


durch die Be schleu ni gungs funk tio nen der Ge rä te trei ber be frie di gend zu be wäl ti gen sind. Auf
gro ßen Pro jek tions flä chen wie der In ter ak ti ven Wand wird der Nach teil der re la ti ven Zeig ein -
stru men te un mit tel bar sicht bar. Zum ei nen stellt sich ein hö he rer Zeit auf wand bei der Se lek ti on
von weit aus ein an der lie gen den Ob jek ten ein und zum an de ren wi der spricht ein re la ti ves Zeig -
ein stru ment der in tui ti ven Be die nung ei ner Pro jek tions wand. Da die In ter ak ti ve Wand ähn lich
ei ner Ta fel wirkt, ist die Be nut zung der Stift me ta pher na he lie gend. 

Exis tie ren de Sys te me auf Pie zo ba sis kom men der in tui ti ven Ar beit mit Ta feln ent ge gen, be sit -
zen aber den Nach teil, dass sie nur im un mit tel ba ren Nah be reich (auf der Wand auf ge setzt) ar -
bei ten. In fra rot-basierte Sys te me hin ge gen funk tio nie ren aus grö ße rer Ent fer nung bzw. spit zem
Win kel un zu ver läs sig. Es ent steht das Pro blem, dass weit aus ein an der lie gen de Ob jek te nur se -
lek tiert wer den kön nen, wenn der Be nut zer na he zu un mit tel bar da vor steht. Bei den Ab mes sun -
gen der In ter ak ti ven Wand (Län ge über sechs Me ter) führt die se In ter ak tions tech nik zu ei ner
nicht kom for tab len Be nutz bar keit.

Aus die sem Grund wur de ein stift ba sier tes Zeig ein stru ment auf La ser ba sis ent wi ckelt, mit
dem es mög lich ist, den Maus zei ger zu be we gen und Maus klicks durch zu füh ren. Der Maus zei -
ger folgt da bei dem auf der Ar beits flä che sicht ba ren La ser punkt, so dass selbst grö ße re Dis tan -
zen durch di rek tes Zei gen un mit tel bar er reich bar sind. Zu dem ist es mög lich auch aus sehr wei -
ten Ent fer nun gen (mehr als acht Me ter) oder spit zem Win kel (25 Grad) den Maus zei ger zu steu -
ern. Ein Vor teil, der die kom for tab le Be die nung gro ßer in ter ak ti ver Wän de er mög licht.

Die hier vor ge stell te In ter ak tions tech nik er öff net dem Be nut zer neue Frei hei ten, die über die
Mög lich kei ten her kömm li cher Zeig ein stru men te hin aus ge hen. Er kann sich mit dem La ser poin -
ter frei im Raum be we gen und trotz dem schnell und di rekt die Be nut zungs ober flä che be die nen.
Durch die Stan dard an schlüs se der in ter ak ti ven Wand kann der Be nut zer sei nen Rech ner über
den La ser poin ter fern ge steu ert be die nen, so dass auch wei te re Rech ner (wie z.B. ein Lap top) von 
der In ter ak tions tech nik pro fi tie ren kön nen.

Mög li che An wen dungs ge bie te gro ßer in ter ak ti ver Wän de lie gen vor al lem in der Un ter stüt -
zung krea ti ver Pro zes se in Team räu men und im ko ope ra ti ven Vi sua li sie ren und Ex plo rie ren von
In for ma tions in hal ten, In for ma tions struk tu ren und Pro zes sen. Ge ra de für An wen dun gen, die
sich mit der Ge ne rie rung von In for ma tio nen und ih rer Vi sua li sie rung be fas sen, bei spiels wei se in 
den Be rei chen Mo del lie rung und De sign, sind gro ße Prä sen ta tions flä chen, kom bi niert mit in tui -
tiv be dien ba ren In ter ak tions tech ni ken von gro ßem Nut zen. Durch stift ba sier te Ge sten er ken nung 
kann der Be nut zer in der Ein ga be maß geb lich vom Sys tem un ter stützt wer den. Die se Aspek te
sol len in neue soft wa re ba sier te Werk zeu ge auf ge nom men wer den, die spe ziell Krea ti vi tät und
Ko ope ra ti on in Team räu men för dern und da bei die Ei gen schaf ten der In ter ak ti ven Wand nut zen.
Mit die sen Werk zeu gen sol len die in Team sit zun gen auf tre ten den Pha sen der Ideen ge ne rie rung,
des In for ma tions auf baus, der In for ma tions struk tu rie rung und der ko ope ra ti ven Con tent- Erstel -
lung un ter stützt wer den.

2 Bisherige Arbeiten
Der Licht grif fel war das ers te Ein ga bein stru ment, das eine di rek te Se lek ti on der In ter ak tions ob -
jek te am Bild schirm er laub te. Der Be nut zer hält dazu ei nen an den Com pu ter an ge schlos se nen
Stab auf den Bild schirm und kann ent we der durch Drü cken des Stifts ge gen die Ober flä che oder
durch Be tä ti gen ei nes Knop fes an der Sei te des Licht grif fels Ele men te mar kie ren oder Be feh le
aus wäh len. Nach tei le bei der Be nut zung des Licht grif fels be ste hen da rin, dass zum ei nen die se
auf ge setz te Ar beits wei se zu ei ner schnel len Er mü dung des Arms führt und zum an de ren die Be -
die nung nur di rekt am Bild schirm mög lich ist.

Touchs creens ar bei ten auf Pie zo- oder In fra rot ba sis (auf Bild schir me auf setz bar) oder mit tels
Feld stär ke än de run gen (im Bild schirm mit Fo lien oder Plat ten rea li siert). Je nach Tech no lo gie
kön nen mit der Hand und/oder mit ei nem spe ziel len Stift di rek te Ein ga ben auf dem Bild schirm
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vor ge nom men wer den (Se ars et. al., 1991). Eben so wie beim Licht grif fel ist auch bei Touch pads
nur auf ge setz tes Ar bei ten mög lich. Wäh rend Touchs creens für Click-Aufgaben gut ge eig net
sind, tre ten Schwä chen die ser Tech no lo gie bei Drag & Drop-Operationen her vor. Zu dem füh ren
Dau er ein ga ben, vor al lem bei ste hen der Be nut zung, auch hier zu ei ner sehr schnel len Er mü dung
des Arms.

Das Li ve bo ard der Fir ma Li ve works (Scott El rod et al., 1992) so wie das SMART Bo ard von
SMART Tech no lo gies rea li sie ren eine in ter ak ti ve Bild flä che von ca. zwei Me tern mit tels Rück -
pro jek ti on. Die Ein ga be tech ni ken un ter schei den sich je doch bei bei den Sys te men. Die In ter ak ti -
on er folgt beim Li ve bo ard mit Hil fe ei nes In fra rot stifts, des sen Licht strahl von Sen so ren er kannt
wird, die sich hin ter der Pro jek tions flä che be fin den. Durch die Be nut zung die ser Tech no lo gie ist
es mög lich, auch aus der Ent fer nung zu in ter agie ren, je doch wird mit zu neh men der Dis tanz der
In ter ak tions ra di us auf der Bild ober flä che klei ner. Beim SMART Bo ard hin ge gen han delt es sich
um ei nen Touchs creen, der die In ter ak ti on mit dem Fin ger bzw. ei nem nor ma len Stift er laubt.

Bei der Dy na wall (Hol mer et al, 1998) han delt es sich um eine 4,50 Me ter brei te und 1,10 Me -
ter hohe be rüh rungs emp find li che Bild schirm wand aus drei ne ben ein an ders te hen den SMART -
Bo ards, an der bis zu drei Per so nen gleich zei tig ar bei ten kön nen. Durch soft wa re tech ni sche Lö -
sun gen wird das Ge fühl ei ner zu sam men hän gen den Ar beits flä che ver mit telt.

Die In ter ac ti ve Le ar ning Wall (Eckert et. al., 2000) stellt ein Vir tu el les Black bo ard dar, des sen
Maus be we gun gen mit ei nem La ser ge steu ert wer den kön nen. Das Sys tem zeich net sich ins be -
son de re da durch aus, dass es von be lie bi gen Rech nern in ner halb des lo ka len Netz werks fern ge -
steu ert wer den kann.

Der Da ta Glo ve ist ein Hand schuh zur Po si tions- und Zei ge rich tungs er ken nung der Hand. Die
Po si ti on im Raum wird über Lauf zeit mes sun gen zwei er Re fe renz sen der ge mes sen, die Beu gung
der Fin ger über Licht wel len lei ter. Nach tei le die ses Sys tems ist die Un ge nau ig keit der Mes sun -
gen (sie he Byrson, 1996), so wie die Ein schrän kung der Be we gungs frei heit durch Ka bel.

3 Aufbau und Realisierung
Im Fol gen den wer den kurz die Ar chi tek tur der In ter ak ti ven Wand so wie der Auf bau und das De -
sign des La ser poin ters er läu tert.

3.1 Architektur der Interaktiven Wand
Kerns tück der In ter ak ti ven Wand ist ein Bild rech ner, des sen drei Gra fik kar ten je weils mit ei nem
Vi deo pro jek tor ver bun den sind. Je dem die ser Pro jek to ren ist eine Ka me ra zu ge ord net, die  je -
weils an ei nem Bild ver ar bei tungs rech ner an ge schlos sen ist (sie he Ab bil dung 2). 
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Abb. 2: Sche ma ti scher Auf bau der In ter ak ti ven Wand



Die drei Gra fik kar ten des Bild rech ners er lau ben eine über alle an ge schlos se nen Pro jek to ren ver -
teil te zu sam men hän gen de Ar beits flä che mit Be triebs sys tem mit teln zur Ver fü gung zu stel len.
Da durch kön nen die für die se Platt form ver füg ba ren An wen dun gen ohne Än de rung un mit tel bar
von der gro ßen Pro jek tions flä che pro fi tie ren1. 

Das Ka me ra sys tem hat nun die Auf ga be, die Pro jek tions flä che auf das Auf tre ten ei nes
Laserpunk tes hin zu über prü fen. Wur de ein sol cher Punkt von ei ner der drei Ka me ras
gefunden, wer den sei ne ab so lu ten Ko or di na ten be rech net und über ein LAN an den Bild -
rech ner übermit telt (sie he Ab schnitt 4.1 Punkt er ken nung). Der Bild rech ner wie der um ist
für die Po si tionie rung des Maus zei gers an der ent spre chen den Stel le zu stän dig (sie he dazu
Ab schnitt 4.2 Punktberech nung). 

3.2 Aufbau des Laserpointers
Der La ser poin ter be steht aus ei nem han dels üb li chen La ser, der in ein stift ähn li ches Ge häu se ein -
ge baut ist. Zu sätz lich sind im La ser poin ter drei Tas ten in te griert (sie he Ab bil dung 3).

Zwei me tal li sche Rin ge an der Spit ze die nen zur Ak ti vie rung des La sers und müs sen dazu
durch Fin ger kon takt über brückt wer den. Da durch wird zum ei nen der La ser de ak ti viert, wenn
der La ser poin ter aus der Hand ge legt wird und zum an de ren kann durch leich tes He ben des Fin -
gers be wusst der Zu stand des La sers be ein flusst wer den.

Um un er fah re nen Be nut zern den Um gang mit die sem In ter ak tions ge rät in ein fa cher Art und
Wei se zu er mög li chen, muss der La ser poin ter in Form und Funk tio na li tät an ei nen Stift er in nern. 
Da die glei che Me ta pher wie bei ei ner Ta fel oder ei nem Whi te bo ard ver wen det und um ge setzt
wird, kön nen die Be nut zer ihre Er fah run gen im Um gang mit die sen Me dien un mit tel bar für die
In ter ak ti ve Wand nut zen. Aus die sem Grund wur de das Ge häu se stift ähn lich ent wor fen und die
Tas ten so wie die Ak ti vie rung des La sers mög lichst klein und un auf fäl lig in te griert.

Des wei te ren darf das In ter ak tions ge rät nicht den Frei raum des Be nut zers ein en gen. Da für sor -
gen die Ver wen dung ei nes La sers, der auch aus gro ßer Ent fer nung noch si cher po si tio niert und
er kannt wer den kann und die Nut zung der Funk tech no lo gie zur Über tra gung der Tas ten sig na le.
Die au to ma ti sche Ak ti vie rung und De ak ti vie rung des Stif tes sorgt au ßer dem für eine län ge re Be -
triebs dau er des Stif tes.

Bei der An ord nung und Aus wahl der Tas ten auf dem La ser poin ter muss be rück sich tigt wer -
den, dass sie leicht mit den Fin gern zu er rei chen sind und be tä tigt wer den kön nen, ohne dass es
zu star ken Aus len kun gen der Hand führt (dies wür de be wir ken, dass bei ei nem Klick die se lek -
tier te Po si ti on nicht ge hal ten wer den kann).
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Abb. 3: Sche ma ti scher Auf bau des La ser poin ters

1 Die meis ten An wen dun gen sind al ler dings für ein 4:3 Sei ten ver hält nis ge schrie ben. Op ti mal kann die
wand fül len de Dar stel lung von An wen dun gen ge nutzt wer den, die für eine sol che Pro jek tions flä che ent -
wor fen wur den.



Wäh rend die ers ten zwei Tas ten die rech te und lin ke Maus tas te emu lie ren, dient der Tas ter an
der Spit ze des La ser poin ters dazu, das Auf set zen auf der Ober flä che der Wand zu re gi strie ren.
Da mit ist es mög lich, mit dem La sers tift di rekt auf der Ober flä che der In ter ak tions wand, ähn lich
wie auf ei ner Ta fel, zu zeich nen und zu schrei ben.

4 Realisierung der Laserinteraktion
Die Um set zung der la ser ba sier ten In ter ak tions tech nik er for dert ne ben der Er ken nung des La ser -
punk tes (4.1) auch den Aus gleich auf tre ten der Ver zer run gen in ner halb des Pro jek tions sys tems
(4.2). Wei ter hin muss die Über tra gung der Tas ten sig na le rea li siert wer den (4.3)

4.1 Punkterkennung
Die Auf ga be der Punkt er ken nung liegt in ers ter Li nie da rin, den La ser punkt zu ver läs sig, ex akt
und schnell zu er ken nen. Äu ße re Ein flüs se auf das Pro jek tions- und Ka me ra sys tem, wie Licht -
schwan kun gen durch Raum be leuch tung so wie Son nen ein strah lung, dür fen die Qua li tät der Er -
ken nung nicht be ein träch ti gen.

Zu dem muss te bei der Um set zung be rück sich tigt wer den, dass zum ei nen die Zu ver läs sig keit
der Punkt er ken nung bei äu ßerst schnel len Be we gun gen des La sers (wie sie von ei nem Be nut zer
im Nor mal fall al ler dings nicht durch ge führt wer den) sinkt und zum an de ren auf grund der ver -
wen de ten Ka me ra sys te me das kom plet te Bild un ter den Echt zei tan for de run gen der In ter ak tions -
tech nik nicht schnell ge nug aus ge le sen wer den kann.

Die Ro bust heit ge gen über Stör ein flüs sen konn te mit Hil fe ei nes fort lau fen den Hel lig keits ab -
gleichs der Ka me ra rea li siert wer den. Die Ge schwin dig keit des Trac kings wur de durch eine Be -
schrän kung des Scan be rei ches auf  ein „Wind ow of In te rest“ we sent lich er höht.

Be trach ten wir im Fol gen den die Funk tions wei se des fort lau fen den Ab gleichs. Im Ru he zu -
stand, d.h. der La ser ist de ak ti viert, wird der ge sam te Pro jek tions be reich des ent spre chen den Vi -
deo pro jek tors von der Ka me ra ge scannt und auf Punkte mit über durch schnitt lich ho her Hel lig -
keit hin ana ly siert. Wur de ein sol cher Punkt ge fun den, muss es sich je doch nicht zwangs läu fig
um den Licht punkt ei nes La ser strahls han deln. Auch Hel lig keits än de run gen im Raum, ver ur -
sacht durch Ta ges licht und an de re Licht quel len kön nen die von der Ka me ra aus zu le sen den Hel -
lig keits wer te für ei nen Teil der Scan ober flä che be ein flus sen. Dies be trifft vor al lem Rück pro jek -
tions sys te me, da hier im Ge gen satz zu Auf pro jek tions sys te men auf eine dunk le re Flä che pro ji -
ziert wird.

Aus die sem Grund ist es not wen dig, Hel lig keits ver än de run gen auf der Pro jek tions flä che
durch ei nen stän di gen Ab gleich mit der Ka me ra aus zu glei chen. Dazu wird wäh rend der In itia li -
sie rungs pha se des Sys tems das kom plet te Ka me ra bild aus ge le sen. Die ses dient als Maßstab für
alle wei te ren Scan-Vorgänge und wird je des Mal vom ak tu el len Bild sub tra hiert. Als Er geb nis
der Sub trak ti on er hält man ein schwar zes Bild, das nur dort Wer te über Null auf weist, wo über -
durch schnitt li che hohe Hel lig keits wer te von der Ka me ra ge le sen wur den. Das wäh rend der In -
itia li sie rung er zeug te Ver gleichs bild muss nun stän dig den Licht schwan kun gen ent spre chend
an ge passt wer den. Dies ge schieht im Ru he zu stand, d.h. wenn sich kein La ser punkt auf der aus -
zu le sen den Pro jek tions flä che be fin det. 

Die Dif fe renz zwi schen dem ak tu ell er fass ten Bild und dem Ver gleichs bild dient also als
Grund la ge für die Er ken nung ei nes mög li chen La ser punk tes. Um Fehl in ter pre ta tio nen zu ver -
mei den ist es not wen dig, die Hel lig keits ver tei lung des Dif fe renz bil des ge nau er zu un ter su chen,
d.h. eine Mus ter er ken nung durch zu füh ren. Auf grund die ser Mus ter er ken nung kann dann aus ge -
schlos sen wer den, dass es sich bei den über durch schnitt li chen Hel lig keits wer ten im Dif fe renz -
bild um Stör ein flüs se wie di rek te Son nen ein strah lung, zu sätz lich ein ge schal te te Licht quel len
oder Ähn li chem han delt. 
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Das Aus le sen des ge sam tem Pro jek tions be reichs mit der Ka me ra ist mit ho hen zeit li chen Kos ten 
ver bun den. So liegt die Aus le se ra te der Hel lig keits wer te aus der Ka me ra mit ma xi ma ler Auf lö -
sung bei etwa zehn Bil dern pro Se kun de. Schnel le Be we gun gen mit dem La ser poin ter füh ren da -
mit zwangs läu fig zu ruck haf ten Sprün gen des Maus zei gers. Wird hin ge gen der aus zu le sen de
Be reich be schränkt, las sen sich bis zu 1000 Bil der pro Se kun de er fas sen. Aus die sem Grund
wird der kom plet te Pro jek tions be reich le dig lich aus ge le sen, um den La ser punkt zu fin den. Ist
die ser ge or tet, wird ein Wind ow-Of-Interest (WOI) um die sen Punkt ge legt. Die un mit tel ba re
Um ge bung des er fass ten La ser punk tes kann dann mit ei ner sehr ho hen Aus le se ra te kon ti nu ier -
lich un ter sucht wer den. Das WOI stellt ein Qua drat dar, des sen Zen trum im mer die Po si ti on des
zu letzt ge fun de nen La ser punk tes bil det und sich da her mit die sem stän dig ver schiebt. Das WOI
bleibt so lan ge er hal ten, bis der La ser punkt nicht mehr im Sicht bar keits be reich der Ka me ra liegt.
Tritt die ser Fall ein (z.B. durch De ak ti vie ren des La sers), so wird wie der der ge sam te Pro jek -
tions be reich aus ge le sen, bis ein La ser punkt er neut von ei ner der drei Ka me ras er fasst wird.

4.2 Punktberechnung
Nach dem der vom La ser poin ter er zeug te Punkt auf der Pro jek tions flä che er kannt wur de, müs sen 
zur Be stim mung sei ner ab so lu ten Po si ti on die Ver zer run gen des Ka me ra bil des be rück sich tigt
wer den. Zu sätz lich ist eine Ska lie rung der Ko or di na ten er for der lich, da die ma xi ma le Auf lö sung 
der ver wen de ten Ka me ras 512 x 512 Bild punk te be trägt, ge gen über der Pro jek tor auf lö sung von
1024 x 768 Bild punk ten. Der ef fek tiv nutz ba re Be reich liegt aber auf grund der Bild ver zer run gen 
und der nicht qua dra ti schen Pro jek tions flä che noch un ter halb der Ka me raa uf lö sung. So ist eine
Ska lie rung um etwa den Fak tor drei er for der lich. Je nach dem von wel cher Ka me ra die Ko or di na -
ten in for ma ti on stammt, muss zu sätz lich ein Off set ad diert wer den, da mit der Maus zei ger auf der 
rich ti gen Pro jek tions flä che an ge zeigt wird.

Die Jus tie rung der Bild ent zer rung er folgt durch ei nen spe ziel len In stal la tions mo dus der Bild -
ver ar bei tungs rech ner. In die sem Mo dus wer den nach ein an der die Ecken der Pro jek tions flä che
jus tiert. Da bei ge nügt es, mit dem La sers tift in die Ecken zu zei gen.

Mit Hil fe der ein fa chen Jus tie rung und des fort lau fen den Ab gleichs ist es mög lich, die se In ter -
ak tions tech nik auch mit mo bi len Ge rä ten und an un ter schied li chen Or ten ein zu set zen.

4.3 Mausklick-Informationen
Die Über tra gung der Maus klicks er folgt über Funk. Die La ser poin ter be sit zen dazu ein Sen de -
mo dul, das bei Be tä ti gung ei ner der drei Tas ten des La ser poin ters ein dazu kor re spon die ren des
Sig nal aus sen det. Die beim Funk emp fän ger an kom men den Sig na le wer den aus ge wer tet und
über das LAN an den Bild rech ner über tra gen. Dort wer den sie in die ent spre chen den Maus er eig -
nis se des Be triebs sys tems um ge wan delt.
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Abb. 4: Cha rak te ris ti sche Falsch far ben bil der von Auf nah men ei nes ru hen den La ser punk tes, ei nes be -
weg ten La ser strahls, des Bea mer punk tes (Re flek ti on der Pro jek tor lam pe auf der Pro jek tions -
ober flä che), so wie von Son nen ein strah lung



4.4 Kommunikation
Die Kom mu ni ka ti on der ein zel nen Rech ner un ter ein an der er folgt auf der Ba sis von TCP/IP. Auf
dem Bild rech ner wird le dig lich ein Trei ber be nö tigt, der die In for ma tio nen von den Bild er ken -
nugs rech nern bzw. dem Funk emp fän ger in ent spre chen de Sys tem nach rich ten um wan delt. Es ist
da her mög lich, je den be lie bi gen Rech ner, der eine Netz werk ver bin dung zu den hier vor ge stell -
ten Sys tem kom po nen ten be sitzt, fern zu steu ern: dazu wird der Rech ner (z.B. ein Lap top) per
Stan dard-Videokabel an den Pro jek tor und über Ether net an das LAN an ge schlos sen. Das Bild
des an ge schlos se nen Rech ners er scheint auf der Pro jek tions flä che, die Ko or di na ten in for ma tio -
nen des Maus zei gers wer den über das LAN emp fan gen und vom Trei ber in Be we gun gen des
Maus zei gers um ge setzt.

5 Interaktionsprobleme
Die Be nut zung ei nes La ser poin ters zur Be die nung von gra phi schen Be nut zungs schnitt stel len
wirft ver schie de ne In ter ak tions schwie rig kei ten (wie Zit tern der Hand, zu klei ne In ter ak tions ob -
jek te) auf. Die se kön nen größ ten teils mit Hil fe der Steue rungs soft wa re ge min dert wer den. 

5.1 Anti-Zitter Strategien
Das na tür li che Zit tern der Hand ver ur sacht ge rin ge Schwan kun gen des La ser punk tes, ein Ef fekt, 
der sich mit zu neh men dem Ab stand von der Pro jek tions flä che ver stärkt. Dies kann dazu füh ren,
dass Maus klicks vom Be triebs sys tem nicht mehr er kannt wer den, da die Zei ger po si ti on bei
Been di gung des Klicks zu weit von der Po si ti on bei Be ginn des Klicks ent fernt liegt. Dop pel -
klicks sind dem ent spre chend noch schwie ri ger aus zu füh ren. Au ßer dem fällt das Zit tern bei
Text se lek ti on oder Me nü aus wahl stark auf, da hier selbst klei ne Schwan kun gen zu star ken se -
man ti schen Än de run gen an der Be nut zungs ober flä che füh ren kön nen.

Um die ses Pro blem zu mi ni mie ren, wur den ver schie de ne An ti-Zitter Stra te gien im ple men -
tiert. Die au gen schein li che Lö sung, die Punkt fol gen zu glät ten (etwa durch eine Schwer punkt be -
rech nung der letz ten n Sam ples) führt nicht zum Er folg. Das Zit tern wird zwar et was ver rin gert,
da für wird aber der Maus zei ger er heb lich trä ger, d.h. er kann dem La ser punkt nur zeit lich leicht
ver zö gert fol gen.

Des halb muss te eine Lö sung ge fun den wer den, die zu ver läs sig das Zit tern des Er ken nungs -
punk tes ver hin dert, aber gleich zei tig kei ne Träg heit in du ziert. Dies kann mit Hil fe ei ner spe ziel -
len Dis tanz funk ti on rea li siert wer den (sie he Ab bil dung 5).
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Abb. 5: Dis tanz funk ti on zur Be rech nung des nächs ten Bild punk tes



Die Dis tanz funk ti on be schreibt, wie die Po si tions ver än de rung des Er ken nungs punk tes auf die
des Maus zei gers ab ge bil det wird. Wer den kei ne Än de run gen der Ko or di na ten vor ge nom men,
ent spricht die Dis tanz funk ti on der Funk ti on y = x, d.h. Po si tions ver än de run gen des La ser punk -
tes wer den 1:1 auf den Maus zei ger über tra gen. Bei der oben ab ge bil de ten Dis tanz funk ti on hin -
ge gen ha ben klei ne Ver än de run gen des Er ken nungs punk tes (bis zu drei Pi xel von der mo men ta -
nen Maus po si ti on) kei nen Ein fluss auf die Maus zei ger po si ti on selbst, sie bleibt da her sta bil. Ein
Zit tern von bis zu drei Bild punk ten in jede Rich tung um die mo men ta ne Maus zei ger po si ti on he -
rum wird zu ver läs sig he raus ge fil tert. Steigt die Dis tanz funk ti on lang sam an, so ist trotz dem eine
bild punkt ge naue Po si tio nie rung des Maus zei gers mög lich. Ist bei spiels wei se der La ser punkt
vier Bild punk te vom Maus zei ger ent fernt, so wird die ser um ei nen Bild punkt ver scho ben. Bei
schnel len Be we gun gen des La ser punk tes ist der Ab stand zum letz ten Punkt we sent lich grö ßer.
Hier kann die Be we gung 1:1 um ge setzt wer den, die Dis tanz funk ti on nä hert sich bei star ken Än -
de run gen des Er ken nungs punk tes der Funk ti on y = x. Für den Be nut zer ent steht der Ein druck,
dass der Maus zei ger ex trem ru hig, aber trotz dem sehr schnell und ex akt po si tio niert wer den
kann.

5.2 GUI Gestaltung
Die Ober flä chen ge stal tung von Wind ows und an de ren GUI-Betriebssystemen, die für Maus in -
ter ka tio nen ent wi ckelt wur den, er schwert die Be die nung aus grö ße ren Ent fer nun gen. Ein Grund
hier für liegt in den re la tiv klei nen In ter ak tions ob jek ten zum Öff nen, Schlie ßen, Ver schie ben, etc. 
von Fens tern, so wie der eben falls recht klei nen Me nü ge stal tung. Je wei ter sich der Be nut zer von
der In ter ak ti ven Wand ent fernt, des to schwie ri ger wird es für ihn, die Sym bo le ex akt zu tref fen.
Da sich die gra phi sche Ober flä che ei ner An wen dung über meh re re Me ter er stre cken kann, soll -
ten mög lichst kei ne Funk tio nen nur an ei nem fes ten Punkt auf der Ober flä che aus ge führt wer den 
kön nen. Als be stes Ne ga tiv bei spiel ist hier der „Start“-Knopf der Wind ows-Betriebssysteme zu
nen nen, der sich im Nor mal fall in der lin ken un te ren Ecke des Bil des be fin det.

Wei ter hin ver lan gen die se Sys te me, dass wäh rend ei nes Maus klicks die Po si ti on des Maus zei -
gers sich so gut wie nicht ver än dert. Das Aus lö sen ei nes Dop pel klicks ist für eine her kömm li che
Maus in ter ak ti on noch er träg lich, bei der Stift in ter ak ti on aber sehr um ständ lich, da die Wahr -
schein lich keit, den Stift bei der Ak ti on zu ver rei ßen, sehr hoch ist. Die ses Pro blem lässt sich mit
Hil fe des An ti-Zitter Al go rith mus auf he ben. Neue re Be triebs sys te me bie ten da rü ber hin aus die
Mög lich keit, Dop pel klicks durch ei nen ein fa chen Klick aus zu füh ren.

5.3 Projektionstechnik
Ein wich ti ger Punkt bei Rück pro jek tions sys te men liegt in der Be schaf fen heit der Prä sen ta tions -
flä che. Um di rek tes Schrei ben bzw. Zei chen auf der Ober flä che zu er mög li chen, soll te die se mit
ei ner kratz fes ten Schutz schicht aus ge stat tet sein. Zu sätz lich soll te eine an ge mes se ne Ent spie ge -
lung da für Sor ge tra gen, dass der La ser strahl nicht re flek tiert wird und da durch zu Ver un si che -
run gen der Be nut zer führt. Al ler dings führt ein hö he rer Grad der Ent spie ge lung zur Not wen dig -
keit leucht kraft stär ke rer Vi deo pro jek to ren.

6 Erfahrungen
Da die In ter ak ti ve Wand in ei nem Kon fe renz raum in te griert ist und die ser als sol cher von ei ner
Viel zahl von Per so nen ge nutzt wird, konn te der Ein satz der la ser ba sier ten In ter ak tions tech nik
viel fach be ob ach tet und ge tes tet wer den. Auch wenn es noch kei ne voll stän di ge Eva lua ti on im
Sin ne em pi ri scher Un ter su chun gen gibt, zei gen bis her durch ge führ te Tests, dass die Be nut zung
des La sers tif tes ge gen über her kömm li chen Ein ga be ge rä ten zu ei nem we sent lich schnel le ren In -
ter ak tions ab lauf führt. Vor aus set zung ist je doch, dass sich der Be nut zer erst ma lig we ni ge Mi nu -
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ten mit der ge ne rel len Be nut zung ei nes La sers tif tes ver traut macht. Je ge üb ter der Be nut zer ist,
des to ziel si che rer kann er auch aus ei ner Ent fer nung von meh re ren Me tern selbst klei ne Schalt -
flä chen tref fen. Auch ge ra de bei Team sit zun gen hat sich die In ter ak tions mög lich keit aus grö ße -
rer Ent fer nung als vor teil haft er wie sen, da bei spiels wei se die in ter ak ti ve Wand be quem vom
Sitz platz aus be dient wer den kann.

Ins ge samt hat sich he raus ge stellt, dass der La sers tift ge gen über her kömm li chen Ein ga be ge rä -
ten (Funk-Trackball, Ta sta tur maus, etc.) be vor zugt wird, so dass sich die Wei ter ent wick lung die -
ser Tech nik si cher lich lohnt.

7 Ausblick
Die Rea li sie rung der in die sem Bei trag vor ge stell ten In ter ak ti ven Wand be sitzt zwar meh re re La -
sers tif te, die se adres sie ren je doch zu nächst nur ei nen ein zi gen Maus zei ger. Das Sys tem lässt sich 
ohne all zu gro ßen tech ni schen Auf wand nun prin zi piell der art er wei tern, dass je der Be nut zer ei -
nen „per sön li chen“ La sers tift er hält. Die Un ter schei dung der ein zel nen La sers tif te wür de durch
den Ein satz pul sie ren der La ser strah len er fol gen. Die Ka me ra rech ner er hiel ten ne ben der Po si ti -
on des La ser punk tes auch die In for ma ti on, um wel chen Stift es sich han delt und könn ten dem -
ent spre chend den zu ge hö ri gen vir tu el len Maus zei ger po si tio nie ren. Die se zu sätz li chen vir tu el -
len Maus zei ger kön nen dann be lie big vi sua li siert wer den, so dass eine grö ße re An zahl von Be -
nut zern gleich zei tig mit der in ter ak ti ven Wand ar bei ten kön nen.

Eine an de re Mög lich keit, in tui tiv mit der In ter ak ti ven Wand zu ar bei ten, liegt in der Be trach -
tung von Hand schat ten auf der Pro jek tions ober flä che. Die se ent ste hen, al ler dings nur bei Rück -
pro jek tions sys te men, wenn der Be nut zer mit dem Fin ger die Ober flä che be rührt. Vor aus set zung
ist al ler dings, dass die Licht ver hält nis se auf der Rück sei te der Pro jek tions flä che dunk ler sind als
auf der vor de ren Sei te, an der die Be nut zer ar bei ten. Vor teil haft wirkt sich hier aus, dass kei ne
zu sätz li chen Ka me ras be nö tigt wer den und im Ver gleich zur Ge sten er ken nung eine sehr ge naue
Po si tions er ken nung mög lich ist.
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