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i f ( ( DT + cur r ent T)  > maxT) :  
 DT = maxT – cur r ent T 
 
i f ( ( DT + cur r ent T)  < mi nT) :  
 DT = mi nT – cur r ent T 
 
 

t r ansf or mObj ( DT)  
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Flat:
a0,1 = b0,1 = c0,1 = 0
| y0 | >= D00 + D01 + D02
| x1 | >= D10 + D11 + D12
| x2 | >= D20 + D21 + D22

Hitchhike:
a0,1 = 0
b0,1 , c0,1 <  -50°
| y0 | >= D00 + D01 + D02

Pointfly:
a0,1 = b0,1 = 0
c0,1 < -50°
| y0 | >= D00 + D01 + D02
| x1 | >= D10 + D11 + D12

Fist:
a0,1 , b0,1 , c0,1 < -50°

(alle Zahlen zzgl. Toleranz; �
Abbildung 49: Parameter  der  Hand und Formeln zur  Berechnung der  VD2 Gesten 

�� �� 
� � � �� 4� � � �� � �: � � � 
���� � 

�� � � �- $1 $E$�� 
� � � �� 
��- � �� � � � �!/ � �� 
� ��� � �

� � �� � � � �

� � � � �9� � 
$�C� � 
�� 
�&$<$=;�� � � � � � �� ��� �� � � � � � $�� 
� � � � � � � � � �� � � �� 
� � � �: � !� � � � �

/ � � � �� � � � �� � � � � � 
�� � $�� 
� �� � � 
� � � 
�� �0 � #�: � � � 
��� �� 

� �� �� 

��� � � � �� 
� � � � �: � !��

 � � � 6� 
� � � � � � �/ � � � �� 
� � �� � � �0 � �� 
� � � � � 6�� 
� �� � �� � 

� � �C� 


� 
� � � 
� !� � � � �
� � � � �

� � � �0 � �!/ � � � � $�� 
� � � � � � � � � �� � � �� � ��- � � 

� � �
� � �� � � �
� � ��9� � 
$�C� � 
�� 
�B$' ;�� � � �

� 
� � � �� � � � �
� � �� � � �- $1 $E$�� 
� � � � � : ? � �/ � � � � � � � � $�� 
� � � �� � � � � � � ��� 
� �� � � � � � � 
�

�� � ��� !� � � � �
� � � � �
� �� 
� �� � � � � � � � ��� � � �� � � � � � 
� � ��� 
� �/ � � � �� � � �F � ��  � � � $�� � � �� � �

!/ � �� � � 
� � � 
�� �� � � �� � � 

�9� $�- � � � � � �, ;���4� ��� � � �) � � 
� � � � � �1 � � � � � � � 6�� � � � �� 
� �



� 
� 
� � � � � � 
��� � ��� 
� 
� � � � � � 
��� � ��� 
� 
� � � � � � 
��� � ��� 
� 
� � � � � � 
��� � �� 



� � �� ( � � 
� �� � �� ( � � 
� �� � �� ( � � 
� �� � �� ( � � 
� � ����
����

 
��" " 3�2�" &3�

- � � � � 
�� � � �� � �5 � � � � � � � � �� � � � � �� � � �� � �- � �� � � � �� � � 
� � � 
�� � � � 
�� � � � � � � � �� � 

$�

� � � � �� 
� � �� 
� 6�� � � 4� � � ��/ � � � �� 
� �� 
� � � 
� � � �� 
� � � � � 

� � � � �� �� � � 
� � �6�� � � � � � � � � � �

� 
� � �$�� � �/ � � � �� 
� � � � � 
� � �� 
� �) � � � �� � � � �� � � � � � � � �5 � � � � � � � � � �/ � � � �� 
� � � ��� � � �
�

!
� � �� � � ( � 

� � �$�H� � � � �- � �� � � 
� � �� 
� �+� � �� � � �
� ��� �� � � � 

�J%6] 6#' ' K�� � � �  
� � � � $��

� 
� �C� 


� 
� � � 
� !� � � � �
� � � � �� � � �� � � �- � � 

� � �
� � �

� � � � �� 
� �� � � � �� �� � � �- � �� � �� � �6�� 
� �


� �� � � �� 
� 
� � � � �. � 
� � �� � � � � � 
� � �6�� 
� � � �. � � ��
� ��� �� � � � 

�� � � � 
�� �� 

� � $�

� 
� �) � � � �� � � � �� � � �� 
� � � � �� � � � � � � �
� �6�� � � � � �� 
� �� � � � � � 
� � � � � � �� ( �
� � � �� �� � � � � �

� � �� � � �� � � �� � � � � 

� �: � �� � � �� � � �C� 

� � 
� � � � � � � � �� 
6�� 
� � ��� � � � �� � � � �� � � !� � � � � 

� � �

� � � � 
� � �� � � � � ��� �� � � � �
� � �� � � �� 
� � � � �� � � � � � � �
� �� 
� �� E�� � � � : � !� � � � �� � � � 
� !� � � �$��

- � !�0 � #�: � 
�� �
� ��� 
� �� � � 
� � 
� � � �� 
� � � ��� � - G�� � � 
� � � �� � � �� � � � � � �� � � � � � �� � �

� � / � � � � �� � � � � 4� � 

� � $�� � � � � �� 
� �, 
� � �� � � , 

� � �� � � 
�
� �� 
� � � 
� � �) � � � � � 
�� � � �� � � �

� 
� � � � � � � � 
� � � �� � � � �� � �� � � � �� � � � � � 6�� � � � �� � !�� � � �� � � � � � 
� � � � � � �. 4� � � � �� � �

�� � � � � 
� � 

� � � �+� � �4� � � �� � � �� 
� �� � 

� � �5 � � � �� � � � � � �� 

�� � � � � � 6�� � �� � �� � �� � � �4� �

� � � �� � �� � � � � 
� � 

� � � �� � � � �� �� � �  � � � � �� � � � � � 6�� 
� �� � � �� � � 6�� � � �� � � � � � �!/ � �� 
� �

�� �� � � � �
� � �� � � � 
�� � � �
� �$�5 
� � �
� ��� � �� ( �
� 6�� 
� � � �� � � � 
� � � � � � 6�!/ � �� 

� �C� � �� � �� / 
�

�
� � � 6�+� � �� � � �� � �!
� � � � �� � � �� � �� � � �� 

� � $�� 
� � � �- � !� � � � �� � 

�� 
� � ��� � !�- � � 

� � �
�

� � � � � 
�� �� � 
( � �6�� � � � � � � �� � 
�� � � �� � � �� 

� � � �� � � ��� � - G�� � � 
� � � �� � �/ � � � 
� � �
� ��

 � � � � � $�

� 
� �� � � � �� 
� 
�� � � � � � � � �� � � � �� 

� � � �� � � �5 � � � � � � !
� � � � �
� � �� � � �) � � � �� � � � �� � � � � �

� 
� � � � �- � � � �� �� � � � � � 
� � ��� 
� � �� � � � � � � � �� � � �� 
� � � 
� 
� �� ��� �� � � � �
� � �� 
��� � � �� 
� �� � 
�


� � �? � @� � �� � 6�� 
� �� � �� 
��� � � �, 	 � � � � 
� � � �� ( � 

� � �
� �$�

�

B$3$B$3$B$3$B$3$ �� �� � � � 
� �
� � �� � � �1 � �� �
� � � ��� �� � � � 
� �
� � �� � � �1 � �� �
� � � ��� �� � � � 
� �
� � �� � � �1 � �� �
� � � ��� �� � � � 
� �
� � �� � � �1 � �� �
� � � � ����

�

) � 
�� � � �� � � 
� � 
� �
� � �� � � �) � � �� 

� � �
� ��� � �� � � � � � 
� 6��  
� � � � � �� � � � � � � � �� � �� � �

� � � 
� � 

� � � � �1 � �� �
� � � � 6�� 
� �� � !�� 
� �? � @� � ��� 
� 
� � � � 
�
� �� � � �  � � � � �� � � � � � �� � 

� � 6�

� � �� � � � 
��� 
� $�� � � � 
�� � 

�� 
� � �� 
� � � � 

� �� � � � � �� � �� �
� � �� � �� �� � � � 6�� 
� �� 

� �E� 

� � �� �

�
� � � � �� � 
� � � 
�� ��� � � �� � � 

� � ��9� � 
$�C� � 
�� 
�3$#$#;$�) � 
�E�� � � 
� �
� � � � �
� ��� 
� � �� � 
� � � �

� 
��
� � � �� 
� !� � � 6�� 
� �� � �� � � 
� � ��� � � �: � � � � �� 

� � � 
� � � � � � � �0 � � �� � � � 6�� � � 

� � ��

� � � � � �
� � � �- � � � � 
$�

� / � �1 � �� �
� � � � � 
� � �� 
� �� 
��
� � � �� � � � � �� 
� �� � � � �� 

� � � �� � ��� 
� � � 
� � �� �
� � � � �� 
� �

8 � � �� � � 
� � � � �� ( � 

� � $�J� � � B>K�� 
� �� ��� 
� � � �I � � � � 

� � �/ � � � �8 � � �� �� 
� � � � � 
� � � � � �

� � � � 
� �� 
� � � �!/ � �1 � �� �
� � � � �� � �  � � � � �� � � � � � �� ( � � � � $��



� 
� 
� � � � � � 
��� � ��� 
� 
� � � � � � 
��� � ��� 
� 
� � � � � � 
��� � ��� 
� 
� � � � � � 
��� � �� 



� � �� ( � � 
� �� � �� ( � � 
� �� � �� ( � � 
� �� � �� ( � � 
� � ����
����

 
��" " >�2�" &3�

) � 
�� � � �- � 
� � �
� � �� � � �? � @� � �� � � 
� � �!/ � �� � � � � � � � � �� !��� 
� ��� �� � � � 
� �
� � ��  
� � � � � �

� 
� � � �: �� � �� �� � � �� 
� � � �� � � � �� � � � � �� � � ( �
� �$�� � � � � � � � � �� 
� �0 � �!� � � � � �� � � 
� � � 
�6�

� 
� �: � � � � 
� � 
�G
� � � ���� �� � � � 
� �
� � �9: G� 1 � �;6�� 
� �� � � � � �� 
� � � ��� �� � � � 
� �
� � �� �  � � � �

� �� 


� �$��� � � � � � � � ��  � 
�8 � � �� � � 
� � � � �/ � � � � � � � � �� � � �� 
� �� � � � � � �� � �
� ��� �� � � � 

�

J%6�" K�/ � � ��� � � �
� �� � � � 

� � �� 
� � $�- 
� �� � � � � � 
� �� � � 4
��� � � �� 
� �
� �� � � � 

� � �� �� � � � � � � �

 
� � � � � � �� 
� �8 � � �� � � 
� � $�� 
� �� � � � �� 

� � � �� � � �0 � �!� � � � � � �!
� � � ��� 
� � �
� �J� � � B>K�

� � � �� � 
� � � �1 � !� �� � � � � 6�� 
� �� � �  � � � � �� � �� � �� � 
� �!
� � � � �� 
� � �
� �- � � 

� � � � �' %$�

[ ]
[ ]

[ ]
terionsparameInterpolathenQuaternionqpqpphqpslerp

qpqpqpqpqp

ttututuq

uuuuq

AR

AR
u

DrehwinkelchseRotationsaAR

h

zyx
t

zyx

===

=

=

=+=

==

==

,,;)*(*),,(

*****

cossin*sin*sin*

cossin*sin*sin*sin*cos

;*2;

;

33221100

qqqq

qqqqqq

qj

j

���

����

�

�
�

�

�

Abbildung 50: Formeln für  die Berechnung von SLERP. Aus einer  Achse und einem Winkel kann ein 
Quaternion gebildet werden (1). M it Hilfe der  Potenz (2) und der  Multiplikation (3) kann zwischen 

zwei Quaternionen interpolier t werden (4) 
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#Funkt i on,  di e ei nen Ar r ay von Quat er ni onen mi t t el t  
  
 i f  vec. s i ze == 1:  
  #ei n Quat er ni on br aucht  ni cht  gemi t t el t  wer den 
  r et ur n vec[ 0]  
  
 f or  i  i n r ange( 0, vec. s i ze- 1) :  
  #gehe dur ch den Ar r ay und mi t t l e auf ei nander   
  f ol gende Paar e,  spei cher e di e Er gebni sse i n ei  
  nem Ar r ay 
  t mpVec. push( sl er p( vec[ i ] , vec[ i +1] , 0. 5) )  
 
 i f  vec. s i ze % 2:  
  #bei  ei ner  unger aden Anzahl ,  mer ke das l et zt e 
  oddQuat  = vec[ vec. s i ze- 1]  
 
 i f  t mpVec. s i ze > 1:  
  #wenn i m Er gebni s – Ar r ay mehr  al s ei n Er gebni s 
  vor handen i st ,  r uf e di ese Funkt i on r ekur s i v auf  
  s l er pQuat Vec( t mpVec, t mpVec. s i ze, r esul t )  
 el se 
  #wenn ni cht  i s t  das Er gebni s das Quat er ni on i m  
  Er gebni s- Ar r ay 
  r esul t  = vec[ 0]  
 
 i f  vec. s i ze % 2:  
  #Wenn di e Anzahl  des ur spr üngl i chen Ar r ays un 
  ger ade war ,  mi t t l e das Er gebni s mi t  dem gemer k 
  t en l et zt en Quat er ni on,  benut ze dabei  den Par a 
  met er  1/ Anzahl  
  r esul t  = s l er p( r esul t , oddQuat , 1/ vec. s i ze)  

Abbildung 53: Ver fahren zur  M ittlung einer  beliebigen Anzahl von Quaternionen mittels 
SLERP. Darstellung in Pseudocode 
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wor l dMat    = get ToWor l d( get Par ent ( obj ) )  
x f Rot Pt     = mul t VM( r ot poi nt , wor l dMat )  
xf Rot Axi s  = mul t VM( r ot axi s, wor l dMat )  
accu      = get AccuMat ( obj )  
 
i f ( obj - >get Type( )  == r ot obj )  :  
 set Mat r i x( obj , 0, accu)  
 t r ansl at e( obj , 1, - xf Rot Pt )  
 r ot at e( obj , 2, xf Rot Axi s, angl e)  
 t r ansl at e( obj , 3, xf Rot Pt )  
 
el se:  
 set Mat r i x( obj , 0, accu)  
 t r ansl at e( obj , 1, t r ansVec)  
 

Abbildung 54: Anwendung der  Transformation in  
Pseudocode 
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Diagramm 1: Bewer tungsergebnis Flystick (Fragen s. A3, M ittelwer t und Standardabweichung): 
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Diagramm 2: Bewer tungsergebnis CyberGlove: 
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Diagramm 3: Bewer tungsergebnis A.R.T.-Glove: 
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Diagramm 4: Wahl des geeignetsten Eingabegeräts: 
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Diagramm 5: M ittelwer te beim A.R.T.-Glove der  Testgruppe und eines geübten Benutzers 
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