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Around-Body Interaction: Uber die Nutzung der
Bewegungen von GliedmaBen zur Interaktion in einer
digital erweiterten physischen Welt!

Florian Miiller?

Abstract:

Durch den technischen Fortschritt sind Head-Mounted Displays (HMDs) kleiner und kabellos ge-
worden. Sie leisten so einen Beitrag zur Vision von allgegenwirtiger Interaktion mit Informatio-
nen in einer digital erweiterten physischen Welt. Zur Interaktion mit solchen Geriten werden heute
eingabeseitig — neben wenig intuitiven Fingergesten in der Luft — vor allem dreierlei Techniken
verwendet: 1) Toucheingabe auf dem Gehéuse der Gerite oder 2) auf Zubehor (Controller) sowie
3) Spracheingabe. Wihrend diese Techniken, abhiingig von der aktuellen Situation des Benutzers,
sowohl Vor- als auch Nachteile haben, so ignorieren sie weitgehend die Fihigkeiten und Geschick-
lichkeit, die wir im Umgang mit der realen Welt zeigen: Wihrend unseres ganzen Lebens haben
wir ausgiebig trainiert unsere Gliedmaflen zu benutzen, um mit der physischen Welt um uns herum
zu interagieren und sie zu manipulieren. Diese Arbeit entwickelt eine Vision fiir eine korperlichere
Interaktion mit solchen Geriten, welche die Fihigkeiten und Geschicklichkeit, die wir im Umgang
mit der physischen Welt zeigen, auf die Interaktion mit HMDs iibertrigt.

1 Einfithrung

Unser ganzes Leben lang lernen wir unsere GliedmaBen zu benutzen, um mit der uns
umgebenden physischen Welt zu interagieren und sie zu manipulieren: Wir nutzen unsere
Arme und Héinde, um Tiiren zu 6ffnen oder unsere Beine und Fiile, um uns in der Welt zu
bewegen. Aufgrund des alltiglichen Umgangs und dem daraus resultierenden Trainings
dieser Fertigkeiten fiihren wir diese Tétigkeiten mit beachtlichem Geschick und trotzdem
zu groflen Teilen unbewusst aus.

Betrachten wir nun, wie wir heute mit den uns umgebenden Computersystemen intera-
gieren, so lésst sich dabei ein starkes Missverhiltnis zwischen diesen hoch entwickelten
physischen Mdglichkeiten des menschlichen Korpers und den zur Interaktion genutzten
Techniken erkennen. Anstatt die Fertigkeiten des menschlichen Korpers zur Interaktion zu
nutzen, sitzen wir vor stationdren Computern und bedienen diese indirekt durch sekundére
Gerite wie Tastatur und Maus. In den letzten Jahren scheint sich die Interaktion mit Com-
putersystemen noch weiter von den physischen Moglichkeiten des Menschen zu entfer-
nen: Wihrend die indirekte Interaktion mit traditionellen Desktop PCs noch beide Hénde
(Tastatur) sowie Bewegungen der Hand (Maus) in die Interaktion mit einbezieht, dominie-
ren heute mobile Touchgerite den Markt. Diese Gerite werden typischerweise nur noch
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mit einem Daumen bedient, wihrend die restlichen Finger zum Halten und Stabilisieren
degradiert werden. Diese Art der Interaktion liegt zu groBen Teilen in den inhdrenten Li-
mitierungen solcher Geréte begriindet: Informationen werden als Bilder unter Glas [Vill]
visualisiert und sind an die kleine 2D Oberfliche des Gerites gebunden.

Als mogliche Losung konnen Informationen durch semi-transparente Head-Mounted Dis-
plays (HMDs) und Augmented Reality (AR) Technologien das Glas durchbrechen und so
in die physische Welt einziehen. Solche Gerite bestehen aus einer am Kopf getragenen
Kombination von zwei halb-transparenten Displays zur Bereitstellung von stereoskopi-
scher Ausgabe sowie Sensoren zur Verfolgung der Position und Orientierung des Kopfes
des Nutzers [Sh02]. Basierend auf den von den Sensoren aufgezeichneten Daten wird ein
perspektivisch korrigiertes Bild erzeugt. Dies erlaubt eine natiirliche Bewegung in einer
(teilweise) virtuellen Umgebung [Su68], in der digitale Informationen mit physischen Ob-
jekten visuell gleichberechtigt existieren und so zu einer korperlicheren und physischeren
Interaktion einladen. Jedoch besitzen diese digitalen Objekte im Gegensatz zu realen Ob-
jekten keinen physischen Korper: Sie sind nicht anfassbar. Daher sind die Interaktionstech-
niken, welche wir zur Interaktion mit der realen Welt verwenden, nicht direkt {ibertragbar.

Ein Blick auf die heute verbreiteten Interaktionstechniken fiir HMDs zeigt hauptsidchlich
Toucheingabe 1) auf dem Gehiuse des Gerites oder auf 2) sekundiren Gerdten oder 3)
sprachbasierte Eingabe. Trotz der jeweiligen Vorteile dieser Interaktionsstile ignorieren
sie zu grofen Teilen die vielen Freiheitsgrade, die unser Korper bietet, und zeigen weitere
individuelle Nachteile: Die Toucheingabe auf HMDs und sekundidren Geriten unterstiitzt
keine direkte Manipulation von Informationen. Spracheingabe reduziert die Privatheit bei
der offentlichen Verwendung und die Erkennungsqualitiit ist stark abhingig von Umge-
bungsgerduschen. Trotz der vielen technischen Fortschritte, welche HMDs in den letzten
Jahren zu vielseitigen Ausgabegeriten gemacht haben, gibt es weiteren Forschungsbedarf,
um aus HMDs auch vielseitige Eingabegerite zu machen.

In den letzten Jahren hat die Forschung physischere Interaktionsstile mit HMDs im Be-
reich der korperbasierten (body-based) Interaktion vorgeschlagen. Als prominentestes
Beispiel haben on-body Schnittstellen viel Aufmerksamkeit erhalten, welche Touchein-
gabe - oft in Kombination mit visueller Ausgabe - auf der Oberflache unseres Korpers
bieten [HRH12]. In vielen dieser Systeme dient die Hand oder der Unterarm des Nutzers
als zweidimensionaler Interaktionsbereich und empfindet damit die Interaktion mit einem
in der Hand oder am Korper getragenen Touchscreengerit nach. Neben allen Vorteilen
solcher Systeme ist der Eingabebereich an die zweidimensionale Oberfliche des Korpers
gebunden. Weiterhin erfordert diese Art der Interaktion meist beide Hinde des Nutzers
und kann so viele Situationen nicht unterstiitzen, in denen die Hinde des Nutzers nicht
frei sind (z. B. beim Tragen einer Tasche).

Um diese Einschrinkungen, welche mit der Interaktion auf dem Korper verbunden sind,
zu liberwinden, beschéftigen sich die Beitrige dieser Arbeit mit der Interaktion im Bereich
um unseren Korper. Dazu werden Interaktionen unter Verwendung unserer oberen und
unteren GliedmaBen betrachtet, um unsere in der physischen Welt gelernten Fertigkeiten
auf die Interaktion mit digitalen Informationen zu iibertragen.
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Im Folgenden werden die vier Hauptbeitrage der Arbeit beschrieben. Die ersten beiden
Beitridge, Proximity-based Interaction und CloudBits, beschiftigen sich dabei mit Inter-
aktionstechniken unter Verwendung von Armen und Hidnden. Im Anschluss beschreiben
die Beitrige Mind the Tap und Walk the Line, wie Beine und Fii3e fiir die Interaktion mit
HMDs verwendet werden kdnnen.

2 Proximity-based Interaction

Abb. 1: Proximity-based Interaction erlaubt die mobile und einhidndige Interaktion mit digitalen In-
formationen durch Bewegungen der Hand entlang der Sichtlinie des Nutzers.

Besonders in mobilen Situationen ist mindestens eine Hand des Nutzers hdufig damit
beschiftigt, mit der physischen Welt zu interagieren (bspw. beim Tragen einer Tasche,
siehe Abb. 1). Dies hat zur Folge, dass Interaktionstechniken, die beide Hinde des Nut-
zers erfordern, fiir solche Situationen ungeeignet sind. In diesem Teil der Arbeit wird ar-
gumentiert, dass fiir solche Situationen einhindige Interaktionstechniken die Interferenz
zwischen Interaktionen mit einem System und mit der realen Welt reduzieren konnen. Da-
her fokussiert sich dieser Beitrag darauf, wie die grole Anzahl von Freiheitsgraden, die
unsere Hande und Arme bieten, fiir einhdndige Interaktionen genutzt werden konnen.

Diese Freiheitsgrade der Bewegungen von Arm und Hand werden durch die Freiheitsgrade
der beteiligten Gelenke definiert. Dazu gehoren insbesondere das Schultergelenk, das El-
lenbogengelenk, das Handgelenk sowie die vielen weiteren Gelenke der einzelnen Finger.
Da einerseits die Bewegungen von Handgelenk und Fingern relativ dhnlich zu den bereits
sorgfiltig erforschten (on-body) Touchinteraktionen sind und andererseits vom Schulter-
gelenk gesteuerte Bewegungen Ermiidung verursachen konnen [Hil4], konzentriert sich
diese Arbeit in einem ersten Schritt auf die Freiheitsgrade des Ellenbogengelenks.

In diesem Kapitel wird der durch die Stellung des Ellenbogengelenkes definierte Abstand
zwischen Hand und Gesicht des Nutzers als Eingabedimension betrachtet. Dieser Abstand
ist durch Beugung (d. h. die Hand wird zum Korper hin bewegt) und Streckung (d. h. die
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Hand wird vom Korper wegbewegt) des Gelenkes steuerbar. Der Interaktionsraum entlang
der Sichtlinie des Nutzers kann in mehrere parallele Ebenen unterteilt werden. Ahnlich
zum Vorgehen von Subramanian et al. [SALO6] enthilt dabei jede Ebene individuelle
visuelle Inhalte, welche auf der Hand des Nutzers dargestellt werden kdnnen. Der Nutzer
kann die Hinde entlang der Sichtlinie bewegen, um durch aufeinanderfolgende Ebenen zu
blittern (siehe Abb. 1).

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Techniken fiir die Interaktion in diesem eindi-
mensionalen Interaktionsraum untersucht:

Kontinuierliche Interaktionen erlauben es dem Nutzer mittels Streckung und Beugung
des Armes durch aufeinanderfolgende Ebenen zu blittern, dhnlich der Bewegung
beim Durchblittern eines Aktenregisters. Dies kann z. B. zum Scrollen durch eine
Liste verwendet werden.

Diskrete Interaktionen erlauben es dem Nutzer diskrete Aktionen auszuldsen, indem der
Nutzer seinen Arm in verschiedenen Abstinden vom Korper anhebt. Dabei sind
den Entfernungen in Relation zum Korper jeweils verschiedene Aktionen zuge-
ordnet. Dies kann beispielsweise ein Shortcut zu einer hédufig genutzten Anwen-
dung sein. Aufgrund der Propriozeption - dem Sinn, welcher uns ein natiirliches
Verstindnis iiber die Position und Orientierung unserer Korperteile gibt, ohne diese
zu sehen [TA18] - kann der Nutzer solche Aktionen ohne visuellen Fokus auf die
Hand durchfiihren.

Die beiden Interaktionstechniken wurden in zwei kontrollierten Experimenten hinsicht-
lich ihrer Effizienz und Genauigkeit sowie der Nutzererfahrung evaluiert. Die Ergebnisse
bestitigten die Praktikabilitét dieser Eingabemodalitit fiir schnelle und genaue Interaktio-
nen, wobei sich die Entfernung zur Zielebene als primérer Einflussfaktor auf die Genauig-
keit und Effizienz erwies.

3 CloudBits

HMDs sind aufgrund ihres speziellen Formfaktors radikal private Geréte: Wihrend sich
Informationen bei anderen Systemen leicht gemeinsam mit mehreren Personen betrachten
und manipulieren lassen, ist dies bei HMDs nicht moglich, da die visuelle Ausgabe solcher
Gerite nur dem tragenden Nutzer zur Verfiigung steht.

In diesem Teil der Arbeit wird daher der Fokus auf die Interaktion mit mehreren gleich-
zeitigen Nutzern gelegt. Dazu nutzt CloudBits die Metaphern von Wolken und Tropfen, bei
der kleine Informationseinheiten — passend zu den Themen des Gespriches — als Tropfen
visualisiert werden, die langsam aus einer imagindren Wolke iiber den Nutzer in Richtung
des Bodens fallen. Diese Tropfen stellen zusétzliche Informationen beziiglich der Themen
des Gespriches bereit. Nutzer konnen mittels ihrer oberen Gliedmaflen mit diesen Infor-
mationstropfen interagieren (siche Abb. 2).
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Abb. 2: CloudBits unterstiitzt mehrere Nutzer bei der gemeinsamen Interaktion mit Informationen in
einem geteilten Informationsraum.

CloudBits transkribiert dazu die Gespriche und leitet daraus Gesprichsthemen ab. Cloud-
Bits nutzt diese Themen als Suchbegriffe, um proaktiv Informationen fiir die Nutzer aus
offentlichen (z. B. Kartendaten, Webseiten) und privaten (z. B. E-Mail, Kalender) Infor-
mationsquellen abzurufen.

Die Verwendung von HMDs erlaubt es sowohl 1) 6ffentliche Informationen in einem ge-
meinsamen Interaktionsraum anzuzeigen als auch 2) individuelle private Informationen
darzustellen, welche nur fiir den jeweiligen Nutzer sichtbar sind. Weiterhin bietet Cloud-
Bits verschiedene Interaktionstechniken, welche es den Nutzern erlauben, mit Informa-
tionen zu interagieren. Nutzer konnen dabei Informationen raumlich sortieren und grup-
pieren, um so Informationen implizit mit Metainformationen anzureichern. Die rdumliche
Position der 6ffentlichen Informationen ist zwischen allen Nutzern synchronisiert, sodass
die Informationen am gleichen physischen Ort erscheinen und somit eine kollaborative In-
teraktion mit Informationen moglich wird. Weiterhin konnen Nutzer private Informationen
mit anderen Nutzern teilen.

CloudBits bietet einen Fokus+Kontext [CMS99] Ansatz fiir die Interaktion mit Informa-
tionen in Gespréchssituationen. Wéhrend die Konversation der Fokus des Nutzers ist, stellt
CloudBits durch kleine Informationstropfen, die den Verlauf der Konversation visualisie-
ren, Kontext zur Verfiigung. Umgekehrt wird CloudBits bei der Interaktion mit Informa-
tionen zum Fokus des Nutzers. Im Gegensatz zur Interaktion mit Informationen iiber ein
mobiles Endgeriit, bei welcher die visuelle Verbindung zur Konversation verloren geht, er-
laubt CloudBits immer noch die audiovisuelle Teilnahme als Kontext, da sich die anderen
Personen der Konversation noch in der peripheren Sicht befinden. Die enge Integration
und Synchronisation von CloudBits mit der Konversation ermoglicht so einen schnellen
und reibungslosen Ubergang des Fokus zwischen der eigentlichen Konversation und der
Interaktion mit Informationen.
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Die vorgestellten Konzepte wurden in einer qualitativen Laborstudie untersucht und mit
der traditionellen Interaktion mit Smartphones verglichen. Die Ergebnisse der Studie konn-
ten hierbei vielversprechende Fortschritte bei der gemeinsamen Interaktion mit Informa-
tionen aufzeigen. So zeigte sich unter anderem im Vergleich mit der Interaktion mit Smart-
phones eine schnellere und leichtere Wiederaufnahme der Konversation nach Pausen.

4 Mind The Tap

Abb. 3: Mind The Tap erlaubt es Nutzern freihdndig mittels FuSberithrungen mit Informationen zu
interagieren.

Wie in Abschnitt 2 und 3 dargestellt, konnen (einhidndige) Interaktionstechniken fiir die
oberen GliedmaBen in vielen Situationen eine natiirliche, genaue und effiziente Interakti-
onsform fiir HMDs darstellen. Es gibt jedoch gerade im mobilen Kontext Situationen, in
welchen beide Hénde und Arme des Nutzers nicht zur Interaktion zur Verfiigung stehen,
weil der Nutzer beispielsweise Dinge trigt oder anderweitig mit der realen Welt intera-
giert.

Zur Unterstiitzung solcher Situationen wird in diesem Teil der Arbeit untersucht, wie die
unteren GliedmaBen zur Interaktion eingesetzt werden konnen. Wihrend es eine lange
Geschichte der Nutzung der unteren Gliedmafen fiir solche fuB3basierten Schnittstellen in
verschiedenen Bereichen — von Industriemaschinen [Kr71] iiber Desktop PCs [SB09] zu
Smartphones [Fal7] — gibt, ist die Interaktion mittels Fiilen noch nicht systematisch fiir
den Umgang mit HMDs evaluiert worden.

Daher wird in diesem Abschnitt die fuBbasierte Interaktion mit einer augmentierten Schnitt-
stelle untersucht, welche am dominanten Fuf} der Stehposition des Nutzers fixiert ist. Die
Schnittstelle besteht aus einem halbkreisformigen Interaktionsrad, welches durch mehrere
Zeilen und Spalten in ein Gitter unterteilt wird. Jede Zelle des Gitters stellt eine Option
dar, die der Nutzer durch eine FuBberiihrung auswihlen kann (siche Abb. 3).
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In diesem Abschnitt der Arbeit werden zwei verschiedene Arten der Interaktion mit einem
solchen interaktiven halbkreisférmigen Gitter untersucht, die beide durch die beschriebe-
nen FuBberiihrungen bedient werden, sich aber in ihrer Visualisierung unterscheiden:

Direkte Interaktion Das halbkreisformige Gitter wird in Beinreichweite auf dem Bo-
den vor dem Teilnehmer visualisiert. Einzelne Bereiche des Gitters werden auf dem
Boden vor dem Nutzer dargestellt und konnen von diesem mittels Fulberithrungen
ausgewdhlt werden. Es besteht also eine direkte Verbindung zwischen dem Ort der
Eingabe und der Ausgabe.

Indirekte Interaktion Bei der indirekten Interaktion wird die Visualisierung vom Bo-
den in die Luft vor dem Nutzer verschoben, die Bedienung des Systems erfolgt
jedoch weiterhin durch Fulberiihrungen vor dem Nutzer. Der Propriozeptionssinn
ermoglicht es Nutzern, trotz der fehlenden visuellen Verbindung zwischen Eingabe
und Ausgabe, mit einem solchen System zu interagieren.

Die beiden Interaktionsarten wurden in einem kontrollierten Experiment unter Laborbe-
dingungen miteinander verglichen und hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Effizienz be-
wertet. Die Ergebnisse zeigen die Eignung der Interaktionsarten fiir eine genaue und an-
genehme Interaktion durch Fufbewegungen. Der Vergleich der Interaktionsarten zeigte,
dass sich die direkte Interaktion besser fiir kurze und feingranulare Interaktionen eignet,
wihrend sich die indirekte Interaktion besser fiir lingerfristige Interaktionen eignet.

My taxi cab is coming in 5 minutes.

Call you later.

»

Abb. 4: Walk the Line nutzt seitliche Verschiebungen des Gehweges als Eingabemodalitit fiir HMDs.
Optionen werden als Spuren auf dem Boden entlang des Gehweges des Nutzers visualisiert. Der
Nutzer wihlt Optionen aus, indem er seinen Pfad seitlich verschiebt.

Der letzte Abschnitt beschéftigte sich mit FuBBberiihrungen als Eingabemodalitit fiir HMDs.
Neben den dargestellten Vorteilen der freihdndigen Nutzung gibt es jedoch auch eine grofe
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Einschrinkung bei der Benutzung eines solchen Systems, welche in den inhédrenten Gren-
zen der fulbasierten Bedienung begriindet ist: Der Nutzer muss zur Interaktion stehen
bleiben, da ein solches System nicht zwischen gewollten Bewegungen zur Interaktion
und Bewegungen, wie sie bei der Fortbewegung natiirlicherweise auftreten, unterscheiden
kann.

Wihrend diese Einschrinkung im industriellen Kontext tolerierbar sein mag, wird sie in
wirklich mobilen Interaktionssituationen zu einer grolen Herausforderung: Mobilitit ist
stark mit dem Prozess der Fortbewegung und damit insbesondere dem Gehen verbunden.
Dies macht die Anwendung traditioneller fuBbasierter Interaktionstechniken in derartigen
Situationen schwierig, da der Nutzer den Prozess der Fortbewegung stoppen muss, um
mit dem System zu interagieren. Wenn jedoch die Vision der ubiquitiren Interaktion mit
Informationen in einer digital erweiterten physischen Welt Wirklichkeit werden soll, so
wird ein wesentlicher Teil der Interaktion mit solchen Geriten auch unterwegs stattfinden
miissen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit wirklich mobiler Interaktionstechniken, die
nicht nur die Interaktion an verschiedenen Orten unterstiitzen, sondern auch wihrend der
Nutzer sich in Bewegung zu diesen Orten befindet.

Heutzutage findet die Interaktion wihrend des Gehens hiufig mit Smartphones statt. Der
dabei erforderliche visuelle Fokus auf das Gerit ldsst Fugiinger wihrend der Interaktion
den Kontakt zu ihrer Umwelt verlieren [LH17]. Ahnlich wie das abgelenkte Fiihren eines
Autos fiihrt auch abgelenktes Gehen zu potenziell gefihrlichen Situationen: Fulgénger
laufen in Hindernisse, kollidieren mit anderen Personen oder gefidhrden sich und andere
Personen auf weitere Arten.

Der Beitrag dieses Abschnitts geht iiber den aktuellen Stand der Technik hinaus, indem
der Prozess der Fortbewegung durch das Gehen aktiv als Inputmodalitét genutzt wird. Da-
zu wird ein System betrachtet, welches mehrere Spuren entlang des Gehweges des Nut-
zers anzeigt. Dabei stellt jede Spur eine individuelle Option dar, welche der Nutzer durch
Anderung seines Gehweges selektieren kann (siche Abb. 4). Die spezifische Visualisie-
rung der Spuren kann auf die Anwendung zugeschnitten werden. Sie kann z. B. Icons oder
Text enthalten oder mit in der Luft schwebenden Elementen verbunden werden, die die zu
selektierenden Informationen beschreiben.

Der Nutzer muss lediglich seinen Gehweg seitlich verschieben, bis er auf der jeweiligen
Optionsspur lauft, um eine Aktion des Systems auszulosen. Diese Verschiebung geschieht,
ohne dass der Nutzer seine Gehgeschwindigkeit dndern muss, dhnlich dem Ausweichen
vor einem Hindernis auf dem Biirgersteig. Das System hebt die Spur, auf der der Nut-
zer gerade lauft, durch eine Anderung der Visualisierung (z. B. der Farbe) hervor. Diese
Anderung betrifft die gesamte Spur und ist so auch im peripheren Sichtbereich wahrnehm-
bar, ohne dass der Nutzer aktiv nach unten schauen muss. Durch das Gehen auf einer der
Spuren fiir eine bestimmte Zeitspanne kann die jeweilige Option ausgewihlt werden. Die
benotigte Zeit wird dem Nutzer durch eine Anderung der Deckkraft der Spuren visua-
lisiert: Wihrend des Gehens auf einer Spur werden alle anderen Spuren nach und nach
ausgeblendet.
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Neben den Optionsspuren existiert eine weitere neutrale Spur, welche direkt mittig vor
dem Nutzer dargestellt wird und mit keiner Aktion verkniipft ist (vgl. graue Spur in Abb.
4). Geht der Nutzer geradeaus weiter, ohne seinen Gehweg zu verdndern, interpretiert das
System dies nicht als Interaktion und 16st keine Aktionen aus.

Die hier vorgestellte Interaktionstechnik wurde in einem kontrollierten Laborexperiment
hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Effizienz fiir die Interaktion mit HMDs untersucht. Die
Ergebnisse des kontrollierten Experiments bestitigten die Eignung solcher Schnittstellen
fiir schnelle, genaue und spielerische Interaktionen.

6 Zusammenfassung

Die jiingsten technologischen Entwicklungen deuten darauf hin, dass wir auf dem Weg
zu immer kleineren und leistungsfahigeren HMDs sind, welche eines Tages die Rolle
iibernehmen konnten, die Smartphones heute in unserem Leben spielen. So wiirde die
Interaktion mit solchen Geridten — 50 Jahre nach Sutherlands ersten Schritten [Su68] —
endlich aus dem Labor in die reale Welt vordringen.

In dieser Arbeit wurden aus den Anforderungen fiir die Interaktion mit HMDs unter Ver-
wendung der oberen und unteren GliedmaBen jeweils zwei Konzepte entwickelt sowie
konkrete Interaktionstechniken abgeleitet. Diese Interaktionstechniken wurden im An-
schluss eingehend untersucht und evaluiert. Obwohl jede der vorgestellten Techniken auf
einen spezifisches Kontext zugeschnitten ist, kann die Kombination dieser Techniken be-
reits eine Vielzahl von Situationen abdecken, die bei der tdglichen Nutzung solcher Gerite
auftreten.

Damit hat diese Arbeit einen substanziellen Beitrag zur Vision fiir die zukiinftige Interak-
tion mit solchen Geriten geleistet, indem sie die Freiheitsgrade, die unser Korper bietet,
fiir natiirlichere, angenehmere und spielerischere Interaktionen nutzbar macht.
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