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Der Weg zur humanen Schnittstelle

Matthias Rauterberg’

Kommandosprachen, Maus und die Wahl des
Menus sind die — unzulanglichen — Mittel, Uber
die wir mit unserem Computer kommunizieren.
Zur Behebung dieser Unzulanglichkeiten
stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfligung: die
virtuelle Realitat (virtual reality) und die ange-
reicherte Realitat (augmented reality).

Der unauffallige Wandel des Computers zum
ubiquitédren Begleiter hat sich gewaltig auf den
Bereich der Mensch-Computer-Interaktion aus-
gewirkt. Maus und graphisches Display sind
allgegenwartig, der Rechner selber bildet die
Grenze zwischen der elektronischen und der
realen Welt. Fir den Informationstransfer
zwischen diesen Welten wenden wir eine
Menge Zeit und Energie auf. Eine bessere
Integration der virtuellen Welt der Rechner mit
der Realwelt ihrer Benutzer kdénnte hier
wesentliche Einsparungen bringen. Der wohl
vielversprechendste Weg zu dieser Integration
heisst Augmented Reality (AR, mit Computer-
intelligenz angereicherte Realitat). Der Erfolg,
den man sich von dieser Methode verspricht,
baut auf auf einer grundlegenden menschliche
Fahigkeit auf: die Interaktion mit physisch
realen Dingen und Objekten.

In diesem Artikel soll eine neue Technik der In-
teraktion vorgestellt werden: die Natural User
Interface NUI (natirliche Benutzungsschnitt-
stelle). Mehrere prototypische Applikationen in
verschiedenen Forschungslabors weltweit ar-
beiten bereits mit NUI, bzw. NUI-Komponenten
und fahren uns die technische Machbarkeit
vor.

Der Nutzen von NUI

Heute sind bereits mehrere Methoden des
Mensch-Maschine-Dialogs im Einsatz: Kom-
mandosprache, Funktionstaste, Mentauswahl,
lkone und Fenster. Diese Techniken lassen
sich in drei klassische Interaktionsarten
bindeln:

* Kommandosprache:

Diese Interaktion (einschliesslich Tastenkombi-
nationen und Softkeys) ist einer der altesten
Arten der Kommunikation mit dem Computer.
Vorteile: Im Kommandomodus hat der Be-
nutzer den grésstmaoglichen direkten Zugang
zu allen Funktionen und Ablaufen.

Nachteile: Der Benutzer hat keine standige In-
formation Uber alle vorhandenen Funktions-
punkte.

e Menuauswabhil:

Sie umfasst starre MenUstrukturen wie Pop-
up- und Pull-down-MenUs sowie auszuflillende
Formulare. Diese Art der Interaktion wurde erst
mit ASCII-Terminals technisch machbar. Mit ihr
werden oft zusatzlich noch Funktionstasten fiir
die Dialogfiihrung verwendet.

Vorteile: Alle Funktionen sind durch sichtbare
Interaktionspunkte auf dem Bildschirm gekenn-
zeichnet.

Nachteile: Das Aufsplren eines Funktions-
punktes in einem tiefer vergrabenen Menu ist
ausserst mihsam.

* Direkte Manipulation:

Diese Art der Interaktion konnte erst mit Bit-
map-Graphikbildschirmen realisiert werden.
Ihre Entwicklung baut auf der Schreibtisch-
Metapher auf. Sie setzt voraus, dass eine
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moglichst realistische Beschreibung der Ar-
beitsumgebung (Pult, Ordner, Papierkorb) in
der Ein/Ausgabe-Schnittstelle es dem Benut-
zer erleichtert, sich an die virtuelle Welt elek-
tronischer Objekte zu gewdhnen.

Vorteile: Alle Funktionen werden fortwahrend
durch sichtbare Interaktionspunkte wiederge-
geben (Maus-sensitive Bereiche, etc.) Die Akti-
vierung gewunschter Funktionen wird durch
direkte Manipulation ihrer Abbilder erzielt.
Nachteile: Direkt manipulierbare Schnittstellen
haben Mihe mit Variablen oder der Unter-
scheidung der Darstellung eines individuellen
Elementes von der Wiedergabe eines Satzes
oder einer Klasse von Elementen.

In all diesen traditionellen Interaktionsarten
kann der Benutzer keine realen Objekte in ein-
und demselben Schnittstellenraum mit virtu-
ellen Objekten mischen. Sie beriicksichtigen
auch nicht die zahlreichen Mdglichkeiten, mit
denen die menschliche Hand mit realen und
virtuellen Objekten umgehen kann.

Dieser Gesichtspunkt war einer der Griinde fir

die Entwicklung von Datenhandschuhen und -

anzugen fir die Kommunikation mit einem VR-

System. Der zweite Beweggrund war die ste-

reoskopische Ausgabefahigkeit, die der Ein-

satz von Helmdisplays gestattet. In VR-Syste-
men stecken jedoch einige ernsthafte, auf ab-
sehbare Zeit schwer Uberwindbare Probleme:

o Der Mangel an ertast- und berihrbarer In-
formation und infolgedessen die fehlende
Abstimmung mit den Feedbacksignalen
aus den korpereigenen Tast- und Stel-
lungsrezeptoren. Zur Bewaltigung dieser
Schwierigkeiten wurden bereits spezielle,
wenn auch noch unzureichende Techniken
entwickelt (z.B. simulierte Tastempfindung
Uber Luftdruckpdlsterchen im Datenhand-
schuh).

e In der Kontrollschleife Benutzer — Com-
puter herrscht immer eine bemerkbare
zeitliche Verzdgerung, die eine stabile
Wahrnehmung zusammen mit den wider-
spruchlichen Signalen des Gleichgewichts-
sinns im Ohr stark erschwert; dies kann
dann zu der bekannten Simulatorkrankheit
fihren.

e Der starke Einfluss fortwahrender Kommu-
nikation im Rahmen sozialer Interaktion ist
von wesentlicher Bedeutung. Nicht nur das
gemeinsame Gesprach, sondern auch die
physisch soziale Nahe beeinflusst mass-
geblich die zwischenmenschliche Inter-
aktion.

Es hat also schwerwiegende Nachteile, wenn
sich ein VR-Benutzer vollstandig in eine mo-
dellierte, virtuelle Welt versenken muss: das
Eintauchen in die virtuelle Welt schliesst die
gleichzeitige Madglichkeit der Interaktion mit
Personen und Objekten in der realen Welt aus.
Das Mischen realer und virtueller Objekte ist
somit in ein- und derselben Schnittstelle nicht
moglich. Personen aber befinden sich sich
nach wie vor die meiste Zeit in der Realitat und
interagieren mit realen Objekten und anderen
realen Personen.

Das menschliche Verhalten in
der Realitat

Jede Interaktion mit realen Objekten wird von
den Gesetzen der Physik dirigiert. Einiger-
massen analog dazu basiert jede Interaktion

mit realen Personen auf sozialen und kulturel-
len Normen.
In der Kommunikationsforschung zur sozialen
Interaktion von Mensch zu Mensch hat man
eine grundlegende Unterscheidung herausge-
funden: Jede zwischenmenschliche Kommuni-
kation besteht aus einem (Sach-)Inhalts- und
einem Beziehungsaspekt. Der grosste Teil
aller heutzutage eingesetzten computerisierten
Informationssysteme (z.B. Email im Internet)
beschrankt die Kommunikation auf den Inhalts-
aspekt.
Der Beziehungsteil kann als Metaschicht ange-
sehen werden, die die inhaltliche Schicht be-
gleitet oder kontrolliert. Soziale Kommunikation
ist auf dieser Metaschicht multifunktional; das
Ubermitteln einer Nachricht enthalt auf der
Metaschicht drei verschiedene Anteile: soziale
Beziehungsaspekte, Appellinformation an den
Empfanger und Selbstoffenbarungsaspekte
des Senders. Alle drei Anteile sind je nach
Kommunikation unterschiedlich stark beteiligt.
Die Ubertragung auf der Metaschicht erfolgt
durch Mimik, Gestik, Tonfall und anderes
nichtverbales Ausdrucksverhalten. Zusatzlich
wurde herausgefunden, dass in der direkten
Kommunikation wie beispielsweise beim Ge-
schichtenerzahlen auch die Inhaltsschicht oft
nichtverbal vermittelt wird und am eindeutig-
sten an den begleitenden spontanen Gesten
der Sprechers abgelesen werden kann. Ge-
barden fliigen dem Sprechen eine weitere
Dimension hinzu — gewisse Aspekte von Ereig-
nissen kénnen sogar nur durch Bewegung und
nicht durch gesprochene Sprache weiterver-
mittelt werden. Oder jede Art der Vermittlung
kann verschiedene Aspekte einer Tatsache
weitergeben, womit der Empfénger eine um-
fassendere Darstellung des Ereignisses be-
kommt.

Es lassen sich vier Arten von sprechbe-

zogenen Gebarden unterscheiden, die aller-

dings nichts mit dem Gesichtsausdruck zu tun
haben:

e Bildliche Beschreibung eines Teils der
Handlung oder Ereignisses durch die Art
der Gebarde. Beispielsweise wird der Satz
«Er kletterte die Rdhre hoch» von einer
aufsteigenden Hand begleitet, die den Weg
illustriert.

e Metaphorische Gesten, die auch reprasen-
tativ sind, in denen das Beschriebene aber
keine physische Form hat. Beispielsweise
lasst sich «die Sitzung wollte und wollte
nicht aufhéren» mit einer rollenden Hand-
bewegung begleiten.

e Hinweisende Bewegungen, die - im physi-
schen Raum vor dem Erzahler - Aspekte
der Geschichte lokalisieren, beispielsweise
wird «Mario blickte Verena an und Verena
blickte zurtiick» von einer Hand begleitet,
die zuerst nach links, dann nach rechts
weist.

e Schlagende Gesten, kleine, hiebartige Be-
wegungen, die sich nicht mit dem Inhalt
der begleitenden Rede andern. Sie haben
pragmatische Funktion und treten bei Kom-
mentaren, bei Korrekturen von Aussagen
oder bei indirekter Rede auf. Als Beispiel
wird «sie redete zuerst, &h nein, als
Zweite» von einer sich erst abwarts, dann
aufwarts bewegenden Hand begleitet.

Diese vier Gebardenarten finden sich in fast

allen Kulturen wieder. lhnen allen gemeinsam

sind die Typen, nicht die konkreten Aus-
pragungsformen. Metaphorische Gesten sind
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besonders unterschiedlich, wahrscheinlich weil
Metaphern selber von einer Sprache oder
Kultur zur andern so stark variieren. Wenn
Englischsprachige eine Geschichte erzahlen,
beginnen sie oft mit einer «Ubergabe»-Bewe-
gung: ein Uberreichen der Information in Form
eines Pakets. Chinesen neigen eher dazu, ihre
Hande mit der Flache nach unten zu spreizen,
als beschrieben sie eine Landschaft.

Dieses Quartett von gesichtsunabhangigen
Gesten spielt spezifische Rollen bezliglich des
Inhaltsniveaus des Gesprachs, das sie be-
gleiten.

Bildliche Gesten treten in der Inhalts- oder er-
zahlerischen Schicht auf, metaphorische und
hinweisende Gebarden in der Inhalts- und
Metaschicht und rhythmische Gesten nur auf
der Metaebene. Die meisten nichtsprachlichen
Gebarden, einschliesslich der Gesichtsaus-
dricke, sind das Konzentrat des nichtverbalen
Kommunikationsteils.

Das inhaltliche Niveau jeder verbalen Kommu-
nikation (gesprochen oder geschrieben) trans-
portiert Tatsachen, Aussagen, Nachrichten
und Argumente (der rationale Teil). Die Meta-
schicht bezieht sich auf die Semantik von Be-
wegungen, Korpersprache, Gesichtsausdriicke
und Geflihlsaspekte (der emotionale Teil). Die
emotionalen Aspekte werden oft vernach-
I&ssigt und die rationalen Aspekte dafur tber-
bewertet.

Von jedem etwas

Aber nur beide Aspekte gemeinsam bilden die
zwei Seiten der Medaille "Kommunikation". In
der zwischenmenschlichen Kommunikation
kénnen die besten Argumente nicht {ber-
zeugen, wenn der passende emotionale Bei-
trag fehlt. Dies war einer der Grinde, weshalb
Internet-Benutzer Smileys erschufen, um ihre
textbasierten Kaffeekranzchen mit emotionalen
Botschaften anzureichern. Smileys sind eine
Art emotionaler lkonen, sogenannte Emoti-
cons. Eine Studie wies nach, dass Test-
personen, die Emoticons verwendeten, mit der
Kommunikation zufriedener waren als jene, die
ohne Emoticons arbeiteten. Das Resultat einer
weiteren empirischen Studie zeigte den po-
sitiven Einfluss von Emoticons auf die Qualitat
von Aufgabenlésungen.

Ausdrucksweise

Neben all diesen Gesten und Gebarden hat
naturlich auch der Gesichtsausdruck einen
Einfluss auf die zwischenmenschliche Kommu-
nikation. So haben sich die beiden Forscher
Fehr und Exlin mit der konzeptuellen Orien-
tierung beschaftigt und sind zur Ansicht ge-
langt, dass menschliche Interaktion auf «einem
gemeinsamen Code basiert, dessen Signale,
Symbole oder Ausdriicke fiir jeden seiner Be-
nutzer ahnliche Bezugspunkte oder Bedeu-
tungen haben.»

Bei der Untersuchung der visuellen Interaktion,
insbesondere in der Erforschung der Augenbe-
wegungen und der zur Orientierung dienenden
Kopf- und Koérperbewegungen unterscheiden
die Autoren zwischen visuellem Verhalten
wahrend der Interaktion wie das Starren auf
bestimmte Eigenheiten des Gesprachspartners
und dem Verhaltnis von temporaren see-
lischen Zustdnden und kulturellen Unter-
schieden im Blick-Verhalten.

Die wichtigsten Ergebnisse waren:

e Mitgeteilte Information kann oft nur im Um-
feld, in dem sie stattfindet und unter Vor-
aussetzung bestimmter Erwartungen des
Empfangers verstanden werden.

e Visuelle Aufmerksamkeit in Form von
Blickzuwendungen spielt eine wichtige und
manchmal ausschlaggebende kommunika-
tive Rolle in menschlichen Begegnungen.
Direkte und indirekte Blicke helfen bei der
Strukturierung und Regelung einer Inter-
aktion. Sie organisieren in unserer Kultur
zu einem gewissen Grad das abwechs-
lungsweise Sprechen, indem sie An-
naherung und Rickzug der Kommunika-
tionspartner signalisieren oder anbieten.

Visuelle Aufmerksamkeit Ubermittelt nicht
nur Information, sondern dient auch der In-
formationssammung und erscheint als
solche wahrend der Kindheit speziell
wichtig.
Das Blickverhalten scheint auch den emotiona-
len Ton einer Interaktion zu reflektieren, und
zwar bei Mannern und Frauen unterschiedlich.
Schliesslich scheint dieses Verhalten auch ge-
wisse Personlichkeitseigenschaften der Teil-
nehmer mitzuteilen.

Wenn der Mensch mit dem
Objekt

Aufgabenbezogene Aktivitaten lassen sich in

mehrere Arten aufteilen.

e Alltagliche motorische Bewegungen: ein-
zelne Bewegungen mit einem Griff zu
einem Zielobjekt, wie der Griff nach einem
Hebel oder das Hinweisen auf ein Wort am
Bildschirm. Einzelbewegungen erfolgen mit
oder ohne Blickkontrolle.

o Wiederholte Bewegungen, die Wieder-
holung einer Einzelbewegung zu einem
oder mehreren ruhenden Zielen, wie das
Einschlagen eines Nagels oder das Ham-
mern auf eine Taste.

e Sequentielle Bewegungen umfassen Ein-
zelbewegungen zu einer Anzahl ruhender
Ziele, in regelmassigen oder unregelmas-
sigen Abstanden. Als Beispiel gelten das
Schreiben auf der Schreibmaschine oder
das Angeln nach Teilen in verschiedenen
Lagerbehaltern.

o Fortwahrende Bewegungen verlangen ge-
wisse Anderungen der Muskeln wahrend
der Bewegung wie das Bedienen eines
Lenkrades oder das Leiten eines Holz-
stiicks durch eine Sage.

e Ruhende Position, das Wahren einer be-
stimmten Stellung eines Koérperteiles wah-
rend einer bestimmten Zeit. Im Grunde ist
dies keine Bewegung, sondern vielmehr
das Fehlen jeglicher Bewegung. Zu den
Beispielen zahlt das Festhalten eines
Teiles mit der Hand wahrend des Loétens
oder das Einfddeln einer Nadel ohne zu
zittern.

Von besonderem Interesse sind hier die ziel-
gerichteten motorischen Aktivitaten, die von
einer Person mit der Absicht ausgefuhrt
werden, etwas zu erreichen. Handlungen
lassen sich nur durch eine funktionale Sicht,
und nicht durch ihre anatomische oder mecha-
nische Form spezifizieren. Das Fangen eines
Balls kdnnte von der linken oder rechten Hand
durchgefiihrt werden. Die Ausgangsposition
und die Stellung fur das Auffangen des Balles
kénnen sich andern und keine zwei Fang-
vorgange wiuirden sich gleichen. Diese Be-
wegungen aber gelten trotzdem als eine ein-
zige Handlung, da sie dieselbe Funktion
haben.

Angewandte Forschung

Diese Ergebnisse aus dem Bereich der Ver-

haltensforschung lassen sich nun fir die Ent-

wicklung einer menschengerechten Schnitt-

stelle zum Computer ausnutzen. Eine die

Zeige- und Greifbewegungen der Hand unter-

stutzende Benutzerschnittstelle hat die folgen-

den Vorteile:

e Sie erlaubt und férdert die beidhandige
Interaktion

e Sie gestattet spezialisiertere, kontextsensi-
tive Eingabegerate

e Sie ermdglicht dem Benutzer mehr gleich-
zeitige Eingabeaktionen

o Sie unterstutzt die hochentwickelten Fahig-
keiten des Menschen fir die physische
Manipulation von realen Objekten

e Sie verausserlicht bisher nur intern statt-
findende Computerablaufe

e Sie erleichtert die Interaktion, indem
Schnittstellenelemente direkter und damit
auch manipulierbarer werden

e Sie ermdglicht mehreren Benutzern die
Zusammenarbeit am selben Arbeitsgegen-
stand.

Der Weg zum NUI

Die Designstrategie gemass Augmented
Reality (AR) akzeptiert, dass Leute sich die
wirkliche Welt gewohnt sind und dass sich
diese reale Welt nur unvollstdndig und unzu-
reichend genau im Computer wiedergeben
lasst. Augmented Reality baut daher auf der
realen Welt auf und reichert sie mit den Fahig-
keiten der Computer- und Informationstechnik
an. AR ist die zugrundeliegende Designstrate-
gie fir das Konzept der «natirlichen Benutzer-
schnittstelle» NUI.

Ein System mit einem NUI unterstitzt eine
Mischung von realen und virtuellen Objekten
im Interaktionsraum zwischen Mensch und
Computer. Die Computereingabe erkennt
(Uber visuelle, akustische oder andere
Sensoren) und versteht die physischen Ob-
jekte und Gebarden der Leute, die sich mog-
lichst natirlich bei ihrer taglichen Arbeit ver-
halten (z.B. Sprach- und/oder handschriftliche
Eingabe). Die Computerausgabe beruht auf
Musterwiedergabe wie Videoprojektion, Holo-
graphie, Sprachsynthese und dreidimensionale
Tonmuster. Unabdingbar fir unsere Definition
eines NUI ist, dass sie inter-referentielle Ein/-
Ausgabe erlaubt: dieselbe Modalitat kann fir
Input und Output verwendet werden. So kann
z.B. ein projiziertes virtuelles Objekt vom Be-
nutzer direkt fir seine nichtsprachlichen Ein-
gaben weiterverwendet werden.

Der Aufbau

Die radumliche Position des Benutzers wird
Uber das Bild von zwei Kameras bestimmt.
Somit entsteht gleichzeitig ein stereoskopi-
sches Bild fir eventuelle Videokonferenz-
partner. Sprache und Ton werden von
mehreren Mikrofonen aufgenommen, damit
das System ein internes dreidimensionales
Modell des Benutzers auch im auditiven Be-
reich erstellen kann. Eine dritte Kamera zeich-
net von oben permanent den Zustand der
Arbeit des Benutzers auf, die auf der horizon-
talen Arbeitsflache ablauft. Hier sind virtuelle
und physische Objekte vollstandig Uberlagert
und integriert.

Dieser Aufbau mehrerer paralleler Eingabe-
kanale erlaubt es, mehrere Ansichten an ent-
fernte Kommunikationspartner weiterzu-
reichen, wie ein dreidimensionales Gesicht
und eine dreidimensionales Ansicht gemein-
samer Arbeitsobjekte. Der multimediale Ge-
samteindruck entsteht durch die Wiedergabe
auf den vertikalen Kommunikationsbereich,
durch den Blick von oben auf den horizontalen
Arbeitsbereich und durch die vier Laut-
sprecher, die dem Benutzer einen raumlichen
Klangeindruck vermitteln. Der ungenutzte Platz
im vertikalen Kommunikationsbereich kann fur
die Ablage und Prasentation von Arbeitsergeb-
nissen genutzt werden. Naturlich kénnen her-
kémmliche Ein- und Ausgabegerate weiterhin
zusatzlich genutzt werden. NUIs sind mehr-
modusfahig und ermdglichen es dem Be-
nutzer, fur jede Handlung den geeigneten und
von ihm bevorzugten Interaktionsstil zu
wahlen.

Da die Menschen Objekte in der physischen
Welt am haufigsten und natdrlichsten von
Hand bewegen, besteht der Wunsch, diese
Fahigkeiten an die Mensch-Computer Inter-
aktion zu integrieren. NUIs erlauben es dem
Benutzer denn auch, mit echten und virtuellen
Objekten im Arbeitsbereich in einer buch-
stablich manipulativen Art zu agieren. Der Ar-
beitsbereich ist notwendigerweise horizontal,
damit der Benutzer echte Objekte darauf ab-
stellen kann. Benutzer erhalten Informationen
Uber den Zustand manipulierter Objekte genau
an dem Ort, an dem sie die Manipulation vor-
genommen haben: Der Raum der Wahr-
nehmung und der Raum der Handlung stim-
men Uberein.
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NUI-hafte Applikationen

Bereits bestehen einige Applikationen, die ver-
schiedene NUl-artige Systeme enthalten. Zu
diesen Prototypen gehoren:

e BrightBoard: Das BrightBoard verwendete
als erste die Videoeingabe zur Steuerung
eines Computersystems. Die Kamera er-
kennt Befehle auf einem Blatt Papier,
einem Whiteboard oder Flip-Chart. Die Be-
statigung erfolgt akustisch durch Ton oder
einen Sprachsynthesizer. Das BrightBoard
beruht zwar auf den Gedanken der Aug-
mented Reality, ist aber nach Definition
noch kein NUI, weil es die interreferentielle
Ein/Ausgabe nicht unterstutzt. Die Eingabe
erfolgt visuell und die Ausgabe akustisch.
Der Benutzer muss eine Menge Befehle
lernen (die er von Hand auf die Tafel
schreibt), um das System so zu steuern,
wie es auch bei einer Kommandoschnitt-
stelle Ublich ist.

o DigitalDesk: Pierre Wellner entwickelte
den ersten DigitalDesk. Er ist zundchst ein
ganz gewohnlicher Schreibtisch und kann
als solcher auch verwendet werden, hat
aber zusétzliche Fahigkeiten. Eine auf die
Arbeitsflache gerichtete Videokamera ist
Uber dem Tisch angebracht. Die Auf-
nahmen der Kamera werden einem
Mustererkennungssystem zugefihrt, wel-
ches erkennt, wohin der Benutzer weist,
Dokumente liest, die auf den Schreibtisch
gelegt werden, und Rechnungen mittels
projiziertem Taschenrechner durchfihrt.
Dazu ist ein computergesteuerter Projektor
als Ausgabegerat Uber dem Pult ange-
bracht, mit dem das System elektronische
Objekte auf die Arbeitsflache und auf echte
Papierdokumente projizieren kann. (Dies
ist mit herkdmmlichen Flachbildschirmen
nicht moglich.)

o DoubleDigitalDesk: Der DoubleDigitalDesk
ist eine erweiterte Version des DigitalDesk.
Er gestattet den gemeinsamen Gebrauch
von Papierdokumenten. Er erlaubt es Be-
nutzern in zwei weltweit verteilten Blros,
ihre physischen Pulte zu teilen, damit jeder
des anderen Papierdokumente betrachten,
korrigieren und darin herumkritzeln kann.

e Mosaic: Diese Applikation baut auf dem
DigitalDesk auf. Mosaic befasst sich mit
dem Problem, Papier entlang der zeitlichen
Dimension auszudehnen. Es erlaubt damit
eine Schnittstelle, welche die Vorzuge von
einzelnen Papierbildern mit computerkon-
trolliertem Video kombiniert.

e Ariel: Im Rahmen eines europaischen
Esprit-Projekts werden neue Mdoglichkeiten
erforscht, um Ingenieure mit einem NUI-
basierten System zu unterstutzen. Die eng-
lische Forschergruppe analysiert die Auf-
gabe, in Danemark die weltweit langste
Hangebricke zu konstruieren. In der
Praxis arbeiten Ingenieure zunachst oft mit
physischen Papierkopien von CAD-Zeich-
nungen. Um von Hand angefiigte Bemerk-
ungen der Online-Version zuzufihren und
die Kommunikation zwischen Ingenieuren
zu férdern, werden physische Zeichnungen
mit handschriftlichen und mindlichen An-
merkungen in elektronischer Form erganzt.
Die somit personalisierte Papierzeichnung
eines Ingenieurs wird zur Schnittstelle fur
das Computersystem.

e InteractiveDesk: Ein Computerbild wird auf
dem Schreibtisch projiziert mit der zusatz-
lichen Mdoglichkeit der Stifteingabe und
einem normalen aufrechten Monitor mit
Tastatur, womit die gewohnten Burogerate
einem AR-System einverleibt werden. Der
Prototyp unterstiitzt die Benutzer darin,
Eingabemethoden zu wechseln (je nach
Aufenthaltsort der Tastatur) und Files mit
Hilfe realer Objekte abzurufen (z.B. ein mit
zusatzlichen  Sensoren  ausgestatteter
Karteikartenkasten).

o PlayingDesk: Eine Forschergruppe unter
Leitung des Autors implementierte das
Brettspiel Gobang, das mit echten, hdl-
zernen Spielsteinen auf einem projizierten
virtuellen Spielfeld gespielt werden kann.
Als erstes legt der Spieler einen schwarzen
Stein auf ein virtuelles Feld. Das System
erkennt die Position, berechnet den
nachsten Zug und markiert dieses Feld mit
einem projizierten roten Fleck: dem virtu-
ellen Spielstein des Computers. Im Feld-
versuch — wahrend einer flnftdgigen
Messe — waren vier Stationen 6ffentlich zu-
ganglich, jede davon bot dasselbe Spiel
mit einer unterschiedlichen Benutzer-
schnittstelle an (Kommandoschnittstelle,
mausbasierte Desktopoberfliche, multi-
mediale Oberflache mit Touchscreen und
das NUI des PlayingDesk). Uber 8000 Be-
nutzer versuchten ihr Glick gegen einen
der Computer. Die Gewinnchancen fiir den
Menschen sind dann signifikant am
grossten gewesen, wenn sie mit dem be-
kannten und "gewohnten" Spielbrett mit
realen Spielsteinen (PlayingDesk mit NUI)
spielten, wahrend sie am kleinsten waren,
wenn sie an einer der anderen Work-
stations mit den Ublichen Schnittstellen
spielten.

In allen vorgestellten NUI-basierten Applikatio-

nen erkennt der Computer die Benutzerbefehle

durch Video-basierte Mustererkennung und
fuhrt die Handlungen durch Projektion seiner

Ausgabe auf denselben Arbeitsbereich aus.
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Figur 1: Bestandteile einer naturlichen Benutzerschnittstelle.

Technische NUI-Forschung

Um eine natirliche Benutzerschnittstelle zu
realisieren, missen Ein- und Ausgabe durch
Mustererkennungstechniken erkannt und ent-
sprechend projiziert werden. Der Benutzer
handelt in seiner natirlichen Umgebung mit
realen und virtuellen Objekten. Das System
hélt das Szenario fest und verarbeitet das Bild,
um im Zusammenhang bedeutungsvolle Ob-
jekte zu erkennen. Dabei kdnnte es sich um In-
formation auf einem Blatt Papier oder einem
Whiteboard handeln, es kdnnte ein mensch-
liche Handlung sein, es kdnnte jedes beliebige
flache oder dreidimensionale Objekt oder ein
projiziertes digitales Objekt sein. Um hier er-
folgreich zu sein, sind aus den folgenden For-
schungsbereichen effiziente und robuste Algo-
rithmen unerlasslich.

2- und 3-dimensionale Objekterkennung
Scanning und optische Zeichenerkennung
Gestenerkennung

Stimmen und Ton-Erkennung
Mustererkennung allgemein
Bildverstandnis.

Es muss bestimmt werden, welche Bilder
wichtig sind und wann das System etwas
unternehmen muss. Wenn beispielsweise ein
Benutzer mit dem Finger Uber ein Dokument
fahrt, um auf ein spezielles Wort zu deuten,
und das System mehrere Bilder aufnimmt, wie
weiss es, auf welchem Bild der Benutzer in der
Endposition ankommt? Auf der Ausgabeseite
sind die folgenden Bereiche betroffen:
e zwei- und dreidimensionale hochauflésen-
de Projektion
e dreidimensionale Audiowiedergabe
e Sprach- und Tonsynthese
Die zweidimensionale Projektion ist wohler-
forscht und wird im Alltag fleissig eingesetzt —
bei der Diaprojektion, Fernsehprojektion etc.
Die dreidimensionale Projektion dagegen
steckt noch im Forschungsstadium. Vielver-
sprechende Projekte sind digitale Holografie
und volumetrische Wiedergabesystem. Die
Echtzeitintegration eines dreidimensionalen
Objektes in eine gefiimte (echt) Szene ist
ebenfalls schon erfolgt. Anforderungen an
solche Projektionen sind flimmerfreie, hochauf-
geldste Bilder.

Im Uberblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass na-
turliche Benutzerschnittstellen gegentber her-
kémmlichen Interaktionsarten und der vir-
tuellen Realitat einige Vorziige haben. Be-
sonders Aspekte der zwischenmenschlichen
nichtverbalen Kommunikation und das Fest-
halten aufgabenspezifischer Aktivitaten (Be-
wegungen, Stimme und Ton) werden adaquat
unterstutzt. Die Technologie ist bereits soweit
entwickelt, dass viele Forschungsprototypen
schon heutzutage die sinnvolle Einsetzbarkeit
einiger NUI-Komponenten beweisen. Im Be-
reich der multidisziplindren Forschung wurden
mehrere Bereiche identifiziert, die von dem
Autor als Schlusseltechnologien fiir die Be-
waltigung der verbleibenden technischen Pro-
bleme identifiziert wurden, insbesondere die
Mustererkennung und die hochauflésende Pro-
jektion. NUIs unterstitzen Menschen in ihren
realen Aufgaben und 6ffnen gleichzeitig einen
grossen neuen Raum fir die Entwicklung der
kommenden Generation von HCI-Technologie.
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