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durch die Beschleunigungsfunktionen der Geritetreiber befriedigend zu bewiltigen sind. Auf
groBen Projektionsflichen wie der Interaktiven Wand wird der Nachteil der relativen Zeigein-
strumente unmittelbar sichtbar. Zum einen stellt sich ein hoherer Zeitaufwand bei der Selektion
von weit auseinander liegenden Objekten ein und zum anderen widerspricht ein relatives Zeig-
einstrument der intuitiven Bedienung einer Projektionswand. Da die Interaktive Wand dhnlich
einer Tafel wirkt, ist die Benutzung der Stiftmetapher naheliegend.

Existierende Systeme auf Piezobasis kommen der intuitiven Arbeit mit Tafeln entgegen, besit-
zen aber den Nachteil, dass sie nur im unmittelbaren Nahbereich (auf der Wand aufgesetzt) ar-
beiten. Infrarot-basierte Systeme hingegen funktionieren aus groflerer Entfernung bzw. spitzem
Winkel unzuverlissig. Es entsteht das Problem, dass weit auseinander liegende Objekte nur se-
lektiert werden konnen, wenn der Benutzer nahezu unmittelbar davor steht. Bei den Abmessun-
gen der Interaktiven Wand (Liange iiber sechs Meter) fiihrt diese Interaktionstechnik zu einer
nicht komfortablen Benutzbarkeit.

Aus diesem Grund wurde ein stiftbasiertes Zeigeinstrument auf Laserbasis entwickelt, mit
dem es moglich ist, den Mauszeiger zu bewegen und Mausklicks durchzufiihren. Der Mauszei-
ger folgt dabei dem auf der Arbeitsfldche sichtbaren Laserpunkt, so dass selbst grolere Distan-
zen durch direktes Zeigen unmittelbar erreichbar sind. Zudem ist es moglich auch aus sehr wei-
ten Entfernungen (mehr als acht Meter) oder spitzem Winkel (25 Grad) den Mauszeiger zu steu-
ern. Ein Vorteil, der die komfortable Bedienung groBer interaktiver Wéande ermdoglicht.

Die hier vorgestellte Interaktionstechnik erdffnet dem Benutzer neue Freiheiten, die iiber die
Maoglichkeiten herkommlicher Zeigeinstrumente hinausgehen. Er kann sich mit dem Laserpoin-
ter frei im Raum bewegen und trotzdem schnell und direkt die Benutzungsoberfldche bedienen.
Durch die Standardanschliisse der interaktiven Wand kann der Benutzer seinen Rechner iiber
den Laserpointer ferngesteuert bedienen, so dass auch weitere Rechner (wie z.B. ein Laptop) von
der Interaktionstechnik profitieren konnen.

Mogliche Anwendungsgebiete groBer interaktiver Winde liegen vor allem in der Unterstiit-
zung kreativer Prozesse in Teamrdumen und im kooperativen Visualisieren und Explorieren von
Informationsinhalten, Informationsstrukturen und Prozessen. Gerade fiir Anwendungen, die
sich mit der Generierung von Informationen und ihrer Visualisierung befassen, beispielsweise in
den Bereichen Modellierung und Design, sind grof3e Priasentationsfldchen, kombiniert mit intui-
tiv bedienbaren Interaktionstechniken von groem Nutzen. Durch stiftbasierte Gestenerkennung
kann der Benutzer in der Eingabe malgeblich vom System unterstiitzt werden. Diese Aspekte
sollen in neue softwarebasierte Werkzeuge aufgenommen werden, die speziell Kreativitit und
Kooperation in Teamraumen férdern und dabei die Eigenschaften der Interaktiven Wand nutzen.
Mit diesen Werkzeugen sollen die in Teamsitzungen auftretenden Phasen der Ideengenerierung,
des Informationsaufbaus, der Informationsstrukturierung und der kooperativen Content-Erstel-
lung unterstiitzt werden.

2 Bisherige Arbeiten

Der Lichtgriffel war das erste Eingabeinstrument, das eine direkte Selektion der Interaktionsob-
jekte am Bildschirm erlaubte. Der Benutzer hilt dazu einen an den Computer angeschlossenen
Stab auf den Bildschirm und kann entweder durch Driicken des Stifts gegen die Oberfliche oder
durch Betitigen eines Knopfes an der Seite des Lichtgriffels Elemente markieren oder Befehle
auswihlen. Nachteile bei der Benutzung des Lichtgriffels bestehen darin, dass zum einen diese
aufgesetzte Arbeitsweise zu einer schnellen Ermiidung des Arms fiihrt und zum anderen die Be-
dienung nur direkt am Bildschirm moglich ist.

Touchscreens arbeiten auf Piezo- oder Infrarotbasis (auf Bildschirme aufsetzbar) oder mittels
Feldstéirkednderungen (im Bildschirm mit Folien oder Platten realisiert). Je nach Technologie
konnen mit der Hand und/oder mit einem speziellen Stift direkte Eingaben auf dem Bildschirm
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vorgenommen werden (Sears et. al., 1991). Ebenso wie beim Lichtgriffel ist auch bei Touchpads
nur aufgesetztes Arbeiten moglich. Wihrend Touchscreens fiir Click-Aufgaben gut geeignet
sind, treten Schwichen dieser Technologie bei Drag & Drop-Operationen hervor. Zudem fiihren
Dauereingaben, vor allem bei stehender Benutzung, auch hier zu einer sehr schnellen Ermiidung
des Arms.

Das Liveboard der Firma Liveworks (Scott Elrod et al., 1992) sowie das SMARTBoard von
SMART Technologies realisieren eine interaktive Bildfldche von ca. zwei Metern mittels Riick-
projektion. Die Eingabetechniken unterscheiden sich jedoch bei beiden Systemen. Die Interakti-
on erfolgt beim Liveboard mit Hilfe eines Infrarotstifts, dessen Lichtstrahl von Sensoren erkannt
wird, die sich hinter der Projektionsfléche befinden. Durch die Benutzung dieser Technologie ist
es moglich, auch aus der Entfernung zu interagieren, jedoch wird mit zunehmender Distanz der
Interaktionsradius auf der Bildoberfliche kleiner. Beim SMARTBoard hingegen handelt es sich
um einen Touchscreen, der die Interaktion mit dem Finger bzw. einem normalen Stift erlaubt.

Bei der Dynawall (Holmer et al, 1998) handelt es sich um eine 4,50 Meter breite und 1,10 Me-
ter hohe beriihrungsempfindliche Bildschirmwand aus drei nebeneinanderstehenden SMART-
Boards, an der bis zu drei Personen gleichzeitig arbeiten konnen. Durch softwaretechnische Lo-
sungen wird das Gefiihl einer zusammenhéngenden Arbeitsfldche vermittelt.

Die Interactive Learning Wall (Eckert et. al., 2000) stellt ein Virtuelles Blackboard dar, dessen
Mausbewegungen mit einem Laser gesteuert werden kdnnen. Das System zeichnet sich insbe-
sondere dadurch aus, dass es von beliebigen Rechnern innerhalb des lokalen Netzwerks fernge-
steuert werden kann.

Der DataGlove ist ein Handschuh zur Positions- und Zeigerichtungserkennung der Hand. Die
Position im Raum wird iiber Laufzeitmessungen zweier Referenzsender gemessen, die Beugung
der Finger tiber Lichtwellenleiter. Nachteile dieses Systems ist die Ungenauigkeit der Messun-
gen (siehe Byrson, 1996), sowie die Einschrinkung der Bewegungsfreiheit durch Kabel.

3 Aufbau und Realisierung

Im Folgenden werden kurz die Architektur der Interaktiven Wand sowie der Aufbau und das De-
sign des Laserpointers erldutert.

3.1 Architektur der Interaktiven Wand

Kernstiick der Interaktiven Wand ist ein Bildrechner, dessen drei Grafikkarten jeweils mit einem
Videoprojektor verbunden sind. Jedem dieser Projektoren ist eine Kamera zugeordnet, die je-
weils an einem Bildverarbeitungsrechner angeschlossen ist (siehe Abbildung 2).
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Abb.2: Schematischer Aufbau der Interaktiven Wand
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Die drei Grafikkarten des Bildrechners erlauben eine iiber alle angeschlossenen Projektoren ver-
teilte zusammenhéngende Arbeitsflache mit Betriebssystemmitteln zur Verfiigung zu stellen.
Dadurch konnen die fiir diese Plattform verfiigbaren Anwendungen ohne Anderung unmittelbar
von der groBen Projektionsfliche profitieren'.

Das Kamerasystem hat nun die Aufgabe, die Projektionsfldche auf das Auftreten eines
Laserpunktes hin zu iiberpriifen. Wurde ein solcher Punkt von einer der drei Kameras
gefunden, werden seine absoluten Koordinaten berechnet und iiber ein LAN an den Bild-
rechner iibermittelt (siehe Abschnitt 4.1 Punkterkennung). Der Bildrechner wiederum ist
fiir die Positionierung des Mauszeigers an der entsprechenden Stelle zustdndig (siehe dazu
Abschnitt 4.2 Punktberechnung).

3.2 Aufbau des Laserpointers

Der Laserpointer besteht aus einem handelsiiblichen Laser, der in ein stiftdhnliches Gehéuse ein-
gebaut ist. Zusitzlich sind im Laserpointer drei Tasten integriert (siehe Abbildung 3).

Zwei metallische Ringe an der Spitze dienen zur Aktivierung des Lasers und miissen dazu
durch Fingerkontakt iiberbriickt werden. Dadurch wird zum einen der Laser deaktiviert, wenn
der Laserpointer aus der Hand gelegt wird und zum anderen kann durch leichtes Heben des Fin-
gers bewusst der Zustand des Lasers beeinflusst werden.
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Abb. 3:  Schematischer Aufbau des Laserpointers

Um unerfahrenen Benutzern den Umgang mit diesem Interaktionsgerit in einfacher Art und
Weise zu erméglichen, muss der Laserpointer in Form und Funktionalitit an einen Stift erinnern.
Da die gleiche Metapher wie bei einer Tafel oder einem Whiteboard verwendet und umgesetzt
wird, konnen die Benutzer ihre Erfahrungen im Umgang mit diesen Medien unmittelbar fiir die
Interaktive Wand nutzen. Aus diesem Grund wurde das Gehiuse stiftihnlich entworfen und die
Tasten sowie die Aktivierung des Lasers moglichst klein und unauffillig integriert.

Des weiteren darf das Interaktionsgerit nicht den Freiraum des Benutzers einengen. Dafiir sor-
gen die Verwendung eines Lasers, der auch aus grofler Entfernung noch sicher positioniert und
erkannt werden kann und die Nutzung der Funktechnologie zur Ubertragung der Tastensignale.
Die automatische Aktivierung und Deaktivierung des Stiftes sorgt aulerdem fiir eine lingere Be-
triebsdauer des Stiftes.

Bei der Anordnung und Auswahl der Tasten auf dem Laserpointer muss beriicksichtigt wer-
den, dass sie leicht mit den Fingern zu erreichen sind und betétigt werden konnen, ohne dass es
zu starken Auslenkungen der Hand fiihrt (dies wiirde bewirken, dass bei einem Klick die selek-
tierte Position nicht gehalten werden kann).

1 Die meisten Anwendungen sind allerdings fiir ein 4:3 Seitenverhiltnis geschrieben. Optimal kann die
wandfiillende Darstellung von Anwendungen genutzt werden, die fiir eine solche Projektionsfliche ent-
worfen wurden.
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Waihrend die ersten zwei Tasten die rechte und linke Maustaste emulieren, dient der Taster an
der Spitze des Laserpointers dazu, das Aufsetzen auf der Oberfliche der Wand zu registrieren.
Damit ist es moglich, mit dem Laserstift direkt auf der Oberfldche der Interaktionswand, dhnlich
wie auf einer Tafel, zu zeichnen und zu schreiben.

4 Realisierung der Laserinteraktion

Die Umsetzung der laserbasierten Interaktionstechnik erfordert neben der Erkennung des Laser-
punktes (4.1) auch den Ausgleich auftretender Verzerrungen innerhalb des Projektionssystems
(4.2). Weiterhin muss die Ubertragung der Tastensignale realisiert werden (4.3)

4.1 Punkterkennung

Die Aufgabe der Punkterkennung liegt in erster Linie darin, den Laserpunkt zuverldssig, exakt
und schnell zu erkennen. AuBere Einfliisse auf das Projektions- und Kamerasystem, wie Licht-
schwankungen durch Raumbeleuchtung sowie Sonneneinstrahlung, diirfen die Qualitét der Er-
kennung nicht beeintrichtigen.

Zudem musste bei der Umsetzung beriicksichtigt werden, dass zum einen die Zuverlissigkeit
der Punkterkennung bei duf3erst schnellen Bewegungen des Lasers (wie sie von einem Benutzer
im Normalfall allerdings nicht durchgefiihrt werden) sinkt und zum anderen aufgrund der ver-
wendeten Kamerasysteme das komplette Bild unter den Echtzeitanforderungen der Interaktions-
technik nicht schnell genug ausgelesen werden kann.

Die Robustheit gegeniiber Storeinfliissen konnte mit Hilfe eines fortlaufenden Helligkeitsab-
gleichs der Kamera realisiert werden. Die Geschwindigkeit des Trackings wurde durch eine Be-
schrinkung des Scanbereiches auf ein ,,Window of Interest* wesentlich erhoht.

Betrachten wir im Folgenden die Funktionsweise des fortlaufenden Abgleichs. Im Ruhezu-
stand, d.h. der Laser ist deaktiviert, wird der gesamte Projektionsbereich des entsprechenden Vi-
deoprojektors von der Kamera gescannt und auf Punkte mit {iberdurchschnittlich hoher Hellig-
keit hin analysiert. Wurde ein solcher Punkt gefunden, muss es sich jedoch nicht zwangsliufig
um den Lichtpunkt eines Laserstrahls handeln. Auch Helligkeitsdnderungen im Raum, verur-
sacht durch Tageslicht und andere Lichtquellen kénnen die von der Kamera auszulesenden Hel-
ligkeitswerte fiir einen Teil der Scanoberfliche beeinflussen. Dies betrifft vor allem Riickprojek-
tionssysteme, da hier im Gegensatz zu Aufprojektionssystemen auf eine dunklere Flidche proji-
ziert wird.

Aus diesem Grund ist es notwendig, Helligkeitsverdnderungen auf der Projektionsfliche
durch einen stindigen Abgleich mit der Kamera auszugleichen. Dazu wird wihrend der Initiali-
sierungsphase des Systems das komplette Kamerabild ausgelesen. Dieses dient als Mal3stab fiir
alle weiteren Scan-Vorgéinge und wird jedes Mal vom aktuellen Bild subtrahiert. Als Ergebnis
der Subtraktion erhilt man ein schwarzes Bild, das nur dort Werte tiber Null aufweist, wo tiber-
durchschnittliche hohe Helligkeitswerte von der Kamera gelesen wurden. Das wihrend der In-
itialisierung erzeugte Vergleichsbild muss nun stindig den Lichtschwankungen entsprechend
angepasst werden. Dies geschieht im Ruhezustand, d.h. wenn sich kein Laserpunkt auf der aus-
zulesenden Projektionsflidche befindet.

Die Differenz zwischen dem aktuell erfassten Bild und dem Vergleichsbild dient also als
Grundlage fiir die Erkennung eines moglichen Laserpunktes. Um Fehlinterpretationen zu ver-
meiden ist es notwendig, die Helligkeitsverteilung des Differenzbildes genauer zu untersuchen,
d.h. eine Mustererkennung durchzufiihren. Aufgrund dieser Mustererkennung kann dann ausge-
schlossen werden, dass es sich bei den iiberdurchschnittlichen Helligkeitswerten im Differenz-
bild um Storeinfliisse wie direkte Sonneneinstrahlung, zusitzlich eingeschaltete Lichtquellen
oder Ahnlichem handelt.
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Abb. 4: Charakteristische Falschfarbenbilder von Aufnahmen eines ruhenden Laserpunktes, eines be-
wegten Laserstrahls, des Beamerpunktes (Reflektion der Projektorlampe auf der Projektions-
oberfldche), sowie von Sonneneinstrahlung

Das Auslesen des gesamtem Projektionsbereichs mit der Kamera ist mit hohen zeitlichen Kosten
verbunden. So liegt die Ausleserate der Helligkeitswerte aus der Kamera mit maximaler Auflo-
sung bei etwa zehn Bildern pro Sekunde. Schnelle Bewegungen mit dem Laserpointer fiihren da-
mit zwangsldufig zu ruckhaften Spriingen des Mauszeigers. Wird hingegen der auszulesende
Bereich beschrinkt, lassen sich bis zu 1000 Bilder pro Sekunde erfassen. Aus diesem Grund
wird der komplette Projektionsbereich lediglich ausgelesen, um den Laserpunkt zu finden. Ist
dieser geortet, wird ein Window-Of-Interest (WOI) um diesen Punkt gelegt. Die unmittelbare
Umgebung des erfassten Laserpunktes kann dann mit einer sehr hohen Ausleserate kontinuier-
lich untersucht werden. Das WOI stellt ein Quadrat dar, dessen Zentrum immer die Position des
zuletzt gefundenen Laserpunktes bildet und sich daher mit diesem stindig verschiebt. Das WOI
bleibt solange erhalten, bis der Laserpunkt nicht mehr im Sichtbarkeitsbereich der Kamera liegt.
Tritt dieser Fall ein (z.B. durch Deaktivieren des Lasers), so wird wieder der gesamte Projek-
tionsbereich ausgelesen, bis ein Laserpunkt erneut von einer der drei Kameras erfasst wird.

4.2 Punktberechnung

Nachdem der vom Laserpointer erzeugte Punkt auf der Projektionsflidche erkannt wurde, miissen
zur Bestimmung seiner absoluten Position die Verzerrungen des Kamerabildes beriicksichtigt
werden. Zusitzlich ist eine Skalierung der Koordinaten erforderlich, da die maximale Auflosung
der verwendeten Kameras 512 x 512 Bildpunkte betrigt, gegeniiber der Projektorauflosung von
1024 x 768 Bildpunkten. Der effektiv nutzbare Bereich liegt aber aufgrund der Bildverzerrungen
und der nicht quadratischen Projektionsflidche noch unterhalb der Kameraauflosung. So ist eine
Skalierung um etwa den Faktor drei erforderlich. Je nachdem von welcher Kamera die Koordina-
teninformation stammt, muss zusétzlich ein Offset addiert werden, damit der Mauszeiger auf der
richtigen Projektionsfliche angezeigt wird.

Die Justierung der Bildentzerrung erfolgt durch einen speziellen Installationsmodus der Bild-
verarbeitungsrechner. In diesem Modus werden nacheinander die Ecken der Projektionsfliche
justiert. Dabei geniigt es, mit dem Laserstift in die Ecken zu zeigen.

Mit Hilfe der einfachen Justierung und des fortlaufenden Abgleichs ist es moglich, diese Inter-
aktionstechnik auch mit mobilen Geréten und an unterschiedlichen Orten einzusetzen.

4.3 Mausklick-Informationen

Die Ubertragung der Mausklicks erfolgt iiber Funk. Die Laserpointer besitzen dazu ein Sende-
modul, das bei Betitigung einer der drei Tasten des Laserpointers ein dazu korrespondierendes
Signal aussendet. Die beim Funkempfinger ankommenden Signale werden ausgewertet und
iiber das LAN an den Bildrechner iibertragen. Dort werden sie in die entsprechenden Mausereig-
nisse des Betriebssystems umgewandelt.
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4.4 Kommunikation

Die Kommunikation der einzelnen Rechner untereinander erfolgt auf der Basis von TCP/IP. Auf
dem Bildrechner wird lediglich ein Treiber benétigt, der die Informationen von den Bilderken-
nugsrechnern bzw. dem Funkempfinger in entsprechende Systemnachrichten umwandelt. Es ist
daher moglich, jeden beliebigen Rechner, der eine Netzwerkverbindung zu den hier vorgestell-
ten Systemkomponenten besitzt, fernzusteuern: dazu wird der Rechner (z.B. ein Laptop) per
Standard-Videokabel an den Projektor und iiber Ethernet an das LAN angeschlossen. Das Bild
des angeschlossenen Rechners erscheint auf der Projektionsflédche, die Koordinateninformatio-
nen des Mauszeigers werden iiber das LAN empfangen und vom Treiber in Bewegungen des
Mauszeigers umgesetzt.

5 Interaktionsprobleme

Die Benutzung eines Laserpointers zur Bedienung von graphischen Benutzungsschnittstellen
wirft verschiedene Interaktionsschwierigkeiten (wie Zittern der Hand, zu kleine Interaktionsob-
jekte) auf. Diese konnen grof3tenteils mit Hilfe der Steuerungssoftware gemindert werden.

5.1 Anti-Zitter Strategien

Das natiirliche Zittern der Hand verursacht geringe Schwankungen des Laserpunktes, ein Effekt,
der sich mit zunehmendem Abstand von der Projektionsfliche verstirkt. Dies kann dazu fiihren,
dass Mausklicks vom Betriebssystem nicht mehr erkannt werden, da die Zeigerposition bei
Beendigung des Klicks zu weit von der Position bei Beginn des Klicks entfernt liegt. Doppel-
klicks sind dementsprechend noch schwieriger auszufiihren. AuBlerdem fillt das Zittern bei
Textselektion oder Meniiauswahl stark auf, da hier selbst kleine Schwankungen zu starken se-
mantischen Anderungen an der Benutzungsoberfliche fiihren kénnen.

Um dieses Problem zu minimieren, wurden verschiedene Anti-Zitter Strategien implemen-
tiert. Die augenscheinliche Losung, die Punktfolgen zu glétten (etwa durch eine Schwerpunktbe-
rechnung der letzten n Samples) fiihrt nicht zum Erfolg. Das Zittern wird zwar etwas verringert,
dafiir wird aber der Mauszeiger erheblich triger, d.h. er kann dem Laserpunkt nur zeitlich leicht
verzogert folgen.

Deshalb musste eine Losung gefunden werden, die zuverldssig das Zittern des Erkennungs-
punktes verhindert, aber gleichzeitig keine Trigheit induziert. Dies kann mit Hilfe einer speziel-
len Distanzfunktion realisiert werden (sieche Abbildung 5).
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Abb. 5: Distanzfunktion zur Berechnung des nédchsten Bildpunktes
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Die Distanzfunktion beschreibt, wie die Positionsveridnderung des Erkennungspunktes auf die
des Mauszeigers abgebildet wird. Werden keine Anderungen der Koordinaten vorgenommen,
entspricht die Distanzfunktion der Funktion y = x, d.h. Positionsveridnderungen des Laserpunk-
tes werden 1:1 auf den Mauszeiger iibertragen. Bei der oben abgebildeten Distanzfunktion hin-
gegen haben kleine Veridnderungen des Erkennungspunktes (bis zu drei Pixel von der momenta-
nen Mausposition) keinen Einfluss auf die Mauszeigerposition selbst, sie bleibt daher stabil. Ein
Zittern von bis zu drei Bildpunkten in jede Richtung um die momentane Mauszeigerposition he-
rum wird zuverléssig herausgefiltert. Steigt die Distanzfunktion langsam an, so ist trotzdem eine
bildpunktgenaue Positionierung des Mauszeigers moglich. Ist beispielsweise der Laserpunkt
vier Bildpunkte vom Mauszeiger entfernt, so wird dieser um einen Bildpunkt verschoben. Bei
schnellen Bewegungen des Laserpunktes ist der Abstand zum letzten Punkt wesentlich groBer.
Hier kann die Bewegung 1:1 umgesetzt werden, die Distanzfunktion nihert sich bei starken An-
derungen des Erkennungspunktes der Funktion y = x. Fiir den Benutzer entsteht der Eindruck,
dass der Mauszeiger extrem ruhig, aber trotzdem sehr schnell und exakt positioniert werden
kann.

5.2 GUI Gestaltung

Die Oberfliachengestaltung von Windows und anderen GUI-Betriebssystemen, die fiir Mausin-
terkationen entwickelt wurden, erschwert die Bedienung aus grofleren Entfernungen. Ein Grund
hierfiir liegt in den relativ kleinen Interaktionsobjekten zum Offnen, SchlieBen, Verschieben, etc.
von Fenstern, sowie der ebenfalls recht kleinen Mentigestaltung. Je weiter sich der Benutzer von
der Interaktiven Wand entfernt, desto schwieriger wird es fiir ihn, die Symbole exakt zu treffen.
Da sich die graphische Oberfldche einer Anwendung iiber mehrere Meter erstrecken kann, soll-
ten moglichst keine Funktionen nur an einem festen Punkt auf der Oberflidche ausgefiihrt werden
konnen. Als bestes Negativbeispiel ist hier der ,,Start“-Knopf der Windows-Betriebssysteme zu
nennen, der sich im Normalfall in der linken unteren Ecke des Bildes befindet.

Weiterhin verlangen diese Systeme, dass wéihrend eines Mausklicks die Position des Mauszei-
gers sich so gut wie nicht verindert. Das Auslosen eines Doppelklicks ist fiir eine herkommliche
Mausinteraktion noch ertréglich, bei der Stiftinteraktion aber sehr umsténdlich, da die Wahr-
scheinlichkeit, den Stift bei der Aktion zu verreiflen, sehr hoch ist. Dieses Problem ldsst sich mit
Hilfe des Anti-Zitter Algorithmus autheben. Neuere Betriebssysteme bieten dariiber hinaus die
Moglichkeit, Doppelklicks durch einen einfachen Klick auszufiihren.

5.3 Projektionstechnik

Ein wichtiger Punkt bei Riickprojektionssystemen liegt in der Beschaffenheit der Prasentations-
fliche. Um direktes Schreiben bzw. Zeichen auf der Oberfldche zu ermdglichen, sollte diese mit
einer kratzfesten Schutzschicht ausgestattet sein. Zusitzlich sollte eine angemessene Entspiege-
lung dafiir Sorge tragen, dass der Laserstrahl nicht reflektiert wird und dadurch zu Verunsiche-
rungen der Benutzer fiihrt. Allerdings fiihrt ein hoherer Grad der Entspiegelung zur Notwendig-
keit leuchtkraftstirkerer Videoprojektoren.

6 Erfahrungen

Da die Interaktive Wand in einem Konferenzraum integriert ist und dieser als solcher von einer
Vielzahl von Personen genutzt wird, konnte der Einsatz der laserbasierten Interaktionstechnik
vielfach beobachtet und getestet werden. Auch wenn es noch keine vollstindige Evaluation im
Sinne empirischer Untersuchungen gibt, zeigen bisher durchgefiihrte Tests, dass die Benutzung
des Laserstiftes gegeniiber herkommlichen Eingabegeriten zu einem wesentlich schnelleren In-
teraktionsablauf fiihrt. Voraussetzung ist jedoch, dass sich der Benutzer erstmalig wenige Minu-
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ten mit der generellen Benutzung eines Laserstiftes vertraut macht. Je geiibter der Benutzer ist,
desto zielsicherer kann er auch aus einer Entfernung von mehreren Metern selbst kleine Schalt-
flichen treffen. Auch gerade bei Teamsitzungen hat sich die Interaktionsmdéglichkeit aus grofB3e-
rer Entfernung als vorteilhaft erwiesen, da beispielsweise die interaktive Wand bequem vom
Sitzplatz aus bedient werden kann.

Insgesamt hat sich herausgestellt, dass der Laserstift gegeniiber herkommlichen Eingabegeri-
ten (Funk-Trackball, Tastaturmaus, etc.) bevorzugt wird, so dass sich die Weiterentwicklung die-
ser Technik sicherlich lohnt.

7 Ausblick

Die Realisierung der in diesem Beitrag vorgestellten Interaktiven Wand besitzt zwar mehrere La-
serstifte, diese adressieren jedoch zunédchst nur einen einzigen Mauszeiger. Das System lésst sich
ohne allzu groflen technischen Aufwand nun prinzipiell derart erweitern, dass jeder Benutzer ei-
nen ,,personlichen® Laserstift erhélt. Die Unterscheidung der einzelnen Laserstifte wiirde durch
den Einsatz pulsierender Laserstrahlen erfolgen. Die Kamerarechner erhielten neben der Positi-
on des Laserpunktes auch die Information, um welchen Stift es sich handelt und konnten dem-
entsprechend den zugehdrigen virtuellen Mauszeiger positionieren. Diese zusitzlichen virtuel-
len Mauszeiger konnen dann beliebig visualisiert werden, so dass eine grolere Anzahl von Be-
nutzern gleichzeitig mit der interaktiven Wand arbeiten konnen.

Eine andere Moglichkeit, intuitiv mit der Interaktiven Wand zu arbeiten, liegt in der Betrach-
tung von Handschatten auf der Projektionsoberfliche. Diese entstehen, allerdings nur bei Riick-
projektionssystemen, wenn der Benutzer mit dem Finger die Oberflédche beriihrt. Voraussetzung
ist allerdings, dass die Lichtverhiltnisse auf der Riickseite der Projektionsfliche dunkler sind als
auf der vorderen Seite, an der die Benutzer arbeiten. Vorteilhaft wirkt sich hier aus, dass keine
zusitzlichen Kameras benttigt werden und im Vergleich zur Gestenerkennung eine sehr genaue
Positionserkennung moglich ist.
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