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Abstract

Eine allbekannte Szene: Ein kleiner Junge rennt mit seinem Modellflugzeug in der Hand durch
den Garten und schiel3t damit imaginare feindliche Flugzeuge vom Himmel. Das Gefiihl, die
volle Kontrolle (iber ein Fluggerat in den wortwortlich eigenen Handen zu haben, kann mit
Hilfe von aktueller Sensorik (z.B. Leap Motion) vermittelt werden.

Die gewdhlte Methode, vorgegebene Steuerungsbefehle mit experimentell ermittelten
Gesten zu belegen, wird ,User-Driven Design” genannt. Ausgehend von einer Benutzerstudie
werden dabei die resultierenden Gesten der Probanden, fiir z.B. das Neigen, Drehen oder

Beschleunigen des Flugzeuggeradts, als Basis fiir die weitere Entwicklung genutzt.

Die Studienergebnisse werden auf Aspekte wie Intuition, Natirlichkeit oder SpaR untersucht,
bewertet und in einem Steuerungsprototyp umgesetzt. Dieser wird in der finalen Phase mit
Versuchspersonen (iber Funktionstests und einen Parcours Uberpriift. Im Bezug auf die
vorliegende Problemstellung hat sich herausgestellt, dass die nutzerorientierten Gesten im
Vergleich zu den vorgefertigten Gesten intuitiver aber auch unpraziser sind.

Abbildung 0.1: Flugzeugmodell
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Gestensteuerung ist der nachste Schritt weg von den haptischen Eingabegeraten wie der
Tastatur und Maus, dem Joystick, dem Gamepad oder anderen Controllern. Bisherige
Sensorik-Gerdte wie die Nintendo Wii oder Playstation Move setzen noch einen Controller
voraus, den man in der Hand halten und fir Befehle durch die Luft bewegen muss. Fir
Spielsteuerungen mit dem ganzen Korper oder Korperteilen ist die Microsoft Kinect der
bisherige Marktfiihrer, doch diese konnte zumindest in der ersten Version keine filigranen
Bewegungen (z.B. Finger) erfassen. Einen anderen Ansatz bringt der Leap Motion Controller
[1] mit sich, da dieser ausschlieBlich fiir die Erfassung der Hande, der Finger und sogar

einzelner Fingerglieder konzipiert wurde.

Das Problem der bisherigen Steuerungen ist, dass die Bedienung meistens grob, ungenau und
sehr schnell ermidend ist. Hier sehe ich, bei der sich auf die Hande konzentrierenden
Gestensteuerung, ein grofBes Potential, Steuerbefehle schnell, eindeutig und natirlich
ausfiihren zu koénnen. Speziell bei Sammlungen von vielen Befehlen, wie es bei einem
Flugsimulator vorkommt, konnte die Steuerung durch intuitive und natirliche Gesten eine

interessante Alternative zu den bisherigen konventionellen Eingabegeraten bieten.

1.2 Ziele der Arbeit

Ausgehend von der Problemstellung, einen Flugsimulator mit Gesten zu steuern, muss zuerst
ein schlissiger Funktionsumfang festgelegt werden. Dieser soll grundsétzliche
Steuerungsmoglichkeiten von Fluggerdten und einige Zusatzbefehle abdecken. Als
Orientierungshilfe dienen bereits von Spieleentwicklern umgesetzte Flugsimulatoren wie z.B.
IL-2 Sturmovik [2] oder War Thunder [3].

Innerhalb einer Benutzerstudie miissen Probanden jede Funktion mit einer, von ihnen als
intuitiv oder angenehm empfundenen, Geste belegen. Die Ergebnisse der Studie werden
daraufhin zusammengefasst, ausgewertet und davon ausgehend ein kompletter

Gestenkatalog erstellt.

In Verbindung mit dem Leap Motion Controller werden die Grundsteuerungsgesten aus dem
Gestenkatalog auf ihre Erfassbarkeit untersucht und wenn nétig angepasst. Mit der Unity
Game Engine [4] wird diese angepasste Steuerung als funktionierender Prototyp mitsamt
einer Testumgebung realisiert.
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Im Verlauf einer Validierungsstudie bearbeiten Versuchspersonen anhand des Prototyps
festgelegte Aufgaben. Getestet werden der aus der Benutzerstudie resultierende
Gestenkatalog und eine von mir gestaltete Steuerungsalternative. Fiir die Auswertung
werden objektive Ergebnisse (Zeit, Fehler, etc.) und subjektive Eindriicke (Natirlichkeit,

Belastung, etc.) erfasst.

In der abschlieRenden Konklusion wird entschieden, ob sich das Konzept des User-Driven
Designs in Bezug auf die Problemstellung gegeniiber den vorgefertigten Gesten durchsetzen

kann. Hier wird genauer auf die jeweiligen Vorteile und Nachteile der Ansatze eingegangen.

2. Hintergrund

2.1 Inspirationen

IL-2 Sturmovik

Dieses Computerspiel ist bekannt fir seinen realistischen Simulationsanspruch und wurde
eher fiir fortgeschrittene Spieler entwickelt. Uber zahlreiche Tastaturbelegungen kénnen fast
alle Hebel und Schalter im Cockpit bedient und somit deren Funktion manipuliert werden. Es
ist Fast zwingend notwendig die Flugmandver Gber den Joystick auszufiihren. Das Spiel ist ein

Beispiel fir eine komplexe Flugsimulation mit vielen Funktionen.

War Thunder

Als ,Massively Multiplayer Online Game” (MMOG) bedient dieser Flugsimulator eine breite
Masse an Spielern. Das bedeutet, dass der Simulationsanspruch und die Funktionsauswahl
wahrend des Fliegens minimal ist. Bevorzugt wird das Flugzeug mit der Maus und der Tastatur
gesteuert. Ziel des Spiels ist es, eine schnell verstandliche und tberschaubare Steuerung

anzubieten.

Dropchord

Dropchord [5] war eines der ersten grofReren Spiele fiir die Gestensteuerung iber den Leap
Motion Controller. Ziel des Spiels ist es, einen Balken innerhalb eines Kreises mit seinen
beiden ausgestreckten Zeigefingern so zu drehen, dass man Punkte einsammelt und
Gefahren aus dem Weg geht. Das simple und prézise Spielprinzip zeigt das Potential der Leap
Motion.

Richard Riese

Richard Riese [6] ist ein weiteres Videospiel-Konzept Fiir die Leap Motion. Mit diesem Spiel
sollen Patienten die Klein- und Feinmotorik der Hand zuriick erlangen kdnnen. Dabei werden
handtherapeutische Ubungen gekoppelt mit einer Fortschrittsauswertung in Minispiele
verpackt.
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2.2 User-Driven Design

Um Benutzern eine angepasste, angenehme und intuitive Bedienbarkeit von Produkten, wie
zum Beispiel einer interaktiven Anwendung, bieten zu kénnen, wird beim User-Driven Design
der zukiinftige Anwender unmittelbar in den Entwicklungsprozess eingebunden. Das Konzept
umfasst drei Teilbereiche - die Benutzerstudie, die Prototypentwicklung und die

Prototypvalidierung [7].

Ausgehend von vorab festgelegten Funktionen wird eine Benutzerstudie mit Probanden aus
der gewiinschten Zielgruppe durchgefihrt. Diese duBern dann fir jede Funktion eine von
ihnen gewiinschte Bedienung oder Anderungsvorschlige von bereits Ffestgelegten
Steuerungsbefehlen. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden ausgewertet und ein

erstes Bedienkonzept wird festgelegt.

Im ndchsten Schritt werden die benutzergestalteten Bedienungsvorschldge mithilfe eines
Prototypen in Papierform, als Mockup oder als eingeschrankte Oberflaichenanwendung

dargestellt.

Mit einer Validierung des Prototyps durch weitere Probanden wird die Benutzerfreundlichkeit
erneut subjektiv aber auch objektiv gepriift und eventuell auftretende Fehler erkannt und

bereinigt.

Zu erwahnen ist, dass es einen Unterschied zwischen User-Centered Design und dem hier
gewadhlten User-Driven Design gibt [8].

Bei dem User-Centered Design beobachtet man das Verhalten und die Reaktionen von
Probanden auf Problemstellungen im Alltagsumfeld. Eine personliche und gezielte Befragung
findet hier meistens nicht statt.

User-Driven Design geht einen Schritt weiter und bezieht die Zielpersonen direkt in den
Entwicklungsprozess mithilfe der Benutzerstudien mit ein und baut auf deren Ergebnisse die
komplette Entwicklung auf.

2.3 Anatomie

Handigkeit
Man unterteilt allgemein in drei verschiedene Stufen von Handarbeiten [9]:
e Einhdndige asymmetrische Arbeiten (Glas halten, schreiben)
e Zweihadndige asymmetrische Arbeiten (Karten geben, Gemise schneiden)
e Zweihandige symmetrische Arbeiten
o Gleichzeitig (Hanteln stemmen, rudern)
o Abwechselnd (Seil ziehen, Strickleiter klettern)
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Unter dem Begriff ,Handigkeit” versteht man die Bevorzugung einer dominanten Hand Fir
feinmotorische Tatigkeiten. Dabei nehmen die Hande automatisch spezielle Rollen ein. Die
nicht dominante Hand halt beim Schreiben das Blatt Papier fest, die dominante Hand schreibt
auf dieses Papier. Die dominante Hand ist dabei von der nicht dominanten Hand abhangig.

Erst wenn das Papier fixiert ist, kann das Schreiben beginnen.

In Bezug auf die Gestensteuerung muss deshalb darauf geachtet werden, ob die Steuerung
als zweihdndige symmetrische Arbeit konzipiert wird, bei der nicht zwischen einer
dominanten und nicht dominanten Hand unterschieden werden muss, oder ob man eine
Aufgabenteilung zwischen beiden Handen anstrebt. So kdnnte die dominante Hand die
Flugsteuerung ibernehmen, wahrend die nicht dominante Hand fiir Nebenfunktionen
zustandig ist. Die Unterscheidung zwischen Rechtshander und Linkshander ware dann nur

eine Spiegelung der Befehle auf die jeweils andere Hand.

Gorilla Arm Syndrom

Unter dem Begriff des ,Gorilla-Arm Syndroms” [10] [11] versteht man die schnelle Ermiidung
des ausgestreckten Arms bei der Bedienung von vertikalen Touch-Oberfldchen. Dabei fiihlt
sich der Arm sehr schnell steif, verkrampft und angeschwollen an. Optisch sieht die weitere
Bedienung aus, als ob ein Gorilla die Oberflache bedienen wiirde. Dies ist einer der Griinde,
warum vertikale Touch-Oberflachen meistens nur in kurzen Zeitabstdnden genutzt werden
kénnen. Fir die weitere Entwicklung der Gestensteuerung ist dieses Syndrom zu beachten

und wenn moglich zu vermeiden.

2.4 Technik

Unity Game Engine

Unity vertreibt die Entwicklungsumgebung ,Unity 4.3" die es ermdglicht, Anwendungen in
einem 3D-Raum zu erstellen. Das Programm lduft unter Windows und Mac OS X und bietet die
Entwicklung von Anwendungen fir eben diese Betriebssysteme, fiir Spielekonsolen, fir
mobile Gerdte und fir Webbrowser an. Die grundsatzlichen Funktionen sind an 3D-
Modellierungsprogrammen wie Autodesk Maya angelegt, was eine intuitive Bedienung
ermoglicht. Als Programmiersprachen werden JavaScript, C#, Boo und C++ unterstitzt. Die
kostenlose Basisversion bietet alle elementaren Funktionen. Spezifischere Funktionen

konnen allerdings nur in der kostenpflichtigen Pro-Version genutzt werden.
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Leap Motion Controller

Der Leap Motion Controller ist eine Sensorik zur Erfassung von Steuerungsgesten. Uber zwei
Infrarotkameras kann die genaue Position und Neigung der einzelnen Fingerglieder
registriert werden. Seit Anfang August 2013 kann er von jedem frei erworben werden. Vor
der Veroéffentlichung hatten nur ausgesuchte Entwickler Zugang zu einer Vorabversion des
Gerates. Entwickelt wird der Leap Motion Controller von einem kleinen Unternehmen in San
Francisco in den USA. Finanziert wurde die Forschung und Entwicklung der Sensorik
grofRtenteils Gber Kickstarter, einem amerikanischen Finanzierungsportal. Seit den ersten
Prototypen hat sich eine kompetente Community im Internet gebildet, die Applikationen und

Software Developement Kits (SDKs) fiir die verschiedene Programmiersprachen entwickelt.

Auf dem eigens geschaffenen Appstore , Airspace” kénnen selbstentwickelte Programme, die
die Steuerung Uber den Leap Motion Controller ermdéglichen, kostenpflichtig oder teilweise

auch frei erworben werden.

Seit neuestem bieten Elektrogrohandler den
Leap Motion Controller in ihren Katalogen und im
Internet an. Und auch Hewlett Packard integriert
in seinen neuesten Notebooks das Kameramodul

der Leap Motion unterhalb der Tastatur und stellt

funktionierende Systemsteuerungen (iber Gesten
Abbildung 2.1: Leap Motion Controller bereit.

Leap Motion Visualizer

Mit dem Leap Motion Controller wird auch das
Tool ,Leap Motion Visualizer” mitgeliefert. Mit
diesem Programm ldsst sich prifen, ob die
Sensorik des Leap Motion Controllers
funktioniert, und welche Gesten damit erfasst

werden kdénnen.

Abbildung 2.2: Leap Motion Visualizer
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3. Designstudie

3.1 Grundfunktionen eines Flugsimulators

Die grundlegende Steuerung eines Flugzeugs wird (ber die verschiedenen Ruder an den

Fligeln und den Heckflossen bewerkstelligt [12].

Ausgehend von bereits erwdhnten existierenden Flugsimulatoren wurden Ffolgende
Steuerungsbefehle als relevant bewertet und in der Benutzerstudie abgefragt:

e Neutrale Flugposition

e Neigung des Fluggerats (Querruder)

e Kurvenflug (Seitenruder)

e Steigflug/Sinkflug - Hohendnderung (H6henruder)

e Geschwindigkeitsanderung

e Schiel3en

e Fahrwerk ein- und ausfahren

e Schleudersitz

e Flugzeug am Boden bremsen

e Rolle nach rechts/links

e Looping

e Kamera bewegen

e Kamerazoomen

e Fadenkreuz bewegen

e Ziel markieren/aufschalten

e Waffe wechseln
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Um die Ruderbefehle abfragen zu kénnen, wurde dafiir die Ausgangssituation und die
Endsituation des Flugzeugs grafisch auf Papier dargestellt. Zu allen weiteren Befehlen

wurden keine optischen Hilfestellungen geboten, da die Probanden nicht unnotig beeinflusst

AN }\'

werden sollten.

== | Xy

Abbildung 3.1: Flugsituationen

3.2 Versuchsaufbau

Der Aufbau Fir die Benutzerstudie gestaltete sich relativ einfach. In dem Versuchsraum
standen ein Tisch und eine Sitzgelegenheit. Auf dem Tisch wurde mit Klebeband ein
.Erfassungsbereich” festgelegt, der die Probanden dazu bewegen sollte, ihre Gesten

innerhalb einer begrenzten Zone zu machen.

Fir eine aussagekraftige Auswertung wurde die Befragung aus zwei unterschiedlichen
Richtungen gefilmt. Zum einen kam eine Spiegelreflex-Kamera auf einem Stativ zum Einsatz,
die den Tisch direkt von oben aufgenommen hat. So konnten die Bewegungen nach links oder
rechts und vorne bzw. hinten erfasst werden. Um auch die Positionsdnderungen in der Hohe

erkennen zu kénnen, wurde mit einer weiteren Kamera von der Seite gefilmt.
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Stuhl
Erfassungsbereich Gesten
Kameras

Erfassungsbereich Kamera 1

Erfassungsbereich Kamera 2

Abbildung 3.2: Versuchsaufbau

Um moglichst aussagekraftige Ergebnisse zu bekommen, wurden Probanden
unterschiedlichen Alters, Technikaffinitdt und Erfahrung mit Flugsimulationen zur
Benutzerstudie eingeladen. Fir jeden Proband wurde ein Zeitraum von einer Stunde
eingeplant, was bereits einen Puffer beinhaltete, da sich die Versuchspersonen nicht

gegenseitig beeinflussen oder ablenken durften.
3.3 VersuchsablauF

Vorabgesprach

In dem Gesprach vor der Aufnahme wurden die Absicht und der Umfang der Bachelorarbeit
grob erldutert um die Teilnehmer einzustimmen. Auch die Aufzeichnung Gber beide Kameras
und deren Erfassungsbereich sowie die weitere Verwendung des Videomaterials mit Ton
wurde mit den Probanden besprochen. Um alle Benutzereindriicke erfassen zu kdnnen, wurde
auf die Methode des ,lauten Denkens” wdhrend dem Test hingewiesen. Hierbei geht es
darum, alle Gedanken laut auszusprechen und somit fiir den Tester erfassbar zu machen. Die
Probanden wurden gebeten, ihr Mobiltelefon oder sonstige elektronische Gerdte wéahrend

der Befragung auszuschalten, um Stérungen zu vermeiden.
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Befragung

Die Probanden wurden an den Tisch gesetzt und die Aufnahmen gestartet. Zuerst musste
eine neutrale Flugposition mithilfe der Hande gezeigt werden. Ausgehend von dieser ersten
Geste wurden dann weitere Steuerungsmaoglichkeiten mit z.B. einer Hand, zwei Hinden oder
mithilfe von Fingern abgefragt. Die ersten Befehle wie Neigung des Fluggerats, Drehung des
Fluggerdts und Steig-/Sinkflug wurden mithilfe von vorgefertigten Situationsbildern
ausgehend von der neutralen Flugposition abgefragt. Alle weiteren Funktionen mussten ohne
grafische Hilfe mit Gesten belegt werden. Wenn ein Versuchsperson zu einer Steuerung keine

Idee hatte, wurde mit kleinen Hilfen auf eine mdégliche Lésung hingewiesen.

Am Ende der Befragung hatte jeder Proband die Mdglichkeit, eigene gewilinschte Funktionen
beziiglich des Flugsimulators einzubringen. Danach wurden noch einmal die angenehmsten
Gesten zu allen Steuerbefehlen abgefragt, um zum Schluss einen kompletten Katalog zu
erhalten. Hier konnte als zusatzlicher Erinnerungstest nachgepriift werden, ob sich der
Proband an alle, von ihm gemachten, Gesten erinnern konnte, oder ob diese zu schwierig und

zu kompliziert waren.

Nachbesprechung

Nach der eigentlichen Befragung wurden noch Informationen wie das Alter, Geschlecht,
Erfahrung mit Gestensteuerung oder Flugsimulatoren mithilfe eines Fragebogens
festgehalten. Zusatzlich sollten die Probanden noch schatzen, wie lange sie die Steuerung in
ihrer bevorzugten Haltung durchhalten kénnten. Zum Schluss bedankte man sich bei den

freiwilligen Testpersonen Fiir die aufgebrachte Zeit und gab ihnen eine kleine Belohnung.
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3.4 Ergebnis

In den folgenden Textpassagen steht VP als Abkiirzung Fiir Versuchspersonen.

Neutrale Flugposition

Getestete Probanden: 7
Flache Hand: 5 VP
Imagindres Steuerrad: 2 VP

Finf von sieben Probanden hielten das Fluggerdt in der neutralen Flugposition Gber die
ausgestreckte Handflache der Haupthand. Von den fiinf Probanden entschied sich einer, die
Handflache senkrecht aufzustellen. Alle anderen vier Probanden empfanden die waagerechte
flache Hand als angenehmer.

Von den finf Probanden hatten zwei Probanden gespreizte Finger.

Zwei von sieben Probanden simulierten ein Lenk- oder Steuerrad, welches sie mit beiden

senkrecht aufgestellten Handen umfassten.

Aufgrund der mehrheitlichen Ubereinstimmung die neutrale Flugposition mit der flachen

waagerechten Haupthand darzustellen, wird diese Geste als Praferenz festgehalten.

L) ===

Abbildung 3.3: Neutrale Position von oben Abbildung 3.4: Neutrale Position von der Seite
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Neigung des Fluggerdts (Querruder)

Getestete Probanden: 7
Kippen der flachen Haupthand: 5 VP
Drehen des imagindren Steuerrads: 2 VP

Finf von sieben Probanden kippten die flache Haupthand nach rechts oder links. Einer von
den finf Probanden hatte hierfiir die Haupthand senkrecht aufgestellt, alle anderen

Probanden bevorzugten die waagerechte Haltung.

Zwei von sieben Probanden benutzten weiterhin das simulierte Steuerrad, welches sie nach

links oder rechts drehten.

Alle Probanden entschieden sich, die Steuerbefehle direkt an das Fluggerdt weiterzugeben,

als ob die Hand das Fluggerat wiederspiegeln wiirde.

Die praferierte Geste fiir die Neigung des Fluggerats ist somit das Kippen der ausgestreckten

flachen Haupthand nach links oder rechts.

Abbildung 3.5: Neigung1 Abbildung 3.6: Neigung2
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Kurvenflug (Seitenruder)

Getestete Probanden: 7
Handdrehung: 5 VP
Eine Hand nach vorne, eine nach hinten: 2 VP

FUnf von sieben Probanden drehten die flache Haupthand vom Handgelenk ausgehend nach
links oder rechts. Von den 5 Probanden drehte ein Proband die senkrecht aufgestellte Hand

in beide Richtungen.

Zwei von sieben Probanden zogen ausgehend von der Steuerradposition die eine Hand nach
hinten und die andere nach vorne, wobei das Fluggerat auf die Seite dreht, auf der sich die

eingezogene Hand befindet.

Wie schon bei der Neigung des Fluggerats wird allgemein die direkte Steuerung bevorzugt.
Dies hat Einschrankungen auf das Flugverhalten, auf die spater noch genauer eingegangen

wird.

Da die Mehrheit der Probanden den Kurvenflug mit einer Drehung der flachen waagerechten

Hand wahlte, wird diese Geste in den Katalog aufgenommen.

Abbildung 3.7 Kurve1 Abbildung 3.8: Kurve2
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Steigflug/Sinkflug - Hohendnderung (Querruder)

Getestete Probanden: 7
Kippen der Hand: 5 VP
Beide Hande nach vorne/hinten: 2 VP

Finf von sieben Probanden kippten die ausgestreckte flache Haupthand vom Handgelenk
ausgehend nach unten oder oben. Von den fiinf Probanden kippte ein Proband die aufrecht

aufgestellte Hand.

Zwei von sieben Probanden driickten ausgehend von der neutralen Flugposition das

Steuerrad auf einer Bogenform nach vorne unten oder zogen es nach hinten unten.

Die préaferierte Geste fiir den Steig- und Sinkflug ist somit das Kippen der ausgestreckten

flachen Haupthand nach oben oder unten.

Abbildung 3.9: Steigflug1 Abbildung 3.10 Steigflug2
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Geschwindigkeitsdnderung

Getestete Probanden: 7
Hand nach vorne: 3 VP
Daumenstellung: 2 VP
Fingerspreizung: 1 VP
Hebel: 1 VP

Drei von sieben Probanden regelten die Geschwindigkeit (ber die Position der Haupthand

nach vorne oder hinten.

Zwei von sieben Probanden regelten die Geschwindigkeit iber die Daumenstellung. Wobei
davon ein Proband die Position des Daumens der Haupthand benutzte. Daumen nach vorne
war voller Schub, in die Mitte normaler Schub und nach hinten kein Schub.

Der andere Proband drehte den Daumen der Nebenhand nach oben fiir maximale
Geschwindigkeit, in die waagerechte Position normale Geschwindigkeit und nach unten

minimale/keine Geschwindigkeit.

Einer von sieben Probanden regelte die Geschwindigkeit (iber das Spreizen der Finger. Weit
gespreizte Finger waren dabei die minimale Geschwindigkeit, normal gespreizte Finger die
normale Geschwindigkeit und die geschlossene flache Hand die maximale. Bei Benutzung von
zwei Handen wurde zusatzlich beim Abbremsen die weit gespreizten Hande nach aufl3en und
beim Beschleunigen die geschlossenen Hande nach innen gedreht, um die Windschnittigkeit

des Fluggerats nachzuempfinden.

Einer von sieben Probanden regelte die Geschwindigkeit Gber einen Hebel auRerhalb seiner
Haupthand. Hebel nach vorne fiir die maximale Geschwindigkeit, in die Mitte fiir normale

Geschwindigkeit und nach hinten fir die minimale.

Die praferierte Geste fir die Geschwindigkeitsdnderung ist somit die Positionsdnderung der

ausgestreckten flachen Haupthand nach vorne oder hinten.

Abbildung 3.11: Geschwindigkeit1 Abbildung 3.12: Geschwindigkeit2
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Schieflen

Getestete Probanden: 7
Daumen: 4 VP
Zeigefinger: 3 VP

Vier von sieben Probanden benutzten zum Betéatigen des Abzugs beim Schiel3en den Daumen.
Von den vier Probanden hielten drei Probanden die Hand aufrecht oder hielten das
Steuerlenkrad und riickten den Daumen nach unten auf einen imagindren Ausléser wie es bei
Kampfflugzeugen ublich ist. Ein Proband hielt die Steuerhand waagerecht und zog den

Daumen beim SchieRRen seitlich ein.

Drei von sieben Probanden benutzten zum Schiel3en den Zeigefinger.
Von den drei Probanden tippten zwei Probanden mit dem Zeigefinger der ausgestreckten
flachen Haupthand nach unten. Der verbleibende Proband streckte kurzzeitig den Zeigefinger

der Nebenhand zum Schief3en aus.

Die prdferierte Geste fir das SchieBen ist somit das Einziehen des Daumens an der

ausgestreckten flachen Haupthand.

Abbildung 3.13: SchiefSen1 Abbildung 3.14: Schief3en2
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Fahrwerk ein- und ausfahren

Getestete Probanden: 7
Daumen: 3 VP

Flache Hand: 1 VP
Faust: 1 VP
Zeigefinger: 1 VP
Hebel: 1 VP

Drei von sieben Probanden benutzten zum Aus- und Einfahren des Fahrwerks das Absenken
bzw. Heben des Daumens der Haupthand. Einer der drei Probanden benutzte zusatzlich den

abgesenkten kleinen Finger.

Einer von sieben Probanden benutzte das Absenken der flachen Hand. Davor drehte er aus

der vertikalen Handposition heraus die Hand in die Waagerechte.

Einer von sieben Probanden streckte zum Ausfahren des Fahrwerks die geballte Nebenhand

aus und ballte diese wieder beim Einfahren.

Einer von sieben Probanden streckte zum Ausfahren des Fahrwerks den Zeigefinger der

Haupthand aus und zog ihn beim Einfahren wieder ein.

Einer von sieben Probanden regelte das Ausfahren des Fahrwerks (iber einen Hebel, der sich

zwischen der Haupthand und Nebenhand befand.

Die praferierte Geste fir das Ein- und Ausfahren des Fahrwerks ist somit das Absenken bzw.

das Heben des Daumens der Haupthand.

Abbildung 3.15: Fahrwerk1 Abbildung 3.16: Fahrwerk2
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Schleudersitz

Getestete Probanden: 7
Faust: 4 VP

Daumen: 2 VP

Knopf: 1 VP

Vier von sieben Probanden l6sten den Schleudersitz aus, indem sie die Haupthand zu einer
Faust machten. Von den vier Probanden zogen zwei Probanden die geballte Faust zusatzlich

nach oben.

Zwei von sieben Probanden benutzten den Daumen der Nebenhand fiir das Betdtigen des

Schleudersitzes.

Einer von sieben Probanden driickte einen Knopf fiir den Schleudersitz mit der Haupthand.

Dieser Knopf befand sich zwischen den beiden Handen in der neutralen Flugposition

Die praferierte Geste fir den Schleudersitz ist somit das Ballen der Haupthand zu einer Faust.

Abbildung 3.17: Schleudersitz1 Abbildung 3.18 Schleudersitz2
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Flugzeug am Boden bremsen

Getestete Probanden: 7
Flache Hand: 4 VP
Hebel: 2 VP
Zeigefinger: 1 VP

Vier von sieben Probanden senkten fiir die Bodenbremsung ihre Haupthand. Ein Proband zog
zusatzlich die Finger leicht ein um das Festkrallen und somit entstehende Abbremsen zu
simulieren. Ein weiterer Proband kippte nach dem Absenken der Haupthand diese zusatzlich

noch nach oben. Ein Proband zog die abgesenkte Haupthand nach hinten.
Zwei von sieben Probanden bremsten mithilfe eines Hebels. Wéhrend ein Proband den Hebel
mit der Haupthand nach hinten zog, benutzte der zweite Proband die Nebenhand etwas

weiter aulRen.

Einer von sieben Probanden gab den Bremsbefehl mit dem Ausstrecken des Zeigefingers der
Nebenhand.

Die praferierte Geste fiir die Bodenbremsung ist somit das Absenken der Haupthand mit

ausgefahrenem Fahrwerk (Daumen nach unten).

?ﬁ

Abbildung 3.19: Bodenbremsung1 Abbildung 3.20: Bodenbremsung?2
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Rolle nach rechts/links

Getestete Probanden: 7
Schnelles Kippen: 2 VP
Direkte Steuerung: 1 VP
Faust: 1 VP

Kleiner Finger: 1 VP
Kreisbewegung: 1 VP
Fingerspreizung: 1 VP

Zwei von sieben Probanden starteten die seitliche Rolle durch schnelles Kippen der flachen

ausgestreckten Haupthand nach links oder rechts.

Einer von sieben Probanden vollzog eine komplette Rolle in eine Richtung (ber eine direkte

Steuerung durch langes Kippen des Flugzeugs nach links oder rechts.

Einer von sieben Probanden kippte die geballte Nebenhand fir die Rollen nach links oder

rechts.

Einer von sieben Probanden spreizte aus der neutralen Steuerradposition den jeweiligen

kleinen Finger Fir die Rolle ab.

Einer von sieben startete das Rollmandver mit einer Kreisbewegung der Haupthand im oder

gegen den Uhrzeigersinn.

Einer von sieben Probanden kippte das Flugzeug aus der neutralen Position mithilfe des

imagindren Steuerrads nach links oder rechts und spreizte dann alle Finger.

Die praferierte Geste fir die Rolle nach rechts oder links ist somit das schnelle Kippen der

flachen ausgestreckten Haupthand nach links oder rechts.

Abbildung 3.21: Rolle
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Looping

Getestete Probanden: 7
Schnelles Kippen: 3 VP
Handdrehung: 1 VP
Faust: 1 VP

Steiles Kippen: 1 VP
Fingerspreizung: 1 VP

Drei von sieben Probanden starteten den Looping durch schnelles Kippen der flachen

ausgestreckten Haupthand nach oben oder unten.

Einer von sieben Probanden wechselte fiir den Looping von der aufgestellten Handposition in

die waagerechte Position und Kippte die Haupthand nach oben oder.

Einer von sieben Probanden startete das Loopingmandver (iber das Kippen der geballten
Nebenhand.

Einer von sieben Probanden kippte aus der neutralen Steuerradposition die Haupthand sehr

steil nach oben oder unten.

Einer von sieben Probanden kippte das Flugzeug aus der neutralen Position mithilfe des

Steuerrads nach oben oder unten und spreizte dann alle Finger.

Die praferierte Geste fiir den Looping nach oben oder unten ist somit das schnelle Kippen der

flachen ausgestreckten Haupthand nach oben oder unten.

Abbildung 3.22: Looping
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Kamera bewegen

Getestete Probanden: 7

keine Ubereinstimmungen

Einer von sieben Probanden steuerte die Kamera lber das Kippen und Drehen des

ausgestreckten Daumens und des Zeigefingers der Nebenhand.

Einer von sieben Probanden benutzte den ausgestreckten kleinen Finger fir die
Kameraumschaltung und steuerte die Kamera Gber das Kippen und Drehen der Haupthand.

Wird der kleine Finger wieder eingezogen ist die Flugsteuerung wieder aktiv.

Einer von sieben Probanden bewegte die Kamera mit der freien flachen Nebenhand.

Einer von sieben Probanden schaltete auf die Kamera um, indem er die Nebenhand senkrecht
aufstellte und mit der Haupthand die Kamera steuerte. Wird die Hand wieder flach

ausgestreckt ist die Flugsteuerung wieder aktiv.

Einer von sieben Probanden entfernte fiir die Kamerasteuerung die Nebenhand aus dem
Erfassungsbereich und steuerte die Kamera (iber die Haupthand. Wird die Nebenhand wieder

in den Erfassungsbereich gehalten ist die Flugsteuerung wieder aktiv.

Einer von sieben Probanden steuerte die Kamera lber das Ballen der Haupthand. Wird die

Hand wieder ausgestreckt ist die Flugsteuerung wieder aktiv.

Einer von sieben Probanden schaltete auf die Kamera um, indem er beide Hande faltete.

Gesteuert wird die Kamera dann mit dem Kippen und Drehen der gefalteten Hande.

Da es absolut keine Ubereinstimmung der Gesten gab, wurde aufgrund von den vorherigen
Ergebnissen die Kameraumschaltung und -steuerung (ber das senkrechte Aufstellen der

Nebenhand und bewegen der Haupthand festgelegt.

Abbildung 3.23: Kamerasteuerung1 Abbildung 3.24: Kamerasteuerung2
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Kamera zoomen

Getestete Probanden: 5
Flache Hand: 2 VP

Zeigefinger und Daumen: 1 VP
Finger: 1 VP

Kippen: 1 VP

Zwei von finf Probanden bewegten ausgehend von der jeweiligen Kamerageste (siehe oben)

fir den Kamerazoom die Steuerhand nach oben.
Einer von finf Probanden nahm fir den Zoom der Kamera den Abstand zwischen dem
Zeigefinger und dem Daumen her. Wird der Abstand vergréRert fokussiert die Kamera starker

und umgekehrt.

Einer von fUnf Probanden zogen fiir das Zoomen die Finger der Kamerasteuerhand ein wobei

die eingezogene Hand die maximale Zoomstufe darstellte.

Einer von finf Probanden kippte die Steuerhand der Kamera nach oben oder unten, wobei in

der obersten Position der maximale Zoom erreicht war.

Die praferierte Geste fFiir den Kamerazoom ist somit das Heben der Kamerasteuerhand, wobei

die oberste Position den maximalen Zoom darstellt.

Abbildung 3.25: Kamerazoom1 Abbildung 3.26: Kamerazoom?2
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Fadenkreuz bewegen

Getestete Probanden: 4
Zeigefinger: 3 VP
Faust: 1 VP

Drei von vier Probanden streckten fiir das Fadenkreuz den Zeigefinger der Nebenhand aus.
Von den drei Probanden steuerten zwei das Fadenkreuz mit der Haupthand und ein Proband
benutzte dafir die Nebenhand.

Einer von vier Probanden steuerte das Fadenkreuz mit der geballten Nebenhand.

Die praferierte Geste fir das Bewegen des Fadenkreuzes ist somit das Kippen und Drehen der

Haupthand, wobei der Zeigefinger der Nebenhand ausgestreckt ist.

Abbildung 3.27: Fadenkreuz1 Abbildung 3.28: Fadenkreuz2
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Waffe wechseln

Getestete Probanden: 2
Kleiner Finger: 2 VP

Beide Probanden benutzten fiir das Wechseln der Waffe den kleinen Finger der Haupthand.

Mit diesem wird kurzzeitig nach unten getippt um die nachste Waffe zu benutzen.

Da beide Gesten ibereinstimmen wird diese als Prdferenz festgelegt.

Abbildung 3.29: Waffenwechsel1 Abbildung 3.30: Waffenwechsel

Ziel aufschalten/markieren

Getestete Probanden: 1

Daumen: 1 VP

Ein Proband wollte zusatzlich noch die Méglichkeit haben, Ziele wie z.B. Gegner zu markieren
oder das Fadenkreuz automatisch auf diese aufzuschalten. Dazu spreizte er den Daumen der
Nebenhand kurzzeitig ab.

Da nur ein Proband diese Geste machte wird diese als Prdferenz festgelegt.

Abbildung 3.31: Zielmarkierung Abbildung 3.32: Zielmarkierung2
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3.5 Diskussion

Neutrale Haltung

Es gab zwei Ausrichtungen bei den Probanden beziiglich der neutralen Grundhaltung. Die
eine Gruppe von fiinf Versuchspersonen benutzte intuitiv Gesten, die nicht direkt etwas mit
einer Flugsimulation zu tun hatten. Die anderen zwei Probanden waren sehr auf den
Simulationsaspekt der Befragung bedacht und fihrten alle Gesten im Bezug eines Cockpits
mit Knopfen, Hebeln und Steuerrad durch. Hierbei wurde insbesondere auf die Positionierung

und Erreichbarkeit der Hebel und Knépfe geachtet.

Ein paar Probanden hatten in der neutralen Flugposition gespreizte Finger. Die Frage, ob dies
fir sie angenehmer sei, wurde zugestimmt. Gegen Ende der Befragung hatten von diesen
Probanden fast alle keine Fingerspreizung mehr. Das Schliefen der Handflache wurde von
den Probanden nicht registriert und erst auf Nachfrage bemerkt. Dies spricht dafir, dass

diese Haltung unbewusst als angenehmer oder stabiler empfunden wurde.

Grundsteuerung

Die meisten Ubereinstimmungen bei Gesten gab es bei den grundsétzlichen Steuerungen des
Fluggerats. Dies lasst sich mitunter auch auf die bereitgestellten grafischen Hilfen der
Situationen zuriickfiihren. Sobald Befehle ohne jede Hilfe abgefragt wurden, konnten mehr
Variationen erfasst werden. Bei der Befragung selbst wurde bewusst auf Schlisselworte oder
Zeichensprache verzichtet, um die Probanden nicht unterbewusst zu beeinflussen. Dies war
speziell fir die Probanden ohne nahere Flugsimulationserfahrung schwerer als fiir die

Probanden mit Erfahrung.

Am Anfang der Benutzerstudie benutzten fast alle Probanden testweise zundchst beide
Hande fir die Grundsteuerung des Fluggerats. Dies wurde aber sehr schnell als ungenau und
instabil bezeichnet. Eine Daumenbriicke, eine Verbindung beider Hande (iber die sich
beriihrenden Daumen, konnte sich nicht durchsetzen, obwohl sie eine verbesserte Stabilitat

geboten hatte.
Mit zunehmender Anzahl und Komplexitdt der Steuerungsbefehle legten alle Probanden

gezwungenermalen die grundlegenden Steuerbefehle auf eine Hand, die sogenannte Steuer-

oder Haupthand.
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Geschwindigkeit

Um die Geschwindigkeit zu erhéhen, schoben fast alle Probanden eine Hand oder einen Hebel
nach vorne. Allerdings war es fiir alle sehr schwer, gezielt eine bestimmte Geschwindigkeit
anzusteuern. Die Winsche von den Probanden gingen von einer festen Geschwindigkeit bis
hin zu einem groben Geschwindigkeitsraster, welches die Geschwindigkeit nur in grofReren
Abstanden erhoht oder reduziert. AuRerdem sollte die aktuelle Geschwindigkeit gespeichert

werden, um bei unklarer Handhaltung keine Schwankungen zu erhalten.

SchieRen

Da das SchiefRen in einem Spiel sehr haufig vorkommen kann, legten viele Probanden die
Geste auf einen schnell reagierenden Finger. Hierflir wurde entweder der Daumen oder der
Zeigefinger der Haupthand benutzt, wobei sich die Mehrheit fir den Daumen entschied.
Generell beeinflussten beide Finger die umliegenden Finger recht wenig und konnten

mehrmals schnell und prazise bewegt werden.

Ein paar Probanden probierten zu diesem Zeitpunkt zusatzlich die beidhdndige Steuerung des
Fluggerats aus. Hierbei empfanden sie das gleichzeitige SchieBen mit den jeweiligen Fingern
an beiden Handen als angenehmer, da sie sich nicht auf eine einzelne Hand konzentrieren
mussten. Dies wurde allerdings spdter durch die Vielzahl von Befehlen oder einer

Doppelbelegung der Geste verworfen.

Fahrwerk
Um das Fahrwerk zu bedienen, streckten einige der Probanden einen oder zwei Finger nach
unten. Da die Haupthand bereits das Flugzeug symbolisierte, war es fiir sie logisch, dass der

Daumen und der kleine Finger die Rader des Fahrwerks darstellten.

Schleudersitz

Um in einer kritischen Situation sehr schnell den Schleudersitz bedienen zu kénnen,
entschieden sich die Probanden fiir eine sehr eindeutige Geste. Es wurde richtig erkannt, dass
diese Geste nur einmal ausgefiihrt werden muss, da nach der Betdtigung des Schleudersitzes

keine Steuerungsgesten mehr méglich sind.

Bodenbremsung

Am Beispiel der Bodenbremsung sieht man, dass die Probanden von sich aus mit aufeinander
aufbauenden Gesten neue Funktionen ansteuern. So stellt die Verbindung von einem
ausgefahrenem Fahrwerk, einem H6henverlust und einer Geschwindigkeitsreduzierung eine
Bremsung am Boden dar. Durch dieses Vorgehen kénnen Steuerbefehle durch logische
Abfolgen belegt werden, ohne neue Gesten dafir zu erzeugen.
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Kamerasteuerung
Etwas ldnger bendtigte das Finden einer Geste fiir die Kameraposition und -steuerung.
Versuchspersonen, die weder mit Spielen oder Simulationen Erfahrung hatten, konnten nur

mit Hilfen auf mogliche Lésungswege aufmerksam gemacht werden.

Fadenkreuz

Zusatzlich zur Aktivierung und Steuerung des Fadenkreuzes und dem SchiefRen zeigte sich,
dass sich die Gesten fir den Waffenwechsel und der Zielmarkierung weiterhin im Fadenkreuz-
Modus ausfiihren lief3en. Durch das Umschalten auf das Fadenkreuz wurde somit eine Neu-

oder Doppelbelegung der Finger moglich.

Auffalligkeiten und Besonderheiten

Bei komplexeren Steuerbefehlen erkannten die Probanden von alleine, dass der Mittelfinger
und der Ringfinger fir Gesten ungeeignet sind, da diese die anliegenden Finger unweigerlich
mit bewegen. Auch wére die Benutzung dieser Finger anstrengender und auf Dauer nicht
empfehlenswert. Die beliebtesten Fingergesten waren somit das Tippen mit dem Zeigefinger

oder dem kleinen Finger oder das Abspalten des Daumens oder des kleinen Fingers.

Zusatzlich wurde den Probanden relativ schnell bewusst, dass sich aufgrund der Menge von
Steuerbefehlen nicht alle Funktionen mit einer Hand bewerkstelligen lassen. Hier wurden
dann die wichtigen und hadufig genutzten Befehle auf die Haupthand, bei Rechtshandern die
rechte Hand, gelegt. Alle sekundaren Funktionen konnten mit der Nebenhand ausgefihrt

werden.

Von den moglichen drei Achsen des Erfassungsbereichs wurden meistens nur die Achsen zur
Seite und nach vorne bzw. hinten genutzt. Eine Geste, bei der der komplette Arm nach oben
oder unten bewegt wurde, kam nur beim Schleudersitz (nach oben) oder bei der
Bodenbremsung (nach unten) vor. Hier besteht noch ein sehr grof3es Erfassungspotential.

Eine wichtige Frage war, ob die Probanden die Steuerung indirekt oder direkt haben wollten.
Bei der direkten Steuerung spiegelt die Hand das Flugzeug wieder, was die Bewegungen
natirlicher und praziser macht. Allerdings werden auch die Bewegungseinschrankungen der
Hand auf die Steuerung Gibertragen. Drehungen ab 90 Grad sind somit nicht mehr mdglich. Da
die indirekte Steuerung diese Probleme nicht hat, ware sie im 3D-Raum sinnvoller, aber auch

wesentlich komplizierter.

Die Benutzerstudie dauerte bei jedem Probanden ungefdhr 25 Minuten. Nach dieser Zeit
spirten fast alle Versuchspersonen die Belastung der Arme. Die allgemeine Belastungsdauer
wdhrend eines Spieles dirfte laut ihnen nicht wesentlich ldnger als 5 bis 10 Minuten sein.
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Gestenkatalog

Ausgehend von den in der Benutzerstudie erfassten und ausgewerteten Gesten, wurde der

folgende Gestenkatalog fir den Flugsimulator erstellt:

Neutrale

Flugposition

Ausgestreckte flache Haupthand mit abgespreiztem Daumen,
geballte Nebenhand

Neigung des Kippen der ausgestreckten flachen Haupthand nach links oder
Fluggerdts rechts

Drehen der ausgestreckten flachen Haupthand nach links oder
Kurvenflug

rechts

Steig- Sinkflug

Kippen der ausgestreckten flachen Haupthand nach oben oder

unten

Geschwindigkeit

Positionsdnderung der ausgestreckten flachen Haupthand nach

vorne oder hinten

SchieRen Einziehen des Daumens der ausgestreckten flachen Haupthand
Fahrwerk Absenken bzw. Heben des Daumens der Haupthand
Schleudersitz Ballen der Haupthand zu einer Faust

Bodenbremsung Absenken der Haupthand mit ausgefahrenem Fahrwerk

(Daumen nach unten)

Seitliche Rolle

Schnelles Kippen der flachen ausgestreckten Haupthand nach

links oder rechts

Schnelles Kippen der flachen ausgestreckten Haupthand nach

Looping

oben oder unten

Aufstellen der dann flachen Nebenhand, Haupthand fiir die
Kamerasteuerung

Kamerasteuerung

Heben der Kamerasteuerhand (Haupthand), wobei die oberste
Kamerazoom

Position den maximalen Zoom darstellt

Zeigefinger der Nebenhand ausstrecken, Steuerung iiber Kippen
Fadenkreuz

und Drehen der Haupthand

Zielmarkierung

Kurzzeitiges Abspreizen des Daumens der Nebenhand

Waffenwechsel

Kurzzeitiges Tippen des kleinen Fingers der Haupthand
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Gestensammlung

Tdi= 7

Neutrale Position

Kurve Steigflug Geschwindigkeit
. : <>
D \{“1 — il’, D @
Schiel3en Fahrwerk Schleudersitz
. ;
Bodenbremsung Kamerasteuerung Kamerazoom
Fadenkreuz Zielmarkierung Waffenwechsel

Abbildung 3.33: Gestensammlung
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4. Validierungsstudie

4.1 Prototyp

Umsetzbare Gesten

Um die aus der Benutzerstudie resultierenden Gesten auf die Erfassbarkeit durch die Sensorik
des Leap Motion Controller zu testen, wurde das mitgelieferte Tool ,Leap Motion Visualizer”
benutzt. Davon ausgehend gab es eine kleine Anderung an den benutzerdefinierten Gesten.
Urspriinglich war die Steuerhand geschlossen. Eine geschlossene Hand lasst sich allerdings
nicht erfassen, da der Leap Motion Controller dadurch keine einzelnen Finger erkennt und
diese aus der Datenerfassung verschwinden lasst. Durch die Fingerspreizung konnte eine

problemlose Erkennung garantiert werden.

Gestenkatalog 1

Neutrale Position: Haupthand flach mit gespreizten Fingern, Nebenhand als Faust
Neigung: Haupthand nach links oder rechts kippen

Drehung: Haupthand Giber das Handgelenk nach links oder rechts drehen
Steig-/Sinkflug: Haupthand Gber das Handgelenk nach oben oder unten kippen

Geschwindigkeit: Haupthand nach vorne oder hinten bewegen

Gestenkatalog 2

Neutrale Position: Ausgestreckte Zeigefinger an beiden Handen

Neigung: Eine Hand nach oben, eine nach unten

Drehung: Eine Hand nach vorne, eine nach hinten

Steig-/Sinkflug: Beide Hande iber das Handgelenk nach oben oder unten kippen

Geschwindigkeit: Beide Hande nach vorne oder hinten bewegen

= <=

Neutrale Position Neigung
|
t
=~ !
N t
N N~ ) T D
Kurve Steigflug Geschwindigkeit

Abbildung 4.1: Gestenkatalog 2
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Konzeption

Mit den Werkzeugen der Unity Game Engine konnte unkompliziert und in relativ kurzer Zeit
ein Prototyp im 3D-Raum umgesetzt werden. Die fir die Leap Motion notwendige Bibliothek
kann in der kostenlosen Version leider nicht automatisch eingebunden werden. Hierfir
mussten einzelne Dateien direkt in das Projekteverzeichnis kopiert und eingebunden werden.
Alle Skripte wurden in der objektorientierte Programmiersprache C# erstellt.

Das Flugzeugmodell und die Parcours-Tore wurden in Autodesk Maya erstellt und konnte

ohne Probleme direkt in Unity importiert werden.

Uber die Leap Motion werden einzelne Parameter, wie z.B. die Fingerspitzenposition
innerhalb des Erfassungsraums, abgefangen. Auf diesen Daten basiert die komplette Logik
hinter der Gestensteuerung. Die Logik umfasst die Neigung (roll), die Drehung (yaw), die

Steigung (pitch) und den Antrieb (force).

Um beide Gestenkataloge in den einzelnen Tests abzufragen, ohne das Programm zu

wechseln, wurden Tastenbefehle fir die Umschaltung genutzt.

Die Zeitnahmen und sonstige Informationen wurden wdhrend dem Test Gber die Konsole

ausgegeben, um die Testperson nicht unnotig zu beeinflussen oder abzulenken.

Abbildung 4.2: Prototyp
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4.2 Low-Level: Einzelgesten

Unter dem Uberbegriff ,Low-Level” wurden jeweils die drei ersten Grundsteuergesten aus
den zwei Katalogen abgefragt. Um eine objektive Validierung zu bekommen, wurden den
Probanden Aufgaben gestellt, die diese dann auf Zeit, so genau wie mdglich, ausfiihrten. Uber
einen grauen Hilfsbalken wurde die neutrale Position des Fluggerats als Hilfestellung optisch
dargestellt. Ein weiterer eingefarbter Balken stellte die gewiinschte Endposition dar. Die Zeit,
die die Testpersonen fiir den Bewegungsablauf brauchten, wurde automatisch Uber eine
programminterne Stoppuhr festgehalten. Ausschlaggebend fiir das Starten bzw. Stoppen der
Uhr war ein Anfangs- und ein Endwinkel. Die gemessene Zeit wurde (ber die Konsole
ausgegeben und konnte dadurch mitgeschrieben werden. Um einen Vergleichswert zwischen
den Probanden zu bekommen, wurde die Messung fir jeden Gestenablauf vier Mal erfasst

und ein Mittelwert errechnet.

4.3 High-Level: Parcours

.High-Level” bezeichnet eine komplexere Validierung der Simulationssteuerungen. Zusétzlich
zu der Grundsteuerung wurde die Geschwindigkeitsregelung in die Aufgabenstellung
integriert. Die Versuchspersonen mussten auf Zeit durch einen Parcours mit insgesamt 4
Toren fliegen. Diese Tore waren farblich hervorgehoben und auf unterschiedlichen Positionen
und Ausrichtungen auf der Teststrecke verteilt. Sobald ein Proband ein Tor nicht in einem
groRziigigen Rahmen durchfliegen konnte, wurde ihm ein Fehler angerechnet. Kurz nach dem
durchfliegen des letzten Tores wurde die Zeitnahme automatisch gestoppt und auf einem
Notizbogen festgehalten. Auf den zwei unterschiedlich schweren Parcours wurden

abwechselnd beide Gestenkataloge getestet.
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4.4 Ergebnis

In den folgenden Textabschnitten steht G1 fiir den ersten Gestenkatalog und G2 fiir den

zweiten Gestenkatalog.
Gesten

Rolle nach links

G1:

Bearbeitungszeit: 0,69 Sekunden im Durchschnitt
Standardabweichung: 0,40

G2:

Bearbeitungszeit: 0,39 Sekunden im Durchschnitt
Standardabweichung: 0,13

Abbildung 4.3: Rolle nach links
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Drehung nach rechts:

G1:

Bearbeitungszeit: 0,61 Sekunden im Durchschnitt
Standardabweichung: 0,25

G2:

Bearbeitungszeit: 0,38 Sekunden im Durchschnitt
Standardabweichung: 0,11

Abbildung 4.4: Drehung nach rechts

Neigung nach unten:

G1:

Bearbeitungszeit: 0,41 Sekunden im Durchschnitt
Standardabweichung: 0,14

G2:

Bearbeitungszeit: 0,33 Sekunden im Durchschnitt
Standardabweichung: 0,09

e

Abbildung 4.5: Neigung nach unten
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Gegeniiberstellung der Gestenzeiten
1,2
1,1

]
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

G
mG2

Rolle nach links Drehung nach rechts  Neigung nach unten

Abbildung 4.6: Gestenzeiten
Parcours

Parcours 1

G1:

Bearbeitungszeit: 42,33 Sekunden im Durchschnitt
Fehler: 0,75 im Durchschnitt
Standardabweichung: 7,56

G2:

Bearbeitungszeit: 56,38 Sekunden im Durchschnitt
Fehler: 2,88 im Durchschnitt
Standardabweichung: 18,66

Abbildung 4.7: Parcours 1
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Parcours 2

G1:
Bearbeitungszeit:
Fehler:

Standardabweichung:

G2:
Bearbeitungszeit:
Fehler:

Standardabweichung:

45,94 Sekunden im Durchschnitt
1,13 im Durchschnitt
10,3

64,50 Sekunden im Durchschnitt
2,75 im Durchschnitt
11,76

Abbildung 4.8: Parcours 2

Gegeniiberstellung der Parcours-Zeiten und -Fehler

80

70

60

50

40 -

30

Parcours 1 Parcours 2

EZeit G1
® Fehler G1
mZeit G2
H Fehler G2

Abbildung 4.9: Parcours-Zeiten und -Fehler
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Befragung
Zusatzlich zu den objektiven Messwerten wurde ein Fragenkatalog nach der

Validierungsstudie beantwortet.

Proband | Praziser | Einfacher | Leichter zu | Intuitiver Weniger Besser
merken anstrengend
1 G2 G1 G1 G1 G2 G1
2 G2 G1 G1 G1 G1 G1
3 G2 G1 G1 G1 G1 G1
4 G2 G1 G1 G1 G1 G1
5 G2 G1 G1 G1 G1 G1
6 G2 G1 G1 G1 G2 G1
7 G2 G1 G1 G1 G2 G1
8 G1 G1 G1/G2 G1 G1 G1

Bei der biopolaren Auswertung wird wie folgt gewertet:

e Gestenkatalog 1 (G1) -1
e Gleichstand 0
e Gestenkatalog 2 (G2) 1
1
—Praziser
——Einfacher
0 - Leicher zu merken
Intuitiver
—Weniger anstrengend
—Besser
-1 -
'253;\ '2539/ @Qb’b %be‘ '25\89 %Qb‘o 'z>°8\ @Qb(b
F PP PP L
U QY Y QU Y Y &

Abbildung 4.10: Bipolare Auswertung
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Auswertung

Praziser 7 Gestenkatalog 2
Einfacher -8 Gestenkatalog 1
Leichter zu merken -7 Gestenkatalog 1
Intuitiver -8 Gestenkatalog 1
Weniger anstrengend -2 Gestenkatalog 1
Besser -8 Gestenkatalog 1
Gesamt -26 Gestenkatalog 1

4.5 Duskussion

Prazision

Wie der Test mit den einzelnen Gesten und die Antworten der Versuchspersonen gezeigt
haben, lassen sich mit dem zweiten Gestenkatalog die Aufgaben schneller und praziser l6sen.
Laut den Probanden sei es mit den zwei ausgestreckten Zeigefingern optisch einfacher, z.B.
den Zielwinkel bei der Neigung nach links nachzustellen, als das mit der ganzen Hand mdglich

wadre. Hier zeigte der Gestenkatalog 2 einen klaren Vorteil.

Koordination

Bei der Parcoursbewdltigung hatten alle Probanden mit der zweihdndigen Steuerung
Probleme, was erklart, warum der Gestenkatalog 1 als einfacher und intuitiver gewertet
wurde. Die Steuerung mit den zwei ausgestreckten Zeigefingern ist fir die eigentlich einfach

gehaltenen Steuerungsbefehle zu komplex und im 3D-Raum nicht fassbar genug.

Geschwindigkeit

Das groRte Problem, das sich wdhrend der Tests bemerkbar gemacht hat, war die
Geschwindigkeit. Der neutrale Bereich, in dem keine Beschleunigung oder Reduzierung der
Geschwindigkeit stattfindet, befindet sich direkt Gber dem Erfassungsgerat. Allerdings
achteten die Probanden wdhrend dem Test nicht auf die Positionierung der Hand, was
meistens dazu flhre, dass die Probanden unbemerkt riickwarts flogen. Als Lésungsansatz
wurde eine optische Hilfe durch ein Tachometer gewiinscht. So konnten die Nutzer sehr

schnell Informationen ber die Geschwindigkeit erhalten.

Drehung

Ein eher motorisches Hindernis wurde mit der Drehung sichtbar. Trotz verdoppeltem
Drehwinkel klagten einige Versuchspersonen, dass sie mit der rechten Hand nicht
ausreichend nach rechts drehen konnten. Dies ist allgemein die starkste motorische

Einschrankung, die wahrend des Tests beobachtet wurde.

Seite 40 von 57



Position der Hand

Wie schon bei der Geschwindigkeit beschrieben, bewegten ein paar Probanden unbewusst
ihre Hand aus dem Erfassungsbereich, was zu Erkennungsproblemen fiihrte. Die Steuerung an
sich kénnte allerdings stationdr vorgenommen werden. Durch den Simulationsaspekt sind die
Versuchspersonen so eingebunden, dass sie das Fluggerdt physisch mit ihrer Hand mit
bewegen mochten. Dies fillt extrem bei dem Parcours auf, als die Probanden die Tore

durchfliegen mussten.

Interpolation
Um z.B. das Zittern der eigenen Hand nicht direkt sichtbar auf das Fluggerat zu ibertragen,
wurde eine Interpolation der Animation gewiinscht. Dadurch bekommt die Steuerung eine

kleine Verzogerung, liefe aber allgemein etwas ruhiger.

5. Konklusion

5.1 Fazit

Die zu Beginn der Arbeit festgelegten vier Ziele der Arbeit konnten ausnahmslos erfillt
werden. Der Ffir die Benutzerstudie wichtige Gestenkatalog wurde mit den bereits
aufgezahlten Hilfsmitteln erstellt. In der darauf folgenden Studie konnten benutzerdefinierte
Gesten fir die verschiedenen Befehle ermittelt und ausgewertet werden. Der mit der Unity-
Spiele-Engine programmierte Prototyp war voll funktionstiichtig und wurde (ber die zweite

Studie durch Testpersonen validiert.

Ausgehend von den Auswertungen kommt man zu folgendem Ergebnis:

Bei der vorliegenden Problemstellung, eine Gestensteuerung fir eine Flugsimulation zu
entwickeln, konnte sich das User-Driven Design gegengiiber den vorgefertigten Gesten
durchsetzen. Die benutzerdefinierten Gesten wurden allgemein als leichter, angenehmer und
intuitiver bewertet. Dies bestdtigt die Daten aus der Zeit- und Fehlerauswertung im Parcours.
Bei der Prazision schneiden allerdings die selbstdesignten Gesten besser ab. Die
Steuerungsbefehle konnten im 2D-Raum nachweisbar schneller ausgefihrt werden,
versagten aber aufgrund ihrer Komplexitdt im 3D-Raum. Somit lasst sich sagen, dass die
beiden Gestenkataloge fir einen speziell fir sie entwickelten Anwendungsbereich (2D/3D)

verwendet werden kénnen.
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5.2 Ausblick

Die Entwicklung von immer neuen Sensoren fiir Gestensteuerungen zeigt, dass in Zukunft das
Potential dieser Eingabegerate weiterhin ausgeschépft wird. Unabhangig von den Sensoren
bleiben allerdings das Bedienkonzept und die damit verbundene Benutzerfreundlichkeit.
Somit kdnnen die hier erarbeiteten Erfahrungen und Ergebnisse auf weitere Gerdte, wie zum
Beispiel das Myo Armband [13], angewendet werden. Allerdings ist es wahrscheinlicher, dass
die Steuerungen von Designern innovativere Ansdtze hervorbringen, als das User-Driven
Design. Ein ausgewogener Mittelweg zwischen benutzerfreundlichem Design und Innovation

ist durch die Benutzung beider Konzepte durchaus erreichbar.
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10. Anhang

10.1 Rohdaten Benutzerstudie

Proband 1:

Neutrale Haltung:

zwei Hande (mit und ohne Daumenbriicke), flache Hand, aufrechte Hand mit Daumen
nach oben

Neigung:

zwei Hande mit Daumenbriicke kippen, flache Hand kippen, zwei Hande mit
unterschiedlichen H6hen hoch und runter, aufrechte Hand kippen

KurvenFflug:

aufrechte Hand drehen, zwei Hande mit Daumenbriicke drehen

Steig-/Sinkflug:

aufrechte Hand nach oben und unten kippen, zwei Hinde mit Daumenbriicke nach
oben oder unten kippen, zwei Hande nach oben oder unten kippen
Geschwindigkeitsanderung:

aufrechte Hand nach vorne und hinten, zwei Hande nach vorne und hinten
SchieBen:

Finger der aufrechten Hand einziehen, Daumen der aufrechten Hand nach unten
Fahrgestell ein-/ausfahren:

aufrechte Hand flach nach unten, von unten wieder in die neutrale aufrechte
Handposition

Schleudersitz:

Faust mit der Steuerhand machen und schnell nach oben bewegen
Bodenbremsung:

von ausgefahrenem Fahrgestell (tiefe flache Hand) die Finger einziehen und
"festkrallen"

Rolle nach links/rechts:

mit der zweiten Hand links oder rechts mit ausgestrecktem Zeigefinger an der
aufrechten Steuerhand herunterfahren, indirekte Steuerung der Neigung solange
machen bis die Rolle vollzogen ist

Looping:

indirekte Steuerung des Steig-/Sinkflugs solange machen bis der Looping vollzogen ist
Kamera bewegen:

zweite Hand mithilfe von Zeigefinger und Daumen

Kamera zoomen:

Zeigefinger und Daumen der Kamerahand zusammen oder auseinander bewegen
Fadenkreuz:

ausgestreckter Zeigefinger der zweiten Hand

Zusatzliches:

Neutrale Haltung mit einer Hand (Daumen und kleiner Finger) -- unbequem und ungenau
Daumenbriicke stabiler aber auch unflexibler

Generell Geschlossene Handflachen

Indirekte Steuerung bei Rollen und Loopings

Haupthand zur Flugzeugsteuerung, Nebenhand fiir Zusatzfunktionen wie Kamera oder
Fadenkreuz

Seite 46 von 57



Proband 2:

Neutrale Haltung:

zwei flache Hande, eine flache Hand

Neigung:

zwei flache Hande kippen, eine flache Hand kippen

Kurvenflug:

zwei flache Hande drehen, eine flache Hand drehen

Steig-/Sinkflug:

eine flache Hand nach oben und unten kippen, zwei flache Hdnde nach oben und unten
kippen

Geschwindigkeitsanderung:

Daumen der flachen Haupthand nach hinten (Vollgas) und vorne (Gegenschub)
SchieRen:

Zeigefinger der Nebenhand ausstrecken, kleiner Finger der Haupthand nach Auf3en
Fahrgestell ein-/ausfahren:

Nebenhand einziehen (Faustbidlung) und ausfahren (ausgestreckte Hand)
Schleudersitz:

Daumen der Nebenhand nach AufRen

Bodenbremsung:

Zeigefinger der Nebenhand einziehen

Rolle nach links/rechts:

Nebenhand als Faust kippen

Looping:

Nebenhand als Faust nach oben oder unten Kippen

Kamera bewegen:

kleiner Finger der Nebenhand nach AuRen und dann mit Steuerhand Kamera bewegen
Kamera zoomen:

Steuerhand nach oben

Fadenkreuz:

keine Angabe

Zusatzliches:

Bevorzugte Steuerung mit nur einer Hand (einfacher)
Keine Daumenbricke gewiinscht
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Proband 3:

Neutrale Haltung:

beide Hande aufrecht (wie Pilotenlenkrad)
Neigung:

beide Hande kippen

Kurvenflug:

beide Hiande drehen

Steig-/Sinkflug:

beide Hande nach oben oder unten
Geschwindigkeitsanderung:

beide Hande nach vorne oder hinten
SchieRen:

Daumen der Haupthand

Fahrgestell ein-/ausfahren:

Zeigefinger nach vorne (ausfahren) oder hinten (einfahren)
Schleudersitz:

Daumen der Nebenhand
Bodenbremsung:

Haupthand als Faust nach hinten ziehen
Rolle nach links/rechts:

kleine Finger links/rechts

Looping:

starkes Kippen nach oben oder unten
Kamera bewegen:

Nebenhand flach nach links oder rechts drehen
Kamera zoomen:

Nebenhand flach nach oben

Fadenkreuz:

keine Angabe

Zusatzliches:

Steuerung wie mit einem Lenkrad

bei einhandiger Steuerung Faust bevorzugt

Feinmotorik auf die starke Haupthand - weniger wichtige Befehle auf die Nebenhand
direkte oder indirekte Kamerasteuerung méglich
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Proband 4:

Neutrale Haltung:

zwei flache Hande mit leicht gespreizten Fingern, eine flache Hand mit leicht
gespreizten Fingern

Neigung:

zwei flache Hande mit Daumenbriicke kippen, eine flache Hand kippen
Kurvenflug:

zwei Hande drehen, eine Hand drehen

Steig-/Sinkflug:

zwei Hande nach oben oder unten kippen, eine Hand nach oben oder unten kippen
Geschwindigkeitsanderung:

gespreizte Finger zusammenziehen und "Pflug" bilden, Nebenhand als Pegler nach
oben oder unten bewegen

SchieRen:

mit Zeigefinger tippen

Fahrgestell ein-/ausfahren:

Daumen nach unten (ausfahren) oder hoch (einfahren)

Schleudersitz:

Faust machen

Bodenbremsung:

Hand mit ausgefahrenem Fahrwerk nach Bodenkontakt noch weiter nach unten
bewegen

Rolle nach links/rechts:

Kreisbewegung im oder gegen den Uhrzeigersinn drehen

Looping:

schnelles Kippen nach oben oder unten

Kamera bewegen:

Nebenhand senkrecht aufstellen und mit der Haupthand Kamera steuern
Kamera zoomen:

Finger an der Haupthand einziehen

Fadenkreuz:

Nebenhand bildet Faust wobei die Haupthand das Fadenkreuz steuert und geschossen
werden kann

Zusatzliches:

gespreizte Finger statt geschlossener Handflache

beim Lenken Daumenbriicke gewiinscht

Steuerung mit Fingern sei schwieriger/anstrengender

Probleme beim schnellen Fliegen (Finger zusammen) und dann Schiel3en
SchieRen natirlicher mit den zwei Zeigefingern

Seite 49 von 57



Proband 5:

Neutrale Haltung:

zwei flache Hande mit leicht gespreizten Fingern, eine flache Hand mit leicht
gespreizten Fingern

Neigung:

zwei flache Hande ohne Daumenbriicke kippen, eine flache Hand kippen
Kurvenflug:

zwei Hande ohne Daumenbriicke drehen, eine Hand drehen

Steig-/Sinkflug:

zwei Hande nach oben oder hinten kippen, eine Hand nach oben oder unten kippen
Geschwindigkeitsanderung:

Nebenhand als Faust mit ausgestrecktem Daumen nach unten (langsamer) oder oben
(schneller) drehen - Mitte neutral

SchieRen:

Zeigefinger der Haupthand zuriickziehen

Fahrgestell ein-/ausfahren:

Daumen der Haupthand nach unten einziehen

Schleudersitz:

Haupthand zur Faust ballen

Bodenbremsung:

Haupthand mit eingezogenem Fahrwerk (Daumen eingezogen) absenken und nach
oben kippen

Rolle nach links/rechts:

Schnelle Drehung der Haupthand nach links oder rechts

Looping:

Schnelles Kippen der Haupthand nach oben oder unten

Kamera bewegen:

Nebenhand aus dem Erfassungsbereich ziehen und Kamera mit der Haupthand steuern
Kamera zoomen:

Finger der Haupthand einziehen

Fadenkreuz:

Zeigefinger der Nebenhand ausstrecken und Fadenkreuz mit der Haupthand steuern
Waffe wechseln:

Waffen mit kleinem Finger an der Haupthand durchwechseln

Zusatzliches:

leicht gespreizte Finger

Steuerung mit zwei Handen fihlt sich bei einfachen Manévern nicht gut an
Geschwindigkeitssteuerung durch Daumen genauer und beabsichtigter als durch
Positionsdanderung der der Hande nach vorne oder hinten

Direkte Kamerasteuerung bevorzugt

Sinnvolle Teilung der Hande bezliglich Funktionen

Als Kamerasteuerung lieber Hand vom Erfassungsbereich entfernen als komplette Hand
ausstrecken (weniger Irritation)
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Proband 6:

Neutrale Haltung:

zwei flache Hande ohne Daumenbriicke, eine flache Hand

Neigung:

zwei Hande kippen, eine Hand kippen

Kurvenflug:

zwei Hande mit Daumenbriicke drehen, eine Hand drehen

Steig-/Sinkflug:

eine Hand nach oben oder unten kippen mit Hohenanderung, eine Hand nach oben
oder unten, eine Hand nach oben oder unten kippen
Geschwindigkeitsanderung:

Handposition nach vorne (schneller) oder hinten (langsamer)

SchieRen:

einziehen der Finger der Haupthand, wackeln mit dem Daumen der Haupthand
Fahrgestell ein-/ausfahren:

einziehen der Finger der Haupthand und Nebenhand, abknicken des kleinen Fingers
und des Zeigefingers der Haupthand

Schleudersitz:

Faust der Haupthand nach oben ziehen

Bodenbremsung:

Haupthand mit ausgefahrenem Fahrwerk absenken und nach hinten ziehen
Rolle nach links/rechts:

Schnelles Kippen der Haupthand nach rechts oder links

Looping:

Schnelles Kippen der Haupthand nach oben oder unten

Kamera bewegen:

Haupthand bildet eine Faust und Kamerasteuerung iber Achsen

Kamera zoomen:

Faust der Haupthand nach oben

Fadenkreuz:

Nebenhand mit ausgestrecktem Zeigefinger und Fadenkreuzsteuerung tiber
Haupthand

Waffe wechseln:

Abspalten des kleinen Fingers der Haupthand

Ziele aufschalten/markieren:

Abspalten des Daumens der Nebenhand

Zusatzliches:

Drehen mit zwei Handen als unangenehm beschrieben

Steuern mit einer Hand bewegungsfreier

Steig- und Sinkflug direkt iber Hohenunterschiede

Kombinieren mehrerer Befehle zu neuer Funktion anstatt komplett neuen Steuerungsbefehl
zu benutzen

Anfanglich gespreizte Finger - spater dann geschlossene Handflache
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Proband 7:

Neutrale Haltung:

beide Hande aufrecht (wie Pilotenlenkrad)

Neigung:

beide Hande kippen

Kurvenflug:

beide Hinde drehen

Steig-/Sinkflug:

beide Hande nach oben oder unten kippen
Geschwindigkeitsanderung:

Haupthand als Faust aufBen als Hebel nach oben oder unten ziehen
SchieBen:

Daumen Wackeln

Fahrgestell ein-/ausfahren:

Haupthand als Faust in der Mitte als Hebel nach oben oder unten ziehen
Schleudersitz:

Haupthand als flache Hand im Zentrum platzieren

Bodenbremsung:

Nebenhand als Faust auRen als Hebel nach oben oder unten ziehen
Rolle nach links/rechts:

beide Hande nach links oder rechts kippen und dann alle Finger ausstrecken
Looping:

beide Hande nach oben oder unten kippen und dann alle Finger ausstrecken
Kamera bewegen:

Handflachen aneinander halten und dann Kamera steuern

Kamera zoomen:

Handflachen aneinander halten und zum zoomen nach oben ziehen
Fadenkreuz:

keine Angabe

Zusatzliches:

Sehr auf Armaturen Fixiert - viele Knopfe und Hebel
Teilung der Hebel auf Haupthand und Nebenhand
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10.2 Rohdaten Validierungsstudie

Proband 1

Gestenkatalog 1 Gestenkatalog 2

Gesten

Rolle

Zeit: 2,68 1,62 1,0 1,4 Zeit: 0,76 0,5 1,0 0,5
Durchschnitt: 1,68 Durchschnitt: 0,69

Drehung

Zeit: 1,1 1,5 1,5 0,56 Zeit: 0,72 0,48 0,6 0,6
Durchschnitt: 1,17 Durchschnitt: 0,6

Neigung

Zeit: 0,86 0,3 0,97 0,75 Zeit: 0,66 0,49 0,54 0,33
Durchschnitt: 0,75 Durchschnitt: 0,5

Summe: 3,6 Summe: 1,79

Parcours

P1

Zeit: 33,6 Zeit: 54

Fehler: 2 Fehler: 3

P2

Zeit: 42,8 Zeit: 59

Fehler: 3 Fehler: 2

Summe: 76,4 Summe: 113

Fehler: 5 Fehler: 5

Proband 2

Gestenkatalog 1 Gestenkatalog 2

Gesten

Rolle

Zeit: 0,7 0,2 0,2 0,6 Zeit: 0,46 0,49 0,48 0,41
Durchschnitt: 0,85 Durchschnitt: 0,46

Drehung

Zeit: 0,6 0,34 044 0,49 Zeit: 0,33 0,16 0,17 0,18
Durchschnitt: 0,47 Durchschnitt: 0,21

Neigung

Zeit: 0,11 0,39 0,38 0,4 Zeit: 0,28 0,33 0,34 0,21

Durchschnitt: 0,32

Durchschnitt: 0,29

Summe: 1,64

Summe: 0,96
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Parcours

P1

Zeit: 32 Zeit: 40

Fehler: 0 Fehler: 3

P2

Zeit: 38,3 Zeit: 45

Fehler: 1 Fehler: 2

Summe: 70,3 Summe: 85

Fehler: 1 Fehler: 5

Proband 3

Gestenkatalog 1 Gestenkatalog 2

Gesten

Rolle

Zeit: 0,89 0,6 0,24 0,15 Zeit: 0,6 0,1 0,2 0,3
Durchschnitt: 0,47 Durchschnitt: 0,3

Drehung

Zeit: 0,26 1,0 1,1 1,0 Zeit: 0,38 0,3 0,3 0,4
Durchschnitt: 0,84 Durchschnitt: 0,35

Neigung

Zeit: 0,16 0,29 0,24 0,33 Zeit: 0,33 0,16 0,3 0,2
Durchschnitt: 0,26 Durchschnitt: 0,25

Summe: 1,57 Summe: 0,9

Parcours

P1

Zeit: 39 Zeit: 88

Fehler: 0 Fehler: 2

P2

Zeit: 344 Zeit: 60

Fehler: 0 Fehler: 2

Summe: 73,4 Summe: 148

Fehler: 0 Fehler: 4

Proband 4

Gestenkatalog 1 Gestenkatalog 2

Gesten

Rolle

Zeit: 0,7 0,49 0,5 0,4 Zeit: 0,5 0,2 0,4 0,3

Durchschnitt: 0,52

Durchschnitt: 0,35
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Drehung

Zeit: 0,8 0,6 0,46 0,54 Zeit: 0,42 0,5 0,6 0,48
Durchschnitt: 0,6 Durchschnitt: 0,5

Neigung

Zeit: 0,3 0,36 0,6 0,45 Zeit: 0,46 0,33 0,26 0,13
Durchschnitt: 0,43 Durchschnitt: 0,3

Summe: 1,55 Summe: 1,15

Parcours

P1

Zeit: 40 Zeit: 39

Fehler: 0 Fehler: 2

P2

Zeit: 40 Zeit: 56

Fehler: 0 Fehler: 4

Summe: 80 Summe: 95

Fehler: 0 Fehler: 6

Proband 5

Gestenkatalog 1 Gestenkatalog 2

Gesten

Rolle

Zeit: 0,56 0,44 1,0 0,44 Zeit: 0,45 0,36 0,31 0,5
Durchschnitt: 0,61 Durchschnitt: 0,4

Drehung

Zeit: 1,1 0,5 0,24 0,3 Zeit: 0,38 0,17 0,38 0,32
Durchschnitt: 0,54 Durchschnitt: 0,31

Neigung

Zeit: 0,28 0,49 0,25 0,21 Zeit: 0,21 0,38 0,35 0,43

Durchschnitt: 0,31

Durchschnitt: 0,34

Summe: 1,46 Summe: 1,05
Parcours

P1

Zeit: 53 Zeit: 77
Fehler: 1 Fehler: 4

P2

Zeit: 53 Zeit: 86
Fehler: 2 Fehler: 3
Summe: 106 Summe: 163
Fehler: 3 Fehler: 7
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Proband 6
Gestenkatalog 1

Gestenkatalog 2

Gesten

Rolle

Zeit: 0,4 0,8 0,39 04 Zeit: 0,24 0,11 0,26 0,25
Durchschnitt: 0,5 Durchschnitt: 0,22

Drehung

Zeit: 0,56 0,21 0,28 0,3 Zeit: 0,25 0,3 0,4 0,3
Durchschnitt: 0,34 Durchschnitt: 0,31

Neigung

Zeit: 0,21 0,46 0,56 04 Zeit: 0,25 0,3 0,18 0,25
Durchschnitt: 0,41 Durchschnitt: 0,25

Summe: 1,25 Summe: 0,78

Parcours

P1

Zeit: 40 Zeit: 31

Fehler: 1 Fehler: 2

P2

Zeit: 37 Zeit: 70

Fehler: 0 Fehler: 3

Summe: 77 Summe: 101

Fehler: 1 Fehler: 5

Proband 7

Gestenkatalog 1 Gestenkatalog 2

Gesten

Rolle

Zeit: 0,25 0,56 0,23 0,18 Zeit: 0,5 0,24 04 0,2
Durchschnitt: 0,28 Durchschnitt: 0,34

Drehung

Zeit: 0,34 0,21 0,62 0,6 Zeit: 0,38 0,21 0,25 0,5
Durchschnitt: 0,44 Durchschnitt: 0,34

Neigung

Zeit: 0,23 0,51 048 0,37 Zeit: 0,24 04 0,38 0,13

Durchschnitt: 0,4

Durchschnitt: 0,29

Summe: 1,12

Parcours

P1
Zeit: 49
Fehler: 0

Summe: 0,97

Zeit: 68
Fehler: 4

Seite 56 von 57



P2

Zeit: 57 Zeit: 75

Fehler: 1 Fehler: 3
Summe: 106 Summe: 143
Fehler: 1 Fehler: 7
Proband 8

Gestenkatalog 1 Gestenkatalog 2
Gesten

Rolle

Zeit: 0,64 0,56
Durchschnitt: 0,57

Drehung
Zeit: 0,52 0,44
Durchschnitt: 0,47

Neigung
Zeit: 0,36 0,44
Durchschnitt: 0,36

0,66 0,41

0,51 04

0,38 0,25

Zeit: 0,64 0,33 0,34
Durchschnitt: 0,39

Zeit: 0,31 0,48 0,36
Durchschnitt: 0,41

Zeit: 0,6 0,18 0,45
Durchschnitt: 0,39

0,25

0,5

0,32

Summe: 1,4 Summe: 1,19
Parcours

P1

Zeit: 52 Zeit: 54
Fehler: 2 Fehler: 3

P2

Zeit: 65 Zeit: 65
Fehler: 2 Fehler: 3
Summe: 117 Summe: 119
Fehler: 4 Fehler: 6
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