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Zusammenfassung Da Arbeitsumgebungen mit mehreren Bildschirmen und ver-
schiedenen, zum Teil auch mobilen Gerédten immer verbreiteter werden, steigt der
Wunsch, auch nach Vernetzung der einzelnen Gerite weiterhin intuitiv und ein-
fach auf der entstanden gemeinsamen Bildfliche zu interagieren. Aufgrund von
unterschiedlichen Abmessungen, Auflosungen, Anordnungen und Positionen im
Raum entsteht jedoch eine groe Heterogenitit der einzelnen Bildfldchen, so dass
klassische Stitching-Techniken dem Benutzer kaum eine natiirliche Navigation
ermdglichen, da hier immer von einer ebenen Bildflachenanordnung ausgegan-
gen wird. Blickwinkelbasierte Interaktionsstechniken hingegen nutzen Perspek-
tive als Hilfsmittel, um Raumlichkeit miteinzubeziehen. Bisherige Interaktions-
gerite hierzu besitzen aber Nachteile insbesondere hinsichtlich der Genauigkeit
und Ergonomie. Der Perspective Cursor versucht die Vorteile eines relativ posi-
tionierenden Eingabegerites mit den Vorteilen einer blickwinkelbasierten Inter-
aktionsstechnik zu verkniipfen, um in heterogenen Bildschirmumgebungen intui-
tive und natiirliche Interaktionen zu ermdglichen.

1 Einleitung und Problemstellung

Nicht nur GroBle, Auflosung und Bildqualitiit aktueller Monitore nimmt immer weiter
zu, auch Arbeitsumgebungen mit mehreren Bildschirmen werden immer mehr einge-
setzt. Dabei ist deren Anwendung nicht mehr nur auf spezielle Uberwachungs-, Kontroll-
oder etwa CAD-Arbeitsplétze beschriankt. Zugleich nimmt auch die Anzahl an mobilen
Geriten mit Bildschirmen wie Laptops, Tablet-PCs, PDAs oder Handys zu, und die
Grenzen zwischen ihnen verwischen durch Ubiquitous Computing immer mehr. Au-
Berdem dringen neue Interaktionstechnologien wie Wand- oder Tisch-PCs [2] auf den
Markt. In verschiedenen Kontexten ist die gemeinsame und einheitliche Nutzung der
verschiedenen Gerite sinnvoll und wiinschenswert. Zwar lassen sich all diese Gerite
physikalisch auf verschiedene Weise miteinander verbinden [4], jedoch stellen sich In-
teraktionen vor allem zwischen den Bildflachen dieser verkniipften Einheiten als eher



kompliziert heraus. Grund dafiir ist die Schwierigkeit, eine kohdrente Abbildung zwi-
schen der virtuellen Arbeitsfliche und den physikalischen Bildflichen herzustellen.
Bisherige Techniken zur Interaktion auf mehreren Anzeigeflichen wie das Stitching ver-
suchen die verschiedenen Anzeigen virtuell auf einer zweidimensionalen Fliche anzu-
ordnen und ,,zusammenzunahen®. Dies funktioniert aber nur, solange die Anzeigegeréte
tatsdchlich plan zueinander stehen. Denn die Nichtbeachtung rdumlicher Gegebenhei-
ten und Aufteilungen fiihrt zu einer unnatiirlichen, nicht intuitiven und erschwerten
Bedienung, insbesondere beim Ubergang des Zeigers zwischen zwei Bildflsichen, also
an den Nihten. Auch werden durch Entfernung oder Auflosung entstandene Groflenre-
lationen nicht beriicksichtigt.

Blickwinkelabhiinge Techniken nutzen hier die rdumlichen Verhéltnisse zur Abbildung
der Bildflichen, indem sie von der Position des Benutzers aus die gegebenen riumli-
chen Verhiltnisse auf eine ebene Darstellung abbilden - sich also die Perspektive zu nut-
ze machen. Ein typisches blickwinkelabhinges Werkzeug ist der Laser-Pointer. Da fiir
Menschen das Zeigen ein intuitiver Vorgang ist, fallt es nicht schwer, mit einem Poin-
ter an bestimmte Stellen im Raum zu deuten und dort zu navigieren. Auflerdem geht
der Pointer aufgrund der Perspektive auf die rdumliche Tiefe ein. Auf nahen Flichen
kann exakter navigiert werden als auf weiter entfernten. Allerdings ist diese Methode
aufgrund fehlender Genauigkeit und einer hohen motorischen Beanspruchung des Be-
nutzers nicht optimal.

Als Kompromiss zwischen diesen beiden Techniken soll der Perspective Cursor eine
blickwinkelabhingige Interaktionstechnik sein, die die Vorteile der Perspektive mit den
Vorteilen eines relativ positionierenden Eingabegerites verbindet und ein nahtloses und
intuitives Bewegen eines Zeigers auf raumlich verteilten Bildflichen ermdoglicht. Der
Perspective Cursor wird im Folgenden basierend auf einer Verdffentlichung [3] von
Miguel A. Nacenta, Samer Sallam, Bernard Champoux, Sriram Subramanian und Carl
Gutwin von der Universitét von Saskatchewan vorgestellt.

2 Techniken zur Abbildung virtueller Arbeitsflichen auf mehrere
physikalische Anzeigen

Das grundlegende Problem bei der Abbildung einer virtuellen, zweidimensionalen Bild-
flache auf mehrere im Raum stehende physikalische ist es, eine Reprisentation der
Flachen zu finden, mit der der Benutzer intuitiv zwischen den Teilflichen interagieren
kann.

2.1 Stitching

Stitching ist eine Technik, die in vielen aktuellen Betriebssystemen zum Einsatz kommt,
wenn mehrere Anzeigegerite genutzt werden. Die virtuelle Bildflache wird aufgeteilt
in Teilbildflachen, die auf den einzelnen Monitoren dargestellt werden. Hierfiir muss
der Benutzer anfangs die Stitching-Funktionalitit so konfigurieren, dass die Position
der einzelnen Teilbildflichen moglichst der rdumlichen Position der Anzeigegerite ent-
spricht. Durch Stitching werden dann die Teilbildflachen zu einer Gesamtfliche zusam-
mengekachelt. Wird der Zeiger iiber den Rand einer Teilbildfliche bewegt, so wird er



Abbildung 1. Eine typische Dual-Screen-Anordnung. Auf dem linken Monitor ist der Stitching-
Konfigurationsdialog von Windows XP zu sehen.

nathlos auf die angrenzende Teilbildflache gesetzt. Das heif3it, dass der Zeiger dann von
dem Rand einer Anzeige zu dem angrenzenden Rand der néchsten springt. Wird ein
absoluter Rand erreicht, also ein Rand, an den keine weitere Anzeige angrenzt, so ldsst
sich der Zeiger nicht weiter in diese Richtung bewegen.

Stitching funktioniert gut, solange die Anzeigen benachbart auf einer gemeinsamen
Ebene angeordnet sind (siehe Abb. 1). Dadurch, dass der Benutzer die Positionen einmal
einstellen muss, muss allerdings nach jeder Anderung der riumlichen Anordnung der
Anzeigegerite dieser Vorgang erneut durchgefiihrt werden. Insbesondere im Zusam-

menspiel mit mobilen Geriten ist dies unbefriedigend. Da bisherige Stitching-Implementierungen

nicht unterschiedliche Auflosungen der einzelnen Gerite oder die Breite der Bildschirm-
rahmen beachten, kann es zudem zu Spriingen des Zeigers kommen, was den Benutzer
verwirren und beeintrichtigen kann. Die Nichtbeachtung der rdumlichen Gegebenhei-
ten stellt sich als grofites Problem im Bezug auf die Nutzung von Stitching heraus. Da-
durch, dass die Reprisentationen aller Bildflichen im Zweidimensionalen angeordnet
werden miisssen, kommt es in vielen Situationen zu Konflikten zwischen virtueller Re-
préasentation und echter Anordnung. So lassen sich weder iiberlappende, gedrehte oder
weiter entfernte Anzeigen sauber virtuell anordnen, noch werden leere Zwischenrdume
im Sichtfeld des Benutzers beachtet.

2.2 Blickwinkelabhéngige Techniken

Blickwinkelabhingige Interaktionstechniken fiir Umgebungen mit mehreren Bildflachen
benutzen Perspektive als Hilfsmittel fiir eine bessere Abbildung von virtueller Re-
préasentation und echten Bildflichen. Hierbei werden Daten iiber die Position, Aus-
richtung und Entfernung der einzelnen Anzeigegerite sowie der Position des Benut-
zers gesammelt und miteinander verrechnet. Daraus kann ein virtuelles rdumliches Mo-
dell errechnet werden, dass anders als beim zweidimensionalen Stitching auch raum-
liche Anordnungen miteinbezieht. Bewegt der Benutzer nun sein Zeigegerit, so be-
wegt sich der Zeiger im virtuellen rdumlichen Modell wie auch im echten, sichtba-
ren Raum gleichmiBig. Die perspektivische Herangehensweise hat neben der intuitiven



Handhabung noch einen weiteren Vorteil: Je nidher eine Fliche ist, desto genauer ldsst
es sich auf ihr bei gleichbleibendem Aufwand navigieren. Da man mit einem blick-
winkelabhingigen Eingabegerit nur die Anzeigegerite steuern kann, auf die man auch
zeigen kann, spricht man auch von What you see is what you can control.

Virtual Beam Das Eingabegerit Virtual Beam [3] orientiert sich eng an dem Modell
eines Laser-Pointers. Anstatt eines Laserpunktes wird jedoch ein Zeiger dargestellt.
Anhand der Ausrichtung des Pointers und den bereitstehenden Positionsdaten wird ge-
priift, ob sich auf der anvisierten Position ein Anzeigegerit befindet. Wenn ja, so wird
auf diesem Anzeigegerét der Zeiger an der anvisierten Stelle dargestellt. Liegen mehrere
Anzeigegerite auf der Geraden, so wird gemal der Perspektive das vorderste sichtbare
ausgewdhlt. Da der Pointer nichts emittiert, wird nur dann ein Zeiger dargestellt, wenn
er auf ein Anzeigegerit gerichtet ist. Fiir mausidhnliche Interaktionen besitzt der Pointer
mehrere Buttons. Allerdings erbt dieses Eingabegerit auch die Schwichen eines Laser-
Pointers. Intensive Interaktionen iiber einen ldngeren Zeitraum fiihren zu einer hohen
motorischen Beanspruchung des Benutzers. Auflerdem nimmt insbesondere wihrend
Operationen wie dem Betétigen eines Buttons die Genauigkeit des Pointers ab.

Perspective Cursor Der von Miguel A. Nacenta, Samer Sallam, Bernard Champoux,
Sriram Subramanian und Carl Gutwin von der Universitdt von Saskatchewan entwi-
ckelte Perspective Cursor versucht einen Kompromiss zwischen den beiden zuvor ge-
nannten Techniken zu bilden. Die Pointer-Eingabe wurde durch die Verwendung ei-
nes relativ positionierenden Eingabgegerites modifiziert. Aulerdem wurde versucht,
die Schwichen bisheriger blickwinkelabhédngiger Techniken zu iiberwinden. Wie bei
Virtual Beam werden ebenfalls die Positionen der Anzeigegerite sowie des Benutzers
gepriift. Anstatt jedoch mit einem Zeigeinstrument den Zeiger zu fiihren, wird eine
imagindre Linie zwischen der Position des Benutzers und der Position des Zeigers ge-
bildet. Bewegt dieser sein relativ positionierendes Eingabgegerit, zum Beispiel eine
Maus, vertikal, so dndert sich der dquatoriale Winkel der Linie. Eine horizontale Bewe-
gung der Maus bewirkt eine longitudinale Winkeldnderung. Somit kann der Benutzer
mit Mausbewegungen die Position des Zeigers im Raum gleichmifg dndern. Trifft die
imaginére Linie auf ein Anzeigegerit, so wird der Zeiger dargestellt (siehe Abb. 2). Um
aber auch bei iibergehenden Bewegungen zwischen Anzeigegeriten dem Benutzer ei-
ne Riickmeldung iiber die aktuelle Position des Zeigers zu geben, wurde eine als Halo
[1] bezeichnete Technik angepasst und verwendet. ,,Halo* steht fiir Lichthof und wird
in diesem Kontext als sichtbarer Ring um den Zeiger benutzt, wenn dieser selbst nicht
mehr sichtbar ist. Verldsst der Zeiger den darstellbaren Bereich, so erscheinen auf den
umliegenden Bildflichen Ausschnitte eines Ringes. Je weiter der Zeiger von einer An-
zeigefliche entfernt ist, desto mehr wird der Ringausschnitt zu einer geraden Linie, je
niher er ihr wieder kommt, desto mehr kriimmt sich der Ringausschnitt wieder.

Eine weitere Verbesserung betrifft die Darstellung des Zeigers. Aus den Positionsdaten
wird eine solche Darstellung des Zeigers errechnet, dass dieser fiir den Benutzer eine
unabhingig von der Position gleichméBig wirkt. Das heift, dass der Zeiger auf unter-
schiedlichen Bildflachen skaliert und zum Teil auch verzerrt wird, aber in der Retina
des Benutzers eine feste Grofe und einheitliche Form besitzt. Dies ist insbesondere bei



Kombinationen eines Tabletops und eines Beamers wichtig, also wenn die Bildldchen
einen groBBen Winkel einschlielen.
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Abbildung 2. Beispiele fiir den Perspective Cursor [3]. Man beachte die Bewegungen und die
konstante Grofle des Zeigers in den unterschiedlichen raumlichen Situationen. In Illustration C
wiirde bei einer Zeigerposition zwischen den beiden Monitoren auf den Monitoren Halo-Ringe
erscheinen, um dem Benutzer bei der Navigation ohne sichtbaren Zeiger zu helfen.

3 Vergleich und Fazit

Nacenta und sein Team fiihrten eine kleine Studie durch, um die drei genannten Einga-
betechniken miteinander zu verglichen. Die Testperson befand sich in einer heterogenen
Anzeigenumgebung, bestehend aus einer Tabletop-Anzeige, einem an die Wand proje-
zierten Beamer-Bild, einem Tablet-PC und einem gewohnlichen Flachbildschirm. Da-
bei befanden sich Flachbildschirm und Tablet-PC auf der Tabletop-Anzeige, so dass es
zu Uberlappungen kam, auBerdem konnte der Tablet-PC bewegt werden. Nun sollte die
Testperson verschiedene Interaktionen durchfiihren, wie das Betdtigen zweier auf der
Fldache verteilter Symbole. Dabei wurden Punktepaare mit verschiedenen Schwierig-
keitsstufen gewihlt. So mussten zum Beispiel leere Fldchen zwischen Anzeigegeriten
iiberquert werden, oder es befanden sich auf der Bahn des Zeigers verschiedene iiber-
lappende Bildflichen. Dabei wurden benétigte Zeit, die Erfolgsrate sowie die Benut-
zerbelastung ausgewertet.

Als erstes Ergebnis konnte bestitigt werden, dass Stitching-Techniken bei einfachen
Konstellationen der Anzeigegerite befriedigende Ergebenisse hervorbrachte, allerdings
bei komplexeren rdumlichen Abldufen den Benutzer ausbremste. Die Testpersonen ga-
ben im Nachhinein an, sich teilweise vor Interaktionen erst Gedanken gemacht zu ha-
ben, wie die Zeigerbewegungen umzusetzten zu seien. Andere berichteten davon, hdufig
nach einem Ubergang zwischen zwei Bildflichen iiber das anvisierte Ziel herausge-
schossen zu sein, da Stitching die nicht darstellbaren Zwischenflichen nicht beachtet.



Weiterhin unterstrich die Studie die Uberlegenheit blickwinkelabhzingiger Techniken.
Virtual Beam arbeitete effizienter als Stitching, wenn es um komplexere raumliche Be-
wegungen ging. Insbesondere bei Testliufen mit vielen Uberlappungen erreichte Virtual
Beam gute Bewertungen. Allerdings besaf3 auch keine andere Technik eine solch hohe
Rate an fehlerhaften Klicks, bei denen es den Testpersonen nicht gelang, das angezeigte
Symbol exakt zu treffen. Auch gaben viele Testpersonen an, dass die Tests mit Virtual
Beam sehr strapazids waren.

Der Grofteil der Testpersonen beurteilte den Perspective Cursor als angenehmste und
einfachste Interaktionsmethode und auch bei der statistischen Auswertung konnte der
Perspective Cursor einen Gesamtsieg erzielen, trotz vereinzelter Teilsiege anderer Tech-
niken ins speziellen Situationen.

AbschlieBend ldsst sich feststellen, dass die Technik des Perspective Cursors eine fort-
schrittliche und weiter verfolgenswerte Idee zur Steuerung eines iibergreifenden Zei-
gers in heterogenen Umgebungen zu sein scheint. Durch die Einarbeitung der Perspek-
tivabhingigkeit ermoglicht sie den Anwendern schnelle, genaue, aber auch intuitive und
natiirliche Zeigerbewegungen trotz rdumlicher Hindernisse.

Zwar findet kein Eye-Tracking des Benutzers statt, aber es ist immerhin notwendig, in
Echtzeit die Kopfposition des Benutzers sowie Postionen und Anordnungen der ein-
zelnen Anzeigegerite zu bestimmen. Technologien, die diese Funktionaltitit bieten,
sind bisher sehr teuer und verhindern noch eine kostengiinstige Implementierung eines
Perspective Cursors. Allerdings ist davon auszugehen, dass insbesondere Forschun-
gen im Bereich Computer Vision und Tracking in naher Zukunft akzeptable Losun-
gen hierfiir bieten konnten. Desweiteren rechtfertigen die kritischen Anwendungen bei
klassischen, hochintegrierten Mehrfachbildschirmumgebungen wie technischen Kon-
trollriumen oder militdrische Kommandozentren schon heute den Preis zusitzlicher
Ausriistug fiir eine intuitivere und effizientere Steuerung.

Das Team um Miguel A. Nacenta will sich weiterhin mit dem Perspective Cursor
beschiftigen und sich dabei auf eine mogliche Anwendung fiir mehreren Benutzer und
Arbeitsgruppen konzentrieren, aber auch den Perspective Cursor unter Aspekten wie
Datenschutz und alternativer Implementierungsmoglichkeiten neu betrachten.
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