gelegen haben, dass die Teilnehmer der Hauptstudie die Reprisentationen
immer nur solange betrachten durften, bis sie ihre Repréasentation erkannt hatten. Anschlieend
wurden sie wieder gebeten, ihre Augen zu schlieen. Die Teilnehmer der Vorstudie konnten, im
Gegensatz dazu, ihre Augen offen lassen und die Reprisentationen so lange betrachten, bis alle
Teilnehmer ihre Reprisentationen erkannt hatten.

Lerneffekt

Wie in Kapitel 5.5.2 bereits erwihnt wurde, verkiirzten sich die durchschnittlichen Erken-

nungszeiten von 10 der 32 Bedingungen sowohl im 2. als auch im 3. Durchgang. Auffillig hierbei
ist, dass die Repriésentationen bei 6 dieser 10 Bedingungen im 2. Durchgang zwischen 22 und 33%
schneller erkannt werden konnten. Auflerdem fillt auf, dass der Offset bei allen der 6 Bedingun-
gen deaktiviert war und in 5 der 6 Fille die Strategie stehen bleiben Anwendung fand. Es liegt die
Vermutung nahe, dass es sich hierbei tatsdchlich um einen Lerneffekt handelte. Die Teilnehmer
sahen die jeweiligen Reprisentationen zum zweiten Mal, kannten sie also bereits und konnten sie
daher schneller erkennen.
Im 3. Durchgang fanden bei 7 der 10 Bedingungen, verglichen mit dem 2. Durchgang, kleinere
Verkiirzungen statt. In 3 Fillen war die Verkiirzung im 3. Durchgang jedoch deutlich groBer als
die im 2. Durchgang. Da hierbei jedoch drei unterschiedliche Strategien angewandt wurden, lisst
sich abschlieBend nicht kldren, wodurch diese Werte hervorgerufen wurden.
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7 Leitfaden zur Implementierung von Anwendungen

Basierend auf den Ergebnissen der Vor- und Hauptstudie sowie den bereits existierender Arbeiten
wurde ein Leitfaden entwickelt, welcher Anwendungsentwicklern und -designern dabei behilflich
sein soll, die passende Représentationsform fiir das jeweilige Anwendungsszenario zu finden. Der

Leitfaden spricht Empfehlungen fiir Reprisentationsformen in Bezug auf Strategien, Privatsphire,

Erkennungsdauer, Interaktionsdauer und Prizision der Navigation aus. Im folgenden Kapitel wird

dieser in Form einer Tabelle dargestellt.

Kriterium

Empfehlung

Strategien

Wie die Ergebnisse der Hauptstudie gezeigt haben, ist die Zeit,
die bendtigt wird, um die jeweiligen Reprisentationsformen zu
erkennen, abhingig von der gewihlten Strategie. Dies gilt je-
doch auch umgekehrt. Bietet ein Anwendungsszenario potenti-
ellen Nutzern kaum Bewegungsfreiheit, sollte die Reprisentati-
onsform Quadrat nicht gew#hlt werden, da diese nur durch Be-
wegung des Korpers erkannt werden kann. Dasselbe gilt fiir das
Skelett. Im Fall der Silhouette reicht es aus, wenn die Bewe-
gung der Arme beziehungsweise das Winken ermdglicht werden.
Um eine zuverlédssige Erkennung der Reprisentationsform Spie-
gelbild zu ermoglichen, bedarf es keinerlei spezieller Strategien.
Wie die Hauptstudie gezeigt hat, ist dies bereits zuverldssig mog-
lich, wenn potentielle Nutzer einfach still stehen.

Privatsphire

Im Rahmen der Hauptstudie duflerte ein Teilnehmer beim Spie-
gelbild Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes. Soll der Da-
tenschutz gewahrt bleiben, wird daher empfohlen - sofern es im
Rahmen des jeweiligen Anwendungsszenarios moglich ist - al-
ternativ auf die Silhouette zuriickzugreifen. Diese Reprisentati-
onsform zeigt keine Details wie Gesichtsziige oder Kleidung und
kann daher bedenkenlos eingesetzt werden. Zu beachten ist je-
doch, dass hier, zumindest eine Bewegung der Arme wenn nicht
des ganzen Korpers moglich sein muss.

Erkennungsdauer

Steht die Erkennungsdauer im Fokus, empfiehlt sich die Nut-
zung der Reprisentationsformen Spiegelbild oder Silhouette. Ers-
te konnte im Rahmen der Studie durchschnittlich in 1,14 Sekun-
den, letztere in 1,99 Sekunden erkannt werden. Kommen diese
Reprisentationsformen nicht in Betracht, eignet sich alternativ
auch das Skelett. Die Erkennungszeit betrug hier durchschnitt-
lich 2,95 Sekunden. Fehler traten vor allem bei Anwendung der
Strategie still stehen auf. Da diese in der Praxis vermutlich jedoch
vor allem beim Spiegelbild angewandt wird, sind sie vernachlis-
sigbar.
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Interaktionsdauer

Beobachtungen, die wéihrend der Vorstudie und auch im Rahmen
anderer Arbeiten gemacht wurden, legen die Vermutung nahe,
dass die Interaktion mit einem Public Display von lingerer Dauer
ist, wird die Reprasentationsform Skelett genutzt. Zudem zeigte
sich, dass die Interaktion auf eher spielerische Art erfolgt, was
moglicherweise auch dazu beitrigt, dass Nutzer langer motiviert
sind, mit dem Display zu interagieren [1, 71]. AuBBerdem gibt es
Hinweise, dass es sich bei der Silhouette um eine eher sachliche
Interaktion handelt [2]. Es muss jedoch betont werden, dass es
sich hierbei lediglich um Vermutungen handelt die sich auf an-
dere Arbeiten stiitzen. Diese Aspekte wurden im Rahmen dieser
Arbeit nicht untersucht.

Prézision der Navigation

Obwohl dies im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurde,
besteht der Verdacht, dass das Quadrat eine prizisere Navigati-
on zu einem bestimmten Punkt ermdglicht, da es, im Gegensatz
zu den iibrigen Reprisentationsformen, die absolute Position des
Nutzers (von oben) darstellt. Sollte dem so sein, konnte es sich
womdglich gut dafiir eignen, potentielle Nutzer in den Sweetspot
zu fiihren.
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8 Fazit

Das nun folgende Kapitel stellt den Abschluss dieser Arbeit dar. Es stellt die wichtigsten Punkte
heraus und gibt einen Ausblick auf weitere mogliche Forschungsaspekte.

8.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es herauszufinden, welche Strategien Nutzer anwenden, um unterschied-
liche Formen von Nutzerreprdsentationen zu erkennen und wie gut diese (im Hinblick auf
Erkennungsgeschwindigkeit und Fehlerrate) unter Zuhilfenahme jener Strategien erkannt werden
konnen.

Dazu wurden zwei Studien durchgefiihrt. Der Durchfithrung der Studien ging die Entwick-
lung eines Software-Prototyps voraus, welcher es ermoglichte vier Nutzerreprdsentationen unter
Anwendung der jeweiligen Strategien zu testen. Dieser nutzte Kinect der zweiten Generation,
um die Teilnehmer der Studien optisch zu erfassen und die entsprechenden Reprisentationen zu
generieren.

Bei der ersten Studie handelte es sich um eine explorative Vorstudie. Ihr Ziel bestand einerseits
darin, herauszufinden welche Strategien Nutzer anwenden, um ihre eigene Nutzerreprisentation
zu erkennen. Es stellte sich heraus, dass die meisten Teilnehmer eine, mehrere oder alle der fiinf
folgenden Strategien nutzten:

- Still stehen, Identifikation durch betrachten/vergleichen von Aussehen, Statur und Haltung
- Winken/Bewegen der Hdinde

- Herumlaufen

- Herumlaufen und gleichzeitiges Winken/Bewegen der Hiinde

- Positions-Strategie

Des Weiteren konnte in der Vorstudie beobachtet werden, dass die Teilnehmer mit den
jeweiligen Reprisentationsformen unterschiedlich interagierten. Vor allem beim Skelett war die
Interaktion eher spielerischer Natur.

Im Anschluss an die Vorstudie wurde die Hauptstudie durchgefiihrt. Sie hatte zum Ziel

herauszufinden, wie schnell und mit welcher Fehlerrate vier unterschiedliche Nutzerreprisenta-
tionen (Quadrat, Silhouette, Skelett und Spiegelbild) unter Anwendung der bereits beschriebenen
Strategien erkannt werden.
Es stellte sich heraus, dass die vier Reprisentationsformen deutliche Unterschiede in Bezug
auf die durchschnittliche Erkennungszeit und Fehlerrate aufweisen. Zudem konnte festgestellt
werden, dass bei den Reprisentationsformen Quadrat, Silhouette und Skelett Erkennungszeit und
Fehlerrate von der eingesetzten Strategie und damit von der Funktionsweise beziehungsweise von
den Eigenschaften der jeweiligen Repréasentationsform abhéngig sind. Beispielsweise konnten mit
dem Quadrat deutlich kiirzere Erkennungszeiten erzielt werden, wenn die Strategie die Bewegung
durch den Raum erforderte. Ebenso erzielte die Silhouette kiirzere Erkennungszeiten als das
Skelett sofern die Strategie still stehen Anwendung fand.

SchlieBlich wurde, basierend auf den Ergebnissen der Hauptstudie, ein Leitfaden erstellt. Die-

ser soll Entwicklern und Designern, die Anwendungen fiir Public Displays entwerfen, dabei hel-
fen, die richtige Reprisentationsform fiir das jeweilige Anwendungsszenario zu finden. Um dies
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zu ermoglichen, werden in Bezug auf fiinf Kriterien, die im Kontext Nutzerreprisentationen eine
wichtige Rolle spielen, Handlungsempfehlungen ausgesprochen.

8.2 Ausblick

Wie in Kapitel 2 beschrieben wurde, stellen Nutzerreprisentationen eine vielversprechende
Technik dar, um potentielle Nutzer auf Public Displays aufmerksam zu machen, Interaktivitit zu
vermitteln und potentielle Nutzer an entsprechende Bildschirme heranzufiihren. Daher wurde im
Rahmen dieser Arbeit untersucht, wie gut diese Art von Représentationen iiberhaupt von Nutzern
erkannt werden, vor allem unter Zuhilfenahme unterschiedlicher Strategien.

Nicht untersucht wurden jedoch ldngerfristige Auswirkungen dieser Reprisentationsformen
auf die Motivation der Nutzer. Beispielsweise wire es interessant zu erfahren, ob die Repri-
sentationsform Skelett tatsdchlich linger andauernde Interaktions-Sitzungen zur Folge hat, wie
Beobachtungen wihrend der Vorstudie vermuten lassen. Einige Teilnehmer der Vorstudie waren
von dieser Reprisentationsform sehr angetan, da diese spielerische Interaktionen erméglicht.
Sollte dem so sein, wire es womoglich lohnenswert, zweistufige Nutzerreprdsentationen genauer
zu untersuchen. In entsprechenden Implementierungen konnte zunéchst eine Reprisentationsform
dargestellt werden, die von potentiellen Nutzern sehr schnell zu erkennen ist und die Aufmerk-
samkeit dieser auf sich zieht (beispielsweise das Spiegelbild). Erfolgt daraufhin eine Interaktion,
konnte zu einer zweiten Reprisentationsform wie dem Skelett gewechselt werden, um eine
spielerische Interaktion zu ermoglichen und so die Motivation potentieller Nutzer zu steigern. Die
Frage ist jedoch, ob ein Wechsel von Reprisentationen nicht eher zu Verwirrungen der Nutzer
fiihren wiirde.

Auch wurde bisher noch nicht erforscht, wie verschiedene Alters-/Zielgruppen auf die jeweili-
gen Reprisentationsformen reagieren und wie diese aussehen miissen, um deren Aufmerksamkeit
erregen zu konnen. Beispielsweise ist es denkbar, dass Kinder eher mit Public Displays intera-
gieren, auf denen den Spieltrieb fordernde Représentationsformen dargestellt werden. Ebenfalls
konnte es in diesem Zusammenhang sehr hilfreich sein, an die jeweilige Alters-/Zielgruppe ange-
passte Avatar-basierte Reprisentationsformen niher zu untersuchen.
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Inhalt der beigelegten DVD

- Zwei Versionen des Software-Prototyps in Form von VisualStudio-Projekten (inkl. verwen-
deter Frameworks).
Der Unterschied der beiden Versionen besteht darin, dass die erste Version noch nicht die
finale Funktion enthélt, um Nutzerreprisentationen entlang der X-Achse zu verschieben
(Offset). Sie fand in der Vorstudie Verwendung. In der zweiten Version, welche wihrend
der Hauptstudie zum Einsatz kam, ist besagte Funktion bereits fertig.

- Verwendete Quellen in Form von PDF-Dateien

- Digitale Version dieser Arbeit in Form einer .tex-Datei (inkl. aller verwendeter Abbildun-
gen)

- Alle Ergebnisse der im Rahmen der Arbeit ausgewerteten Daten (Outlier Detection, De-
skriptive Statistik, Friedman- und Wilcoxon-Test sowie gemischtes Lineares Modell)

- Aufnahmen, die im Vorfeld der Hauptstudie erstellt und im Rahmen dieser genutzt wurden.
Alle weiteren Aufnahmen konnten aufgrund der zu grof8en Datenmenge (> 113 GB) nicht
auf der DVD gespeichert werden. Sie wurden stattdessen auf einer Festplatte abgelegt und
liegen dem Betreuer vor.

- Priésentation der Arbeit als .key- und .pdf-Datei
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Anhang

Signifikant unterschiedliche Paare p-Wert
abstractobject_10 | abstractobject_00 | 3,60 x 10~%*
silhouette_10 abstractobject_00 | 3,69 x 1079
silhouette_01 abstractobject_00 | 3,60 x 1070
silhouette_11 abstractobject_00 | 3,60 x 1079
skeleton_10 abstractobject_00 | 3,45 x 107%
skeleton_01 abstractobject_00 | 3,60 x 107
mirror_00 abstractobject_00 | 3,60 x 10~%
mirror_10 abstractobject_00 | 3,60 x 107%
mirror_01 abstractobject_00 | 3,60 x 10704
mirror_11 abstractobject_00 | 3,60 x 10704

Tabelle Al: Ergebnis des Wilcoxon-Tests (Offset deaktiviert).

Signifikant unterschiedliche Paare p-Wert
abstractobject_11 | abstractobject_00 | 3,60 x 10°%4
abstractobject_11 | abstractobject_01 | 3,60 x 107%
abstractobject_01 | mirror_00 3,60 x 107%
abstractobject_01 | skeleton_10 3,60 x 1079
abstractobject_01 | mirror_10 3,60 x 10794
silhouette_01 abstractobject_00 | 3,42 x 107%
silhouette_01 abstractobject_01 | 3,60 x 1079
silhouette_11 abstractobject_00 | 3,42 x 1070
silhouette_11 abstractobject_01 | 3,60 x 1079
skeleton_10 abstractobject_00 | 3,42 x 107%
skeleton_01 abstractobject_00 | 3,52 x 107%
skeleton_01 abstractobject_01 | 3,65 x 107%
skeleton_11 abstractobject_00 | 3,42 x 107%
skeleton_11 abstractobject_01 | 3,60 x 107
mirror_00 abstractobject_00 | 3,42 x 107%
mirror_10 abstractobject_00 | 3,42 x 10794
mirror_01 abstractobject_00 | 3,42 x 107%
mirror_01 abstractobject_01 | 3,60 x 1079
mirror_11 abstractobject_00 | 3,42 x 1070
mirror_11 abstractobject_01 | 3,60 x 1079

Tabelle A2: Ergebnis des Wilcoxon-Tests (Offset aktiviert).
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Bedingung 1. Durchgang 2. Durchgang Verkiirzung Durchgang 2 | 3. Durchgang Verkiirzung Durchgang 3
(gegeniiber 1) (gegeniiber 2)

abstractobject, 11, true 4181,43 4151,13 0,72% 3430,31 17,36%
abstractobject, 00, false 11743,78 8207,82 30,11% 7599,43 7,41%
abstractobject, 10, false 3355,25 3062,19 8,73% 2034,00 33,58%
silhouette, 00, false 3283,00 2545,89 22,45% 2333,89 8,33%
skeleton, 00, false 9237,94 7036,06 23,84% 6522,69 7,30%
skeleton, 10, false 3896,59 2820,00 27,63% 234271 16,93%
mirror, 01, true 1175,82 1033,94 12,07% 991,94 4,06%
mirror, 00, false 1707,67 1132,94 33,66% 1081,27 4,56%
mirror, 10, false 1257,33 1173,87 6,64% 1073,94 8,51%
mirror, 01, false 1122,61 992,57 11,58% 935,35 5,76%

Tabelle A3: Bedingungen, bei denen eine Verkiirzung der durchschnittlichen Erkennungszeiten zwischen ersten und zweitem sowie zweitem und drittem

Durchgang festgestellt wurde. true im Feld Bedingung bedeutet, dass der Offset hier aktiv war, false bedeutet, dass er inaktiv war.




Tests auf feste Effekte, Typ IIR

Zahler- Nenner-

Quelle Freiheitsgrade Freiheitsgrade  F-Wert Signifikanz
Konstanter Term 1 82,767 297,595 ,000
Representation 3 107,086 43,146 ,000
Movement_Type 3 69,980 9,441 ,000
Offset 1 73,619 1,321 ,254
Representation * 9 105,287 6,081 ,000
Movement_Type

Representation * Offset 3 107,081 ,414 ,743
Movement_Type * Offset 3 69,955 1,239 ,302
Representation * 9 105,277 ,687 ,719

Movement_Type * Offset

a. Abhangige Variable: Decision_Time.

Abbildung A1: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (feste Effekte, 32 Bedingungen pro
Teilnehmer, Representation entspricht Repriasentation, Movement_Type entspricht Strategie).
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Abbildung A2: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (paarweise Vergleiche der Reprisen-
tationen, 16 Bedingungen pro Teilnehmer, Offset aktiv, Representation entspricht Représentation,

Paarweise Vergleiche?

95% Konfidenzintervall fiir

Differenz®
(I) Representation  (J) Representation Signifikanf  Untergrenze Obergrenze
abstractob mirror ,000 2033,145 6803,810
silhouette ,003 1002,855 5896,429
skeleton ,254 -646,625 4546,318
mirror abstractobject ,000 -6803,810 -2033,145
silhouette ,013 -1796,303 -141,368
skeleton ,000 -3793,290 -1143,973
silhouette abstractobject ,003 -5896,429 -1002,855
mirror ,013 141,368 1796,303
skeleton ,039 -2950,575 -49,017
skeleton abstractobject ,254 -4546,318 646,625
mirror ,000 1143,973 3793,290
silhouette ,039 49,017 2950,575

Basiert auf geschatzten Randmitteln
*. Die Differenz der Mittelwerte ist in Stufe ,05 signifikant.

a. Abhéngige Variable: Decision_Time.

c. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

Movement_Type entspricht Strategie).
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Paarweise Vergleiche?

95% Konfidenzintervall fir

Differenz®
(I) Representation  (J) Representation SignifikanZ  Untergrenze Obergrenze
abstractobject mirror ,000 2629,320 8467,033
silhouette ,002 1302,702 7223,191
skeleton ,040 90,415 6107,855
mirror abstractobject ,000 -8467,033 -2629,320
silhouette ,001 -2144,886 -425,574
skeleton ,000 -3512,569 -1385,514
silhouette abstractobject ,002 -7223,191 -1302,702
mirror ,001 425,574 2144,886
skeleton ,059 -2353,551 25,928
skeleton abstractobject ,040 -6107,855 -90,415
mirror ,000 1385,514 3512,569
silhouette ,059 -25,928 2353,551

Basiert auf geschétzten Randmitteln

*. Die Differenz der Mittelwerte ist in Stufe ,05 signifikant.

a. Abhéngige Variable: Decision_Time.

c. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

Abbildung A3: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (paarweise Vergleiche der Reprisen-
tationen, 16 Bedingungen pro Teilnehmer, Offset inaktiv, Representation entspricht Reprisentati-

on, Movement_Type entspricht Strategie).
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Paarweise Vergleiche?

95% Konfidenzintervall fir
Differenz®

(I) Movement_Type (J) Movement_Type SignifikanZ  Untergrenze Obergrenze

00 01 1,000 -2406,529 3498,096
10 ,035 108,710 4346,660
11 ,004 810,755 4917,102
01 00 1,000 -3498,096 2406,529
10 ,405 -860,876 4224,680
11 ,078 -174,062 4810,352
10 00 ,035 -4346,660 -108,710
01 ,405 -4224,680 860,876
11 ,683 -438,250 1710,736
11 00 ,004 -4917,102 -810,755
01 ,078 -4810,352 174,062
10 ,683 -1710,736 438,250

Basiert auf geschatzten Randmitteln
*. Die Differenz der Mittelwerte ist in Stufe ,05 signifikant.
a. Abhéngige Variable: Decision_Time.

c. Anpassung fir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

Abbildung A4: Ergebnisse des linearen gemischten Modells (paarweise Vergleiche der Strategien,
16 Bedingungen pro Teilnehmer, Offset inaktiv, Representation entspricht Repriasentation, Move-
ment_Type entspricht Strategie).
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Representation
I abstractobject
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Abbildung AS5: Verteilungen der durchschnittliche Erkennungszeiten iiber alle Teilnehmer hinweg
abhingig von der gewihlten Strategie. Die Balken stellen jeweils 95 % der Werte dar, fiir die die
Entscheidungen der Teilnehmer in der Hauptstudie korrekt waren. Enthalten sind ausschlieBlich
jene Bedingungen ohne aktiven Offset.
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Abbildung A6: Verteilungen der durchschnittliche Erkennungszeiten iiber alle Teilnehmer hinweg
abhingig von der gewidhlten Strategie. Die Balken stellen jeweils 95 % der Werte dar, fiir die die
Entscheidungen der Teilnehmer in der Hauptstudie korrekt waren. Enthalten sind ausschlieBlich
jene Bedingungen mit aktivem Offset.
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1.7.2016 Guiding Multiple People in Front of Public Displays - Feedback

Guiding Multiple People in Front of Public Displays -
Feedback

* Erforderlich

1. Wie lange denken Sie hat es gedauert bis Sie lhre Darstellung des Quadrats erkannt
haben? *

Markieren Sie nur ein Oval.

Es ging sehr schnell Es dauerte sehr lange

2. Wie lange denken Sie hat es gedauert bis Sie Ihre Darstellung der Silhouette erkannt
haben? *

Markieren Sie nur ein Oval.

Es ging sehr schnell Es dauerte sehr lange

3. Wie lange denken Sie hat es gedauert bis Sie Ihre Darstellung des Skeletts erkannt haben?

Markieren Sie nur ein Oval.

Es ging sehr schnell Es dauerte sehr lange

4. Wie lange denken Sie hat es gedauert bis Sie lhre Darstellung des Spiegelbildes erkannt
haben? *

Markieren Sie nur ein Oval.

Es ging sehr schnell Es dauerte sehr lange

5. Stellen Sie sich vor Sie wollen mit einem Display im 6ffentlichen Raum mittels Bewegung
interagieren. Dabei sollen Nutzer ihre Darstellung moglichst schnell und prazise erkennen
konnen. Welche der vier Darstellungen eignet sich lhrer Meinung nach AM BESTEN dafiir?

*

Markieren Sie nur ein Oval.

Quadrat
Silhouette
Skelett
Spiegelbild

https://docs.google.com/forms/d/1PReMghOjlIGBofGI66mLUOS5arVHrnpopFxrgCM67 Ahp8/edit 1/3

Abbildung A7: Erste Seite des Feedback-Fragebogens der Hauptstudie.
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1.7.2016 Guiding Multiple People in Front of Public Displays - Feedback

6. Stellen Sie sich vor Sie wollen mit einem Display im 6ffentlichen Raum mittels Bewegung
interagieren. Dabei sollen Nutzer ihre Darstellung moglichst schnell und prazise erkennen
konnen. Welche der vier Darstellungen eignet sich lhrer Meinung nach AM ZWEITBESTEN
dafiir? *

Markieren Sie nur ein Oval.
Quadrat
Silhouette
Skelett
Spiegelbild

7. Stellen Sie sich vor Sie wollen mit einem Display im 6ffentlichen Raum mittels Bewegung
interagieren. Dabei sollen Nutzer ihre Darstellung moglichst schnell und prazise erkennen
konnen. Welche der vier Darstellungen eignet sich Ihrer Meinung nach AM DRITTBESTEN
dafiir? *

Markieren Sie nur ein Oval.
Quadrat
Silhouette
Skelett
Spiegelbild

8. Stellen Sie sich vor Sie wollen mit einem Display im 6ffentlichen Raum mittels Bewegung
interagieren. Dabei sollen Nutzer ihre Darstellung moéglichst schnell und prazise erkennen
konnen. Welche der vier Darstellungen eignet sich Ihrer Meinung nach AM VIERTBESTEN
dafiir? *

Markieren Sie nur ein Oval.

Quadrat
Silhouette
Skelett
Spiegelbild

9. Weshalb haben Sie sich in den letzten Fragen fiir genau diese Reihenfolge entschieden? *

Guiding Multiple People in Front of Public Displays -

Demographische Angaben
Angaben werden nicht mit anderen Daten in Verbindung gebracht

10. GroRe *

11. Alter *

https://docs.google.com/forms/d/1PReMghOjlIGBofGI66mLUOS5arVHrnpopFxrgCM67 Ahp8/edit

Abbildung A8: Zweite Seite des Feedback-Fragebogens der Hauptstudie.



1.7.2016 Guiding Multiple People in Front of Public Displays - Feedback
12. Geschlecht *
Wéhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus.

Mannlich
Weiblich

Sonstiges:

13. Beruf/Studiengang *

Bereitgestellt von

E Google Forms

https://docs.google.com/forms/d/1PReMghOjlIGBofGI66mLUOS5arVHrnpopFxrgCM67 Ahp8/edit

Abbildung A9: Dritte Seite des Feedback-Fragebogens der Hauptstudie.
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