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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Grundfragen der Effektivitit, Effizienz und
Zufriedenheit von Multitouch-Interaktionen. Mithilfe einer Multitouch-Steuerung fiir 3D-
Animation konnte gezeigt werden, dass selbst unerfahrene Multitouch-Nutzer in der Lage
sind, hoch komplexe Aufgaben koordiniert und effizient zu 16sen. Ein neu entwickeltes
Koordinationsmaf$ bestétigt, dass Nutzer den Vorteil eines Multitouch nutzen, indem sie
koordiniert mehrere Finger gleichzeitig fiir 3D-Animationen in Echtzeit einsetzen.

In drei weiteren Studien zu zentralen Multitouch-Interaktionstechniken konnte gezeigt
werden, dass die Originalformulierung von Fitts” Gesetz nicht ausreicht, um die Effizienz
von Multitouch-Interaktionen addquat zu bewerten und zu analysieren. Fitts” Gesetz ist ein
Modell zur Vorhersage und Analyse von Interaktionszeiten und beinhaltet urspriinglich
nur die Distanz der Interaktionsbewegung und die Zielgrofle. Diese Arbeit zeigt, dass
Vorhersagen mit Fitts” Gesetz bessere Ergebnisse liefern, wenn sie neben diesen beiden
Faktoren auch Bewegungsrichtung, Startpunkt der Bewegung und Neigung des Multitouch-
Display berticksichtigen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern Anhaltspunkte, um effiziente und benutzerfreundliche
Interaktionstechniken zu entwickeln. Zudem konnten sie eingesetzt werden, um Analysen
von Intertaktionstechniken fiir Multitouch teilautomatisch durchzufiihren.






Abstract

This thesis deals with fundamental questions of efficiency, effectiveness and satisfaction of
multitouch interactions. Using a novel multitouch interface for 3D animation it could be
shown that even inexperienced multitouch users are capable of solving highly complex tasks
in a coordinated and efficient way. A newly developed measure for coordination confirms
that users take advantage of multitouch by using several fingers simultaneously to create a
3D real-time animation.

In three additional studies on central interaction techniques for multitouch it was shown
that the original Fitts” law is not sufficient to adequately describe and analyse the efficiency
of multitouch interactions. Fitts” law is a model for the prediction and analysis of interaction
time which originally only takes into account the distance of interaction movements and
the target size. This work shows that predictions based on Fitts” law provide better results
when, in addition to these two factors, the direction of the movement, the starting point and
the tilt of the display are considered, as well.

The present results provide approaches to developing efficient interaction techniques
with high usability. Furthermore, they can be used to conduct a semi-automatic analysis of
interaction techniques for multitouch.
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KAPITEL 1 -

Einleitung

I'll be brave, in five years we’ll have many tens of million of people
sitting browsing their photos, browsing their music, organising their
lives using this type of touch interface.

Bill Gates, 2008, CEO Summit

1.1. Multitouch oder eine (noch) unvollendete
Erfolgsgeschichte

Bertihrungsempfindliche Displays zur Bedienung von Computersystemen sind im All-
tag kaum mehr wegzudenken — ob als Single-Touch, der Eingabe mit maximal einem
Bertihrungspunkt (Finger), oder als Multitouch mit mehreren Berithrungspunkten (meh-
rere Finger). In der Offentlichkeit werden beispielsweise Ticketautomaten mittlerweile
ausschlieBlich mit Touch-Displays bedient (siche[Abbildung 1.Ta). In Museen oder bei Aus-

stellungen werden Multitouch-Displays eingesetzt, um die Inhalte zu présentieren (siehe
[Abbildung 1.1b). Mehrere Besucher konnen dabei gleichzeitig Wissen abrufen und interaktiv
erleben. Im Privaten werden iiberwiegend nur noch Mobiltelefone gekauft, die mindestens
ein Touch-Display aufweisen. Aber auch im Auto, wie zum Beispiel bei der Bedienung
von Fahrzeugeinstellungen oder Navigation, bei Fernbedienungen, Herd oder sogar Backo-
fen werden Touch-Oberfldchen verwendet, damit der Benutzer die benétigten Eingaben
durchfiihren kann. Touch-Eingaben gelten als intuitiv, da der Benutzer das Objekt direkt
beriihren und die Bedienung der Benutzerschnittstellen (User Interface, UI) aufgrund seiner
Erfahrungen aus der realen Welt ableiten kann (Reisman et al., 2009; Shneiderman, (1982).

Beachtet man die Geschichte des Multitouch, so war der Erfolg nicht vorherzusehen.
Denn die ersten Publikationen, die sich mit Multitouch-Displays befassten, wurden schon
1985 veroffentlicht (Lee etal., 1985) und gipfelten im imponierenden TED-Vortrag von
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(a) Kartenautomat (b) Museum

Abbildung 1.1.: (Multi-)Touch-Gerite im Alltag. Offentliche Ticketautomaten sind mit Touch-
Oberflichen ausgestattet (a). Das Schlossmuseum Linz verwendet Multitouch-Tische zur interaktiven
Darstellung von Wissensinhalten (EI)

Jeff Harﬂ im Jahre 2006. In seiner Prasentation demonstrierte Jeff Han die Starken eines
Multitouch-Display und prasentierte zahlreiche Anwendungs- und Einsatzmoglichkeiten.
Trotz der jahrelangen Forschung scheiterten dennoch die ersten Versuche, touch- bzw. mul-
titouchfahige Gerate im Geschéfts- und Privatbereich zu etablieren. Dazu gehorten die
sogenannten Personal Digital Assistants (PDA, personlicher digitaler Assistent), die tiberwie-
gend zur personlichen Kalender-, Adress- und Aufgabenverwaltung eingesetzt wurden.
Hierbei wurde versaumt, das komplette Betriebssystem auf Touch-Eingaben auszulegen. In
der Konsequenz war man als Haupteingabemedium auf einen Stift (Stylus) angewiesen, der

im Grunde nur die Maus ersetzte (siehe[Abbildung 1.2).

asagne
Menne arrab.

t::h past.
h. form.

1 Chivas Regal |

i Vodka Red BP9 2010 0
Mt pag. carb

Abbildung 1.2.: PDA-Eingabe per Sift (Stylus). Aufgrund der kleinen Elemente mussten PDAs mit
einem Stylus bedient werden, die den Mauszeiger simulierten.

Der kommerzielle Durchbruch der Multitouch-Technologie gelang erst Apple nach mehr
als 20 Jahren Forschung mit der Produkteinfiihrung des iPhone 2007. Hier wurde erstmals

1http: / /www.ted.com/talks/jeff_han_demos_his_breakthrough_touchscreen
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ein komplettes Produkt fiir Multitouch optimiert und auf zusétzliche Eingabemoglichkeiten
vollstindig verzichtet. Alle Funktionalitdten und Aufgaben wurden so gestaltet, dass sie
allein mit den Fingern bedien- und losbar sind (Apple,[2007). Dies galt sowohl fiir die Ein-
als auch fiir die Ausgabe auf dem Display. Fiir die Eingabe wurde darauf geachtet, dass
alle dargestellten Objekte eine MindestgrofSe nicht unterschreiten, um sie mit dem Finger
iiberhaupt zuverladssig auswahlen zu kénnen. So wird beispielsweise eine ausgewéhlte Taste
auf der Software-Tastatur (Softkeyboard) bei der Ausgabe auf dem Display vergrofsert, damit
der Benutzer ein direkt sichtbares Feedback zu seiner Interaktion erhilt. Somit gelang es
Apple, zwei grundlegende Probleme zu l9sen: Erstens das sogenannte , Fat Finger“-Problem,
bei dem die exakte Selektion von kleinen Elementen aufgrund der anatomischen Grofle
des Fingers nur schwer oder gar nicht moglich ist (Wigdor und Wixon, Zhai und
Kristensson, 2012). Zweitens das Problem der Verdeckung (Occlusion), bei dem Objekte auf
dem Display durch die aktuelle Position des Fingers verdeckt werden (Benko etal., .
[Abbildung 1.3| zeigt, wie iOS — Apples Betriebssystem fiir Touch-Geréte — diesen Problemen
begegnet. Durch die Vergrofierung der ausgewdhlten Taste erhélt der Benutzer direktes
Feedback, ob die richtige Taste ausgewdhlt wurde. Zusétzlich kann er durch Verschieben
des Fingers bei falscher Auswahl den richtigen Buchstaben auswéhlen, ohne vorher eine
Falscheingabe machen zu miissen. Erst solch konsequente Losungen fiir die entscheidenden
Probleme bei Multitouch-Displays ermoglichten, Multitouch langfristig im mobilen Bereich
wie Smartphones und Tablets zu etablieren.

Abbildung 1.3.: Occlusion und Fat-Finger bei Multitouch-Eingaben. Durch die direkte Eingabe auf dem
Bildschirm werden mehrere Tasten aufgrund der kleinen Grofie durch den Finger verdeckt (Occlusion),
sodass der Benutzer nicht weif$, ob er die richtige Taste erwischt hat (Fat-Finger).

Ist mit dem Erfolg der heutigen Smartphones und Tablets, die ausschliefSlich tiber ein
Multitouch-Display bedient werden, Bill Gates” Prophezeiung aus dem Zitat also einge-
troffen? Betrachtet man die anfangs erwédhnte Verbreitung von Multitouch, so liegt dieser
Schluss nahe. Denn bei Smartphones und Tablets werden Multitouch-Displays heute vielsei-
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tig eingesetzt: zur Bildbearbeitung, zum Sortieren von Musik oder Organisieren alltdglicher
Aufgaben, wie einkaufen, Emails oder Terminverwaltung. Aber auch im Bereich von Compu-
terspielen hat sich die Multitouch-Bedienung auf Smartphones oder Tablets etabliert. Schaut
man sich aber die Nutzungskontexte von Multitouch genauer an, so erkennt man, dass
sich Multitouch-Displays {iberwiegend in den Bereichen etablieren konnten, in denen Maus
und Tastatur schwierig oder nachteilig gewesen wiren. Beispielsweise werden im mobilen
Bereich die Geréte tiberwiegend beim Gehen, im Sitzen oder sogar im Liegen benutzt. Eben-
so ist der Einsatz von Multitouch-Tischen im Multi-Party-Kontext (Mehr-Personen-Kontext)
sinnvoller, da mit Multitouch mehrere Personen unabhéngig voneinander arbeiten kénnen.

Dies bedeutet: Fast zehn Jahre nach der erfolgreichen kommerziellen Einfiihrung ist, es
immer noch nicht gelungen, das Multitouch-Display als Standard-Eingabegerdt am Compu-
terarbeitsplatz zu etablieren. Denn trotz der allgemein hohen Verbreitung und Akzeptanz
von Touch-Eingaben wird am Computerarbeitsplatz immer noch tiberwiegend bis aus-
schliefSlich mit Maus und Tastatur gearbeitet, selbst wenn diese in einigen Arbeitsgebieten
deutliche Nachteile aufzeigen. Beispielsweise ist mit der Maus ein gleichzeitiges Rotieren
und Verschieben eines Objektes im 3D-Raum, im Vergleich zum Multitouch-Display, nur mit
erhohtem Aufwand moglich, da sie nur eine geringe Anzahl von gleichzeitig veranderbaren
Freiheitsgraden hat. Die Freiheitsgrade geben an, wie viele Parameter des Objektes gleich-
zeitig und unabhéngig voneinander verdndert werden konnen. So hat eine Standardmaus
mit einem Scrollrad drei Freiheitsgrade. Durch die Sensoren kénnen Bewegungen in der
x-y-Ebene (2 Freiheitsgrade) durchgefiihrt werden. Das Scrollrad erlaubt die Verdnderung
eines weiteren Freiheitsgrades. Aus diesem Grund kann Bill Gates” Vision noch nicht als
géanzlich erfiillt betrachtet werden.

Das die Absicht und der Wille zum Einsatz von Touch-Displays in der alltdglichen Compu-
terumgebung vorhanden ist, zeigt das Bemiihen von Forschung und Industrie. Matejka et al.
(2009) schlagen beispielsweise die Emulation einer realen Maus mit Gesten auf Multitouch-
Displays vor, um die reale Maus zu ersetzen und den Arbeitsflow mit Multitouch-Displays
zu verbessern. Microsoft leitete diesen Schritt mit den Entwicklungen seiner modernen
Windows-Versionen ein. Mit Windows 8 stellte Microsoft erstmals ein Betriebssystem vor,
das neben der Nutzung mit Maus und Tastatur auch auf Touch-Eingaben setzt. Die Umset-
zung war fiir die Nutzer jedoch nicht intuitiv und wurde stark kritisiert, sodass Windows 8
tiberwiegend auf Ablehnung stie[ﬂ Mit Windows 10 trennt Microsoft wieder die Bedienung,
indem das System erkennt, ob Maus und Tastatur oder nur ein Touch-Display vorhanden
ist. Je nach erkanntem Eingabegerit wird die Darstellung ausgewéhlt, die fiir das jeweilige
Gerat optimiert ist. Wird beispielsweise die Tastatur entfernt, so stellt Windows 10 auf die
Touch-Benutzeroberfliche umP|

Apple hingegen lehnt den Einsatz von Multitouch-Displays im Desktop-Bereich mit der
Begriindung der fehlenden Benutzerfreundlichkeit bei vertikalen DisplaysE] ab. Beispiels-
weise fiihrt das Arbeiten an vertikalen Multitouch-Displays zur schnellen Ermtidung des

2http://www.nytimes.com/2012/10/22/technology/windows- staple-of-most-pcs-gets-a- major-makeover.html?_r=0| (letz-
ter Zugriff 17.9.2015)

3http://www.heise.de/newsticker/meldung/Windows-10-Microsoft-zeigt-Continuum-2409611.html  (letzter Zugriff
17.9.2015)

4http://www.cnet.com/news/touch-screen-mac-unlikely-says-apples-federighi/, (letzter Zugriff: 17.9.2015)
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Arms, dem sogenannten , Gorilla-Arm-Syndrom” (Bachynskyi et al.,[2015; Hincapié-Ramos
etal.,[2014; Loi, 2013).

Anhand dieser beiden unterschiedlichen Einstellungen zur Integration von Multitouch
in den Computerarbeitsplatz ist zu erkennen, dass eine einheitliche Herangehensweise
noch nicht gegeben ist. Diese Arbeit soll daher neue Impulse geben, in welche Richtung
Untersuchungen und Entwicklungen noch gehen kénnten, um ein besseres Verstandnis
fir die Interaktionen mit Multitouch zu bekommen. Dadurch kann die Akzeptanz und die
Einsatzfelder von Multitouch als Eingabegerit erhoht werden.

1.2. Motivation

1.2.1. Personliche Motivation

Innerhalb meiner Masterarbeit zum Thema , Werkzeuge zur IK-basierten Gestenannotation
mit Hilfe eines 3D-Skeletts” wurden Kontrollen zur Steuerung einer 3D-Puppe entworfen,
um Posen echter Menschen nachzustellen (Nguyen, 2009; Nguyen und Kipp, 2009). Die
gespeicherten Posen der 3D-Puppe konnen dann zur Animation von virtuellen Charak-
teren verwendet werden. illustriert Beispielannotationen. Die Posen des
menschlichen Sprechers (oben) werden dabei mithilfe einer 3D-Puppe nachgestellt (unten),
indem Arme und Korperausrichtungen der Puppe verdandert werden. Dies erforderte die
Verdnderung mehrere Freiheitsgrade der 3D-Puppe. Als Eingabegerit fungierten Maus und
Tastatur. Aufgrund der eingeschrénkten Freiheitsgrade war ein hdufiges Wechseln zwischen
den Funktionen mithilfe der Tastatur notwendig, was die Bedienung umstdndlich und nicht
intuitiv machte. Trotz der umstdndlichen Bedienung zeigte die Evaluation des Interface,
dass die Benutzer die Kontrollen zufriedenstellend bedienen konnten. Dennoch wiinschten
sie sich eine intuitivere und einfachere Moglichkeit, solche Aufgaben zu l6sen.

I i L: A

Abbildung 1.4.: Skelettbasierte Gestenannotation. Die oberste Reihe zeigt die Posen des menschlichen
Sprechers. Die unterste Reihe zeigt die annotierten Posen mithilfe einer 3D-Puppe.
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Aus diesen Anregungen heraus entstand der Gedanke, diese komplexe Aufgabe mithilfe
eines Multitouch-Display zu l6sen (Kapitel 4). Dabei sollte der Vorteil des Multitouch,
mehrere Freiheitsgrade gleichzeitig kontrollieren zu kénnen, ausgenutzt werden, um eine
solch komplexe Aufgabe effizienter zu losen. Wahrend der Entwicklung des Interface stellte
sich heraus, dass es kaum konkrete Guidelines oder Empfehlungen gab, wie Interfaces fiir
solch komplexe Aufgaben mit Multituch gestaltet oder worauf grundlegend geachtet werden
sollte. Zahlreiche Arbeiten der Vergangenheit verglichen unterschiedliche Eingabegeréte,
verschiedene Interaktionstechniken fiir bestimmte Aufgaben, wie Selektion, Translation
oder auch Rotation von Objekten, mit Multitouch. Dennoch bleiben viele grundlegende
Fragen noch unbeantwortet, wie z. B.:

¢ Welche Interaktionstechniken sind mit einem Multitouch-Display am schnellsten?
e Ist Translation auf dem Multitouch schneller als Rotationen?

* In welchen Bereichen des Multitouch-Displays ist man am schnellsten? Sind Interak-
tionen auf der linken Hilfte schneller als auf der rechten Halfte?

¢ Konnen Designvorschldge fiir eine Benutzeroberfliche automatisch bewertet werden,
um das performanteste Design zu entwickeln?

Solch grundlegende Fragen sind allerdings essentiell, um Interfaces nach Foley etal. (1984)
sowie Hinckley und Widgor (2012) optimal in Bezug auf Effizienz und Akzeptanz fiir
Multitouch zu gestalten. Diese Uberlegungen fithrten mich zu den Forschungsfragen dieser

Dissertation (siehe[Abschnitt 1.4).

1.2.2. Konkrete Anwendung

Ebenso wurden die Forschungsfragen dieser Dissertation von einer weiteren essentiel-
len Frage beeinflusst: Inwiefern konnte bei der Suche nach dem optimalen Design von
Multitouch-Displays das Interface-Design teilweise automatisiert werden. Automatisierung
setzt im Allgemeinen Modelle voraus, die Interface-Designs nach Effizienz und Interaktions-
techniken nach Performanz bewerten kénnen. Solche Modelle kénnen nach Shneiderman
und Plaisant (2004, Kapitel 2, S. 85) von Interaktions- und Benutzeroberflachen-Designern
genutzt werden, um Designentscheidungen im Vorfeld zu bewerten und zu selektieren, was
ihre Arbeit effizienter macht.

Das derzeitige Standardmodell zur Vorhersage der Effizienz von Interface-Designs und
zur Berechnung der Performanz von Interaktionstechniken ist Fitts” Gesetz (Fitts, [1954).
Dieses Gesetz erlaubt die Berechnung der Zeit, die benétigt wird um eine Aufgabe, wie
das Auswahlen von Objekten, anhand der Distanz vom Startpunkt zum Zielobjekt und der
Zielgrofie. Aktuelle Arbeiten deuten darauthin, dass die urspriingliche Version von Fitts’
Gesetz jedoch nicht ausreichend ist, um valide Vorhersagen fiir Multitouch-Interaktionen
zu machen (Bi etal., 2011; Weiss etal., 2010). Aus diesem Grund miissen systematische
Untersuchungen durchgefiihrt werden, um festzustellen, ob Fitts” Gesetz fiir Multitouch-
Interaktionen ausreicht oder erweitert werden muss (Kapitel [5} [l und [7).
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Diese Erkenntnisse sollen neue Impulse liefern, um Modelle wie Fitts” Gesetz anzupassen,
damit Interaktionstechniken praziser und realistischer bewertet werden kénnen. Dadurch
wiéren auch Software-Losungen moglich, die Interface-Designs automatisch analysieren und
bewerten kénnen.

1.3. Herausforderungen

Foley etal. (1984) bewertet die Qualitit eines User Inferfaces anhand von drei Kriterien:
¢ Time: Wie lange braucht der Nutzer, um mit dem System seine Aufgaben zu erledigen?

* Accuracy: Mit welcher Genauigkeit kann der Nutzer mit dem System seine Aufgaben
erledigen?

* Pleasure: Welche Freude empfindet er bei der Nutzung des Systems?

Diese Anforderungen finden sich dhnlich auch im ISO-Standard , DIN EN ISO 9241: Ergono-
mie der Mensch-System-Interaktion Teil 11 Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit”
(Deutsches Institut fiir Normung, 2006). Dort heifien sie Effektivitit, Effizienz und Zufrieden-
heit. Um das Arbeiten an Multitouch-Display effizienter und ergonomischer zu gestalten,
miissen die Starken und Vorteile des Multitouch-Display sinnvoll und gezielt eingesetzt
werden. Legt man die genannten Kriterien und Anforderungen zugrunde, so ergeben sich
folgende direkte Herausforderungen ftir Effektivitit, Effizienz und Zufriedenheit.

Effektivitit

Effektivitit ist die ,, Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes Ziel
(Arbeitsergebnis) erreichen”. Das heifst, die vorliegenden Aufgaben sind mit einem System
moglichst vollstandig und korrekt zu erfiillen (Deutsches Institut fiir Normung, [2006).

Bei der Interaktion per Multitouch muss der Benutzer alle anstehenden Aufgaben erle-
digen konnen. Dabei muss er jederzeit das Gefiihl der Kontrolle und einer koordinierten
Bedienung des Interface haben. Wenn das Interface die Moglichkeit bietet viele Freiheits-
grade gleichzeitig manipulieren zu konnen, der Benutzer diese aber nicht steuern kann
und sich dadurch inkompetent fiihlt, wird es sich nicht durchsetzen. Jedoch ist genau die
theoretisch unbegrenzte Anzahl der verdnderbaren Freiheitsgrade eine der grofiten Starken
des Multitouch-Display. Daher muss sichergestellt werden, dass der Anwender tiberhaupt in
der Lage ist, solche Steuerungen koordiniert und gezielt einzusetzen, um damit zu arbeiten.

Effizienz

Effizienz ist der ,im Verhaltnis zur Genauigkeit und Vollstindigkeit eingesetzte Aufwand,
mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel (Arbeitsergebnis) erreichen”. Das heif$t, der Benutzer
muss mit der vorhandenen Systemfunktionalitit in der Lage sein, die anstehenden Aufgaben
zuverldssig und mit moglichst wenig Aufwand zu l6sen. Die Effizienz steht im Verhiltnis
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zur Effektivitit. Gemessen werden kann dies anhand der Zeit, die ein Benutzer braucht, um
eine Aufgabe zu erfiillen (Deutsches Institut fiir Normung, 2006).

Bei der Interaktion mit dem Multitouch darf der Benutzer nicht das Gefiihl haben, dass
er permanent langsamer ist als mit dem gewohnten Eingabegerat. Er muss zumindest die
Chance sehen, in kurzer Zeit mindestens genauso schnell zu werden, wie mit seinem ver-
trautem Eingabegerat. Im Idealfall wird er auch ohne Trainingsphase schneller sein Ziel
erreichen als zuvor. Ist dies auch nach einer Trainingsphase nicht gegeben, wird der An-
wender das neue Interface ablehnen und die Arbeit mit dem bewé&hrten Gerat durchfiihren.
Denn um ein neues Eingabegerit bzw. Interface etablieren zu kénnen, spielen die bestehen-
den Gewohnheiten der Benutzer eine entscheidende Rolle. Denn sobald die Benutzer sich
mit einem neuen System auseinandersetzen miissen, verlieren sie zunédchst ihre bestehende
Kompetenz. Je kompetenter ein Benutzer im Umgang mit einem System war, desto grofier
die Gefahr, vom Experten zum Anfianger zu werden. Die Kosten, die beim Umstieg von
einem bekannten auf ein neues System entstehen, bezeichnen Wigdor und Wixon (2011)
als ,,Gulf of Competence”. illustriert diese am Beispiel des Erlernens von
Tastenkombinationen. Der Benutzer lernt zuerst die Maus zu bedienen (erste Phase), ersetzt
dies dann jedoch durch Hot-Keys (zweite Phase). Dadurch fillt die bestehende Kompetenz
zunédchst, bevor ein erneuter — ggf. sogar stiarkerer — Anstieg verzeichnet werden kann.
Es gilt: Je niedriger die Kostenn beim Erlernen eines neuen Systems sind, desto hoher die
Wahrscheinlichkeit, dass es verwendet wird.

Gulf of
Competence

Zeit

Abbildung 1.5.: Gulf of Competence. Das Beispiel illustriert die Lernkurve beim Wechsel von Maus
auf Tastenkombinationen (Hot-Keys) zur Steuerung von Computersystemen. (Abbildung angelehnt an
Wigdor und Wixon, 2011} 5.148).

Um Multitouch-Displays zu etablieren, muss ebenfalls die , Gulf of Competence” tiber-
wunden werden: Der Einsatz von Maus und Tastatur ist seit Jahrzehnten ein fester Bestand-
teil unserer alltdglichen Arbeit am Computer und Computernutzer sind darauf ausgeleg-
te Benutzeroberflichen gewohnt. Um dagegen bestehen zu konnen, miissen Multitouch-
Interfaces und Interaktionstechniken so gestaltet sein, dass die gewohnten Aufgaben nicht
nur effektiv, sondern auch effizient bewéltigt werden kénnen. Das schafft die Grundlage fiir
die Zufriedenheit und somit auch fiir die Akzeptanz der Benutzer.

Ein wichtiges Werkzeug bei der Untersuchung von Effizienz ist Fitts’ Gesetz ein Modell
zur Vorhersage von Ausfithrungszeiten fiir Interaktionstechniken (siehe [Abschnitt 2.2).
Zusatzlich ermoglicht es den Vergleich von Interaktionstechniken und Eingabegeraten. Die
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Ergebnisse konnen anschlieffend zur Optimierung eingesetzt werden, um die Effizient zu
steigern und die ,Gulf of Competence” zu reduzieren.

Zufriedenheit

Zufriedenheit ist definiert als , Beeintrdchtigungsfreiheit der Nutzung und positive Einstel-
lungen der Benutzer zur Produktnutzung”. Dieses Kriterium beschreibt die Zufriedenheit
der Benutzer bei der Nutzung eines interaktiven Systems. Es handelt sich hierbei um ein
eher subjektives Kriterium, welches dennoch niher gemessen werden kann. Tullis und
Albert (2008) empfehlen zudem Metriken, um solche Werte quantitativ abzubilden. Diese
Informationen kénnen beispielsweise systematisch mithilfe von Nutzerbefragungen, Fokus-
gruppen oder Fragebogen erfasst werden. Auch lasst sich Zufriedenheit am Verhaltnis von
positiven zu negativen Kommentaren wahrend der Programmbenutzung, der Haufigkeit
des Produktverkaufs oder an der Haufigkeit von Beschwerden messen (Deutsches Institut
fiir Normung, |2006).

Die Arbeit mit dem neuen Eingabegerite darf den Benutzer nicht frustrieren oder ihm
Nachteile verschaffen, die zu einer Unzufriedenheit fithren. Neben den Kriterien Effektivitit
und Effizienz spielen beispielsweise auch Ergonomie und Ermiidung eine grofse Rolle. Ist
ein Eingabegerit beispielsweise unbequem in der Bedienung oder verspiirt der Benutzer
Ermiidung schneller oder starker als zuvor, so wird er das neue Eingabegeréat ablehnen. Ein
weiterer Faktor kann die intuitive Bedienung des Gerits sein. Versteht der Benutzer das
Interface leicht oder vergisst er die Bedienung wieder schnell, sodass er sich jedes Mal neu
einarbeiten muss?

Fazit

Jede Interaktionstechnik muss diese Herausforderungen losen, um sich erfolgreich zu
etablieren. Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit mit der Beantwortung dieser Heraus-
forderungen speziell fiir das Multitouch. Darauf aufbauend werden die Forschungsfragen
dieser Dissertation formuliert.

1.4. Forschungsfragen

Der Fokus dieser Arbeit ist eingebettet im theoretischen Zweig der Mensch-Computer-
Interaktions-Forschung (Human-Computer-Interaction, HCI), der grundlegende Erkenntnisse
zur Interaktion zwischen Mensch und Computer liefert. Daher ist das Ziel dieser Arbeit,
einen Beitrag zum grundlegenden Verstidndnis der Basisinteraktionen wie Translation oder
Rotation mit Multitouch-Displays zu leisten. Als Grundlage werden die Standardinterak-
tionstechniken fiir Translation und Rotation untersucht, um neue Erkenntnisse zu liefern.
Diese sollen helfen Interaktionstechniken auf Multitouch-Displays effizienter und intuitiver
einzusetzen oder diese hinsichtlich dieser Aspekte zu optimieren. Diese Erkenntnisse liefern
die Basis fiir Guidelines und Empfehlungen zum Design von Interfaces und Interaktions-
techniken, die dann vom praktischen Zweig der HCI-Forschung als Ausgangspunkt und
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Grundlage eingesetzt werden konnen, um intuitivere und effizientere Interaktionstechniken
zu entwickeln.

Die tibergeordnete Forschungsfrage dieser Arbeit lautet daher:
Wie konnen intuitive und effiziente Interaktionstechniken entwickelt werden?

Zur Beantwortung dieser Frage ist es notwendig, die oben erlduterten Kriterien der Effekti-
vitét, Effizienz und Zufriedenheit zu erfiillen. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Kldrung
von grundlegenden Fragen liegt, wird die umfassende Forschungsfrage in Teilprobleme
aufgeteilt. Diese {iberpriifen zunéchst, ob die drei Anforderungen ausnahmslos erfiillt wer-
den und identifiziert eventuelle Defizite, die in zukiinftigen Arbeiten beseitigt oder ndher
untersucht werden miissen. Hieraus ergeben sich folgende Fragen:

Effektivitit

(F1) Sind unerfahrene Multitouch-Nutzer iiberhaupt in der Lage, gleichzeitig mehrere
Freiheitsgrade mit den Fingern zu kontrollieren? Der Vorteil des Multitouch-Display
ist die Kontrolle und gleichzeitige Veranderung mehrerer Freiheitsgrade. Wenn nor-
male Computernutzer ohne grofien Trainingsaufwand diese Kontrollen koordiniert
steuern konnten, konnten komplexe Aufgaben mit dem Multitouch-Display gelost
werden, die mit Maus und Tastatur nur mit erhohtem Aufwand oder gar nicht moglich
wéren.

(F2) Erfolgt die gleichzeitige Kontrolle von mehreren Freiheitsgraden mit Multitouch
koordiniert? Bei der gleichzeitigen Veranderung von mehreren Freiheitsgraden spielt
neben der Parallelitiat auch die Koordination eine wichtige Rolle. Parallelitdt bedeu-
tet die gleichzeitige Verdnderung mehrerer Freiheitsgrade, statt einer sequentiellen
Abarbeitung. Diese Bewegungen sollten nicht nur parallel sondern auch moglichst
koordiniert stattfinden, d. h. der Benutzer muss jederzeit das Gefiihl haben, die Kon-
trollen tiber das Interface zu beherrschen.

Effizienz

(F3) Verschlechtert sich die Effizienz durch die gleichzeitige Kontrolle von mehreren
Freiheitsgraden mit Multitouch im Vergleich zu Maus und Tastatur? Damit ein
Multitouch-Display als Alternative fiir Maus und Tastatur in Betracht kommt, ist
es notwendig, dass sich die Stdarken und Vorteile des Multitouch auch in dessen Effi-
zienz widerspiegeln. D. h. die Multitouch-Interaktion sollte im Idealfall schneller als
die Interaktion mit Maus und Tastatur, darf jedoch keinesfalls langsamer als diese
Standardeingabegerite sein. Ist dies nicht der Fall so darf er zumindest langfristig
nicht schlechter sein, d. h. er muss die Chance sehen in kurzer Zeit mindestens genauso
gut zu sein wie mit seinem bekannten Eingabegerit.

(F4) Istdie Originalformulierung von Fitts” Gesetz ausreichend, um Interaktionszeiten
fiir Multitouch adiquat vorherzusagen? Derzeitige Arbeiten verwenden nur die ori-
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(F5)

(F6)

ginale Version von Fitts” Gesetz zur Analyse und Vergleich der Performanz von Inter-
aktionstechniken. Ist die Originalformulierung von Fitts” Gesetz jedoch ausreichend,
um die Performanz von Translationsaufgaben insbesondere fiir Multitouch-Gerite
genau abzubilden? Ein genaues Modell erhoht nicht nut die Qualitdt der Analysen,
sondern kann auch zur teilautomatisierten Analyse von Interaktionstechniken und
Interfaces eingesetzt werden.

Spielt die Richtung der Teilbewegungen bei kombinierten Bewegungen aus Ro-
tation und Translation bei Multitouch eine Rolle fiir die Effizienz? Rotation und
Translation werden haufig gemeinsam genutzt. Daher soll ermittelt werden, ob die
Bewegungsrichtungen der Teilbewegungen fiir die Effizienz der Gesamtbewegung
eine Rolle spielt. Mit der Beantwortung dieser Frage kann diese Interaktionstechnik
effizienter eingesetzt werden.

Haben auf Multitouch die Standardinteraktionstechniken fiir Translation und Ro-
tation die gleiche Performanz? Interaktionstechniken sollen nicht nur intuitiv und
leicht erlernbar, sondern auch so performant wie moglich sein. Sollten die haufig
verwendeten Standardtechniken fiir Translation und Rotation nicht gleich performant
sein, ware eine eventuelle Suche nach neuen Alternativen oder deren Optimierung
sinnvoll.

Zufriedenheit

(E7)

(F8)

1.5.

Kann die schnelle Ermiidung bei der Nutzung von Multitouch verhindert werden?
Die Arbeit an Multitouch-Displays wird oft als schnell ermiidend empfunden (Ba-
chynskyi etal.,|2015; Loi, 2013). Gibt es Moglichkeiten dem entgegenzuwirken?

Wirkt sich die Richtung der Teilbewegungen bei kombinierten Bewegungen aus
Rotation und Translation auch auf die Schwierigkeit der Interaktionstechnik aus?
Bei der gemeinsamen Ausfiithrung von Rotation und Translation soll ermittelt werden,
ob die Bewegungsrichtungen der Teilbewegungen einen Einfluss auf die Ausfithrung
der Gesamtbewegung hat. Mit der Beantwortung dieser Frage konnten Interfaces
intuitiver gestaltet werden.

Aufbau dieser Arbeit

Kapitel 2| fithrt die grundlegenden Begriffe und Konzepte von Interaktionstechniken

mit Multitouch-Displays ein. Ebenso werden die theoretischen Grundlagen fiir die
Analysen dieser Arbeit erldutert und definiert.

Kapitel 4]stellt ein komplexes Multitouch-Interface vor, mit dem die Positionierung eines

virtuellen Arms interaktiv moglich ist. Innerhalb dieses Kapitels soll untersucht wer-
den, ob unerfahrene Multitouch-Nutzer in der Lage sind, hochkomplexe Aufgaben wie
die gleichzeitige Steuerung mehrerer Freiheitsgraden mit einem Multitouch-Diplay
zufriedenstellend und koordiniert zu losen. Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden
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auf der internationalen ACM Konferenz Interactive Tabletops and Surfaces 2010 (ITS10)
publiziert (Kipp und Nguyen, 2010).

stellt eine Studie vor, bei der die grundlegende Frage geklédrt werden soll, ob die
Schwierigkeit der Standardinteraktionstechniken fiir Translation und Rotation gleich
ist.

untersucht innerhalb einer Studie wie intuitiv und effizient die kombinierte
Standardinteraktionstechnik fiir Rotation und Translation ist. Teile dieses Kapitels
wurden auf der ACM Konferenz Conference on Human Factors in Computing Systems 2014
(CHI ’14) publiziert (Nguyen und Kipp, 2014).

untersucht innerhalb einer Studie die Auswirkung der Variation verschiedener
Parameter, wie unterschiedliche Startposition oder Bewegungsrichtung, auf die Perfor-
manz der Standardinteraktionstechnik fiir Translation. Diese Studie soll grundlegende
Erkenntnisse zur Benutzung der Standardinteraktionstechnik fiir Translationsaufga-
ben liefern und zusitzlich untersuchen, ob aktuelle Methoden zum Vergleich von
verschiedenen Interaktionstechniken ausreichend sind oder erweitert werden miissen.
Der Inhalt dieses Kapitels wurde auf der internationalen Konferenz Human-Computer
Interaction 2015 (INTERACT 2015) publiziert und mit dem Best Paper Award ausgezeich-
net (Nguyen und Kipp, 2015).

Kapitel 8| diskutiert abschliefend die gewonnen Erkenntnisse dieser Arbeit innerhalb
einer Diskussion und skizziert mogliche zukiinftige Arbeiten. Zusétzlich liefert sie
Vorschlége fiir Guidelines, die sich direkt aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben.



KAPITEL

Grundlagen

Der Beginn der Weisheit ist die Definition der Begriffe.

Sokrates, 470-399 v. Chr., griechischer Philosoph

Dieses Kapitel fiihrt die notwendigen Begriffe und Konzepte ein und liefert zuséatzlich das
theoretische Grundgertist auf dem diese Arbeit aufbaut. Dazu gehort die Begriffsdefiniti-
on von Interaktionstechnik und die Abgrenzung zu den notwendigen Konzepten, die in
den Hauptkapiteln verwendet werden. Diese Konzepte beschreiben die moglichen Eigen-
schaften der Interaktionstechniken sowie deren Starken und Umsetzungsmoglichkeiten,
um die gestellten Aufgaben zu erfiillen. Ebenso gibt dieses Kapitel einen Uberblick iiber
die wichtigsten Vorhersagemodelle, die in der Mensch-Computer-Interaktions-Forschung
(Human-Computer-Interaction, HCI) verwendet werden. Insbesondere wird Fitts” Gesetz
vorgestellt, das die Grundlage der quantitativen Analysen dieser Arbeit darstellt.

2.1. Interaktionstechnik

2.1.1. Begriffserklirungen

Interaktionstechnik

Hinckley und Widgor definieren Interaktionstechnik als Fusion von Ein- und Ausgabegera-
ten sowie allen Hard- und Software-Elementen, die benotigt werden, damit der Benutzer
seine anstehenden Aufgaben erfiillen kann (Hinckley und Widgor, 2012). Dabei nehmen
Eingabegerite die Eingaben des Benutzers auf, wiahrend Ausgabegerite dazu dienen, dem
Benutzer Feedback iiber den Zustand des Computersystems zu geben. Zu diesem Zweck
verarbeiten verschiedene Softwareelemente zum einen die Benutzereingaben, um sie in
computerverstindliche Befehle umzuwandeln und zum anderen generieren sie gleichzeitig
die Ausgabe als Feedback fiir den Benutzer.
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Beispielsweise ist das Bewegen der Maus bei gedriickter Maustaste die Standardinterakti-
onstechnik bei heutigen grafischen Benutzeroberflichen mit Maus und Tastatur geworden,
um Objekte zu verschieben. Der Mauszeiger selbst ist dabei nur ein Element der Interakti-
onstechnik, genau wie die Maus oder das Display zur Darstellung der grafischen Ausgabe.
Die Gestaltung von Interaktionstechniken und deren Elementen sind von den jeweiligen
Eingabegerdten abhédngig, da diese unterschiedliche Starken und Moglichkeiten haben,
die ausgenutzt werden sollten. Ebenso muss bei der Auswahl und Implementierung von
Interaktionstechniken die unterschiedliche Expertise der Benutzerklassen wie Experten und
Anfianger sowie deren konkrete Bedtirfnisse berticksichtigt werden.

Eingabegerite

Eingabegerite sind nach Hinckley und Widgor Umwandler, die physische Eigenschaften wie
Bewegung, Orientierung oder Gréfle von Personen, Objekten oder Dingen erkennen und
verarbeiten konnen. So ist beispielsweise die Maus eine Ansammlung von Umwandlern
wie relativen x-y-Bewegungssensoren, physikalischen Knopfen und Réddern zum Scrollen
(Card etal., 1991, (1990).

Konzeptuelle Modelle

Damit der Benutzer die anstehenden Aufgaben mit den unterschiedlichen Eingabegerdten
und den dazugehorigen Interaktionstechniken erledigen kann, miissen die darunterliegen-
den konzeptuellen Modelle (Conceptual Model) dem Benutzer bekannt sein. Ein konzeptuelles
Modell ist nach Hinckley und Widgor ein kohdrentes Modell, das den Benutzer iiber die
Funktion des Systems informiert, d. h. was es ist, wie es arbeitet und wie es auf die Einga-
ben des Benutzers reagiert. Dadurch sollte der Benutzer in der Lage sein riickzuschliefien,
welche Eingaben das System benétigt, damit sein beabsichtigtes Ziel erreicht wird. Diese
Modelle kénnen anfangs erlernt sein, sollten aber durch die stindige Interaktion mit dem
System erweitert werden. Beispielsweise ist die Point-and-Click-Metapher ein grundlegendes
konzeptuelles Modell in modernen grafischen Benutzeroberfldchen, bei dem der Pointer,
das grafische Symbol fiir das Steuerungsgerit (z. B. Maus), auf grafische Objekte bewegt
und durch Klicken der Maustaste ausgewihlt wird. Die ausgewihlten Objekte konnen dann
mit gedriickter Maustaste bewegt werden und in sogenannte Container abgelegt werden.
Dieses Ablegen von Objekten ist ein weiteres konzeptuelles Modell. Es beschreibt die Spei-
cherung und Organisation von Informationen und Daten. Hat der Benutzer diese Modelle
verinnerlicht, so kann er sie problemlos iibertragen — zum Beispiel wenn das Eingabegerat
von Maus auf Trackball gewechselt wurde.

Benutzerschnittstelle

Eine Benutzerschnittstelle (User Interface, UI) reprasentiert das gesamte System, mit dem
der Benutzer interagieren kann. Es umfasst alle moglichen Ein- und Ausgabegerite, kon-
zeptuelle Modelle und Interaktionstechniken. Dabei konnen nicht nur visuelle, sondern
auch auditive, taktile oder kindsthetische Kanile angesprochen werden. Die Aufgabe des
User Interface ist es, dem Benutzer die zugrundeliegenden konzeptuellen Modelle zu ver-
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mitteln und dessen bereits erlernte Konzepte zu festigen. Dies soll in Zusammenspiel mit
den Eingabegerdten und Interaktionstechniken geschehen (Hinckley und Widgor, 2012).
Elemente mit sogenanntem Aufforderungscharakter (Affordances) konnen dabei eingesetzt
werden, sodass dem Benutzer auf Anhieb klar ist, wie die Elemente verwendet werden
oder wie Schliisselaufgaben zu erledigen sind. Beispielsweise erkennen Computernutzer
Buttons wieder, weil sie diese schon aus anderen Interfaces oder der realen Welt her kennen
und wissen, dass durch das Driicken auf Buttons Aktionen ausgeldst werden (Hughes etal.,
2013).

2.1.2. Konzepte

Fiir eine optimale Gestaltung von Interaktionstechniken miissen bei der Fusion der einzel-
nen Komponenten die unterschiedlichen Eigenschaften der Ein- und Ausgabegerate sowie
das Softwareverhalten berticksichtigt werden. Dies dient zum einen dazu, die Starken und
Moglichkeiten der fusionierten Komponenten zu nutzen. Zum anderen kénnen die Anforde-
rungen und Spezifikationen der Aufgabe und des Kontextes dadurch erfiillt werden. Diese
Eigenschaften haben u. a. Buxton (2014) sowie Hinckley und Widgor (2012) als Unterschiede
bzw. Eigenschaften von Eingabegerdten oder Interaktionstechniken beschrieben.

Die relevantesten Unterschiede bzw. Eigenschaften sollen im Folgenden als Konzepte
zusammengefasst werden. Zusatzlich werden exemplarisch Arbeiten vorgestellt, die diese
Konzepte umsetzen.

Diskret vs. koninuierlich

Die Ein- und Ausgabedaten der Interaktionstechniken konnen diskret (discrete) oder konti-
nuierlich (continuous) sein. Beispielsweise ist eine diskrete Interaktion das Driicken eines
Buttons; eine kontinuierliche Aktion ist das Verschieben eines Objektes. Dabei konnen
manche Aufgaben sowohl diskret als auch kontinuierlich ausgefiihrt werden. Zum Beispiel
konnten Luo und Vogel (2014) zeigen, dass die Selektion von Objekten mit einer kontinuier-
lichen Interaktionstechnik, bei der das Objekt gekreuzt wird, schneller ist als die bekannte
diskrete Variante mit dem Klicken auf das Objekt. Auch die Eingabe von Text tiber eine
Multitouch-Tastatur kann kontinuierlich erfolgen, indem die Buchstaben nicht nacheinander
angetippt, sondern {iber eine Geste ausgesucht werden (Arif etal.,[2014; Isokoski et al., 2010;
Rick, 2010). Auch Befehle konnen tiber diese Art und Weise eingegeben werden, indem sie
auf verschiedene Gesten abgebildet werden (Kristensson und Zhai, 2007).

Absolut vs. relativ

Bei absoluten Interaktionstechniken spielt der aktuelle Wert des Eingabegerites eine Rolle.
In der Regel wird dabei der aktuelle Wert 1:1 {ibertragen. Der Benutzer erhilt dadurch ein
unverfdlschtes Feedback seiner Interaktion, da die realen Bewegungen im selben Mafsstab
auf das Objekt tibertragen werden. Bei relativen Techniken ist die Verdnderung seit der
letzten Interaktion relevant, da nur diese auf das zu verdandernde Objekt (z. B. Mauszeiger)
angewendet werden. Somit koénnen die zu steuernden Objekte {iber weitere Distanzen
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bewegt werden, als es bei der absoluten Eingabe moglich wiére. Eine typisch absolute
Interaktionstechnik ist die Selektion mit Stylus-Stiften oder Trackballs. Die relative Variante
ist die Verwendung einer Maus oder eines Touchpads.

Nachteil bei absoluten Interaktionstechniken ist, dass es zu Verschiebungen kommen
kann, wenn ein Eingabegerdt mehrere Variablen steuert und sein Wert dadurch nicht mehr
mit den Werten der Variablen tibereinstimmt. Ebenso konnen Bereiche nicht erreicht wer-
den, weil die Arbeitsflidche zu klein oder auch die Reichweite des Benutzers zu gering ist
wie beispielsweise durch einen zu kurzen Arm. Dieses Problem kann durch eine relative
Interaktionstechnik umgangen werden. Jedoch hat der relative Ansatz das Problem, dass ein
Nachgreifen notwendig werden kann. Es ist aber auch moglich beide Formen zu mischen.
Beispielsweise stellen Sears und Shneiderman (1991) eine Interaktionstechnik zur prézise-
ren Selektion vor, bei dem der Cursor bei kleinen Bewegungen relativ zur Fingerposition
reagiert und bei schnellen Bewegungen wieder absolut.

Control-to-Display Ratio

Control-to-Display Ratio (C:D Gain) beschreibt das Verhiltnis der zuriickgelegten Strecke
zwischen dem Eingabegerdt und der Bewegung auf dem Display. Dieser Faktor wird
beispielsweise verwendet, um das Nachgreifen bei Interaktionstechniken mit der Maus zu
reduzieren. Ein zu geringer Wert kann die Effizienz reduzieren, wéahrend ein zu hoher Wert
kaum Effekte zeigt (Casiez etal., 2008). Ebenso zeigt sich, dass ein dynamisch angepasster
Beschleunigungsfaktor effizienter ist als ein konstanter Control-to-Display Ratio.

Freiheitsgrade

Interaktionstechniken sind abhingig von der Anzahl der moglichen Freiheitsgrade (Degrees of
Freedom, DoF) des Eingabegerites. Die DoF eines Gerites geben an, wie viele Manipulationen
parallel ausgefiihrt werden kénnen. So hat die Maus zwei DoF, da sie gleichzeitig die x- und
die y-Achse verdndern kann. Die DoF von Multitouch hingegen hingt von der Anzahl der
Finger ab, die das System erkennen kann, wobei jeder Finger in der Regel zwei DoF hat.

Sequentiell vs. parallel

Bei der sequentiellen Arbeitsweise werden die notwendigen Handlungen nacheinander abge-
arbeitet, wahrend bei der parallelen Arbeitsweise mehrere Schritte gleichzeitig durchgefiihrt
werden kénnen (Latulipe, 2006). Beispiel fiir sequentielle Aufgaben im Alltag ist das Klettern
am Seil, bei dem die Hénde in der Regel nacheinander eingesetzt werden. Eine parallele Auf-
gabe ist beispielsweise das Gitarrespielen, bei dem eine Hand die Akkorde greift wahrend
die andere Hand gleichzeitig die Saiten zupft.

Die Parallelitdt ist von den moglichen Freiheitsgraden des Eingabegerites abhingig.
Beispielsweise kann eine Standardmaus ohne Scrollrad nur zwei Freiheitsgrade (x- und
y-Koordinate) manipulieren. Dadurch ist es nicht moglich, ein Objekt gleichzeitig zu ver-
schieben und zu rotieren. Hancock etal. (2007) und Kruger etal. (2005) integrieren mit
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softwaretechnischen Losungen die Rotation in die Translation, sodass mehr Freiheitsgrade
verdndert werden konnen als das Eingabegerit steuern kann.

Direkt vs. Indirekt

Der Begriff der Direkten Manipulation wurde von Shneiderman gepragt (Shneiderman, (1982,
1983) undbeschreibt die Interaktionsform, d. h. wie die Informationseingabe softwaretech-
nisch umgesetzt werden soll. Sie beinhaltet vier Hauptprinzipien: Erstens die permanente
Sichtbarkeit der jeweils interessierenden Objekte und Aktionen. Zweitens sollen komplexe
Kommandos durch physische Aktionen ersetzt werden. Drittens sollen schnelle und umkehrbare
Benutzerinteraktionen moglich sein. Viertens ermoglicht unmittelbares optisches Feedback ei-
ne Benutzung durch unerfahrene Nutzer. Durch Umsetzung dieser Prinzipien sollen die
Systeme schneller fiir Anfianger erlernbar werden, eine effiziente Arbeitsweise fiir Experten
bieten und Interaktionsmoglichkeiten fiir Gelegenheitsbenutzer bieten, die leicht zu merken
sind.

Hinckley und Widgor (2012) unterscheiden zwischen direkten und indirekten Eingabe-
gerdaten. Demnach vereinen direkte Eingabegerite wie Multitouch-Displays die Ein- und
Ausgabe in einem Gerit. Eine Maus hingegen ist ein indirektes Eingabegerit. Sie wird auf
dem Tisch bewegt, das damit verbundene Objekt (Mauszeiger) bewegt sich jedoch auf einem
anderen Objekt (Bildschirm).

Dieses Anfassen des Objekts ist ein gutes Abbild des Arbeitens in der realen Welt. Dadurch
erscheint das Arbeiten an Multitouch-Displays als intuitiver (Albinsson und Zhai,|2003). Fiir
diese Art der Interaktion wird auch der Begriff direct touch gebraucht (Cockburn etal., 2012}
Forlines etal.,[2007; Kin et al., 2009; Luo und Vogel, 2014; Withana etal.,[2010). Verwendet
man ein Multitouch-Display jedoch als indirektes Eingabegeréat so kann sich die Performanz
auch verschlechtern (Schmidt etal.,2009).

Direkte Eingabegeréte wie Multitouch-Displays weisen aber auch Nachteile auf. Durch
die Interaktion mit der Hand direkt auf dem Ausgabegeridt werden hédufig Objekte wie
Mentis und andere Kontrollen verdeckt (Occlusion) (Benko et al.,[2006). Bei indirekten Ein-
gabegerdten kommt dies hingegen nicht vor. Zusitzlich konnen damit Bedienungen tiber
weitere Distanzen realisiert werden, die Bedienung von grofien Displays ist auch mit klei-
nen Bewegungen moglich, wihrend direkte Eingabegerite grofie Bewegungen notwendig
machen. Kleinere Bewegungen reduzieren die Ermiidung bei lingeren Arbeiten.

Unimanual vs. bimanual

Nach Guiard (1987) werden die meisten Dinge im Alltag mit zwei Hénden erledigt, wéhrend
in der HCI die nicht-dominante Hand oft vernachlassigt wird (Hinckley und Widgor, 2012).
Interaktionstechniken kénnen jedoch sowohl als unimanuale (einhindige) als auch bimanuale
(zweihindige) Interaktion entworfen werden. Beispielsweise haben Cohé etal. (2011) oder
Hancock etal. (2007) die Rotation von Objekten mit einer Hand realisiert, wahrend Hancock
etal. (2009) mit Sticky Tools und Reisman etal. (2009) mit Screen-Space die Rotation mit
zwei Handen durchfiihren. Arbeiten bestitigen, dass die richtige Wahl zwischen ein- oder
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zweihidndiger Bedienung entscheidend fiir die Effizienz der Interaktionstechnik ist (Kabbash
etal.,[1994; Latulipe, 2006).

Asymmetrisch vs. symmetrisch

Guiard (1987) beschiftigte sich mit der theoretischen Betrachtung von asymmetrischen bi-
manualen Aktionen, bei denen jede Hand unterschiedliche Bewegungen bzw. Teilaufgaben
ausfiihrten, um zusammen eine tibergeordnete Aufgabe zu l6sen. Daraus leitete er drei
Prinzipien des motorischen Zusammenspiels ab. Das erste Prinzip Right-to-Left Spatial Re-
ference geht davon aus, dass die nicht-dominante Hand (links) den Referenzrahmen fiir
die dominante Hand (rechts) vorgibt. Bei Left-Right Contrast in the Spatial-Temporal Scale
of Motion arbeitet die rechte Hand schneller und feiner als die linke Hand. Beim dritten,
dem sogenannten Left-Hand Precedence in Action Prinzip, geht Guiard davon aus, dass die
linke Hand die Aktion immer zuerst startet. Als Beispiel fiir eine alltdgliche zweihdndige
Aufgabe nennt Guiard das handschriftliche Schreiben mit Stift und Papier. Beim Schreiben
wird das Blatt mit der linken Hand stdndig neu positioniert (Right-to-Left Spatial Reference),
wahrend die rechte Hand die Schreibbewegungen ausfiihrt, die schneller und feiner sind
als die Bewegungen der linken Hand (Left-Right Contrast in the Spatial-Temporal Scale of
Motion). Als Beispiel fiir Left-Hand Precedence in Action gilt das Eindrehen von Schrauben
mit einem Schraubendreher: Vor dem Eindrehen muss die linke Hand die Schraube erst in
Position bringen.

Kabbash etal. (1994) zeigten zudem, dass neben der Wahl zwischen uni- und bimanualer
Interaktion auch das Design der bimanualen Interaktionstechnik eine entscheidende Rolle
spielt. Beim Vergleich verschiedener bimanualer mit einer unimanualen Interaktionstechnik
in einer asymmetrischen Aufgabe zeigte sich, dass eine der beiden asymmetrischen bima-
nualen Techniken die effizienteste war. Das Design der anderen fiihrte hingegen zu einer
verschlechterten Leistung gegentiber der unimanualen Technik und gleichzeitig zu einer
hoheren kognitiven Belastung.

Im Gegensatz zu den asymmetrischen bimanualen Aktionen untersuchte Latulipe (2006)
symmetrische Interaktionen. Bei dieser Art von Interaktionen fiihren beide Hande die glei-
che Bewegung mit gleicher Genauigkeit aus, um eine tibergeordnete Aufgabe zu losen. Als
typische symmetrische bimanuale Aufgabe im Alltag gelten das Klatschen mit zwei Handen
oder das Spielen auf einem Klavier. Fiir ihre Untersuchung wéhlte sie die Vergrofierung,
Translation und Rotation von Objekten. Auch sie konnte zeigen, dass die symmetrische Inter-
aktionstechnik bei der Erledigung von symmetrischen Aufgaben sowohl die asymmetrische
als auch die unimanuale Interaktionstechnik mit der Maus in Bezug auf Geschwindigkeit
schlug.

Die Arbeiten von Kabbash etal. und Latulipe zeigen, dass die richtige Klassifizierung der
Aufgabe wichtig ist, damit das richtige Konzept angewendet werden kann.
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Hinde und Finger vs. Eingabeobjekt

Neben den Hénden, Fingern und Stylus-Stiften konnen neue Multitouch-Systeme auch be-
liebige Objekte, sogenannte Tangible Objects, erkennen und verarbeiten (Baudisch etal., 2010;
Ishii und Ullmer, |{1997; Klompmaker etal.,2012). Dabei wird nicht nur erkannt, um welches
Objekt es sich handelt, sondern auch deren Orientierung und Position. Diese Informationen
konnten in Verbindung mit der Handeingabe genutzt werden, um neue Interaktionstechni-
ken zu entwickeln. Beispielsweise konnen externe Tastaturen oder physische Schieberegler
vom Multitouch erkannt werden, wenn diese auf die Touch-Oberfldche gelegt werden (Weiss
etal.,2009). Somit kann durch den zusatzlichen Einsatz von haptischen Eingabegerédten, die
Vorteile beider Eingabemodalitidten verbunden werden.

Single-Finger vs. Multi-Finger

Mit Einsatz mehrerer Finger (Multi-Finger) kann die Parallelitdt der Interaktion erhoht werden,
da mehrere Freiheitsgrade gleichzeitig verandert werden kénnen (Hancock etal., 2006;
Hancock etal., 2007). Kin etal. (2009) zeigten jedoch, dass die Verwendung mehrerer Finger
einer Hand zu mehr Fehlern fithrt und dies langsamer ist als eine zweihdndige Interaktion.

Multi-Hdnde vs. Multi-Finger

Der Benutzer kann in einigen Fillen entweder mehrere Hinde (Multi-Hands) oder mehrere
Finger (Multi-Finger) fiir dieselbe Interaktionstechnik verwenden. Beispielsweise kann die
Pinch-To-Zoom-Geste zur Vergroflerung von Objekten mit zwei Fingern beider Hande oder
mit zwei Fingern derselben Hand ausgefiihrt werden. Entscheidend ist fiir die Berechnung
nur der Abstand zwischen den Fingern. Die Interaktionstechnik kann aber auch die Ver-
wendung von zwei Handen erzwingen, indem entweder die Hinde vom System erkannt
werden (Murugappan etal.,2012) oder die Nutzung der Finger so definiert wird, dass eine
einhédndige Interaktion nicht moglich ist (Hancock etal., 2006; Hancock et al.,|{2009).

2.1.3. Interaktionsaufgabe

Foley etal. (1984) beschreiben in ihrer wegweisenden Arbeit tiber Interaktionstechniken
sogenannte Interaktionsaufgaben (Interaction Tasks), die von den Benutzern innerhalb eines gra-
fischen Interfaces ausgefithrt werden konnen. Sie sind benutzerorientiert sowie applikations-
und hardwareunabhéngig und konnen zu komplexeren Interaktionsaufgaben zusammenge-
setzt werden. Foley et al. identifizieren in ihrer Arbeit sechs solcher Interaktionsaufgaben,
die im folgenden vorgestellt werden. Sie sind nach Foleys Idee elementar und kénnen nicht
in kleinere Aufgaben untergliedert werden.

Hinckley und Widgor (2012) kritisieren die Sichtweise dieser elementaren Aufgaben, da
diese nur schwer abzugrenzen sind und ihrer Meinung nach sehr stark von den Eingabege-
riten abhéngen. Beispielsweise bringen neue Techniken auch neue elementare Datentypen
wie Ortsdaten oder Bilder mit sich. Diese neuen Datentypen erfordern neue Aufgaben und
Nutzungsszenarios. Zusatzlich sahen Hinckley und Widgor die Definition von dem was
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elementar bedeutet als schwierig an. Beispielsweise ist die Positionierung mit der Maus auf
dem Bildschirm eine 2D-Positionierung. Dieselbe Aufgabe mit einem Eingabegerit wie

Etch-A-Sketch (siehe ist hingegen keine elementare Aufgabe mehr, da jede
Achse separat eingegeben werden muss (Buxton, [1986).

Abbildung 2.1.: Etch-A-Sketch Maltafel als Eingabegerat (Garcia-Rivera etal.,2003). Die Steuerung
eines Stiftes (griin markiert) erfolgt achsenweise tiber zwei Drehknopfe (blau).

Selektion

Bei der Selektion (Select) wahlt der Benutzer aus einer Menge von Elementen ein bestimm-
tes Element aus. Die Menge kann beispielsweise aus Befehlen (Commands) bestehen. Eine
typische Interaktionstechnik fiir die Selektion ist die Auswahl eines Eintrages aus einem
Menti mit der Maus oder die Eingabe von Zahlen oder Buchstaben iiber eine Soft-Tastatur
bei Multitouch-Displays.

Positionierung

Bei der Positionierung (Position) kennzeichnet der Benutzer einen Punkt auf dem interaktiven
Display zur Platzierung eines Objektes an eine bestimmte Position in 1D, 2D oder 3D.
Typische Interaktionstechniken fiir Positionierung ist die Verschiebung des Mauszeigers mit
Hilfe der Maus oder eines Joystick. Diese Aufgabe setzt voraus, dass das Eingabegerét die
benotigten Freiheitsgrade zur Verfiigung stellt.

Orientierung

Bei der Orientierung (Orient) wird ein Objekt im 2D-Raum oder 3D-Raum durch den Be-
nutzer rotiert. Eine typische Interaktionstechnik zur Orientierung ist die Verdnderung der
Orientierungswinkel eines Objekts tiber einen Joystick oder durch die direkte Eingabe der
Winkel iiber eine Tastatur. Um diese Aufgabe erfiillen zu konnen, miissen die Eingabegerite
mindestens die gleiche Anzahl an Freiheitsgraden aufweisen wie die geforderte Aufgabe.
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Pfad

Ein Pfad (Path) wird durch den Benutzer generiert. Dies erfolgt tiber die Definition von
Positions- oder Orientierungsaufgaben, die {iber einen bestimmten Zeitraum erfolgen sollen.
Pfad ist trotz der Sequenz von Positionierungs- und Orientierungsaufgaben eine elementare
Interaktionsaufgabe. Foley etal. gehen davon aus, dass diese Aufgabe durch die Zeitkompo-
nente von den Benutzern als ,anders” im Sinne einer eigenen, nicht unterteilbaren Aufgabe
wahrgenommen werden. Eine typische Interaktionstechnik ist die Simulation eines Flug-
zeugs tiber einem Terrain.

Quantifizierung

Als Quantifizierung (Quantify) wird die direkte Eingabe eines numerischen Wertes bezeichnet.
Diese erfolgt in der Regel per Eingabe {iber die Tastatur.

Texteingabe

Die Texteingabe (Text) umfasst die Eingabe und Verdnderung von Zeichenfolgen. Entschei-
dend ist, dass die Eingabe kein Befehl ist und somit keine Aktion auslost. Sie dient der
Eingabe von Informationen, die dann im Computer gespeichert werden. Typische Inter-
aktionstechniken zur Texteingabe ist die Eingabe tiber die Tastatur oder die Auswahl von
Zeichen tiber ein Mendi oder ein Soft-Keyboard (Isokoski etal.,[2010; MacKenzie und Zhang,
1999, 2001; Oulasvirta etal.,[2013} Zhai et al., 2000).

2.2. Quantitative Analysen

Ein grofies Teilgebiet der HCI ist die quantitative Analyse von Interaktionstechniken. Diese
ermoglicht, sie untereinander zu vergleichen. Dazu gehoren u. a. Performanz- und Effizienz-
analysen. Grundlage der Performanzanalysen ist die Arbeit des Psychologen Paul Fitts aus
dem Jahre 1954, in der er ein Modell fiir schnelle Armbewegungen des Menschen entwickel-
te (Fitts, [1954). Hier wurde erstmals die Mafieinheit bits zur Bewertung von menschlichen
Bewegungen eingefiihrt. Damit wurde der theoretische Grundstein fiir den Performanz-
bzw. Effizienzvergleich von menschlichen Bewegungen und Interaktionstechniken gelegt.
Fitts” Konzepte Index of Difficulty (ID) und Index of Performance (IP) sind bis heute die Basis
von Vergleichsstudien — auch die der vorliegenden Arbeit.

Aus diesem Grund wird im Folgenden Fitts” Arbeit und deren Bedeutung analysiert,
bevor anschlieflend die Unterschiede zwischen Performanz- und Effizienzanalysen dargelegt
werden.
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2.2.1. Fitts” Gesetz: Die Grundlage der quantitativen Analysen

Die Arbeit von Paul Fitts mit dem Titel ,, The Information Capacity of the Human Motor
System in Controlling the Amplitude of Movement” aus dem Jahre 1954 gilt bis heute als
eins der robustesten Vorhersagemodelle fiir Interaktionszeiten (Fitts, 1954). Sie ist eine der
am meisten zitierten Arbeiten im Bereich der HCI (Fitts, [1954; MacKenzie, |1991; Soukoreff
und MacKenzie, 2004). Fitts stellte darin zwei revolutiondre Ideen vor, die es ermoglichen,
Interaktionen quantitativ zu bewerten. Zum einen fiihrte er erstmals bits als Einheit zur
Bewertung der Schwierigkeit von menschlichen Bewegungen ein. Je hoher diese Zahl, desto
schwieriger die Bewegung und die damit verbundene Aufgabe. Zusétzlich schlug er vor,
menschliche Bewegungen als eine Ubertragung von Informationen tiber einen menschlichen
Ubertragungskanal zu interpretieren (MacKenzie, 1991). Grundlage fiir Fitts’ Arbeit war die
sechs Jahre zuvor publizierte Arbeit von Shannon (1948) zur Informationstheorie.

Shannons Theorem 17

Shannons Publikation war die erste Arbeit, die das Problem der Informationsiibertragung
in elektrischen Systemen mathematisch formulierte. Dabei wurden auch die Storungen auf
dem Ubertragungsweg sowie der dadurch verursachte Informationsverlust beschrieben.
Dazu betrachtete Shannon ein allgemeines Kommunikationssystem bestehend aus fiinf

Komponenten (siehe[Abbildung 2.2).

INFORMATION
SOURCE TRANSMITTER RECEIVER DESTINATION
. .
> >
SIGNAL REI((:;I?\:XED
MESSAGE MESSAGE
NOISE
SOURCE

Abbildung 2.2.: Das Kommunikationssystem nach Shannon modelliert die Informationstibertragun-
gen in elektrischen Systemen (Skizze angelehnt an Abbildung 1 aus Shannon (1948)).

Die erste Komponente des Systems ist die Informationsquelle (Information Source), die die
Nachricht (Message) erzeugt. Diese Nachricht wird zu einem Sender (Transmitter) weitergelei-
tet, der die Nachricht in ein tibertragbares Signal umwandelt und tiber einen Kanal (Channel)
zum Empfinger (Receiver) tibertrdgt. Die Aufgabe des Receivers ist die Riickcodierung des
tibertragenen Signals in die Originalnachricht fiir das Ziel (Destination). Ziele sind Objekte,
wie Menschen oder Computer, fiir die die Nachricht bestimmt ist. Nachrichten kénnen zum
Beispiel eine Sequenz von Buchstaben fiir ein Telegramm sein oder komplexere Funktionen
darstellen, die beispielsweise ein Fernsehbild beschreiben. Sender kénnen zum Beispiel
Telefongerate sein, die den Schall in elektrische Signale umwandeln. Der Kanal ist ein
Ubertragungsmedium wie etwa ein Kabel oder ein Radio-Frequenzband.
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Bei der Ubertragung des Signals iiber den Kanal kommt es zu einem Rauschen oder zu
Storsignalen, die zu einer Reduzierung der theoretischen maximalen Kanalbandbreite fithren.
Shannon nennt diese effektive Kanalbandbreite Kanalkapazitit (C) und beschreibt sie in
seinem Theorem 17 (Shannon und Weaver, [1949):

C=B-log, <SLN>
= B -log, (i] + 1) (2.1)

B ist dabei die maximale (theoretische) Kanalbandbreite. S ist die Signalstdrke und N die
Stdrke des Rauschens. In diesem Zusammenhang fiihrte Shannon auch erstmals den Begriff
binary digits (bits) fuir eine tibertragene Informationseinheit ein. Der Logarithmus zur Basis 2
ist willkiirlich gewdhlt und sollte u. a. nur die Bezeichnung bifs motivieren.

Fitts’ revolutionire Ideen

Angelehnt an Shannons Arbeit, stellte Fitts zwei revolutionére Ideen vor. Zum einen schlug
er vor, menschliche Bewegungen als eine Ubertragung von Informationen iiber einen mensch-
lichen Ubertragungskanal zu interpretieren (MacKenzie, 1991). Menschliche Bewegungen
mussten dabei folgende Eigenschaften aufweisen:

1. Die Bewegungen legen eine bestimmte Distanz A (Amplitude) zuriick.
2. Die Bewegungen haben ein Ziel mit der Zielgrifle W (Width).

3. Die Bewegungen mussten schnellstmdglich aber zugleich mit moglichst wenig Fehlern
ausgefiihrt werden, dem sogenannten Speed-accuracy Tradeoff. Dies ist der Abgleich
von Geschwindigkeit und Genauigkeit bei der Bearbeitung einer Aufgabe.

Mit diesen Uberlegungen interpretierte Fitts den menschlichen Ubertragungskanal ana-
log zum Konzept des elektronischen Kommunikationssystems. So wurde die Distanz A
dquivalent zum elektronischen Signal und die Zielgrofie W der Bewegung dquivalent zum
Rauschen verwendet. Zum anderen fiihrte er als Erster ein quantitatives Maf3 fiir motorische
Bewegungen ein. Er nannte sie Index of Difficulty (ID) und definierte sie analog zu Shannons

Theorem 17 (siehe [Gleichung 2.1)):

ID = log, <2V\;4> (2.2)

Fitts fligte den Faktor 2 hinzu, um den Logarithmus-Term in seinen Versuchen nicht negativ
werden zu lassen (siehe Abschnitt[2.2.1]auf Seite 24). Beispielsweise wiirde der Logarithmus
bei der Konfiguration A = 1 und W = 2 ohne Korrektur —1 ergeben. Der Faktor 2 16st dieses
Problem jedoch nur fiir die von ihm verwendeten Konfigurationen. Im Allgemeinen bleibt
dieses Problem weiterhin bestehen, sodass andere Arbeiten weitere Losungsvorschlige zur
Anpassung des ID-Terms présentieren (siehe Abschnitt[2.2.1auf Seite [24).
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Eine weit verbreitete und empfohlene Variante ist die sogenannte Shannon-Formel, die
stark an Shannons Formel aus|Gleichung 2.T|angelehnt ist. Sie hat den Vorteil keine negativen
Werte fiir ID zu erzeugen und zudem bessere Ergebnisse fiir die Vorhersagen zu liefern
(MacKenzie, 1991} Soukoreff und MacKenzie, 2004):

ID = log, <VI?/ + 1) (2.3)

Ahnlich wie Shannon schlug Fitts ebenfalls bits als MaBeinheit fiir ID VO]EI. Nach Fitts’ Idee
musste genau diese Anzahl von bits innerhalb einer Bewegung tibertragen werden, um die
beabsichtigte Aufgabe zu losen. Teilt man nun die Anzahl der tibertragenen bits durch die
Zeit, die dafiir bendtigt wurde, so erhélt man die Ubertragungsrate in bits pro Sekunde (bits/s).
Die Ubertragungsrate entspricht somit Shannons Konzept der Kanalkapazitiit und spiegelt
die Performanz einer Bewegung wider. Fitts nannte sie Index of Performance (IP):

ID

IP = — 2.4

MT (2.4)
MT (Movement time) ist die Bewegungsdauer oder Ausfiihrungszeit, die benotigt wurde, um
die Bewegung auszufiihren.

Fitts” Studie

Fitts wollte mit seiner Studie urspriinglich kldren, wovon die Geschwindigkeit von schnellen
Armbewegungen abhdngt bzw. welcher Faktor die Geschwindigkeit dieser Bewegungen
einschréankt. Fiir ihn kamen zwei Moglichkeiten in Betracht:

1. Die Geschwindigkeit wurde eingeschrankt durch die Muskelaktivitat.

2. Die Geschwindigkeit war durch die maximale Informationsverarbeitung des Nervensystems
(Kanalkapazitit) eingeschrankt.

Zur Untersuchung seiner Hypothesen fiihrte Fitts eine Studie durch, die vier Aufgaben ent-
hielt, die die Bewegung des Arms erforderten. Das Setup der Aufgaben war so gestellt, dass
unterschiedliche Gliedmafien und Muskelgruppen bei den Bewegungen eingesetzt werden
mussten. Wichtig war dabei, dass bei der Durchfithrung der Aufgaben nach dem Prinzip
Genauigkeit vor Geschwindigkeit vorgegangen wurde. Dies bedeutet, dass die Bewegungen
mit der hochstmoglichen Geschwindigkeit ausgefiihrt werden sollten, aber gleichzeitig
sollte die Fehlerquote so niedrig wie moglich bleiben (Speed-accuracy Tradeoff).

Ziel der ersten Aufgabe war es, zwei Metallplatten (Zielfelder) innerhalb von 15 Sekunden
so oft wie moglich mit einem Stift zu bertihren (siehe [Abbildung 2.3a)). Dabei sollte darauf
geachtet werden, so wenige Fehler wie moglich zu produzieren. Als Fehler wurde gewertet,
wenn das Zielfeld verfehlt wurde. Die Breite des Zielfeldes variierte zwischen 0.25, 0.50, 1
und 2 inch. Die Absténde betrugen 2, 4, 8 und 16 inch. Aufgabe 2 war bis auf das Gewicht
des Stiftes, identisch zur ersten Aufgabe. Im ersten Durchgang wog der eingesetzte Stift ca.

1Beide begriinden dies mit dem zweier Logarithmus. Wiirde man die Basis zehn nehmen, schlagen sie digits als
Maf3einheit vor.
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29 Gramm (1 0z.). Der Stift im zweiten Durchgang war mit etwa 456 Gramm (11b.) zwar
deutlich schwerer, aber nur etwas grofier. Der verdnderte Stift sollte die unterschiedliche Ar-
beitsbelastung der Muskulatur untersuchen, ohne die Distanzen und Gro8e der Zielfldchen
zu verdandern.

Bei Aufgabe 3 sollten die Versuchspersonen Plastikscheiben von einem Stapel auf einen

anderen Stapel bewegen (siehe[Abbildung 2.3b). Analog dazu mussten in Aufgabe 4 Stifte
von einer Leiste auf eine nebenliegende Leiste gesteckt werden (siehe [Abbildung 2.3d). In

beiden Aufgaben variierten erneut die Abstdnde zwischen den Stapeln und Leisten sowie
die Durchmesser der Plastikscheiben und Stifte.

Tabelle [2.4| zeigt die Ergebnisse aus Aufgabe 1. Es ist zu sehen, dass die Werte fiir ID
zwischen 1 und 7 bits variiert und die Ausfithrungszeiten zwischen 180 ms und 731 ms
liegen. Betrachtet man die Werte fiir IP, die tiber die[Gleichung 2.4 berechnet wurden, so
fallt auf, dass diese iiber bestimmte ID relativ konstant bleiben. Der durchschnittliche Wert
fir IP betragt 10.10 bits/s (SD = 1.33 bits/s) und wird als Informationsverarbeitungsrate des
menschlichen Bewegungssystems fiir speziell diese Aufgabe interpretiert (MacKenzie, 1991).
Die Analyse der anderen Aufgaben ergab dhnliche Werte.

Trotz unterschiedlicher Gewichte blieb die Performanz bei Aufgabe 1 und 2 gleich. Des-
halb sah Fitts seine Hypothese bestétigt, dass die Geschwindigkeit nicht von der Mus-
kelbelastung, sondern von der Schwierigkeit der Aufgabe sowie der Kanalkapazitat des
menschlichen Bewegungsapparates abhangt. Zusatzlich konnte er zeigen, dass die Ausfiih-
rungszeit sich mit der ID verdndert, die IP aber {iber eine grofie Auswahl von Distanzen
und Zielgrofsen konstant bleibt. Das bedeutet, dass die Ausfiihrungszeit nicht direkt von
der Distanz und Zielgrofie abhéngt, sondern von deren Verhiltnis.

Fitts’ Gesetz

Damit war es nun auch moglich Ausfiihrungszeiten vorherzusagen, wenn IP und ID bekannt

sind. Dazu musste nur nach MT umgestellt werden:

_ID

MT = —
IP

(2.5)
Die IPs fiir die jeweiligen ID kénnen iiber Testreihen ermittelt werden. Dazu miissen Be-
wegungsaufgaben entworfen werden, bei der die Ausfithrungszeiten fiir verschiedene ID
gemessen werden. Diese ID miissen dabei verschiedene Wertpaare fiir A und W verwenden.
IP kann dann im Anschluss entweder iiber direkt berechnet oder mittels
Regressionsanalyse ermittelt werden. Dabei ist MT die abhdngige und ID die unabhangige
Variable. Die daraus resultierende Regressionsgleichung mit den Regressionskoeffizienten a
und b hat die folgende Form:

MT =a+b-ID (2.6)

IP kann nun aus dem Kehrwert 1/b berechnet werden. Der Koeffizient a wird oftmals als
Fehlerterm oder Offset der Bewegung interpretiert. Auch wenn in beiden Fillen die IP einer
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(c) Pin Transfer Aufgabe

Abbildung 2.3.: Skizze der Originalversuche von Fitts (Fitts,|[1954).
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TABLE 1

Tasx ConpiTIONS AND PERFORMANCE DATA FOR 16 VARIATIONS OF A
REeciprocaL Tarpring Task

(N = the same 16 Ss at each condition)

Toleran& :ggig:phtude 1-0z. Stylus 1-1b. Stylus
W, A Ia t E&‘)’)’ s I Rank f E(’,'y:)' s I Raok
25 2 4 392 3.35 10.20 11 406 3.80 9.85 7
25 4 5 484 3.41 10.33 9 510 3.83 9.80 8
25 8 6 .580 2.78 10.34 8 649 4.04 9.24 13
25 16 7 731 3.65 9.58 14 .781 4.08 8.96 15
.50 2 3 281 1.99 10.68 5 281 0.88 10.68 4
.50 4 4 372 2.72 10.75 35 .370 2.16 10.81 2
.50 8 5 469 2.05 10.66 6 485 2.32 10.31 6
.50 16 6 .595 2.73 10.08 12 641 2.27 9.36 11
1.00 2 2 212 0.44 9.43 15 215 0.13 9.30 12
1.00 4 3 .260 1.09 11.54 1 273 0.85 10.99 1
1.00 8 4 357 2.38 11.20 2 373 1.17 10.72 3
1.00 16 S 481 1.30 10.40 7 526 1.32 9.50 10
2.00 2 1 .180 0.00 5.56 16 182 0.00 5.49 16
2.00 4 2 .203 0.08 9.85 13 219 0.09 9.13 14
2.00 8 3 279 0.87 10.75 3.5 284 0.65 10.56 5
2.00 16 4 388 0.65 10.31 10 413 1.72 9.68 9

Abbildung 2.4.: Die Ergebnisse aus Aufgabe 1. W; ist die Breite der Zielplatten in inch. A die Distanz
zwischen den Mittelpunkten der beiden Platten. ¢ ist die Durchschnittszeit in Sekunden, die benéotigt

wurde, um zwischen den beiden Platten zu wechseln. I, ist der berechnete Index of Performance (Fitts,
1954).

Bewegung ermittelt wird, kann es aufgrund der unterschiedlichen Ermittlungsmethoden zu
leicht unterschiedlichen Werten fiir IP kommen (MacKenzie, 1991; Soukoreff und MacKenzie,
2004).

Setzt man nun fiir ID den Term aus|Gleichung 2.2|ein, so erhdlt man folgende Formel:

MT =a+b-log, (%/?) (2.7)

Auch wenn diese Formel in dieser Form nicht in Fitts” Arbeit auftaucht, wird sie dennoch
als Fitts” Gesetz bezeichnet, da sie aus den fundamentalen Ideen aus Fitts” Arbeit abgeleitet
wurde.

Bedeutung von Fitts” Gesetz fiir die HCI

Die hédufigste Nutzung von Fitts” Gesetz ist die Verwendung als Vorhersagemodell fiir
Interaktionszeiten und zum Vergleich von Eingabegeraten (Forlines et al., 2007; Sasangohar
etal.,2009) oder Interaktionstechniken (Gillan et al.,[1990; McGuffin und Balakrishnan, [2002).
Es beschreibt die benotigte Zeit zum Erreichen einer Zielfldche als logarithmische Funktion
in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Zielflache und deren Grofle. Konkret bedeutet dies,
dass je praziser die geforderte Genauigkeit einer zielgerichteten Bewegung ist, desto grofier
ist die Reaktions- und Bewegungszeit. So dauert das Anstofsen und Ausfiihren einer Bewe-
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gung zu einem kleinen Ziel (z. B. ein kleines Icon treffen) linger als eine Bewegung zu einem
grofleren Ziel (grofieres Icon). Wenn die Konstanten @ und b der Formel bekannt sind oder
experimentell ermittelt wurden, kann die Interaktionszeit mit Fitts” Gesetz berechnet bzw.
vorhergesagt werden. Indem die Schwierigkeit quantifiziert wird, konnen die Performanzen
verschiedener Eingabegerite direkt miteinander verglichen werden.

Seit Veroffentlichung der Arbeit im Jahre 1954 haben sich viele Forschungsarbeiten diesem
Thema mit unterschiedlichen Schwerpunkten gewidmet. Sie gehort zu den am meisten
zitierten Arbeiten im Bereich der HCIL.

Fitts” Gesetz wurde bereits durch zahlreiche Arbeiten bestatigt. Diese Arbeiten werden
u.a. in MacKenzie (1991) oder Soukoreff und MacKenzie (2004) zusammengefasst. Des
Weiteren wurde unter anderem der Zusammenhang zwischen Distanz und Zielgrifse in weiteren
Arbeiten verifiziert (Fitts und Peterson, |1964; MacKenzie, [1992; MacKenzie und Isokoski,
2008; Soukoreff etal.,2011). Ebenso wurde Fitts” Gesetz zur Untersuchung verschiedener
Eingabemethoden verwendet: Zum Vergleich von Stylus Stiften und Soft-Keyboards auf Multitouch-
Geriten (Dunlop und Levine, 2012; Soukoreff und MacKenzie, [1995), fiir die Texteingabe
mittels beider Daumen (Clarkson et al.,2007; MacKenzie und Soukoreff, 2002} Oulasvirta et al.,
2013) oder verschiedener Eingabegeriite (Card etal., 1978). Auch wurden mithilfe von Fitts’
Gesetz neue Tastaturlayouts untersucht und konzipiert (MacKenzie und Zhang, 1999; Rick,
2010; Zhai etal., 2000, 2002).

Eine grofie Forschergruppe widmet sich auch der Anpassung und Erweiterung von Fitts’
Gesetz. Diese zielt auf bestimmte Personengruppen wie Menschen mit Behinderung oder sons-
tigen Einschrankungen (Frett und Barner, 2005; Gajos et al.,2007; Wobbrock und Gajos, 2007)
sowie unterschiedliche Altersgruppen (Hourcade etal.,[2004). Weitere Arbeiten beschiftigten
sich mit der Anpassung von Fitts” Gesetz zur Berechnung der 1D im Allgemeinen (Soukoreff
etal., 2011; Zhai etal., 2004) oder fiir Bewegungen in 2D (Accot und Zhai, 2003} Hoffmann
und Sheikh, 1994; MacKenzie und Buxton, [1992; Zhang etal.,[2012) bzw. fiir Bewegungen in
3D (Grossman und Balakrishnan, [2004; Hoffmann etal.,2011). Auch werden Anpassungs-
vorschldge der ID zur Vorhersage der zu erwartenden Fehler (Error-Model) (Wobbrock etal.,
2008a), des Logarithmus-Terms (Goldberg et al.,2013), der Berechnung der Performanz (Through-
put) (Wobbrock etal., 2011) oder zur Vereinfachung von Fitts” Gesetz (Guiard etal., 2011)
gemacht. Bi etal. (2013) passten Fitts” Gesetz fiir die Vorhersage von Finger-Touch-Eingaben an.

Auch zu Untersuchung und Vergleich von unterschiedlichen Eingabegeriiten wird Fitts” Ge-
setzt verwendet. Dazu gehoren Touchpads, optische Miuse, Trackballs, Tablets und Stylus (Casiez
etal.,, [2008; Epps, [1986; Forlines et al., |2007; MacKenzie und Oniszczak, 1998; MacKenzie
etal.,[1991; Sasangohar etal.,2009). Ebenso Eyetracker (Miniotas etal.,2004; Vertegaal, 2008;
Ware und Mikaelian, {1987; Zhang und MacKenzie, 2007), sensorbasierte Systeme (Stoelen und
Akin, 2010), Videogamecontroller (Natapov etal., 2009) sowie taktile Feedback Eingabegeriite
(Forlines und Balakrishnan, |2008). Es finden sich auch Untersuchungen zu verschiedenen
Eingabemodalitdten wie die Neigung des Geriits (MacKenzie und Teather, 2012) und die
Rotation des Handgelenks (Crossan etal.,|{2008).

Mit Fitts” Gesetz wurde auch die Performanz von unterschiedlichen kinematischen Ketten
untersucht: Balakrishnan und MacKenzie (1997) stellten fest, dass kinematische Ketten un-
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terschiedliche Performanzen aufweisen; Langolf et al. (1976) zeigten, dass Finger eine hohere
Performanz aufweisen als Arme. Fitts” Gesetz wurde umformuliert, um Armbewegungen
in 2D mithilfe eines Polar-Koordinatensystem darzustellen und zu bewerten (Yang etal., 2001).
Auch die Performanz von komplexeren Aufgaben wie die Pfadnavigation mit festen Breiten
wurde untersucht (Accot und Zhai, [1999).

Ebenso wurden konkrete Interaktionsszenarien untersucht: Pointing (Balakrishnan, [2004;
Banovic etal.,2013; Fares etal., 2013} Gillan etal.,[1990), Selektion auf Touchgeriten (Albinsson
und Zhai, 2003} Bi etal., 2013} Cockburn etal.,[2012), Selektion in 3D (Grossman und Bala-
krishnan, [2004; Teather und Stuerzlinger, 2013; Wang etal., 2011). Des Weiteren Rotation und
Translation (Dragging) (Crossman und Goodeve, (1983} Gillan etal.,[1990; Smits-Engelsman
etal.,[2002; Stoelen und Akin, [2010) sowie eine Kombination aus Translation und Rotation (Sto-
elen und Akin, 2010; Zhao etal., 2015). Auch Untersuchungen fiir neue Interaktionsformen
bauen auf Fitts’ Studie und Idee auf — wie die Fore- and Backinteraction, d. h. die Verwen-
dung der Vorder- und Riickseite von Geriiten (Wobbrock etal.,2008b). Auch zur Modellierung
von deiktischer Interaktion durch akkustische Signale (Marentakis und Brewster, [2006) oder
von Rotationsbewegungen aus dem Unterarm (Kondraske,|1994) wurde Fitts” Gesetz angepasst
und evaluiert.

Ein wichtiges Ziel der Forschung rund um Fitts” Gesetz ist die Untersuchung von User-
Interface (Ul) Elementen. Diese sollen verbessert oder gegebenenfalls Alternativen entwickelt
werden. Meniis (Ahlstrom, 2005; Cockburn etal., 2007, Isokoski, [2004), Selektionsmethoden
(Blanch und Ortega, [2011; Kabbash und Buxton, 1995) werden basierend auf Fitts” Gesetz
angepasst. Gleiches gilt fiir die Platzierung von Objekten fiir eine bessere Sichtbarkeit (Po
etal.,[2004), Verbesserungen von Scrolling-Techniken (Andersen, [2005; Hinckley etal.,[2002)
sowie die Erreichbarkeit von Icons durch Vergrofierung (McGuffin und Balakrishnan, 2002) oder
Anderung des Selektionsparadigmas (Guiard et al., 2004).

Fitts” Gesetz ermoglicht konkrete UI-Desing Vorschlige wie zum Beispiel die optimale Steue-
rung von Soundsynthesizer Parametern (Tubb und Dixon, 2015). Die hardwaretechnischen
Zusammenhédnge wie der Einflusses von Latenz-Zeiten von Multitouch-Gerédten auf die
Performanz und Effizienz von Dragging-Interaktionen werden untersucht (Jota et al., 2013).
Weitere Studien untersuchen die Ermiidung und Performanz durch verschiedene Formfakto-
ren wie Tablet, Multitouch-Wand usw. (Bachynskyi etal.,2015), Flexible-Displays (Dijkstra
etal.,[2011) oder mehrere Bildschirme (Hutchings, 2012).

2.2.2. Performanz vs. Effizienz

Performanz und Effizienz werden haufig synonym verwendet (Accot und Zhai, |{1999; Bi etal.,
2013} Jacob etal., [1994). Diese Arbeit unterscheidet zwischen Performanz und Effizienz.
Effizienz bezieht sich auf die Ausfiihrungszeit einer Interaktion. Performanz basiert auf Fitts’
Definition, die sie als Ubertragungsrate der Information in bits/s beschreibt (siche Abschnitt
2.2.1).
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Effizienz

Effizienz wird im ISO 9241-11-Standard definiert als , der im Verhdltnis zur Genauigkeit
und Vollstandigkeit eingesetzte Aufwand, mit dem Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen”.
Konkret bedeutet dies, dass der Benutzer mit der vorhandenen Systemfunktionalitdt in der
Lage sein muss, die anstehenden Aufgaben zuverldssig und mit moglichst wenig Aufwand
zu l6sen. Damit steht die Effizienz immer im Verhéltnis zur Effektivitat. Effektivitat ist die
,,Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der [ein] Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen”
kann. Das heif$t, die vorliegenden Aufgaben sind mit dem vorliegendem System moglichst
vollstindig und korrekt zu losen. Effizienz wird in der Regel an der Zeit gemessen, die
benotigt wurde, um die Aufgabe zu 16sen (Frekjeer etal.,[2000). Weitere Mafle sind beispiels-
weise auch Klickzahlen (Kruger etal., 2005), Lange der Mauswege oder die Anzahl der
geschriebenen Worter pro Minute (MacKenzie und Zhang, 1999).

Nach Soukoreff und MacKenzie (2004) miissen bei der Erhebung der Messwerte zur
Ermittlung der Effizienz mehrere Messzeitpunkte beachtet werden. Auf diese Weise sollen
Verzerrungen vermieden werden. Aus diesem Grund werden fiir diese Arbeit folgende

Messzeitpunkte definiert (siehe|Abbildung 2.5):

* P (Presentation) ist der Zeitpunkt, an dem die komplette Konfiguration prasentiert
wird und der Versuch gestartet werden kann.

* R (Reaction) ist der Zeitpunkt, an dem der Benutzer den Versuch startet. Dies geschieht
zum Beispiel, indem er den Finger aufsetzt oder das Objekt bewegt.

» E (Enter Target) bezeichnet den Zeitpunkt, an dem das zu verschiebende Objekt (Finger,
Zeiger usw.) erstmals den Rand des Zielobjektes erreicht.

* [ (Final) steht fiir den Zeitpunkt, an dem der Versuch beendet und eingeloggt wird.
Zwischen diesen Messzeitpunkten liegen folgende Zeitspannen:

1. RT (Reaction Time) ist die Zeitspanne zwischen den Messpunkten P und R und bezeich-
net die Reaktionszeit, die der Benutzer braucht, bis er den Versuch startet.

2. DT (Distance Time) ist die benotigte Zeit, bis das zu verschiebende Objekt zum ersten
Mal den Rand des Zielobjektes erreicht.

3. CT (Correction Time) ist die Zeitspanne, bis der Benutzer den Versuch beendet hat.

4. MT (Movement Time) ist die Zeitspanne, in der das Objekt bewegt wird und ergibt sich
aus der Summe aus DT und CT.

Diese Zeitspannen sind notwendig, um saubere Daten zu erhalten. So ist es notwendig die
Reaction-Time (RT) aus den Daten herauszunehmen, da diese die Daten verfidlschen kénnen
(Soukoreff und MacKenzie, 2004).
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P R E F

—4=
\

RT DT CT
MT

Abbildung 2.5.: Die in dieser Arbeit verwendeten Messzeitpunkte. Presentation (P), Reaction (R),
Enter Target (E) und Final (F) definieren verschiedene Zeitspannen: Reaction Time (RT), Distance Time
(DT), Correction Time (CT) und Movement Time (MT).

Performanz

In der Literatur werden tiberwiegend zwei mathematische Definitionen fiir Performanz
verwendet: Zum einen die Originalidee der IP nach Fitts tiber den Quotienten von ID und
MT (IP = ID/MT). Zum anderen die Idee spdtere Formulierung von Fitts’, die Zhai (2004)
in seiner Arbeit untersucht. Dieses Performanzmaf wird iiber den Kehrwert der Steigung der
Regressionsgeraden (1/b) berechnet. Diese ist nach Zhai der urspriinglichen Formulierung
von Fitts vorzuziehen. Begriindet wird dies durch die Unabhédngigkeit des Mafies von der
ID. Nachteil beider Vorgehensweisen ist die Nichtbeachtung der individuellen Fahigkeiten
und Aufgabendurchfiihrung. Beispielsweise werden die Genauigkeit der Durchfiihrung
und die individuellen Fehlerquoten nicht beachtet, obwohl diese einen Einfluss auf die
abgebildete Performanz haben.

Aus diesem Grund empfehlen Soukoreff und MacKenzie (2004) zur Analyse der Perfor-
manz den Mean-of-means Throughput (TP). Dieser beriicksichtigt sowohl die Ausfithrungszeit
als auch die Genauigkeit der Ausfithrung und bildet die Performanz der unterschiedlichen
Versuchspersonen besser ab. TP relativiert somit die Effizienz an der individuellen Auf-
gabenausfiihrung. Er verwendet die tatsdchlich zuriickgelegten Bewegungsdistanzen der
Benutzer anstelle der Werte aus den Konfigurationen. Dieser Ansatz wird im Allgemeinen
akzeptiert und weitgehend in der Forschung verwendet (Bachynskyi etal.,|2015; Soukoreff
und MacKenzie, [2004; Stoelen und Akin, [2010).

Berechnet wird TP durch folgende Formel:

14 (1 & 1D,

TP = - = / (2.8)
y z; <x]§ MTiJ‘)

wobei y die Anzahl der Versuchspersonen und x die Konfigurationen sind. MT;; ist die

Durchschnittszeit tiber alle Versuche der Versuchsperson i fiir Konfiguration j. Der Term

IDe;;/ MT;; ist dquivalent zu Fitts” IP, mit der Ausnahme, dass die sogenannte effective ID (1D)

verwendet wird. Die Einheit von TP ist wie IP ebenfalls bits/s.
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ID, berticksichtigt das tatsdchliche, effektive Verhalten der Benutzer wiahrend der Auf-
gabenausfiihrung. Dies ist notwendig, da sich die Endpunkte der Bewegungen tiber die
Versuche hinweg voneinander unterscheiden. Diese bilden die tatsdchliche Distanz und
Grofie der Zielfliche nicht immer ab. Dadurch sind Fehlerquote und Genauigkeit tiber die
einzelnen ID nicht konsistent. Zusitzlich neigen die Versuchspersonen dazu, bei leichter
ID zu schummeln. Sie fithren die Bewegung nicht schnell genug aus oder gehen nicht die
ganze Distanz ab. Bei nahen und grofien Zielen wird die Bewegung héaufig mit Erreichen
des Toleranzbereiches am Rand der Zielfldchen beendet. Solche Bewegungen konnen Fitts’
Gesetz kompromittieren, da dieses nur fiir schnelle Bewegungen gilt. Aus diesem Grund
sollten Werte fiir Distanz (A) und Toleranz (W) angepasst werden. Damit sind sie innerhalb
Fitts” Gesetz keine Konstanten mehr (MacKenzie, [1991},1992).

Um die individuelle Genauigkeit der einzelnen Personen zu beriicksichtigen, schlagen
Soukoreff und MacKenzie basierend auf MacKenzie (1991} 1992) zwei Wege vor.

Erstens: Liegen die Daten zur Streuung der effektiven Endpunkte fiir jede Konfiguration
vor, so kann die Standardabweichung o zu den tatséchlichen Zielpunkten berechnet werden.
Die Standardabweichung o bildet somit die overshoots und undershoots der individuellen
Bewegungen {tiber das Mittel ab. Overshoots sind Versuche, bei denen die Endposition zwar
innerhalb der Zielfliche, aber hinter dem anvisierten Ziel liegen. Bei undershoots liegen
die Endpunkte vor dem anvisierten Ziel. Damit kann die effektive Breite der Zielfliche (W,)
definiert werden als

W, =4.133 0. (2.9)

Zweitens: Liegen die Daten zu den Endpunkten und somit auch deren Standardabweichun-
gen zu den Zielpunkten nicht vor, kann die Korrektur der Genauigkeit tiber die Fehlerrate
mit folgender Formel approximiert werden:

W x & , wenn Err > 0.0049 %,

W, = z(1—Err/2) (2.10)
W x 0.5089 , sonst

Err ist die Fehlerrate fiir die jeweilige Konfiguration und z die inverse Verteilungsfunktion
der Standardnormalverteilung, d. h. z berechnet den Wert, bei dem (100-Err) Prozent der
Flache unter der Gaufischen Verteilungskurve der Standardnormalverteilung liegt. Die
Konstanten 2.066 und 0.5089 leitet MacKenzie (1991) aus der Entropie der Standardnormal-

verteilung a‘tﬁ (siehe|Abbildung 2.6).

Zusitzlich sollte nach Moglichkeit die tatsachlich durchgefiihrte effektive Distanz D,
mitgespeichert werden, sodass die tatsdchlichen Endpunkte berticksichtigt werden kénnen.
Liegen die Daten fiir D, vor, kann die effektive ID, berechnet werden tiber

ID, = log, <I% + 1) . (2.11)
e

Die genaue Herleitung der Konstanten 2.066 und 0.5089 kann in der Arbeit von MacKenzie (1991) nachgelesen
werden.
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i

)

(a)
(a) Fehlerrate 4 %

A

H ' K
W zZ = 2.326
(b) & ‘—ﬁ&z . 2.066
(b) Fehlerrate 2 %

Abbildung 2.6.: Approximation der Fehlerrate. Die Breite der Zielfliche W wird auf eine effektive
Breite W, korrigiert, sodass 96 % der Zielfliche innerhalb der Normalverteilung liegen (4 % Fehlerquo-
te). In (a) liegt die Fehlerquote bei 4 %, sodass keine Anpassung notwendig ist: W = W,. In (b) betragt
die Fehlerquote nur 2 %, sodass die effektive Zielfliche schmaler ist als die tatsdchliche Zielflache,
wenn die Fehlerquote wieder auf 4 % normalisiert wird (MacKenzie, 1991).

Liegen diese Werte nicht vor, wird der Wert aus der Konfiguration verwendet:

A
ID, = log, <We + 1) . (2.12)
Durch die Verwendung der effektiven Breite W, ist TP unabhéngig und robust gegen
den Speed-accuracy Tradeoff, da die individuellen Faktoren und Vorgehensweisen bei der
Aufgabendurchfithrung innerhalb der Berechnung berticksichtigt wurden.



34 2. Grundlagen

2.2.3. Fazit

Die Umfangreichen Arbeiten zu Fitts’” Gesetz zeigen die Notwendigkeit eines Modells
in der HCI. Erst solche Modelle ermoglichen den objektiven Vergleich und Analyse von
Interaktionstechniken.

2.3. Skelettbasierte Animation

Der folgende Abschnitt beschreibt die Grundlagen und Schwierigkeiten bei der Animation
eines 3D-Skeletts und bereitet das in entwickelte System zur Animation eines
virtuellen Arms vor. Alle raumlichen Beschreibungen des entwickelten Systems gehen
von einem rechtshdndigen Koordinatensystem mit folgenden positiven Ausrichtungen der
Achsen aus: Die x-Achse verlduft von links nach rechts. Die y-Achse verlduft von unten
nach oben. Die positive z-Achse zeigt in Richtung des Betrachters — also aus dem Display

heraus (siehe [Abbildung 27).

Abbildung 2.7.: 3D-Aufteilung des hier verwendeten rechtshiandigen Koordinatensystems. Die z-
Achse verlduft vom Ursprung in Richtung des Betrachters.

2.3.1. Animationstechniken

Animation ist nach Parent (2001) die Bewegung von Objekten, die sich von selbst nicht
bewegen konnen. Dies wird in der Regel durch einen Animierer durchgefiihrt, indem er
bestimmt, wie das Objekt sich iiber die Zeit im Raum bewegen soll. Dabei stellt die Echtzeit-
Animation von menschenidhnlichen Charakteren ein besonderes Teilgebiet dar (Character-
Animation). Heutige Animationen werden tiberwiegend mit Hilfe von computergestiitzten
Systemen realisiert. Hierbei werden traditionell zwei Arten der Animation unterschieden:
Erstens die sogenannte Straight-Ahead Action und die Pose-to-Pose Action (Keyframe-Animation)
(Lasseter, [1987).
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Bei der Straight-Ahead Action wird eine Szene ohne Vorplanung Bild fiir Bild gezeichnet,
bis die Endpose oder das Ende der Szene erreicht wird. Ist hingegen ein genaues Timing der
Bewegungen erforderlich, wird auf die Keyframe-Technik gesetzt. Dabei werden zuerst die
Schliisselposen skizziert und erst im Anschluss die Zwischenposen hinzugeftigt. Heutige
computergestiitzte Animationen setzen iiberwiegend auf die Keyframe-Animation. Dabei
erstellt und berechnet der Computer die Zwischenposen, die jedoch je nach eingesetzter
Technik unterschiedliche Fehler enthalten konnen. Beispielsweise konnte die Bewegungs-
richtung falsch sein oder es kann zur Uberlagerung von Objekten kommen. Aus diesem
Grund miissen die Ergebnisse immer manuell {iberpriift und gegebenenfalls korrigiert wer-
den. Zusétzlich setzen heutige Animationen auch auf Motion-Capture-Verfahren (Hodgins
etal.,[1999) — insbesondere bei der Animation komplexer 3D-Charaktere. Das wichtigste
Merkmal dieser Technik ist der hohe Grad der Interaktivitdt und der Realismus der Be-
wegungen. Dazu werden Bewegungen eines menschlichen Schauspielers mit Hilfe von
optischen Markern (Tracker) aufgezeichnet und im nachsten Schritt auf die 3D-Modelle
tibertragen.

Alternativ erlaubt Character-Animation die direkte Steuerung von Skelettstrukturen. Sie
ermoglicht dadurch effiziente und kreative Ansédtze von Animationstechniken. Eine solche
Technik ist zum Beispiel die sogenannte Performance-Animation. Diese ist ebenso eine inter-
aktive Methode zur Character-Animation, kann jedoch im Gegensatz zu Motion-Capture
die Skelettstrukturen in Echtzeit steuern. Das Ergebnis wird direkt umgesetzt und grafisch
angezeigt. Diese Art der Animation ermdglicht spontane und improvisierte Explorationen
von Ideen. Dies steht im Gegensatz zum traditionellen Pose-to-Pose-Ansatz, wobei jede
Pose einzeln erstellt wird und sich die Animation durch das Abspielen dier Einzelbilder
ergibt. Dies erfordert jedoch eine aufwendigere Vorplanung der Animation (Thomas und
Johnston, {1995).

2.3.2. Aufbau eines Skelettes

Ein Skelett ist im Kontext der Computer-Animation eine hierarchische Anordnung von Ge-
lenken, die ein oder mehrere DoF haben (Magnenat-Thalmann etal., 2008). Fiir gewo6hnlich
wird ein Skelett als baumartige Struktur modelliert, sodass die Abhédngigkeiten innerhalb
eines Skeletts direkt ersichtlich sind (siehe auch[Abschnitt 3.4). Beispielsweise ist aus der
hierarchischen Struktur des Arms ersichtlich, dass die Hand mit dem Handgelenk verbun-
den ist, das Handgelenk mit dem Unterarm und dieser wiederum mit dem Ellbogen. Dabei
ist jedes Gelenk ein Knoten mit einem eigenen lokalen Koordinatensystem. Dieses Koordi-
natensystem ist wiederum relativ in das Koordinatensystem des Elternknotens integriert.
Dies bedeutet, dass die Bewegung des Elternknotens (z. B. der Schulter) die Bewegung aller
Kinderknoten (z. B. Ellbogen, Handgelenk) impliziert. Die Anzahl und Auswahl der einge-
setzten Gelenke richten sich nach dem Einsatzfeld. Beispielsweise benétigen medizinische
Anwendungen eventuell alle Wirbelknochen der Wirbelsdule, wahrend bei Computerspie-
len auch eine geringere Anzahl von Gelenken ausreichend ist. Die Reduzierung auf die
notwendigsten Gelenke ist empfehlenswert, da bei automatischen Posenberechnungen die
Komplexitiat der Berechnung mit der Anzahl der Gelenke steigt. Jede Pose ist tiber die
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Ausrichtung aller Gelenke eindeutig definiert und kann somit zu jeder Zeit reproduziert
werden.

Als kinematische Kette bezeichnet man ein tiber Gelenke verbundenes, bewegliches System
aus einzelnen Gliedern. Die Gelenke konnen dabei unterschiedliche DoF haben. In dieser
Arbeit wird von einer kinematische Kette mit hierarchischer Struktur ausgegangen.
illustriert den menschlichen Arm (links) und die Darstellung als hierarchische
Struktur (rechts), bei der die Schulter die Wurzel ist. Oberarm und Ellbogen sind direkte
Unterknoten der Schulter, Unterarm und Handgelenk direkte Unterknoten des Ellbogens.
Bei hierarchischen Strukturen beeinflussen die Bewegungen einzelner Gelenke die Ausrich-
tung der nachfolgenden Gelenke und Glieder. Wird beispielsweise die Schulter bewegt, so
verdndert dies auch automatisch die Position der darunter liegenden Elemente.

J - Schulter

|
) / /‘ SN o b erarm

} Ellbogen
SN U n te rarm

} s Handgelenk
- Hand

Abbildung 2.8.: Kinematische Kette mit entsprechender hierarchischer Struktur. Die Abbildung illus-
triert eine kinematische Kette am Beispiel eines menschlichen Arms (links) und einer dazugehéorigen
hierarchischen Struktur (rechts). Die Schulter ist die Wurzel der Struktur. Wird die Schulter verandert,
so hat dies direkte Auswirkungen auf die darunterliegenden Elemente.

2.3.3. Manipulation eines Skelettes

Die Verdnderung der Pose eines hierarchisch aufgebauten Skeletts kann auf zwei Arten
erfolgen: Entweder wird jedes Gelenk separat manipuliert (Forward Kinematics, FK) oder
nur der End-Effektor wird in die gewtinschte Position gebracht (Inverse Kinematics, IK). Bei
FK wird jedes Gelenk nacheinander gezielt verdandert, bis die gewiinschte Pose erreicht ist.
Dadurch ist jede erstellte Pose tiber die Winkelstellungen der Gelenke eindeutig definiert
(Maestri,[2006). Bei IK wird eine Pose tiber die Positionierung des End-Effektors erreicht. Dies
beinhaltet eine automatische Neuausrichtung der Gelenke der zugehorigen kinematischen
Kette. Dies geschieht durch die Neuberechnung der Gelenkparameter der Elternknoten
(Welman, [1993).

Die fiir diese Studie gewéahlte Animationsaufgabe ist ausschliefslich mit IK moglich. Denn
IK hat den Vorteil, dass sie die Animation und das Erstellen von Posen deutlich vereinfacht,
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da hierbei nur noch ein Objekt verdndert werden muss und das Neuausrichten mehrerer
Gelenke entfillt. IK hat im Vergleich zu FK zwei klare Nachteile. Zum einen gibt es im
Gegensatz zu FK-Algorithmen keine eindeutigen Losungen. Zum anderen kénnen bei IK
inakzeptable Losungen in Form von anatomisch unméglichen Bewegungen entstehen, wie
Abbildung 2.9|illustriert. Es gibt zahlreiche IK-Algorithmen, die zusé&tzlich in numerische
und analytische Verfahren unterteilt werden (Tolani etal., . In dieser Arbeit wurde
Cyclic Coordinate Descent (CCD) ein IK-Algorithmus zur schnellen IK-Berechnung verwendet
(Welman, [1993). Der implementierte Algorithmus stammt von Lander (1998), der aufgrund
der Einfachheit und guten Ergebnissen fiir diese Aufgabe bestens geeignet ist.

Ja Sa T

Abbildung 2.9.: Auswirkung der nicht eindeutigen Losungen der Inverse Kinematics (IK). IK kann

akzeptable (links und mitte) sowie inakzeptable Posen erzeugen, die der menschlichen Anatomie
widersprechen (rechts) (Maestri, 2006).







KAPITEL

Verwandte Arbeiten

Man kommt nicht weit, wenn man nicht ganz von vorn beginnt.

Indisches Sprichwort

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber relevante Arbeiten in der Mensch-Computer-
Interaktions-Forschung (Human-Computer-Interaction, HCI), die in Bezug zu dieser Dis-
sertation stehen. Es handelt sich dabei um Arbeiten, die Untersuchungen von Interak-
tionstechniken fiir Multitouch durchfiihren oder die Integration von Multitouch in die
Computerarbeitsumgebung vorantreiben.

3.1. Vorhersagemodelle

Dieser Abschnitt stellt die in der HCI bekanntesten Vorhersagemodelle neben Fitts” Gesetz
vor. Ebenso werden die Arbeiten vorgestellt, die die Grundlage fiir die Studien der nachfol-
genden Kapitel liefern. Ein Uberblick iiber die wichtigsten Erweiterungen und Arbeiten zu
Fitts” Gesetz findet sich in Abschnitt|2.2.1{in[Kapitel 2|

3.1.1. Allgemeine Vorhersagemodelle

Hicks-Hyman Gesetz Das Hicks” Gesetz beschreibt die Zeit, die benotigt wird, um eine
Auswahl zu treffen. Diese Zeit steht dabei in Abhangigkeit zur Anzahl der zur auswahlste-
henden Objekte. Sie hat die allgemeine Form:

RT =b-log,(n+1) (3.1)

RT ist die zu erwartende Zeit fiir die Auswahl bei n gleichwahrscheinlichen Alternativen.
Die Variable b stellt die Ubertragungsrate dquivalent zu Fitts’ IP dar. Hicks addiert 1 hinzu,
um die Moglichkeit abzudecken, keine der Alternativen zu wéhlen. log, (n + 1) ist 4quiva-
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lent zu Fitts” ID und bezeichnet die Informationsmenge in bits, die verarbeitet werden muss
um eine aus n Alternativen auszuwéhlen.

Hyman erweiterte Hicks” Arbeit und konnte zeigen, dass bei ungleichen Wahrschein-
lichkeiten ein linearer Zusammenhang zwischen der Reaktionszeit und der iibertragenen
Informationsmenge besteht (Hyman, [1953):

RT =a+b-) pilog,(1/p;+1) (3.2)

wobei RT die Reaktionszeit ist. 2 und b sind die experimentell ermittelten Konstanten,
wobei a oftmals als Zeit interpretiert wird, um das gewéahlte Objekt zu selektieren (z.B.
durch Betitigen eines Knopfes). b ist die Ubertragungsrate. p; ist die Wahrscheinlichkeit von
Alternative i, wenn es n nicht gleichwahrscheinliche Alternativen gibt.

Das Hicks-Hyman Gesetz wird oft in Kombination mit Fitts” Gesetz zur Vorhersage und
Evaluation der Performanz von Mentis verwendet (Cockburn etal., 2007; Soukoreff und
MacKenzie, |[1995). Es hat aber aufgrund einiger Schwéachen nicht dieselbe Popularitit in der
HCI erreicht wie Fitts” Gesetz. Eine der Schwichen ist die schwierige Generalisierbarkeit
des Modells (MacKenzie, 1991; Seow, 2005). MacKenzie und Zhang (2001) konnten mit
ihrer Studie beispielsweise die vorherige Arbeit von Soukoreff und MacKenzie (1995) nicht
bestdtigen. Sie vermuteten, dass das Hicks-Hyman Gesetz zur Vorhersage von Nutzern mit
Expertenwissen nicht geeignet ist.

GOMS GOMS oder auch CMN-GOMS wurde erstmals 1983 von Card et al. vorgestellt.
GOMS steht fiir , goals, operators, methods and selection rules” (Ziele, Operatoren, Methoden
und Selektionsregeln) (Card etal.,[1983). Damit konnen quantitative Vorhersagen fiir Inter-
aktionen auf theoretischer Ebene durchgefiihrt werden, ohne explizite Experimente oder
Studien durchfiihren zu miissen.

Dazu wird die Interaktion in folgende vier Aktionen unterteilt, die sowohl kognitiv und
physisch als auch perzeptiv sein kénnen:

* Ziele beschreiben die iibergeordneten Gesamtziele, die der Benutzer erreichen méochte.
Diese Ziele konnen zusétzlich in weitere Unterziele unterteilt sein. Diese miissen
abgearbeitet werden, um das Gesamtziel erfolgreich abzuschliefsen.

* Operatoren sind mogliche Handlungen, die durch die Software definiert sind, wie
zum Beispiel Klicken, Maus bewegen usw. Es kdnnen auch kognititve Operatoren wie
nachdenken definiert werden. Die Ausfiihrungszeiten der Operatoren werden dabei
approximiert, geschitzt oder beruhen auf statistischen Werten. Die Genauigkeit der
GOMS-Vorhersagen sind daher stark von der Genauigkeit dieser Abschidtzungen
abhingig.

* Methoden sind Kombinationen oder Verkettungen von Operatoren oder Unterzielen,
die zum Erreichen des Gesamtziels notwendig sind.
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e Selektionsregeln bilden das Wissen des Benutzers ab und beschreiben die unterschied-
lichen Methoden ein Ziel oder Unterziel zu erreichen. Der Unterschied zwischen
Ziel und Operatoren liegt in der Granularitit. Ziele beinhalten Methoden, die wie-
derum aus Operatoren bestehen. Operatoren sind atomar und kénnen nicht weiter
aufgesplittet werden.

Abbildung 3.1|illustriert ein Beispiel fiir die Analyse mit der Originalvariante CMN-GOMS.

GOAL: EDIT-MANUSCRIPT
GOAL: EDIT-UNIT-TASK ...repeat until no more unit tasks

GOAL: ACQUIRE UNIT-TASK ...if task not remembered

GOAL: TURN-PAGE ...if at end of manuscript page
. GOAL: GET-FROM-MANUSCRIPT
GOAL : EXECUTE-UNIT-TASK ...if a unit task was found

GOAL: MODIFY-TEXT

[select: GOAL: MOVE-TEXT* ...if text is to be moved
GOAL: DELETE-PHRASE ...if a phrase is to be deleted

GOAL: INSERT-WORD] ...if a word is to be inserted
VERIFY-EDIT
N
. % Y
*Expansion of MOVE-TEXT goal *\&'\g\“ .(0\ 3
GOAL: MOVE-TEXT e:(‘ S k,}i;g P
GOAL: CUT-TEXT 22 et Ql\"' N ONE
.  GOAL: HIGHLIGHT-TEXT ‘«\5\\0 3}4\6 < & o
.. [select**: A 5 '}ﬁqf’b
Ts ol -His X &2
Leed ook DOUBLE-CLICK-MOUSE-BUTTOY 505‘ L2

N arder 7 —————="¥RRIFY-HIGHLIGHI o
. . GOAL: HIGHLIGHT-ARBITRARY-TEXT 6@

MOVE-CURSOR-TO-BEGINNING
CLICK-MOUSE-BUTTON
MOVE-CURSOR-TO-END
SHIFT-CLICK-MOUSE-BUTTON
VERTFY-HIGHLIGHT)

GOAL: ISSUE-CUT-COMIAND &= 1

. MOVE-CURSOR-TO-EDIT-MENO «\*“’\P"

PRESS-MOUSE-BUTTON o
MOVE-MOUSE-TO-CUT-ITEM o&\f’) W(\Q

.10
.20
.10
.48
.35

HOoRoR

10
10
10
35
10

oOrk O

GOAL: PASTE-TEXT ol Q% )
. GOAL: POSITION-CURSOR-AT-INSERTION-POINT ~Wa® oL Mo+
MOVE-CURSOR-TO- INSERTTON-POINT *\5\5 x>

CLICK-MOUSE~BUTTON ‘—'\,\o"
VERIFY-POSITION
GOAL: ISSUE-PASTE-COMMAND
MOVE-CURSOR-TO-EDIT-MENU 1
PRESS-MOUSE-BUTTON 0.10
MOVE-MOUSE-TO-PASTE-ITEM 1.10
VERIFY-HIGHLIGHT 1.35
0
4

-

.10
20
35

o

.10

RELEASE-MOUSE-BUTTON .10

TOTAL TIME PREDICTED (SEC) 14.38

**Selection Rule for GOAL: HIGHLIGHT-TEXT:
If the text to be highlighted is a single word, use the
HIGHLIGHT-WORD method. else use the HIGHLIGHT-ARBITRARY-TEXT method.

Abbildung 3.1.: Beispielanalyse mit CMN-GOMS (John und Kieras, (1996). Berechnung der benétigten
Zeit zur Verschiebung eines Textes innerhalb einer Textverarbeitung.

Neben der Originalvariante CMN-GOMS gibt es noch weitere Dialekte wie Keystroke-Level
Model (KLM), Natural GOMS Language (NGOMSL) und Cognitive-Perceptual-Motor GOMS
(CPM-GOMS) (John und Kieras, [1996).

KLM ist eine vereinfachte Variante von CMN-GOMS mit nur sechs Operatoren (Card

etal.,|1983):

* K: Betdtigen einer Taste oder eines Knopfs.
* P: Bewegen der Maus zu einem Ziel auf dem Display.
e H: Bewegen der Hand zur Tastatur oder Maus.

e D: Zeichnen einer Linie auf einem Raster.
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* M: Mentale Vorbereitung auf eine Aktion.
* R: Wartezeit des Benutzers auf das System.
bbildung 3.2|zeigt die eine Beispielanalyse mit KLM.

Moving text with the MENU-METHOD

Operator Duration (sec
Mentally prepare by Heuristic Rule 0 M 1.35
Move cursor to beginning of phrase P 1.10
(no M by Heuristic Rule 1) \F}‘b-
Click mouse button K 0.20 = Y
(no M by Heuristic Rule 0) X3 &
Move cursor to end of phrase P 1.10 (O TWO commands
(no M by Heuristic Rule 1) —ecded ‘o compleie
Shift-click mouse button o move. Shou
(one average typing K) K 0.2 we consider o
(one mouse button click K) K 0.2 MOVE. command,
Mentally prepare by Heuristic Rule 0 M 1.3 & instead?
Move cursor to Edit menu P 1.1 &
(no M by Heuristic Rule 1) ‘;,v ‘?A‘
Press mouse button K 0.10 2«
Move cursor to Cut menu item P 1.10|e°
(no M by Heuristic Rule 1) &
Release mouse button K 0.1 xf
Mentally prepare by Heuristic Rule 0 M 1.35). ‘.eﬂ‘"
Move cursor to insertion point P 1.107 &%
Click mouse button K 0.2
Mentally prepare by Heuristic Rule 0 M 1.3 “A}
Move cursor to Edit menu P 1.1 Y
(no M by Heuristic Rule 1) e
Press mouse button K 0.1
Move cursor to Paste menu item P 1.10 | Tssuing commards
(no M by Heuristic Rule 1) will \,:Q,;ea. avorty
Release mouse button K 0.10) Can we shorten Htuis
ceduvre?
TOTAL PREDICTED TIME 1438 Consider Ke"\nmvé\
shortouks.

Abbildung 3.2.: Beispielanalyse mit KLM (John und Kieras, [1996). Berechnung der benétigten Zeit
zur Verschiebung eines Textes innerhalb einer Textverarbeitung.

NGOMSL ist eine strengere, restriktivere Variante, die die Vorhersagen von Operatorse-
quenzen, Ausfiihrungszeiten und Zeiten zum Lernen der Methoden erlaubt (Kieras, 1988).
Dabei geht der Analyst von oben nach unten durch. In jeder Stufe geht er wiederum in die
Breite (breadth-first) und splittet die tibergeordneten Ziele in Methoden auf. Dies wird solan-
ge wiederholt, bis nur noch primitive Operatoren auf der Keystroke-Level-Ebene vorliegen

(siche [SBbTdung 33).

CPM-GOMS basiert auf dem Model Human Processor (MHP) (Card etal.,[1983), der die
menschliche Informationsverarbeitung modelliert. CPM-GOM kann als einziger GOMS-
Dialekt parallele menschliche Handlungen und Kognitionen berticksichtigen. CPM-GOMS
startet mit der CMN-GOMS-Analyse auf Operatorebene, die sequentiell stattfinden. An-
schlieffend wird tiberpriift welche Operatoren oder Methoden parallel ausgefiihrt werden
konnen. CPM-GOMS ist von den hier vorgestellten und bekannten Dialekten, die am schwie-
rigsten zu modellierende Vorgehensweise (John und Kieras, .

Der Nachteil der GOMS-Modelle liegt darin, dass nur die Nutzbarkeit aber nicht die
Funktionalitdt des Systems berticksichtigt wird. Ebenso werden keine individuellen Diffe-
renzen wie Ermiidung oder Expertisen betrachtet, sondern es wird mit den gleichen Werten
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NGOMSL Statements Executions External
Operator

Times
Method for goal: Move text 1
Step 1. Accomplish goal: Cut text. 1
Step 2. Accomplish goal: Paste text. < 1
Step 3. Return with goal accomplished. 1

Method for goal: Cut text . w o &"‘“s 1
Step 1. Accomplish goal: Highlight text. ¢0W
Step 2. Retain that the command is CUT, and 4 N P
accomplish goal: Issue a command, ==  \O% o Sl .1
Step 3. Return with goal accomplished. o *&(y‘:)vf o> 1
Method for goal: Paste text Q Ubgyz 1
Step 1. Accomplish goal: Position cursor at ins ion point. 1
Step 2. Retain that the command is PASTE,
and accomplish goal: Issue a command. 1
Step 3. Return with goal accomplished. 1
Selection rule set for goal: Highlight text 1
I1f text-is word, then accomplish goal: Highlight word.
If text-is arbitrary, then accomplish goal: Highlight arbitrary text. 1
Return with goal accomplished. 1
Method for goal: Highlight word .
Step 1. Determine position of middle of word. A“ Pis &G&hﬁk
Step Move cursor to middle of word.

2. seems
Step 3. Double-click mouse button.
Step 4. Verify that correct text is selected

S.

Return with goal accomplished.

for goal: Highlight arbitrary text 1
1 Determine position of beginning of text. 1 1.20
2. Move cursor to beginning of text. 1 1.10
3. Click mouse button. 1 0.20
4. Determine position of end of text. (already known) 1 0.00
S. Move cursor to end of text. 1 1.10
6. Shift-click mouse button. 1 0.48
7 Verify that correct text is highlighted. 1 1.20
8 Return with goal accomplished. 1
for goal: Position cursor at insertion point 1
1 Determine position of insertion point. 1 1.20
2 Move cursor to insertion point. 1 1.10
3. Click mouse button. .;5 1 0.20
4. Verify that correct point is flashing f Ky = 1 1.20
5. Return with goal accomplished. Q‘:&é"‘v;f 2 1
for goal: Issue a command (o) 1
1. coumand name and@etrieve from LTM the menu or if,

and fataipothe menu name. 1
2 the menu name, and move cursor to it on Menu Bar. 1 1.10
3. Press mouse button down. 1 0.10
4. command name, and move cursor to it. 1 1.10
4.c<xmand name, and verify that it is selected. 1 1.20
5. Release mouse button 1 0.10
6 orget u name, comnand name, and

return with goal accomplished. 1

Predicted Pure Procedure Learning Time for 44 statements + 6 LTM chunks = 784 sec
Total Predicted Execution Time = 16.38 sec

Abbildung 3.3.: Beispielanalyse mit NGOMSL (John und Kieras, [1996). Berechnung der benétigten
Zeit zur Verschiebung eines Textes innerhalb einer Textverarbeitung.

fiir die Durchfiihrungszeiten gerechnet. Auch werden keine Fehler modelliert, da immer
von einer perfekten Interaktion ausgegangen wird. Zudem konnen bis auf CPM-GOMS die
Methoden und Operatoren nur sequentiell modelliert werden.

3.1.2. Anpassungen an Fitts” Gesetz

Steering Gesetz Accot und Zhai (1997) stellten in ihrer Arbeit erstmals das sogenannte
Steering Gesetz vor. Dieses Gesetz beschreibt die Bewegung durch einen begrenzten Pfad
und wurde von Fitts” Gesetz abgeleitet. Es besitzt folgende allgemeine Form:

1
Te —a+ b/c L (3.3)
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Tc beschreibt die Zeit, die bendtigt wird, um einen Pfad C (Tunnel) durchzugehen. W(s) ist
die Breite des Tunnels zum Zeitpunkt s und ds die Differentialfunktion. 2 und b sind wie bei
Fitts experimentell ermittelte Konstanten. Der Integral-Term beschreibt dquivalent zu Fitts
die ID der Aufgabe.

Accot und Zhai untersuchten in ihrer Arbeit drei verschiedene Pfade und konnten zeigen,
dass ein linearer Zusammenhang zwischen der benotigten Zeit und der ID besteht.
illustriert die untersuchten Pfade. Steering Law kann verwendet werden, um die
Zeit vorherzusagen, die benétigt wird, um sich durch ein hierarchisches Menii zu bewegen
(siehe [Abbildung 3.4d). Die erste Phase kann dabei als Fitts Problem angesehen werden,
bei dem ein Ziel (Mentieintrag) getroffen werden muss. In der zweiten Phase muss ein

in der Breite begrenzter Pfad abgegangen werden, um das dazugehorige Untermenti zu
erreichen. Diese Aufgabe kann als Steering Problem aufgefasst werden. Dieses Gesetz konnte
in weiteren Arbeiten verifiziert (u.a. Accot und Zhai, 1999, 2001) und erweitert werden
(Pastel, 2006).

Start line

T =

w, Wap

\/

< »
< !

A

(a) Tunnel mit Verengung (b) Spiral
pirale

() Komplexer Pfad (d) Menii

Abbildung 3.4.: Skizzen der untersuchten Pfade mit unterschiedlichen Breiten und Bewegungsmus-
tern (Accot und Zhai, [1997). Abbildungen (a)-(d) zeigen die unterschiedlichen Bewegungsmuster
innerhalb unterschiedlich komplexer Pfade. Ein hierarchisch aufgebautes Menii kann als Kombination
von Fitts- (griin) Steering Problem (orange) aufgefasst werden @)

Crossman und Goodeve (1983) Crossman und Goodeve fiihrten Fitts Studien durch, um
die Bewegungspfade und das Beschleunigungsverhalten zu untersuchen. Die Ergebnisse
fiir Translationsbewegungen zeigten, dass die Beschleunigungskurve ein GaufSsches Inte-
gral abbildet (siehe |Abbildung 3.5b). Die Autoren vermuteten aber, dass die Bewegung

nicht kontinuierlich ablduft, sondern aus einer Reihenfolge von beschleunigten Bewegun-

gen mit kurzen Impulsen besteht (siehe [Abbildung 3.5a). Den Grund sehen die Autoren

darin, dass die kurzen Intervalle dazu dienen, den Verlauf der Armbewegung zum Ziel
hin zu korrigieren. Die Vermutung der nicht kontinuierlichen Bewegung untersuchen die
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Autoren anschliefSend an Rotationsbewegungen. Bei den Aufgaben wurde der Ellbogen
aufgestiitzt und die Bewegung nur aus dem Unterarm ausgefiihrt (siehe [Abbildung 3.5d).
Diese Einschrankung sollte dazu fiihren, dass die Bewegung kiirzere Impulse erzeugt und
die Messungen dadurch feingranularer werden.

Posihon
100 ms
et

z — Xig
o )
% \
»
[« Velocity
8 ‘ Mo I
5 igT T 20
TIME (200 ms)
(a) Beschleunigungsintervalle (b) Beschleunigungsgraph
Target indicator lights "
Position sensor
Torgue motor
Retractable

pointer

Velocity sensor

Target card

Vision shieid

(c) Apparatur

Abbildung 3.5.: [llustration der Bewegungsintervalle und des Setup zur Durchfithrung der Rotations-
experimente (Crossman und Goodeve,|1983). Die kurzen Beschleunigungsintervalle @ werden als
einen durchgehenden Graph wahrgenommen (b). Die Apparatur und das Setup zur Durchfiihrung
der Rotationsexperimente zeichnen Position und Beschleunigung mithilfe von Potentiometer und
Tachometer elektrisch auf .

Mit ihren Versuchen konnten die Autoren zeigen, dass Rotationsbewegungen aus Se-
quenzen von kleinen separaten Impulsen bestehen. Dieses Verhalten konnten sie auch
unter weiteren Bedingungen beobachten. Beispielsweise wurde den Probanden das visuelle
Feedback entzogen, indem nur ein Streifen von etwa 40° vor und nach dem Ziel die Sicht
erlaubte. In der restlichen Zeit war der Zeiger verdeckt. Obwohl der Zeiger nicht sichtbar
war, wurden die Impulse zum Ziel hin geringer, nachdem sie am Anfang starker begannen.
Die Autoren vermuteten daher, dass die Versuchspersonen den Zeiger trotz der Verdeckung
,sehen” konnten, d. h. dass sie in der Lage sind, ihre aktuelle Position zu erahnen. Zusétzlich
zeigte sich, dass die Versuchspersonen nur wenige Versuche brauchten, um sich an eine
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nicht angekiindigte Beschleunigung des Zeigers zu gewohnen, sodass sie ihre Bewegungen
an das neue Verhalten des Zeigers anpassen konnten.

Stoelen und Akin (2010) Stoelen und Akin untersuchten die Frage, wie die Ausfiihrungs-
zeiten einer Interaktion, die aus Translation und Rotation besteht (RT), mit Hilfe einer
Anpassung von Fitts” Gesetz vorhergesagt werden kann. Unter der Annahme, dass Trans-
lation und Rotation gleichschwer sind, schlagen sie eine Anpassung von Fitts” Gesetz vor.
Gleichschwer bedeutet, dass beide Interaktionen dhnliche Werte fiir IP aufweisen. In diesem
Fall schlagen sie folgende Anpassung vor:

MTyombiniert & @kombiniert + b [I Drotation + ID translation] mit (34)

44
IDrotation = lOgZ (; + 1) und
A
ID translation — lng W +1

MTyombiniert Steht dabei fiir die Ausfithrungszeit einer kombinierten Bewegung und « und
w fiir die Winkel der Rotationsbewegung. A steht fiir die Distanz und W fiir die Breite
des Zielobjektes bei der Translation. Konkret bedeutet dies, dass die Ausfiihrungszeit fiir
RT berechnet wird, indem die ID der Einzelaufgaben addiert werden und als ID fiir die
kombinierte Interaktion verwendet wird.

Um ihre Hypothese empirisch zu untersuchen, fithrten sie Studien nach Fitts” Design
durch. Zu diesem Zweck wurden drei unabhéngige Aufgaben durchgefiihrt (siehe
[dung 3.6): Translation, Rotation und RT. Dabei verwendeten sie ein sensorbasiertes System,
um die Bewegungen zu erfassen und untersuchten nur Rechtsbewegungen. Dabei fiihrte
die rechte Hand die Bewegungen aus, wéahrend die linke Hand die Trials beendeten. Ein
Trial wurde beendet, indem die Versuchspersonen einen Knopf driickten, sobald sie das

Gefiihl hatten innerhalb der Zielfliche zu sein (siehe[Abbildung 3.6d).

Zum Vergleich der Schwierigkeiten fiihrten Stoelen und Akin Regressionsanalysen tiber
die Durchschnittswerte der Ausfithrungszeiten fiir jede Interaktion durch. AnschliefSend
wurden Steigung und Schnittpunkt jeder Regressionsgeraden verglichen. Zusétzlich berech-
neten sie die Regressionsgerade RTgeperiert- Berechnet wird RTgeperiers tiber die Datenwolke aus
den Werten, die sich ergeben, wenn die Durchschnittszeiten von Translation und Rotation in
ein Koordinatensystem abgetragen werden (siehe . RTgeneriert simuliert somit
die Vorhersagezeiten des angepassten Modells von Stoelen und Akin. Zusétzlich berech-
neten die Autoren, unter der Annahme, dass die ID der Einzelaktionen aufaddiert werden
diirfen, die Means-of-means TP nach Soukoreff und MacKenzie (2004) (siehe |Gleichung 2.8).

Die Vergleiche zeigten fiir alle Interaktionen dhnliche Werte fiir Steigung, Schnittpunkt
und TP. Die Werte wichen im Schnitt nur ca. 4 % voneinander ab. Die Steigung der ge-
nerierten Regressionsgeraden stimmte bis auf 0.5 % mit den gemessenen Werten fiir RT
tiberein. Daraus schlussfolgern Stoelen und Akin, dass die Schwierigkeit von Translation
und Rotation gleich ist und ihre Anpassung von Fitts’ Gesetz somit zuldssig ist.
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Abbildung 3.6.: Visuelle Darstellung der Aufgaben und des Versuchsaufbaus (Stoelen und Akin,2010).
Der Versuchsaufbau (d) zeigt eine bimanuale Bedienung bei der die linke Hand einen Knopf bedient
und die rechte Hand die Aufgaben ausfiihrt.

Schnittpunkt ~Steigung  R? TP
Translation  0.22 0.31 0.984  3.17 bits/s
Rotation 0.27 0.32 0.930  3.02 bits/s
RT 0.46 0.32 0.817  3.28 bits/s
RTgeneriert ~ 0.50 0.32 0.953  3.17 bits/s

Tabelle 3.1.: Werte der Regressionsanalyse (Stoelen und Akin, 2010). RTgeneriert Wurde aus den Durch-
schnittszeiten von Translation und Rotation berechnet.

Zhao etal. (2015) Zhao etal. adressieren in ihrer Arbeit zwei Probleme die sich bei kombi-
nierten Interaktionen, die Translation, Rotation und Skalierung ergeben. Das erste Problem
betrifft die Nicht-linearitédt von bei der Beschreibung von Skalierung. VergrofSert man bei-
spielsweise ein Objekt mit dem Skalierungsfaktor s;=1 nach s,=2, so betrdgt der Unterschied
As = s, — 51 = 1. Verkleinert man ein Objekt hingegen auf die Halft (s; = 1;5, = 0.5),
so ergibt sich ein As = —0.5. Dieser Unterschied erscheint nicht intuitiv. Dies zeigt sich
noch stédrker bei einer zweifachen Vergroflerung. Bei einer zweifachen Vergroflerung des
Objektes wiirde sich ein As = 2 aus Asj + Asy = 1+ 1 = 2 ergeben. Betrachtet man diese
Aktion hingegen als eine Aktion und nicht als zwei aufeinanderfolgende Aktionen, so ergibt
sich durch sy = 1 und s, = 4 ein As = 3. Bei Translation sind beide Aktionen hingegen
dquivalent. Zwei hintereinander ausgefiihrte Translationen von 10 cm entsprechen einer
Translation von 20 cm. Als Losung schlagen sie einen Umwandlungsalgorithmus vor, der
auf der Arbeit von Guiard und Beaudouin-Lafon (2004) basiert. Diese Beschreiben das
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Abbildung 3.7.: Durchschnittszeiten der Einzelinteraktionen fiir Translation und Rotation (Stoelen
und Akin, 2010). Diese Zeiten wurden zur jeweiligen ID eingetragen. Sie dienten zur Berechnung der
Regressionsanalyse fiir RTgeneriert-

Verhiltnis der Skalierung mithilfe des Logarithmus. Am oben genannten Beispiel zeigt sich,
dass dieser Ansatz intuitivere Werte liefert: log, 2 — log, 1 = 1 und log, 0.5 —log, 1 = —1.

Das zweite Problem sehen die Autoren in den unterschiedlichen MafSeinheiten zwischen
den Bewegungen. Die Verdnderung der Translation um eine Einheit ist nicht dquivalent zu
der Verdanderung der Rotation um eine Einheit. Dies erschwert den Vergleich zwischen den
Bewegungen. Hier schlagen Zhao et al. gewichtete euklidische Distanzen vor, die die ein-
zelnen Faktoren durch unterschiedliche Koeffizienten normalisieren. Dieser Ansatz wurde
bereits von Accot und Zhai (2003) und Grossman und Balakrishnan (2004) vorgeschlagen,
um 2D und 3D-Pointing zu modellieren. Zur Anpassung von unterschiedlichen Mafein-
heiten wurde sie bisher noch nicht eingesetzt. Zhao etal. verwenden diesen Ansatz und
definieren die Distanz D aus Fitts” ID-Formulierung um:

D = /(A2 + Ay2) +aA6? + BAS? (3.5)

mit Ax = x1 — X2, Ay = y1 — Y2, AB = 01 — 6> und As = logrs1 — logrsy. Die Koeffizienten
« und § normalisieren die Werte der Mafieinheiten. Zhao etal. schlagen vor die Breite W
ebenfalls mit diesem Ansatz zu formulieren.

Zur Uberpriifung ihres Ansatzes fiihren sie zwei Studien durch. In beiden Studien mussten
die Versuchspersonen eine Matchingaufgabe mit einer unimanualen Interaktionstechnik
durchfiihren (siehe [Abbildung 3.8). Dabei durften sie Daumen mit Mittel- oder Zeigefinger
einsetzen, um das zu manipulierende Objekt zu positionieren, zu rotieren und zu skalieren.
Variiert wurden bei den Trials die Distanz der Translation, die Winkel der Rotation und
die Skalierungsfaktoren. Die Grofie der Zielobjekte blieben konstant. Studie 1 und Studie 2
unterschieden sich in der Anzahl der Konfigurationen. Gemessen wurde Ausfithrungszeit



3.1 Vorhersagemodelle 49

und Fehlerrate. Die Ausfiithrungszeit begann sobald die Oberflache beriihrt wurde. Beendet
wurde sie mit dem Ende eines Trials.

Abbildung 3.8.: Visuelle Darstellung der Versuchsaufgabe aus der Studie von Zhao etal. (2015). Das
zu manipulierende Objekt (blauer Rahmen) musste {iber Translation, Rotation und Skalierung in ein
Zielobjekt (weifler Rahmen) tiberfiihrt werden.

Die Ergebnisse zeigten einen Anstieg der Ausfithrungszeiten bei Erhohung der Werte
fiir Translation, Rotation und Skalierung. Ebenso zeigte sich, dass die Translationsrichtung
einen Einfluss auf die Zeiten hatte. So sind die nahen Interaktionen in Richtungen E, SE,
und S niedriger als bei weiter entfernten Interaktionen in Richtungen W, NW, und N. Bei
der Fehlerrate: Mehr Fehler bei entfernteren Interaktionen und Richtungen (NW, N und
NE). oder in Richtung des Korpers (SE, S, NW).

Die Verifizierung ihres Modells anhand der gemessenen Daten zeigte eine hohe Validitét
(R? = 0.90 und R? = 0.91). Die Anwendung des Modells von Stoelen und Akin (2010)
auf ihre Daten zeigten eine niedrige Korrelation von R?> = 0.79 (Daten aus Studie 1) bzw.
R? = 0.77 (Studie 2). Somit konnte das Modell von Stoelen und Akin (2010) fiir Multitouch
bei Bewegungen mit Rotation, Skalierung und Translation nicht bestétigt werden.

3.1.3. Fazit

Die allgemeinen Vorhersagemodelle verwenden nur Approximationen zur Vorhersage von
Ausfiihrungszeiten, sodass diese zu ungenau sind. Sowohl Stoelen und Akin als auch
Crossman und Goodeve vergleichen die Schwierigkeit von Translation und Rotation jedoch
nicht fiir Multitouch. Zhao etal. fithren Studien fiir Interaktionen mit Rotation-Skalierung-
Translation durch, vergleichen diese aber nicht untereinander. Da beispielsweise das Modell
von Stoelen und Akin die gleiche Schwierigkeit von Translation und Rotation voraussetzt,
untersucht diese Arbeit, aufbauend auf der Studie von Stoelen und Akin, erstmals die
Schwierigkeit von Translation und Rotation fiir Multitouch (Kapitel 7).
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3.2. Multitouch

3.2.1. Interaktionsaufgaben

Ein Uberblick iiber die Grundlagen findet sich in Dieser Abschnitt stellt Interakti-
onstechniken vor, die die Interaktionsaufgaben nach Foley et al. (1984) implementieren (siehe
auch Abschnitt[2.1.3} Seite[19). Die Interaktionsaufgaben sind Selektion, Positionierung, Ori-
entierung, Pfad, Quantifizierung und Texteingabe. In der heutigen Literatur werden jedoch
alternative Bezeichnungen verwendet. Position wird auch als Translation und Orientierung
auch als Rotation bezeichnet. Dieser Abschnitt stellt eine Ubersicht der wichtigsten Arbeiten
zu diesem Thema vor.

Methoden

Eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Methoden der Interaktionstechniken fiir Rotation
und Translation diskutieren Hancock etal. (2006). Ihre Arbeit befasst sich speziell mit Me-
thoden fiir Multitouch-Gerite. Dabei beschreiben Hancock et al. die Methoden formal und
definieren zu diesem Zweck folgende Ein- und Ausgabeparameter fiir die Interaktionstech-
niken:

T — bezeichnet den initialen Kontaktpunkt des Fingers auf der Multitouch-Oberfldche. Bei
mehreren Punkten werden die Bezeichner dementsprechend indiziert (T3, T, usw.).

T' — bezeichnet die Position des Fingers auf der Multitouch-Oberfliche zum Zeitpunkt des
Abhebens. Bei mehreren Punkten werden die Bezeichner dementsprechend indiziert
(T{, T5 usw.).

O - ist das Zentrum der Multitouch-Oberfldche.
C - ist die Position des Objektmittelpunkts, bevor es bewegt oder rotiert wurde.

C’ - ist die Position des Objektmittelpunkts, nachdem es bewegt oder rotiert wurde.

illustriert diese Parameter am Beispiel der Positionierung (Translation).
stellt die Unterschiede der einzelnen Methoden beziiglich der Ein- und Aus-
gabeparameter im Vergleich dar. Beispielsweise dient bei der unabhingigen Rotation der
Mittelpunkt des Objekts als Pivotpunkt. Bei der automatischen (kontinuierlichen) Rotation
wird um den Mittelpunkt der Multitouch-Oberfldche rotiert.

Hancock etal. (2006) stellen folgende Methoden vor:

Independent Rotation & Translation Um unabhingige Rotationen oder Translationen
mit dieser Methode durchzufiihren, werden unterschiedliche Bereiche des Objekts definiert,
die die jeweilige Aktion auslosen. skizziert diese Methode schematisch. Die
orangene Flache definiert beispielsweise die Fldche, die die Rotation auslost. Befindet sich T
innerhalb dieser Fliache, so wird um C rotiert. Der Rotationswinkel wird tiber den Winkel
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Abbildung 3.9.: Schematische Illustration von Translation (Hancock etal., [2006). Die Orientierung
und Grofie des Objekts werden nicht verdandert. T ist der Aufpunkt des Fingers auf der Multitouch-
Oberfliche innerhalb des Objekts. T die Zielposition nach der Translation. C und C’ bezeichnen
den Mittelpunkt des Objekts vor und nach der Translation. O ist der Mittelpunkt der Multitouch-
Oberfldche.

‘ fixierter Punkte Pivotpunkt Rotationswinkel
Independent Alle Punkte - -
(Translation)
C—C C LTCT'
Independent
(Rotation)
T—T o /TOT'
Automatic
(Continuous)
T—T @) 27t/n
Automatic
(Discrete)
T—T T /TCT'
Integral
(RNT)
Tl — T{ Tl , T2
oder oder LT, T
2-Punkt T, = T} Mittelpunkt

Tabelle 3.2.: Vergleich der einzelnen Methoden beziiglich der dazugehorigen Ein- und Ausgabepara-
meter (Hancock etal., 2006). 7 ist die Anzahl der Referenzpunkte, an denen das Objekt ausgerichtet
werden soll. Beispielsweise kann dies die Kante des Tisches sein.

beschrieben, der zwischen T, C und T’ liegt. Die Translation kann iiber die restliche Fliche
des Objekts ausgelost werden (siehe [Abbildung 3.9). Diese Technik wird beispielsweise
von Cohé etal. (2011) verwendet, um Objekte sequentiell zu rotieren, zu skalieren und zu
positionieren.

Automatic Orientation Bei Automatic Orientation werden Translation und Rotation durch
eine einzige Bewegung ausgelost. Dabei kommt es zur automatischen Rotation des Objekts
durch Ausrichtung an einem vordefinierten Referenzpunkt. Dies kann beispielsweise der
Benutzer selbst sein, sodass das Objekt immer dem Benutzer zugewandt ist.
illustriert dies mit dem Zentrum der Multitouch-Oberfldche als Pivotpunkt. Nachteil dieser
Methode ist, dass nicht alle Rotationen durchfiihrbar sind. Sie eignen sich deshalb nur fiir
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Abbildung 3.10.: Schematische Illustration von Independent Rotation & Translation (Hancock et al.,[2006).
Die orangene Fliche 16st die Rotation aus (a). Der Pivotpunkt C liegt im Zentrum des Objekts. Der
Winkel 0 fiir die Rotation wird tiber die Punkte T, C und T’ definiert. Dieses Schema wird bei aktueller
Software haufig eingesetzt (b), bei der in der Regel die Eckpunkte zur Rotation (rot) und die Kanten
zur unabhingigen Skalierung des Objektes (blau) verwendet werden.

eingeschrankte Szenarien, wie beim kollaborativen Arbeiten an einem Multitouch-Tisch.

Dabei werden die Dokumente automatisch rotiert, sodass sie dem Betrachter zugewandt
sind.

Abbildung 3.11.: Schematische Illustration von Automatic Orientation (Hancock et al.,2006). Das Objekt
wird um einen festdefinierten Pivotpunkt rotiert O. Der zu rotierende Winkel wird {iber die Punkte
T, T' und O berechnet (Hancock et al., 2006).

Forlines etal. (2005) haben beispielsweise drei unterschiedliche Varianten untersucht, wie
Dokumente automatisch ausgerichtet werden kénnen: Document-Centric, Touch-Centric und
Mixed-Focus (siehe [Abbildung 3.12). Document-Centric zentriert das Dokument unter dem
Finger. Es orientiert sich an der direkten Verbindungslinie zwischen Finger und Tischmit-
telpunkt. Touch-Centric richtet das Objekt an der Verbindungslinie zwischen Finger und
Tischmittelpunkt aus. Zentriert es aber nicht unter dem Finger. Mixed-Focus kombiniert
beide Methoden, indem des die Touch-Centric-Methode fiir die Bewegung und die Document-
Centric-Methode fiir die Rotation anwendet. Ihre Evaluation ergaben, dass Document-Centric
die schnellste und die am wenigsten fehleranféllige Methode ist. Sie erhielt von den Versuchs-
personen aber die niedrigste Bewertung. Alle drei Methoden sind bei kleinen Dokumenten
schneller und erzielten prézisere Ergebnisse.
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Abbildung 3.12.: Methoden zur automatischen Orientierung von Dokumenten (Forlines et al.,{2005).
Die Zeile rechts-oben zeigt wie Document-Centric das Dokument zentriert. Es orientiert sich an der
direkten Verbindungslinie zwischen Finger und Tischmittelpunkt. Die Zeile rechts-unten illustriert die
Touch-Centric-Methode. Das Objekt wird an der Verbindungslinie zwischen Finger und Tischmittel-
punkt ausgerichtet aber nicht unter dem Finger zentriert (Forlines etal., 2005).

Integral Rotation & Translation Diese Technik erlaubt ebenfalls die gleichzeitige Rotation
und Translation eines Objekts. Im Unterschied zu Automatic Orientation werden physika-
lische Modelle verwendet, um beide Interaktionen in eine Bewegung zu integrieren. Die
Integration soll die Translation und Rotation eines echten Papierblattes simulieren, das
auf einem Schreibtisch bewegt wird. Beispiele fiir eine solche Integration sind die Inter-
aktionstechniken TNT (Liu etal.,2006) und RNT (Rotate N” Translate) (Beaudouin-Lafon,
2001} Kruger etal., 2005). Son und Lee (2013) stellen hingegen eine alternative Methode
vor, die sowohl die gleichzeitige Translation, Rotation und Skalierung mit zwei Fingern
erlaubt, als auch die Rotation und Skalierung mit nur einem Finger. Dies geschieht durch
das Abschalten der Translation wéahrend der Ein-Finger-Interaktion. Hancock et al. (2007)
erweitern RNT, sodass Objekte auch in 3D gleichzeitig rotiert und positioniert werden
konnen. Die Funktionsweise von RNT wird in[Abbildung 3.13a|schematisch skizziert. RNT
verwendet physikalische Modelle, um Objekte gleichzeitig zu rotieren und zu positionieren.

Die Rotation wird durch die Positionierung des Objekts ausgelost, bei dem sich das Objekt
aber wie ein reales Blatt auf einem Schreibtisch verhilt. Verschoben wird das Objekt dem-
nach durch den Vektor zwischen T und T’. Der zu rotierende Winkel liegt zwischen den
Punkten T, C und T'. Die Rotation erfolgt dann um den Punkt T".

Two-Point Rotation & Translation Bei der Two-Point Rotation Methode werden zwei Fin-
ger verwendet, um das Objekt gleichzeitig zu verschieben und zu drehen (siehe
. Die Translation geschieht iiber den Vector zwischen T; und Tj. T] dient gleich-
zeitig als Pivotpunkt fiir die Rotation. Der Rotationswinkel berechnet sich tiber die Punkte
T», T{ und Tj. Gleichzeitig kann das Verhéltnis zwischen | T] T3 | : | T; T»| als Skalierungsfaktor
zur gleichzeitigen Skalierung des Objekts verwendet werden.

Freiheitsgrade Entscheidend fiir den Einsatz der genannten Methoden ist die Anzahl
der DoF, die zur Verfiigung stehen (Eingabe) sowie die Anzahl der DoF, die verandert
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Abbildung 3.13.: Schematische Illustration von RNT (Hancock etal., [2006). RNT ermoglicht die
gleichzeitige Rotation und Translation von Objekten (a). Positioniert wird das Objekt durch den Vektor
zwischen T und T’. Dabei wird auch die Rotation ausgeldst. Der zu rotierende Winkel liegt zwischen
den Punkten T,C und T'. Pivotpunkt ist Punkt T’. Bei der implementierten Variante von Kruger
etal. (2005) dient der Kreis in der Mitte zur unabhdngigen Translation des Bildes. Wird das Objekt an
anderen Stellen beriihrt und neu positioniert, kommt es zur gleichzeitigen Rotation des Objekts.
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Abbildung 3.14.: Schematische Illustration von Two-Point Rotation & Translation (2-Punkt-RT) (Hancock
etal., 2006). Der erste Aufpunkt T; dient sowohl als Pivotpunkt fiir die Rotation und als auch als
Fixpunkt fiir die Translation. Die Rotation erfolgt iiber den Winkel ZT,T; T}.

werden sollen (Ausgabe). fasst die benotigten DoF der vorgestellten Methoden
zZusammen.

Eingabe Ausgabe
Independent (Translation) xundy xund y
Independent (Rotation) xund y 0
Automatic (table-centric) xund y rund 6
Integral Rotation & Translation xund y X,y und 6
x,y,0 und
2-Point Rotation & Translation X1, Y1, X2, Y2 (GroRe)

Tabelle 3.3.: Vergleich der Freiheitsgrade fiir Ein- und Ausgabe fiir jede Methode (Hancock etal.,2006).
x und y beschreiben die Koordinaten der Translation. 0 ist der zu rotierende Winkel. Die indizierten
Variablen beschreiben mehrere Beriihrungspunkte auf dem Multitouch-Display.

Selektion

Bei Selektion (Select) wahlt der Benutzer aus einer Menge von Elementen ein bestimmtes
Element aus. Dies kann entweder ein Befehl oder ein beliebiges Objekt der grafischen Be-
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nutzeroberfliche sein. Im Multitouch-Bereich wird Selektion auch als Tapping bezeichnet
und wurde in mehreren Arbeiten bereits auf Performanz untersucht. Dabei wird mit dem
Finger das gewiinschte Objekt beriihrt. Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass Tapping mit
Multitouch eine hohere Performanz und Effizienz aufweist als die Selektion mit der Maus
(Forlines etal., 2007 Kin etal.,2009; Sasangohar et al., 2009). Kin etal. (2009) konnten sogar
zeigen, dass selbst unerfahrene Benutzer mit Hilfe des Multitouch doppelt so schnell sind
wie mit der Maus. Ebenso berichten sie, dass die bimanuale Selektion um ca. 27 % schnel-
ler ist als die Selektion mit der einhédndigen Multitouch-Technik. Mehr-Finger-Selektion
waren hingegen nicht signifikant schneller als die Selektion mit der Zwei-Finger-Methode,
produzierten aber signifikant mehr Fehler als die anderen Techniken (Maus, Ein-Finger,
Zwei-Finger).

Eine Herausforderung der Selektion bei Multitouch-Displays ist das sogenannte , Fat-
Finger”-Problem, bei dem der Finger aufgrund seiner Grofle ein préazises Auswihlen von
Objekten erschwert (Albinsson und Zhai, 2003; Benko etal.,|2006; Olwal etal.,[2008; Wig-
dor und Wixon, 2011; Zhai und Kristensson, 2012). Ebenso kommt es durch das direkte
Arbeiten auf der Bildschirmoberfldche zur Verdeckung von Objekten (Occlusion) (Benko
etal.,|2006; Cockburn etal., 2012; Forlines etal., 2007; Vogel und Casiez,|2012). Benko et al.
(2006)) schlagen fiinf Techniken vor, um das Problem Occlusion und Fat-Finger-Problem
zu losen. Dabei wird u.a. der Mauszeiger versetzt, sodass dieser nicht mehr unter dem
Finger liegt oder das Ziel wird vergrofiert. Olwal etal. (2008) ersetzen die Tapping-Technik
durch Rubbel-Gesten, um Objekte praziser zu selektieren. Matejka etal. (2009) 16sen dieses
Problem, indem sie die Maus virtuell mit Handgesten simulieren. Baudisch und Chu (2009)
lagern Interaktionen auf die Riickseite von Multitouch-Gerdten aus, um die Verdeckung
zu umgehen. Kin etal. (2011) schlagen ein gestenbasiertes Menti bei kleinen Displays vor,
das mit den beiden Daumen gesteuert werden kann. Dabei werden die Richtungen der
Daumenbewegungen auf bestimmte Mentieintrage gelegt und durch die Gesten ausgewahlt

(siche [NBEdung 3.15).

Abbildung 3.15.: Bimanuales Gestenmenti auf einem iPod (Kin etal.,|2011). Ein zweistufiges Menti
wird per Gesten mit den Daumen angesteuert. Mit dem linken Daumen wird der Meniieintrag , Text
Attributes” ausgewahlt. Der rechte Daumen wéhlt dann den Eintrag ,Bold” aus, um die Schrift fett zu
machen.

In 3D erschwert zudem die zusédtzlich Dimension das Selektieren (Benko und Feiner,
2007; Teather und Stuerzlinger, |2013). Eine Losung stellen Benko und Feiner (2007) mit der
sogenannten Ballon-Metapher vor. Die Ballon-Metapher beschreibt einen schwebenden Ballon,
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der an einem Faden befestigt ist. Wird dieser Faden zwischen zwei Finger genommen, so
wirkt sich die Veranderung des Abstandes zwischen diesen beiden Fingern direkt auf die
Hohe des Luftballons aus. Nahern sich die Finger, so steigt der Ballon. Entfernen sich beide
Finger voneinander, so sinkt der Ballon (siehe|Abbildung 3.16a). Anhand dieser Metapher
wurde eine Technik entwickelt, um Objekte im 3D-Raum zu selektieren. Dies geschieht

durch Trennung der Selektionsaufgabe in zwei Teilaufgaben. Somit erfolgt die Selektion
in 3D iiber eine 2D- und 1D-Positionierungsaufgabe. Abbildung[3.16b|zeigt die grafische
Ausgabe des Interfaces. Zur Unterstiitzung der 3D-Wahrnehmung wurden visuelle und
auditive Signale eingesetzt. Bei Verdnderung des Fadens, wurde sowohl der Ballon als auch
der Faden orange, sobald der Ballon verschoben wurde, wurde er weifl. Zur Identifikation
der Finger ist die Reihenfolge beim Aufsetzen der Finger entscheidend (order based approach).
Der erste Finger definiert den Anker, den Finger am Ende des Fadens. Der zweite Finger
steuert die Lange des Fadens und der dritte Finger fiihrt die Selektion aus. Daiber etal.
haben diese Metapher fiir Multitouch umgesetzt (siehe [Abbildung 3.16d).

A )

(b) (0

Abbildung 3.16.: Ballonmetapher (Benko und Feiner, . Die Hohe eines mit Helium gefiillten
Luftballon kann tiber den Abstand zweier Hande gesteuert werden, die einen Faden festhalten an
dem der Ballon befestigt ist (a). Benko und Feiner (2007) implementierten es fiir die Selektion in 3D
@, Daiber et al. fiir die Nutzung mit Multitouch @

Positionierung

Positionierung (Position) verschiebt ein Objekt, indem der Benutzer einen Punkt auf dem
interaktiven Display zur Platzierung des Objekts kennzeichnet. Dieser kann in 1D, 2D oder
3D sein. Diese Aufgabe wird auch als Translationsaufgabe bzw. Translation (Hancock etal.,
Stoelen und Akin, bezeichnet. Als Standardinteraktionstechnik fiir Translation
gilt die Dragging-Technik (Cockburn etal., 2012). Dabei wird der Finger auf das Objekt
gelegt, sodass es dem Finger folgt solange dieser die Multitouch-Oberfldche bertihrt. In
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dieser Arbeit bezeichnet Translation die Positionierungsaufgabe. Als Verbform wird jedoch
positionieren verwendet.

Bedingt durch das , Fat-Finger”-Problem ist auch bei Translation die Prdzision eine Her-
ausforderung (Bérard und Laurillau, 2009; Fernquist etal., 2011). Sie z&hlt aber trotzdem
zu den Standardinteraktionen auf einem Multitouch (Micire etal., 2009; Wobbrock etal.,
2009). Obwohl sie zu den am haufigsten genutzten Gesten auf Multitouch-Gerdten zahlt
(Weiss etal., [2010), gibt es bisher nur wenige Untersuchungen, die die Performanz der
Dragging-Technik untersuchen (Cockburn etal.,2012). Die wenigen existierenden Arbeiten
wie von Cockburn etal. (2012)), Forlines etal. (2007) und Pedersen und Hornbaek (2012)
untersuchen zwar die Performanz von Translation auf Multitouch-Geréten, berticksichtigen
aber nicht die Performanz in den unterschiedlichen Zonen eines Displays. Pedersen und
Hornbeek (2012) taten dies fiir zumindest grofie Multitouch-Displays. Sie verglichen die
Performanz von Multitouch-Interaktion (Tapping und Dragging) in vertikaler und hori-
zontaler Neigung. Dabei war es den Versuchspersonen freigestellt, wie sie die Aufgaben
losten. Sie konnten beide Hande oder auch mehrere Finger einsetzen. Die Ergebnisse von
Pedersen und Hornbeek zeigen beim Tapping eine 5 % hohere Performanz bei vertikaler
Neigung. Beim Dragging hingegen ist die horizontale Neigung um 5 % schneller und es
werden zusétzlich weniger Fehler produziert.

Orientierung

Bei Orientierung (Orient) wird ein Objekt im 2D-Raum oder 3D-Raum durch den Benutzer
rotiert. Dazu miissen die Eingabegeradte mindestens die Anzahl der DoF anbieten, wie die
angeforderte Aufgabe benotigt. Diese Aufgabe wird auch Rotation genannt. Dieser Begriff
wird in dieser Arbeit durchgehend verwendet.

Die bekannteste und am hdufigsten eingesetzte Rotationstechnik auf dem Multitouch
ist die sogenannte Two-Point Rotation & Translation-Technik (2-Punkt-RT-Technik) (Hancock
etal.,[2006; Hoggan etal.,[2013b). Aus diesem Grund wird auch in dieser Arbeit die 2-Punkt-
RT-Technik fiir die Rotation eingesetzt. Vorteil dieser Technik ist die gleichzeitige Translation
und Rotation des Objekts auf einem Multitouch-Gerét. Im Allgemeinen muss das Einga-
begerit gentigend DoF anbieten, um die Rotation parallel zur Translation durchfiihren zu
konnen (Hancock et al.,[2009; Herrlich etal., 2011; Martinet et al.,[2010; Reisman et al., 2009).
Sind die DoF des Eingabegerites beschrankt, konnen softwaretechnische Losungen die
parallele Translation und Rotation trotzdem ermoglichen (Beaudouin-Lafon, 2001} Hancock
etal.,|2007; Kruger etal.,2005; Liu et al.,|2006; Son und Lee, [2013).

Durch die vielen DoF empfiehlt sich das Multitouch als Eingabegerit zur Manipulation
von Objekten in 3D. Die bekanntesten Interaktionstechniken fiir 3D-Interaktionen sind
Screen-Space (Reisman et al.,[2009), DS3 Depth-Separated Screen Space (Martinet et al., 2010)
oder Shallow Depth (Hancock etal.,2007). Diese Interaktionstechniken stellen verschiedene
Ansitze vor, wie eine Rotationstechnik fiir den 3D-Raum umgesetzt werden kann. Hancock
etal. (2009) stellen zusétzlich mit Sticky Tools nicht nur Interaktionstechniken fiir 3D vor,
sondern zeigen auch Manipulationswerkzeuge, die die Interaktionstechniken konkret an-
wenden. Alle aufgefiihrten Techniken sind darauf ausgelegt sowohl Translation als auch
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Rotation parallel auszufiihren. Die einzige Ausnahme bilden Martinet etal. (2010). Sie woll-
ten zeigen, dass die Trennung von Translation und Rotation fiir 3D-Interaktionen zu einer
besseren Performanz und einer htheren Akzeptanz durch die Benutzer fiihrt. In ihrer Studie
konnten sie zeigen, dass die Trennung der Dimensionen, eine durchschnittliche Steigerung
von mindestens 22 % erreicht. Die bessere Performanz durch Trennung konnten Veit etal.
(2009) in ihrer Studie bestatigen.

Pfad

Bei Pfadaufgaben definiert der Nutzer tiber einen bestimmten Zeitraum neue Positionen
und Orientierungen des Objekts. Die Fahigkeit von Interaktionstechniken diese Art von
Aufgaben zu l6sen, wird in der Regel Form von Docking- oder Matching-Aufgaben getestet.
Dabei wird ein Objekt aus einer Ausgangsorientierung und -position in eine Zielorientierung
und -position iiberfiihrt. Dies geschieht sowohl in 2D (Bi etal., 2011} Leftheriotis und
Chorianopoulos, 2011} Wigdor etal.,[2006) als auch in 3D (Avery etal.,[2014; Chen etal.,|{1988;
Cockburn etal., 2012} Forlines etal., 2007, Hancock et al.,[2007; Herrlich etal.,[2011; Sturman,
1992; Veit etal., [2009; Zhai und Milgram, (1998). Ziel dieser Arbeiten war in den meisten
Féllen der Vergleich zweier Interaktionstechniken oder Eingabegeréte. Verglichen wurde
dabei die Performanz oder die Effizienz anhand von konkreten Docking- bzw. Matching-
Aufgaben in 2D oder 3D. zeigt zwei Beispiele solcher konkreten Aufgaben.
Kruger etal. (2005) verwenden eine Matching-Aufgabe in 2D, bei der ein Objekt in ein
anderes Objekt tiberfiithrt werden soll (siehe [Abbildung 3.17a)). Bei Hancock etal. (2007)
miissen die Probanden verschiedene Objekte aneinander andocken (Abbildung 3.17b).

red
highlight

(a) Matching (Kruger etal., 2005) (b) Docking (Hancock etal.,{2007)
Abbildung 3.17.: Matching- und Docking-Aufgabe. Bei Matching muss das rot umrandete Objekt

passgenau auf das Zielobjekt gelegt werden (a)). Bei Docking miissen die roten Flichen aneinander
gelegt werden (b).

Quantifizierung und Texteingabe

Bei Multitouch-Gerédten werden Quantifizierung (Quantify) bzw. Texteingaben (Text) standard-
mafig tiber eine virtuelle Tastatur (Soft-Keyboard) ausgefiihrt. Dabei konnen die Zeichenfol-
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gen durch Bertiihren der entsprechenden Tasten getippt oder durch Gesten erzeugt werden
(Isokoski et al., 2010; Rick, 2010; Zhai und Kristensson, [2012). Den Vorteil das Tastaturlayout
dynamisch verdndern zu kénnen, nutzen MacKenzie und Zhang (1999), Rick (2010) und
Zhai etal. (2000) aus, um performantere Layouts zu entwickeln.

Isokoski (2004) setzt hingegen auf ein neues Konzept, um die Eingabe per Soft-Keyboard
zu beschleunigen. Sie fithren sogenannte Marking Menus ein. Diese erscheinen nachdem ein
Buchstabe ausgewihlt, wurde und zeigen Buchstaben an, die in diesem Zusammenhang am
haufigsten verwendet werden. Dadurch konnten die Autoren eine um 11 %-37 % schnellere
Eingabezeit messen als ohne Marking Menus.

Arif etal. (2014) konnten zeigen, dass gestenunterstiitzende Tastaturen bis zu 16 % schnel-
ler sind als eine normale Tastatur. Dabei konnten Benutzer bestimmte Gesten einsetzen, um
haufig verwendete Aktionen auszuldsen. Beispielsweise steht ein Streichen des Fingers nach
rechts fiir ein Leerzeichen; ein Streichen nach links 16scht das vorherige Zeichen (Backspace).
Befragungen der Testnutzer zeigten ebenfalls eine hohe Akzeptanz. 90 % der Testnutzer
wiinschten sich dieses Design als Standardtastatur.

Kim etal. (2013) wihlten ein neues Paradigma bei Soft-Keyboards, um Buchstaben zu
tippen. Standard-Soft-Keyboards reagieren, sobald der Finger die Oberfldche beriihrt. Der
Buchstabe unter dem Beriihrpunkt des Fingers wird dann ausgewdihlt. Kim et al. wéhlen
hingegen einen Buchstaben aus, wenn auf den Buchstaben getippt wurde, d. h. der Finger
die Oberfldche sofort wieder verldsst. Dies entspricht auch dem Tippen auf einer normalen
Tastatur. Dadurch ist es auch moglich, die Finger auf den Tasten ruhen zu lassen. Somit
konnen die Benutzer gleichzeitig Gesten auf der Tastatur ausfiihren und tippen, da das
Beriihren der virtuellen Tasten keine Buchstaben auslost.

Das Problem aller virtuellen Soft-Keyboards ist das fehlende haptische Feedback. Dadurch
ist es ein blindes Arbeiten mit Multitouch schwierig. Daher schlagen Weiss etal. (2009),
sogenannte SLAP Widgets (Silicone iLluminated Active Peripherals) als zusitzliche Arbeits-
werkzeuge vor. SLAP Widgets sind physische Objekte, die auf die Multitouch-Oberfldche
gelegt werden konnen und vom System erkannt werden. Dadurch sind unterschiedliche
Interaktion tiber verschiedenen Widgets mogliche. Weiss et al. stellen in ihrer Arbeit z. B.
eine Tastatur, Schieberegler und Drehknopfe vor, die virtuelle Pendants ersetzen (siehe
|Abbildung 3.18a)). Mit den realen Objekten ist ein genaueres und ein blindes Arbeiten mog-
lich (siehe [Abbildung 3.18b)). Solche Systeme sind auch als Tangible User Interfaces bekannt,
deren zentrale Idee die Verschmelzung von virtueller und realer Welt ist (Ishii und Ull-
mer, |1997). Dies geschieht, indem Objekte in der realen Welt Objekte in der virtuellen Welt
reprasentieren und auch verdandern kénnen.

3.2.2. Interaktionstechniken

Dieser Abschnitt stellt Arbeiten und Studien spezieller Interaktionstechniken vor. Dabei
wurden spezielle Faktoren untersucht, die einen Einfluss auf die Interaktion haben kénnen.
Beispielsweise wurde die Anordnung von Interface-Elementen (z. B. Meniis), Multitouch-
Eigenschaften (z.B. Neigung des Displays, verschiedene Bereiche und Zonen des Dis-



60 3. Verwandte Arbeiten

(a) SLAP Widgets (b) SLAP Desktop

Abbildung 3.18.: SLAP (Silicone iLluminated Active Peripherals) Widgets (Weiss et al.,2009). Keypads
mit zwei und drei Buttons (a), Drehregler (b), Schieberegler (c) und eine Tastatur (d). Multitouch-
Arbeitsumgebungen mit SLAP Widgets erlauben durch haptisches Feedback blindes Arbeiten @

plays), Ergonomie (Erreichbarkeit, Komfort usw.) sowie Eingabemodalitédten (Finger, Maus
usw.) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen miindeten in konkrete Guideline-
Empfehlungen.

Kin etal. Kin etal. untersuchten die Performanz bei der Selektion von Objekten auf
einem Multitouch-Display per Hand und Maus. Aus den Ergebnissen leiteten sie ab, dass
die Selektion mit dem Finger deutlich schneller ist als mit der Maus. Ebenso empfehlen sie
die Erkennung von zwei Fingern, da dies die Performanz erhéht. Mehr-Finger-Erkennung
zur Selektion fiihrt zu keinem Vorteil, da die Performanz nicht stieg, die Fehlerrate aber
deutlich zunahm. Auch raten sie von der Nutzung mehrerer Finger einer Hand bei der
Selektion von unabhidngigen Zielen ab.

Banovic etal. Banovic etal. untersuchten die optimale Anordnung von Kontext-
mentiis auf einer Kreisflache. Durch die Nutzung von Mehr-Fingern war die Performanz
deutlich hoher als bei der Nutzung mit einem Finger. Aus ihren Untersuchungen konnten
sie u. a. schlussfolgern, dass der parallel Einsatz von mehreren Fingern schneller, aber auch
fehleranfilliger ist. Ebenso konnten sie keinen Unterschied in der Performanz zwischen
Daumen und Zeigefinger feststellen.

Wu etal. (2006) Wu etal. stellen drei Design-Prinzipien vor, mit denen ihrer Meinung
nach die Entwicklung von Interaktionstechniken und Gesten systematisch und erweiterbar
erfolgt:

1. Gesture registration: Dieses Prinzip beschreibt den Beginn jeder Geste und kann kom-
biniert oder einfach, kontinuierlich oder diskret sein. Sie wird eingeleitet durch eine
unterscheidbare Pose und definiert damit den Kontext der weiteren Phasen. Durch die
eindeutige Markierung des Kontextes, konnen Gesten wiederverwendet werden und
reduzieren somit das Gestenrepertoire. Beispielsweise kann die Funktionalitdt eines
Stiftes in Zusammenarbeit mit der Multitouch-Oberflache tiber die Gesture registration
vom Pointer zum Schreibgerit gewechselt werden.
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2. Gesture relaxation: Dieses Prinzip soll verhindern, dass die Nutzer eine Geste oder Pose
durchgehend beibehalten miissen. Somit soll einer schnellen Ermiidung vorgebeugt
werden. Dies is moglich, da der Kontext und die Geste nach der Registrierung bekannt
sind.

3. Gesture and tool reuse: Dieses Prinzip gibt vor, Gesten samt Handformen, Fingerbe-
rithrungen und Werkzeugen wie Stylus nach Moéglichkeit wiederzuverwenden. Er-
moglicht wird dies durch das Setzen des Kontextes tiber die Gesture registration. Die
Wiederverwendung von Gesten und Werkzeugen erhoht die Erlernbarkeit eines Sys-
tems.

Annett und Bischof (2013) Annett und Bischof schlagen vor, Gesten zu verwenden, die
von beiden Handen ausgefiihrt werden kénnen. In ihren Studien konnten sie nachweisen,
dass das Training einer Hand auch Einfluss auf die nicht trainierte Hand hat. In ihren
Versuchen zeigten beide Hédnde die gleiche Performanz bei der Durchfithrung von Gesten,
obwohl nur eine der beiden Hande trainiert wurde. Sie schlagen deshalb vor symmetrische
Gesten zu verwenden, sodass sie von beiden Hédnden ohne Nachteile durchgefiihrt werden
koénnen. Dadurch kénnen die Benutzer die Hénde wahrend der Arbeit wechseln und somit
die Ermiidung und Verletzung reduzieren. Ebenso erhéht die Wiederverwendung von
Gesten die Erlernbarkeit von Systemen.

Hancock etal. (2007) Hancock etal. untersuchten unterschiedliche Interaktionstechniken
zur Translation und Rotation von Objekten in 3D. Die Interaktionstechniken unterschieden
sich in der Anzahl der eingesetzten DoF und Finger. Durch ihre Studie konnten sie zeigen,
dass die Verwendung von mehreren Fingern zur parallelen Verdnderung von mehreren DoF
fiihrt. Zudem waren die Interaktionen flexibler und natiirlicher. Auch zeigte sich, dass die
Nutzer in der Lage sind, diese DoF zu steuern und dies auch priferierten.

Hancock und Booth (2004) Hancock und Booth verglichen verschiedene Zonen eines
Touch-Display fiir die Eingabe mit einem Stift (siehe[Abbildung 3.19). Dabei ging es haupt-
sdchlich darum, wie Mentielemente platziert werden sollten, damit sie optimal und effizient
erreicht werden konnen. Unter anderem variierten sie dazu auch die Neigung des Display
zwischen vertikaler und horizontaler Ausrichtung. Zusétzlich unterschieden sie zwischen
Links- und Rechtshéndern. Die Ergebnisse zeigten, dass die performantesten Positionen
sich bei Rechts- und Linkshdndern spiegelt. Die Nutzerbefragungen deckten sich mit den
objektiven Messungen und zeigten ebenfalls ein gespiegeltes Bild der Praferenzen zwischen
Links- und Rechtshdndern. So verlduft die schnellste Bewegungsachse fiir Linkshdnder von
links-oben nach rechts-unten. Bei Rechtshdndern von rechts-oben nach links-unten. Aus
diesem Grund schlagen die Autoren eine Erkennung der Handigkeit des Benutzers vor, um
die Meniiauswahl zu optimieren.

Hoggan etal. (2013b) Hoggan et al. untersuchten neben der Ergonomie auch die Perfor-
manz von 2-Punkt-RT-Techniken fiir Rotationen in verschiedenen Ausfithrungspositionen.
Dazu wurden auf einem Raster Rotationsaufgaben mit unterschiedlichen Winkeln und
Fingerabstanden (Diameter) durchgefiihrt (siehe |Abbildung 3.20ajund [Abbildung 3.20b). In
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Abbildung 3.19.: Unterteilung eines Touch-Display in vier Zonen zur Untersuchung der Effizienz von
Mentis in Abhingigkeit der Handigkeit (Hancock und Booth, 2004).

einer Folgestudie wurde auch unter demselben Setup die Performanz und Ergonomie der
Pinch-Geste untersucht Hoggan et al. (2013a)) (siehe|Abbildung 3.20c).

Direction = Clockwise

Angle = 120°

Diameter = 7cm)|

1018mm

T =Thumb, | = Index

(a) Zoneneinteilung (b) Rotation (c) Pinch-Geste

Abbildung 3.20.: Einteilung der Zonen zur Untersuchung von Rotation und Pinch-Geste (Hoggan
etal.,2013alb). Das iPad wurde in einem 3 x 4 Raster platziert @) Innerhalb dieser Zonen wurden
Rotationsgesten @ und die Pinch-Geste auf Effizienz und Ergonomie untersucht .

Fiir Rotationsgesten schlussfolgern Hoggan etal. aus den Ergebnissen, dass die Abstdnde
zwischen Zeigefinger und Daumen nicht weiter als 7 cm betragen sollten, da diese langsam
sind und zu deutlich mehr Fehlern fiihren. Bei einem Winkel von 120° sind Rotationen
im Uhrzeigersinn noch leicht auszufiihren, aber die Bewegung gegen den Uhrzeigersinn
sind fiir die Nutzer deutlich schwerer. 48 % dieser Bewegungen mussten sogar abgebro-
chen werden. Im Allgemeinen benotigen Rotationen im Uhrzeigersinn ldnger und sind
fehleranfalliger.

Fiir Pinch-Gesten geben die Autoren an, dass der Abstand zwischen den Fingern eine
Auswirkung auf die Ausfithrungszeiten und Fehlerrate hat. Je weiter der Abstand, desto
langer dauern sie. Zudem steigt gleichzeitig die Fehlerrate der ergonomisch bedingten
Fehler, d. h. Kontaktverlust oder eine nicht Durchfiihrbarkeit der Konfiguration. Zusétzlich
empfehlen sie Pinch-Gesten, bei denen die Finger zusammengefiihrt werden, da diese
schneller und ergonomischer sind als Gesten, bei denen die Finger auseinandergehen.
Zusitzlich sollten Pinch-Gesten in der Nahe des Korpers auf der kontralateralen Seite
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vermieden werden. Hingegen sind Gesten auf der ipsilateralen Seite nahe am Korper
schneller.

Wobbrock etal. (2009) Wobbrock etal. lieBen Nutzer Gesten ,designen”, um zu unter-
suchen welche Gesten sie intuitiv verwenden wiirden, um Objekte auf bestimmte Art zu
manipulieren (vergrofiern, rotieren usw.). Dazu wurden den Versuchspersonen Aufgaben
vorgesprochen und gefragt, wie sie diese Aufgabe an dem gezeigten Objekt 16sen wiirden.
Beispielsweise wurden sie gebeten ein Objekt zu vergrofiern. Anschlieffend sollten sie zei-
gen, mit welcher Geste sie dies durchfiihren wiirden. [Abbildung 3.21] zeigt Beispielaufgaben
und Gesten der Versuchspersonen. Die Ergebnisse ergaben, dass nur 60.9 % der Gesten, die
die Autoren definierten, von den Versuchspersonen auch verwendet wurden. Die restlichen
Gesten wurden von den Versuchspersonen nie durchgefiihrt. Auch achteten die Nutzer we-
der auf die Hand, noch auf die Anzahl der Finger, die sie einsetzten. Daher raten Wobbrock
etal. bei der Erstellung von Interaktionstechniken und Gesten, Endnutzer einzubeziehen.

SN

Abbildung 3.21.: Beispiele fiir selbstdefinierte Gesten von Versuchspersonen (Wobbrock et al.,[2009).
Die Versuchspersonen definierten unterschiedliche Gesten zur VergroSerung eines Objektes: (a)) aus-
einanderschieben von flachaufliegenden Handen, @ auseinanderbewegen von zwei Handen mit
Fixierung des Objekts durch zwei Finger, () Pinch-Geste und (d) spreizen der Finger einer Hand auf
dem Objekt.

Wang etal. (1998) Wang etal. untersuchten die Bewegungsabladufe bei Translations- und
Rotationsaufgaben. Dazu mussten die Versuchspersonen einen Holzwiirfel von einer Start-
konfiguration in eine Zielkonfiguration iiberfithren. Dies erzwang Translation und Rotation
des Holzwdirfels. Die Zielkonfiguration wurde tiber ein virtuelles Drahtgittermodell ange-
zeigt. Die Versuchspersonen sahen dieses Modell {iber eine Brille, die die stereoskopischen
Bilder des Modells als 3D-Bild zusammenfiigten. Uber einen halbdurchsichtigen Spiegel
konnte der Blick auf den realen Wiirfel und die Hinde verdeckt werden, sodass die Versuchs-
personen die Objekte nur noch {tiber die Brille virtuell wahrnahmen. Der Versuchsaufbau
ist in zu sehen. Die Autoren untersuchten die Strategien, mit denen die
Versuchspersonen die Aufgaben l6sten. Sie stellten die Hypothese auf, dass Translation und
Rotation parallel ausgefiihrt werden und der visuelle Faktor Einfluss auf die Strategien hat.

Die Ergebnisse zeigten, dass Benutzer die Interaktionen parallel ausfithren, was dafiir
spricht, dass dies die natiirlichere Interaktionsform ist. Die Autoren beobachteten eine
parallele Ausfiihrung beider Interaktionen tiber die Zeit hinweg, trotz eines versetzten Starts
von Translation und Rotation. In den meisten Féllen wurde die Rotationsbewegung vor der
Translationsbewegung beendet. So konnten sie folgende allgemeine Strategie beobachten:
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Abbildung 3.22.: Versuchsaufbau (Wang et al.,[1998). Beim Versuch nahmen die Versuchspersonen die
Umgebung iiber eine Brille wahr. Ziel war es eine realen Holzwiirfels iiber Rotationen und Translation
in die Zielkonfiguration zu tiberfithren. Diese wurde als Drahtgittermodell des Wiirfel mit der Brille
dargestellt. Ein halbdurchlassiger Spiegel diente dazu, die Sicht auf die Hande zu ermoglichen oder
zu verhindern (Wang etal.,1998).

Die Interaktion startet zuerst mit der Translation. Nach durchschnittlich 30 ms beginnt die
Rotation. Diese ist im Allgemeinen vor der Translation fertig. Damit beendet die Translation
meist die Gesamtbewegung. Zudem stellten sie fest, dass die Rotationsphase linger dauert, je
langer die Distanz der Translation oder je grofler der zu rotierende Winkel ist. Ebenso starten
die Versuchspersonen die Rotation frither, wenn sie absehen kénnen, dass die Rotation
langer dauert. Unerwarteterweise zeigte sich kein Unterschied, ob die Versuchspersonen
die Hiande und den realen Wiirfel sahen oder nicht. Die Autoren vermuteten daher, dass die
Strategien schon feststehen, sobald die Versuchspersonen die Start- und Zielkonfiguration
sehen.

Aufbauend auf den Ergebnissen raten sie daher, Interaktionstechniken so zu entwerfen,
dass eine parallele Ausfithrung moglich ist. Dadurch wird die Interaktion schneller. Zusétz-
lich merken sie an, dass die Translation der kritische Teil der Interaktion ist, weil sie einen
grofieren Einfluss auf die gesamte Ausfiihrungszeit hat.

Olafsdottir etal. (2014) Olafsdottir etal. untersuchten die Planung von Interaktionen. Es
wurde untersucht, ob Nutzer das Greifen von Objekten im Voraus planen, wenn sie sowohl
den Start- als auch den Endzustand der Interaktion vor der Ausfithrung kennen. Zusitzlich
wurde die Reaktionszeit gemessen, die sie als Indikator fiir die Schwierigkeit einer Aufgabe
interpretieren: Je langer die Planungszeit, desto schwieriger die Interaktion. Diese Reaktions-
zeit definieren sie als Planungszeit. Gemessen wurde sie als Zeitspanne von der Prasentation
der Aufgabe bis zum Zeitpunkt, wenn die Multitouch-Oberfldche beriihrt wurde, um die
Aufgabe zu l6sen. In ihrer Arbeit untersuchten sie Translation, Rotation und Rotation mit
Translation (RT) von Objekten (siehe [Abbildung 3.23). Die Autoren gingen davon aus, dass
die Versuchspersonen die Greifposition der Finger vorplanen, um unangenehme Haltungen
der Hand im Endzustand der Interaktion zu vermeiden. Dazu wurden den Teilnehmern die



3.2 Multitouch 65

Endkonfiguration der Interaktion entweder vor der Interaktion angezeigt (Known Target)
oder erst nachdem die Interaktion angefangen hat (Hidden Target). Hidden Target diente als
Kontrollbedingung, sodass die Versuchspersonen das Greifen nicht vorplanen konnten.

O OO % O \
target start Cf& &
(b) (c) ) (e)

(a)

Abbildung 3.23.: Ablauf eines Trials (Olafsdottir etal., 2014). Zu Beginn wird die Start- und Zielkonfi-
guration eingeblendet (a). Dann kann das Objekt gegriffen werden (b) und anschliefend gleichzeitig
bewegt und rotiert werden (c). Wenn beide Markierungen iibereinander liegen, wird das Zielobjekt
grin @ Um den Trial zu beenden muss der Zustand mindesten 6 s gehalten werden @)

Die Ergebnisse zeigten, dass bei Translation kein Unterschied in der Reaktionszeit zwi-
schen Known Target und Hidden Target festzustellen ist. Die Versuchspersonen wéhlen den
Griff aber so, dass der Flow der Bewegung dadurch optimiert wird. Rotationen, bei denen die
Drehung im Uhrzeigersinn verlief, haben lingere Reaktionszeiten. Ebenso verldngert sich
die Reaktionszeit bei grofieren Winkeln. Dies gilt gleichermaflen fiir die RT. Zudem lassen
sich unterschiedliche Planungsstrategien fiir gleiche Aufgaben beobachten. Aufserdem sind
links-gerichtete Bewegungen und Rotationen gegen den Uhrzeigersinn am schwierigsten fiir
die Versuchspersonen. Dies bestitigt die Ergebnisse von Hoggan etal. (2013b), die ebenfalls
feststellen konnten, dass fiir reine Rotationsaufgaben Rotationen gegen den Uhrzeigersinn
am langsamsten sind. Sie empfehlen visuelle Methoden zur Unterstiitzung der Nutzer bei
schwierigen Konfigurationen.

3.2.3. Interaktionskontext

Die folgenden Arbeiten beschéftigten sich mit der Integration von Multitouch in die alltagli-
che Arbeitsumgebung. Dies geschieht entweder durch direkte Einbindung in die Arbeit-
sumgebung oder durch Einfithrung neuer Paradigmen, wie zum Beispiel die Integration
von vertikalen und horizontalen Multitouch-Flachen zu einer vereinten Arbeitsfliche oder
von physischen Objekten zur Manipulation von virtuellen Objekten.

Rogers und Lindley (2004) Rogers und Lindley untersuchten den Einsatz von interaktiven
Displays, im kollaborativem Kontext. Dabei konzentrierten sie sich hauptséchlich auf das
Verhalten der Nutzer bei den verschiedenen Neigungen. Beispielsweise beobachteten sie
bei der horizontalen Neigung, dass die Teilnehmer ihre Ideen mehr erklédrten und zudem
mehr darauf geachtet wurde, was die anderen Beteiligten tun. Bei der vertikalen Neigung
empfanden die Gruppen die Gruppenarbeit als deutlich schwieriger.

Morris etal. (2008) Morris etal. fithrten Feldstudien durch, um die Verwendung eines
Multitouch-Displays im Alltag zu beobachten. Dabei mussten die Versuchspersonen das
zusédtzliche Multitouch-Display jeweils in vertikaler und horizontaler Neigung in ihren Ar-
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beitsplatz integrieren. Ziel dieser Studie war es, Richtlinien zur Integration von Multitouch-
Displays in bestehende Arbeitsumgebungen zu erstellen. Beispielsweise empfehlen sie,
dass es moglich sein muss, Multitouch-Display individuell zu neigen. In ihren Studien
nutzen alle Versuchspersonen diese Moglichkeit, um den Blickwinkel zu verbessern und
das Display an den personlichen Komfort anzupassen.

Matejka etal. Matejka etal. schlagen Techniken vor, wie Multi-Finger-Eingaben
die Maus effizient emulieren konnen. Dadurch ist ein nahtloses Arbeiten an Multitouch-
Displays moglich, ohne stindig zwischen realer Maus und Tastatur wechseln zu miissen. Als
problematisch stellte sich jedoch die Erlernbarkeit der vorgestellten Finger- und Handposen
dar. Dadurch kam es zu einer hohen Fehlerrate bei der Nutzung. illustriert
die Fingerposen fiir die Maustasten und Gesten fiir das Mausrad.

Y Y

Scroll Down Scroll Up Scroll Down Scroll Up

(swipe down) [swipe up) (counter-clockwise rotation) (clockwise rotation)

(b) Scrollrad

Abbildung 3.24.: Handposen zur Emulierung einer Maus auf einem Multitouch-Display Matejka et al.,
2009, Unterschiedliche Handposen emulieren eine Maus und bilden die Funktionalitdt der Maus ab
(a). Uber Handgesten wird das Scrollrad der Maus emuliert (IEI)

Wimmer etal. Wimmer etal. entwarfen eine Arbeitsfliche, die neben der vertikalen
und horizontalen Arbeitsflache auch die gekriimmte Flache zwischen den beiden Neigungen
nutzbar machte. Die Autoren konzentrierten sich in ihrer Arbeit auf konzeptuelle Aspekte,
nach denen ein solcher Arbeitsplatz entworfen werden soll. Dabei untersuchten sie u. a.
neben den technischen Aspekten auch ergonomische Gesichtspunkte, die beim Bau eines
solchen Display zu berticksichtigen sind. Zum Beispiel ermittelten sie, dass die optimale



3.2 Multitouch 67

Neigung des vertikalen Display 15° ist. Anhand ihrer entworfenen Guidelines wurde Curve

als Prototyp gebaut (siehe [Abbildung 3.25).

Abbildung 3.25.: Prototyp Curve (Wimmer etal., 2010). Curve wurde nach den ermittelten Krite-
rien umgesetzt. Es verbindet ein vertikal und horizontal geneigtes Multitouch-Display iiber eine
gekriimmte Fldche zu einer Arbeitseinheit.

Weiss etal. (2010) Weiss etal. konstruierten mit BendDesk eine hybride Arbeitsfldche,
die eine vertikale und horizontale Multitouch-Flidche zu einer Arbeitsfliche vereint (siehe

. Die gebogene Fliche zwischen vertikaler und horizontaler Multitouch-

Flache nannten sie Curve und war ebenfalls benutzbar. Ziel dieser Arbeit war es die drei
Flachen in ihrer Performanz zu untersuchen.

Abbildung 3.26.: BendDesk Weiss etal. (2010). Bei BendDesk war auch die Flache zwischen der hori-
zontalen und vertikalen Multitouch-Fldche nutzbar.

Dazu wurden Aufgaben definiert, die sowohl innerhalb der jeweiligen Arbeitsflichen
stattfanden als auch tiber die einzelnen Arbeitsflichen hinweg. Die Arbeitsflachen selbst
wurden in sieben Zonen unterteilt. [Abbildung 3.27a| zeigt die sieben Zonen fiir jede Arbeits-
flache. Innerhalb der Flichen wurden nur vertikale Bewegungen getestet. [Abbildung 3.27D|
illustriert die Bewegungen tiber die Arbeitszonen hinweg.
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Abbildung 3.27.: Versuchsbedingungen (Weiss etal., 2010). Die Arbeitsflichen wurden in sieben
Zonen eingeteilt (a). Auch Bewegungen die iiber alle drei Arbeitsflichen in verschiedene Richtungen
gehen wurden untersucht (b).

Die Ergebnisse zeigten, dass die Bewegungen innerhalb der planen Ebenen schneller
sind als Bewegungen innerhalb der gekriimmten Fldche. Beim Vergleich zwischen hori-
zontaler und vertikaler Multitouch-Flache, konnen sie keinen signifikanten Unterschied in
der Effizienz feststellen. In der Bewegungsrichtung liegen keine Signifikanzen vor, jedoch
eine Tendenz fiir schnellere Aufwirtsbewegungen. Die Liange der Bewegungspfade zeigen
Signifikanzen. Auf der horizontalen Multitouch-Flache sind die Pfade signifikant kiirzer als
auf der vertikalen und der gekriimmten Multitouch-Flache. Beim Vergleich der Effizienz
der unterschiedlichen Bewegungsrichtung konnten sie zwischen den Neigungen (vertikal,
horizontal) keinen Unterschied feststellen. In der zweiten Versuchsreihe konnten signifi-
kante Unterschiede zwischen den Winkeln gemessen werden. Aufgrund der zu kleinen
Unterschiede zwischen den einzelnen Winkeln, konnte jedoch nicht identifiziert werden,
welche Kombination der Winkel sich signifikant voneinander unterschieden.

Bi etal. (2011) Die Arbeit von Bi etal. untersuchte die optimale Integration des Multi-
touch in eine Computerarbeitsplatzumgebung. Dazu wurde das Multitouch-Display um
die Tastatur herum platziert und die Performanz des Multitouch-Display gemessen. Um
ein genaueres Bild der Performanz zu erhalten, wurden die Performanz der verschiedenen
Aufgaben in unterschiedlichen Zonen des Multitouch-Display gemessen. Die untersuch-
ten Interaktionen waren eine Dragging-Geste und zwei Docking-Aufgaben mit integrierter
Translation, Rotation und Skalierung. Die Docking-Aufgaben wurden jeweils uni- und bima-
nual durchgefiihrt. Die Analyse der Performanz erfolgte immer in Relation zur Platzierung
der Tastatur. zeigt die Einteilung sowie die verschiedenen Platzierungen
des Multitouch-Display um die Tastatur herum. Die Ergebnisse zeigten, dass die Zonen,
die ndher an der Tastatur liegen, die effizientesten Zonen waren. Ebenso zeigte sich, dass
die vertikale Neigung des Multitouch-Display aufgrund der schlechteren Ergonomie und
geringeren Performanz fiir die Integration am wenigsten geeignete war.
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Abbildung 3.28.: Versuchsaufbau und Ergebnisse (Bi etal.,2011). Das Multitouch-Display wurde um
die Tastatur herum platziert (a). Die Zonen in der Nahe der Tastatur zeigen die hochste Performanz

auf ((B) -

Watson etal. Watson et al. untersuchten den Unterschied zwischen vertikal und
horizontal geneigtem Multitouch-Display beztiglich Performanz und Benutzererfahrung
bzw. -praferenz. Als Eingabeform untersuchten sie Maus- und Multitouch-Eingaben. Als An-
wendung wurde ein Spiel entwickelt, bei dem die Benutzer durch Antippen von bestimmten
Tieren Punkte sammelten. Um die Tiere zu sehen, mussten sie durch Zoomen bestimmte
Ausschnitte vergrofiern. Dies geschah durch die Pinch-to-Zoom-Geste.[Abbildung 3.29a| zeigt
die gesamte Spielszene, wihrend Abbildung[3.29b|einen vergroBerten Ausschnitt zeigt.

4

(a) Spielszene (b) Spielausschnitt

Abbildung 3.29.: Screenshots vom Spiel der Evaluation (Watson etal., 2013). Ziel des Spiels war es,
die Insekten durch auswihlen ,abzuschiefSen”. Zuvor mussten die Insekten innerhalb der Spielszene
gefunden werden @, indem bestimmte Spielausschnitte vergrofiert werden @
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Die Ergebnisse zeigten eine deutlich bessere Performanz bei Multitouch-Display als bei
Maus. Als Maf fiir die Performanz wurde die erzielte Punktzahl verwendet. Um einen fairen
Vergleich zu haben, war bei Multitouch-Display die Verwendung von mehreren Fingern
nicht moglich. Subjektiv wurde die Touch-Eingabe als unterhaltsamer und angenehmer
empfunden. Beziiglich der Neigung konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt wer-
den. Weder bei der Eingabe noch in der Prédferenz. Beim Vergleich der Arbeitsbelastung
zwischen vertikaler und horizontaler Bedienung des Multitouch-Display, konnte eine hohere
Arbeitsbelastung bei der vertikalen Bedienung festgestellt werden.

3.2.4. Fazit

Die Untersuchungen dieser Arbeit beruhen auf den Standardinteraktionstechniken fiir Rota-
tion (2-Punkt-RT) und Translation (Dragging) sowie Skalierung (Pinch). Die Studien von der
Interaktionstechniken waren Grundlage fiir die ersten Designentscheidungen des Interface
fiir das Animationssystem (Kapitel 4). Beispielsweise wurde aufbauend auf den Ergebnissen
von Kin etal. und Banovic etal. auf Mehr-Finger gesetzt. Aufgrund der Ergebnisse von
Annett und Bischof und Wu etal. (2006) wurde eine symmetrische Steuerung implementiert,
bei der beide Arme, dhnliche Bewegungen durchfiihren. Ebenso wurde die Moglichkeit
gegeben mehrere Freiheitsgrade zu steuern (Hancock etal.,[2007). Hancock und Booth und
Hoggan et al. untersuchen Interaktionstechniken in mehreren Zonen, aber nur fiir die Einga-
be mit Stift und fiir Rotationen. Diese Arbeit erweitert dies und untersucht die Performanz
von Translation in unterschiedlichen Zonen (Kapitel 7). Das Konzept der Planungszeit von
Olafsdottir etal. wurde aufgegriffen, um die Schwierigkeit von kombinierten Rotations-
und Translationsbewegungen zu untersuchen (Kapitel 6). Angelehnt an Wang et al. wurden
Strategien untersucht, wie Multitouch-Nutzer bestimmte Aufgaben 16sen.

3.3. Koordinationsmaf$

Um die Koordination von unterschiedlichen Interaktionstechniken objektiv vergleichen zu
konnen, sind quantitative Mafse essentiell. Denn nach Zhai und Milgram (1998) ist nur durch
die zusitzliche Betrachtung der Koordination ein tieferes Verstdndnis fiir die Eingabegerite
oder Interaktionstechnik moglich. Koordinationsmafle messen, wie koordiniert Bewegungen
von Computernutzern sind. Bewegungen werden als koordiniert aufgefasst, wenn mehrere
DoF gleichzeitig bewegt werden. Einige MafSe setzten zusitzlich die gezielte Bewegung
voraus, um von hoher Koordination zu sprechen.

Jacob etal. (1994) Jacob etal. analysieren hingegen Pfade eines 3D-Trackers und untersu-
chen die Bewegungspfade. Sie klassifizieren die Abschnitte in Integrale, sofern sie gleichzeitig
in der x-y-Ebene und in z-Richtung verlaufen. Isolierte Bewegungen innerhalb einer Achse
bezeichnen sie als City-Block-Bewegungen. Bewegungen, die sich nur in der x-y-Ebene ab-
spielten wurden nicht gewertet. Das Verhéltnis zwischen Integrale und City-Block wurde als
Koordinationsmaf$ definiert. Je hoher diese Zahl, desto mehr Integrale Bewegungen werden
durchgefiihrt. Dies sind nach Auffassung der Autoren koordinierter.
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Abbildung 3.30.: Integral und City-Block Bewegungen (Jacob etal.,1994). Eine integrale Bewegung
wird als koordiniert angesehen, da sie sich sowohl in der x-y-Ebene als auch in z-Richtung bewegt
@. City-Block Bewegungen sind hingegen weniger koordiniert, da sie einzelne Achsen sequentiell

abgehen (b).

Zhai und Milgram (1998) Zhai und Milgram schlagen zwei Moglichkeiten vor, wie Ko-
ordination gemessen werden kann. Erstens als Verhiltnis von zwei Zeitspannen, in denen
das Interface parallel und nicht parallel verwendet wird. Parallel bedeutet, dass alle DoF
verandert werden; nicht parallel, dass nur einzelne DoF verdndert werden. Das Verhiltnis
zwischen diesen beiden Zeitwerten konnte als Koordinationsmaf} verwendet werden. Das
bedeutet: Je dfter der Benutzer alle DoF gleichzeitig verdndert, desto langer wird diese
gemessene Zeit. Dies impliziert zugleich eine hohere Koordination der Bewegung. Der
Nachteil dieser Methode liegt darin, dass nicht berticksichtigt wird, ob die Bewegung tiber-
haupt zielgerichtet ist. Aus diesem Grund schlagen Zhai und Milgram vor, das Verhaltnis
zwischen der Lange des hinterlegten Pfades und der Léange des Bewegungspfades als Ko-
ordinationsmaf$ zu verwenden. Analog dazu definieren sie dies fiir Rotation. Dabei gilt:
Je kleiner diese Werte, desto koordinierter die Bewegung. Zhai und Milgram nennen ihr
Koordininationsmas efficiency:

Lange des Bewegungspfades — Lange des kiirzesten Pfades

(3.6)

Ceffici =
efficiency_trans Lange des kiirzesten Pfades

Summe der durchgefiihrten Rotationen — Initialer Unterschied

Cefficiency_rot = (3 .7)

Summe der durchgefiihrten Rotationen
Um volle Bewegungen in 3D zu untersuchen, kombinieren Zhai und Milgram beide Mafie
mit einem weiteren Maf3, dem Rotation-Translation space. Dieses Maf3 bildet die verdnder-
te Konfiguration tiber eine Zeitfunktion. Diese beobachtet, ob beide Komponenten auch
parallel und nicht nur sequentiell verdndert wurden. illustriert das Koordi-

nationsmaf3 am Beispiel einer Docking-Aufgabe in 3D.

Balakrishnan und Hinckley (2000) Balakrishnan und Hinckley schlagen fiir ihre zweihan-
dige Interaktion ein Maf vor, dass sowohl die Parallelitit der Nutzung als die Zielgerich-
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Abbildung 3.31.: Beispielanwendung des Koordinationsmafles anhand einer Docking-Aufgabe (Zhai
und Milgram, 1998). Die obere Abbildung zeigt einen laufenden Versuch. Die untere Abbildung
zeigt einen abgeschlossenen Versuch. Zu sehen ist das Verhaltnis zwischen dem aktuellen und dem
optimalen Pfad fiir die Translation und Rotation in 3D sowie den Verlauf des Rotation-Translation space.

tetheit von Bewegungen berticksichtigt. Parallelitdt bedeutet fiir die Autoren demnach
der gleichzeitige und zielgerichtete Einsatz beider Arme. Dabei messen sie fiir jede Hand,
ob sie bewegt wird und ob sie dem vorgegebenen, sich bewegenden Ziel folgt. Das Ziel
wird verfolgt, wenn der Abstand zu diesem Ziel in jedem Schritt reduziert wird. Diese
Fehlerreduzierung (Error Reduction, ER) berechnen sich wie folgt:

aktuelle Bewegung in Richtung des Ziels

%ER = (3.8)

Benotigte Bewegung, um den Fehler auf 0 zu reduzieren

Der daraus berechnete Wert liegt zwischen 0 und 1, wobei 1 eine perfekte Verfolgung des
Zielobjektes bedeutet und 0 gar keine. Das Verhaltnis dieser Werte fiir die linke und rechte
Hand ergibt das Maf fiir deren Koordination:

%ER rechte Hand

%Parallelism = ——————— (3.9)
%ER linke Hand
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Wobei der grofiere der beiden Werte in den Nenner kommt. Auch der Wert fiir Parallelism
schwankt zwischen 0 und 1. Je grofer dieser Wert, desto gleichzeitiger Arbeiten beide Hande
bei gleicher Fehlerreduktion.

Stoelen und Akin (2010) Stoelen und Akin untersuchten in ihren Studien u. a. die paral-
lele Ausfiihrung von Rotation und Translation mit einem sensorbasierten System. Dazu
definierten sie die Zeitspanne At,,;; als Maf fiir Koordination. At,,;; beschreibt die Zeitspan-
ne zwischen den Zeitpunkten, wenn Translation und Rotation jeweils die halbe Wegstrecke
erreicht haben. Muss Translation beispielsweise 10 cm und Rotation 20° zuriicklegen, so
werden zwei Zeitpunkte gestoppt:

1. t1, wenn die Translation 5 cm zuriickgelegt hat.
2. ty, wenn die Rotation um 10° rotiert wurde.

Die Differenz zwischen den beiden Zeitpunkten ist dann At,,;;. Je kleiner At,,;;, desto
koordinierter war ihrer Meinung nach die Bewegung.
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Abbildung 3.32.: Unkoordinierte und koordinierte Ausfiihrung (Stoelen und Akin,[2010). Ein hohes
Aty,iq (griner Pfeil) zwischen Rotation (rot) und Translation (schwarz) zeigt eine sequentielle und
damit unkoordinierte Bewegung (E[) Bei paralleler Ausfiihrung ist das At,,;; minimal @

3.3.1. Fazit

Die hier vorgestellten Koordinationsmafie sind zur Messung von freien Bewegungen nicht
geeignet. Sowohl Zhai und Milgram (1998) als auch Balakrishnan und Hinckley (2000)
benétigen fiir ihr Mafd entweder ein Zielpfad oder einen optimalen Pfad, d. h. in beiden
Féillen muss es einen Vergleichspfad geben. Jacob etal. (1994) benétigen zwar kein Ziel,
aber die Berechnung der Koordination ist nicht exakt genug, da sie nur bindr entschieden,
ob alle Achsen abgegangen wurden oder nur eine. Stoelen und Akin (2010) brauchen
sowohl Start- als auch End-Konfigurationen, um die Koordination zu messen. Das in dieser
Arbeit vorgestellt Koordinationsmafs ermoglicht erstmals die genauere Messung von freien
Bewegungen ohne Zielpfad und bekannten Konfigurationen.
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3.4. Kinematische Ketten

Folgende Arbeiten befassen sich mit entweder mit der Performanz oder Ermiidung von
kinematischen Ketten. Eine kinematische Kette ist ein bewegliches System aus einzelnen
Gliedern, das iiber Gelenke verbunden ist (ndheres sieche Abschnitt Seite [35). In
[Kapitel 7jwird die sowohl die Ermiidung als auch die Performanz von kinematischen Ketten
untersucht.

3.4.1. Performanz von kinematischen Ketten

Langolf etal. (1976) Langolf etal. zeigten in ihrer Studie, dass kiirzere kinematische Ketten
eine hohere Performanz aufweisen als langere. Als Wert fiir die Performanz verwendeten
Langolf etal. den Kehrwert der Steigung (1/b) aus Fitts” Formel MT = a + b - ID mit bits/s
als Mafleinheit. Je grofier diese Zahl, desto performanter die entsprechende Eingabemo-
dalitét. So zeigten die Finger nach Langolf etal. eine Verarbeitungsrate von 38 bits/s. War
das Handgelenk involviert, so sank der Wert auf 23 bits/s. Der Arm hingegen erreichte nur
eine Bitrate von 10 bits/s. Durch die Auswahl der Abstdnde zwischen Start- und Endposi-
tion sowie Breite des Zielfeldes wurden die Versuchspersonen zur Nutzung bestimmter
kinematischer Ketten gezwungen. So konnten die Versuchspersonen beispielsweise bei der
kleinsten Breite des Zielfeldes (0.25 cm) ausschliefllich die Finger einsetzen. Dies ermdglich-
te eine genaue Trennung der eingesetzten kinematischen Ketten und erlaubte damit eine
genauere Berechnung der zugehorigen Performanz. Die Werte von Langolf etal. werden
jedoch kritisch gesehen, da die Experimente nur von drei Versuchspersonen durchgefiihrt
wurden und es dadurch zu diesen hohen Werten gekommen sein konnte (Balakrishnan und
MacKenzie, [1997).

Rosenbaum etal. (1991) Im Gegensatz zu Langolf et al. (1976) wollten Rosenbaum et al. bei
ihren Untersuchungen zusétzlich wissen, ob sich die Versuchspersonen bei freier Wahl auch
fur die effizienteste kinematische Kette entscheiden wiirden. Dazu wurde am ersten Tag der
Untersuchung Messungen fiir Finger, Handgelenk und Arm durchgefiihrt. Jedes Gelenk
wurde dabei auf je vier Distanzen gemessen. Dabei sollten sie innerhalb dieser Distanzen die
vorgegebene kinematische Kette so schnell wie moglich bewegen, d. h. bei kurzen Distanzen
die Finger, bei mittleren das Handgelenk und bei den weiten Distanzen den Unterarm. Die
Durchfiihrungen wurden aufgezeichnet und spéter analysiert. Am zweiten Tag wurden
dieselben Versuchspersonen gebeten den Versuch erneut durchzufiihren. Dieses Mal war
es ihnen freigestellt mit welcher kinematischen Kette sie die Aufgabe l9sten. Die Versuche
wurden per Video fiir die Analyse aufgezeichnet.

Die Analyse der Videoaufzeichnungen zeigte, dass die Versuchspersonen auch bei freier
Wahl die optimale kinematische Kette verwenden. Optimal bedeutet z. B. kurze kinemati-
sche Ketten fiir kleine Distanzen mit hoher Bewegungsfrequenz. [Abbildung 3.33|illustriert
das Ergebnis der Studie. Die markierte Diagonale zeigt die optimale Kombination aus kine-
matischer Kette, Frequenz und Distanz. Daran kann man z. B. erkennen, dass die Finger am
haufigsten bei hoher Frequenz und kurzen Distanzen eingesetzt werden (linke obere Ecke).
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Abbildung 3.33.: Ergebnistabelle der verwendeten kinematischen Ketten (Rosenbaum etal.,[1991). Die
Tabelle zeigt die Verwendung der kinematischen Ketten in Relation zur Frequenz und Distanz der
Bewegung. Die Finger wurden am héaufigsten bei kurzen Distanzen und hoher Frequenz eingesetzt
(linke obere Ecke). Die optimale Nutzung liegt auf der farblich markierten Diagonalen.

Zhai etal. Zhali etal. untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Muskelgruppen
auf die Performanz bei der Kontrolle von mehreren DoF. Dazu wurden zwei Eingabegerite
mit je sechs DoF mit einer Aufgabe in 3D verglichen, die jeweils unterschiedliche Muskel-
und Gelenkgruppen involvierten. Abbildung .34 zeigt die Aufgabe und die Eingabegera-
te. Der Datenhandschuh wurde durch die groben Muskel- und Gelenkgruppen (Schulter,
Ellbogen und Handgelenk) bewegt. Im Gegensatz dazu wurde FingerBall entwickelt, der
nicht nur durch die groben, sondern auch durch die kleineren und feineren Muskel- und
Gelenkgruppen (Finger) bedient werden konnte. Bei der Aufgabe handelte es sich um eine
Docking-Aufgabe, bei der ein Objekt in ein anderes Zielobjekt tiberfiihrt werden musste.
In ihrer Studie zeigt FingerBall eine hohere Performanz, als der Datenhandschuh. Aus

2 Target
;!; Cursor

N

(a) Aufgabe (b) Datenhandschuh (c) Fingerball

Abbildung 3.34.: Aufgabe und Eingabegerite (Zhai etal.,[1996). Die Aufgabe bestand darin einen
Cursor in Form eines 3D-Objekts in ein Zielobjekt zu iiberfiihren (Abbildung (a)). Die Eingabegerite
aus der Studie waren ein Datenhandschuh (b) und FingerBall (d).

diesem Grund empfehlen Zhai etal. die Entwicklung von Eingabegeriten, die die unter-
schiedliche Performanz der kinematischen Ketten ausnutzen. Accot und Zhai weisen
darauthin, dass das Potenzial von Eingabegerdten nur ausgeschopft wird, wenn damit
auch ein sinnvoller Wechsel der involvierten Muskelgruppen, wie Zhai et al. es vorschlagen,
erfolgt. So wiirde demnach der FingerBall keinen Vorteil bringen, wenn dieser wie beim
Datenhandschuh mit dem Arm benutzt werden wiirde.
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Balakrishnan und MacKenzie (1997) Auch Balakrishnan und MacKenzie untersuchten
die Performanz von verschiedenen kinematischen Ketten. Die Aufgaben dhnelten den Auf-
gaben von Fitts, bei der die Versuchspersonen aber im Unterschied zu Fitts” Metallplatten
zwei Felder auf einem Eingabetablet beriihrten. Die Felder hatten unterschiedliche Grofien
und lagen in unterschiedlicher Distanz zueinander. Die Ergebnisse von Balakrishnan und
MacKenzie zeigten deutlich niedrigere Werte als Langolf etal. (1976). Die hochsten Werte
konnten sie fiir die Bewegung messen, bei der ein Stift zwischen Zeigefinger und Daumen
gehalten und dabei vor und zuriick bewegt wurde. Dieser Wert war jedoch nur zu Finger-
und Unterarmbewegung signifikant hoher. Interessanterweise erzielte der Finger alleine die
niedrigste Bandbreite von nur 2.96 bits/s. Damit war sie auch zu allen anderen Ketten die
signifikant langsamste (siehe Abbildung3.35). Dies stellt einen Widerspruch zu anderen Ar-
beiten dar, die die Finger als schnellste Kette identifizieren (Langolf etal.,[1976; Rosenbaum
etal.,|[1991; Zhai etal., 1996).
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Abbildung 3.35.: Performanz der einzelnen kinematischen Ketten (Balakrishnan und MacKenzie,
1997). Die Bezeichnungen richten sich am groften involvierte Gelenk.

3.4.2. Ermiidung von kinematischen Ketten

Lozano etal. (2011) Um den Einsatz bestimmter Muskelgruppen bei Multitouch zu be-
stimmen, haben Lozano et al. die Muskelbewegungen der Versuchspersonen wahrend der
Bedienung eines iPads mithilfe von Sensoren gemessen. Zu den durchgefiihrten Aktio-
nen zdhlten: Rotation nach links und rechts, Rein- und Rauszoomen sowie das Panning
(Verschieben der Arbeitsfliche) mit dem Zeigefinger (oben, unten, links und rechts).

Die Ergebnisse zeigten hohere Aktivitaten des Streckmuskels im Handgelenk bei Inter-
aktionen mit zwei Fingern als bei Interaktionen mit einem Finger. Das Verschieben mit
einem Finger nach unten zeigt die geringsten Aktivititen bei diesem Muskel. Auch bei
Rotationen nach rechts besteht in diesem Muskel im Durchschnitt die htchste Muskelaktivi-
tat ebenso wie im Oberarmmuskel. Zudem zeigt Panning nach oben und unten auch eine
hohe Beanspruchung des Oberarmmuskels. Mit diesen Ergebnissen erhalten Designer eine
weitere Entscheidungsgrundlage um Interaktionstechniken ergonomischer zu designen.
Beispielsweise empfehlen sie nach Moglichkeit zwei Finger bei Interaktionstechniken zu
vermeiden, da diese zu einer erhohten Beanspruchung der Muskulatur fiihrt.
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Hincapié-Ramos etal. (2014) Hincapié-Ramos et al. untersuchten die Ermiidung von so-
genannten Mid-Air-Gesten. Dies sind Gesten, die in der Luft durchgefiihrt werden und
haufig zur Steuerung von interaktiven Systemen eingesetzt werden. Solche Systeme ver-
wenden beispielsweise Korper- oder Armbewegungen als Eingabe. Das bekannteste System
ist Microsofts KinectE] (Zhang etal.,[2012).

Zur Untersuchung der Ermiidung entwickelten Hincapié-Ramos etal. (2014) ein Maf$ zur
Bestimmung der Ermtidung, die Consumed Endurance (CE). Diese berechnet sich nach:

CE(T, TotalTime) = T"’;fl(l?)me %100 (3.10)
TotalTime ist die abgelaufene Zeit, seit der letzten Ruheposition des Arms. E beschreibt die
berechnete maximale Ausdauerzeit, die der Arm noch bewegt werden kann, bis er wieder in
die Ruheposition gebracht werden muss. CE ist somit das prozentuale Verhiltnis zwischen
abgelaufener und maximaler Zeit und kann daher auch als verbrauchte Energie oder die
aktuelle Ermiidung interpretiert werden.

Um die Ermiidung zu untersuchen, wurden die Versuchspersonen gebeten, Objekte auf
einem groflen Display von einem Startpunkt auf einen Zielpunkt zu verschieben. Dabei
wurde das Display einmal auf Schulterhche und einmal zentriert auf Bauchhohe platziert.
Zusitzlich variierte auch der Abstand zur Versuchsperson. Dieser konnte einmal <35 cm
(gebeugt, bent arm) und einmal > 35 cm (gestreckt, extended) betragen (siehe Abbildung 3.36).

T I‘. L-‘/ |‘ ;

\|“ l\ u“"«_‘ . / ! ‘ ! ‘_ _‘__ﬁ
| \ gl | By il
} T sem \ |<3em | \" >%em ' | <35em
! :_,IJ Shoulder ‘ Sjj Shoulder | I) Center ‘ I Center

Abbildung 3.36.: Konfigurationen der Studie (Hincapié-Ramos et al.,2014). Die Studie variierte zwi-
schen zwei Positionen der Interaktionsfliche (Schulterhthe, Bauchhohe) und zwei Armldngen (gebeugt
<35 cm, gestreckt > 35 cm).

Die Ergebnisse von Hincapié-Ramos etal. weisen auf die geringste Ermiidung bei der
Center-Stellung des Displays und der gebeugten Haltung des Arms hin. Bei der Performanz
konnten die Autoren keinen Unterschied zwischen den Konfigurationen feststellen. Das
entwickelte Mafd CE kann laut Hincapié-Ramos et al. helfen Interaktionstechniken und auch
Interfaces zu optimieren. Beispielsweise haben die Autoren aufgrund der unterschiedlichen
Ermiidung in den verschiedenen Zonen ein angepasstes Tastaturlayout entwickelt. Diese
weist den Buchstaben mit der hochsten Hédufigkeit in der englischen Sprache die Felder mit

der niedrigsten Ermiidung zu.[Abbildung 3.37]illustriert die Ermiidungsheatmap und das

entworfene Tastatur-Layout.

1https: / /www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/
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Abbildung 3.37.: Heatmap und korrespondierende SEATO-Tastatur (Hincapié-Ramos etal., 2014).
Basierend auf der Heatpmap @), die die Ermiidung anzeigt (rot hoch, blau niedrig), wurde die
SEATO-Tastatur entworfen @

Bachynskyi etal. (2015) Bachynskyi etal. untersuchten Tapping in verschieden Richtun-
gen, um die Ermiidung und Performanz bei verschiedenen Multitouch-Display-Grofien
(siehe zu bestimmen. Zur Erfassung der Daten und deren Analyse wurden
die Bewegungen durch ein Motion-Capture-System aufgezeichnet. Untersucht wurden fiinf
unterschiedliche Display-Grofien, die unterschiedliche Muskelgruppen aufgrund der unter-
schiedlichen Arbeitshaltungen involvierten. Mithilfe der Motion-Capture-Daten wurden
Biomechanische Simulationen durchgefiihrt, um die Belastung der involvierten Muskelgrup-
pen zu identifizieren und zu analysieren. Die Ergebnisse liefern Hinweise zur Ergonomie
und Performanz von unterschiedlichen Multitouch-Geriten. Beispielsweise weist der Lap-
top die niedrigste Performanz auf, ist aber dennoch in Bezug auf Ergonomie und Ermiidung
fur eine Langzeitnutzung geeignet. Grofie Public Displays haben zwar eine hohe Performanz,
sind aber aufgrund der hohen Ermiidung fiir eine Langzeitnutzung nicht geeignet.

3.4.3. Fazit

In den vorgestellten Arbeiten zur Performanz von kinematischen Ketten wurde zur Er-
mittlung deren Performanz, oft die Verwendung der kinematischen Kette erzwungen. Dies
geschah entweder durch Wahl der Distanzen, sodass die Versuchspersonen nur bestimmte
Ketten fiir die jeweilige Distanz verwenden konnten (Langolf etal.,|1976) oder die Glied-
mafien wurden fixiert (Balakrishnan und MacKenzie, 1997). Zusitzlich berticksichtigten
Balakrishnan und MacKenzie in ihren Studien keine Oberarmbewegungen. Dadurch konn-
ten sie zwar genaue Messungen der Performanz unter kontrollierten Bedingungen erfassen,
aber es sind isolierten Performanzen aus einer kiinstlichen Situation heraus. Dadurch bilden
sie womoglich nicht die reale Performanz bei natiirlicher Haltung und realistischer Interak-
tion ab. Um ein realistischeres Bild zu erhalten, sollten die Versuchspersonen daher wie bei
Rosenbaum et al. (1991) frei wihlen diirfen, welche kinematische Kette sie einsetzen wollen.
Dies erschwert zwar die Analyse der Performanz, bildet aber die natiirliche Nutzung durch
die Benutzer besser ab. Rosenbaum etal., 1991/ untersuchten im Gegensatz zu dieser Studie
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Abbildung 3.38.: Ubersicht {iber Beanspruchung der Muskulatur iiber Displays-Grofen (Bachynskyi
etal.,[2015). Untersucht wurden fiinf verschiedene Displays-Grofen, die unterschiedliche Muskelgrup-
pen aufgrund der unterschiedlichen Arbeitshaltungen involvieren. Die farblichen Muskeln heben die
involvierten Muskelgruppen hervor. Die Farbstdrke deutet die Intensitdt des Muskeleinsatzes an.

keine Multitouch-Interaktionen. Aber dhnlich zu Rosenbaum et al. wird die Untersuchung
der kinematischen Kette ebenfalls post-hoc tiber Videoanalysen durchgefiihrt. Zhai etal.
untersuchen die Performanz der kinematischen Ketten anhand einer Aufgabe in 3D
und mittels 6-DoF-Eingabegerite, die sowohl Translation als auch Rotation des Objektes in
3D erzwang. Die unterschiedlichen Performanzen zwischen den unterschiedlichen Eingabe-
gerdte motiviert die systematische Analyse der Performanz von kinematischen Ketten fiir
Multitouch-Gerite.

Lozano etal. und Bachynskyi etal. setzten Sensoren bzw. Motion-Capture-
Systeme ein, um die Ermiidung und Belastung der Muskeln zu messen oder zu simulieren.
Beide Ansitze ermoglichen eine exakte Bestimmung der Ermiidung und Belastung, jedoch
verdndern Apparaturen die natiirliche Umgebung und Bewegung der Benutzer. Dieser
Eingriff, konnte die Ergebnisse dadurch verfalschen, da die Benutzer sich anders verhalten
oder in ihrer freien und natiirlichen Bewegung gestort sind. Hincapié-Ramos et al.
umgehen dieses Problem, indem sie eine Kinect einsetzen. Diese erkennt mithilfe von
Tiefenkameras die Bewegungen der Nutzer. Dadurch miissen keine Sensoren an den Nutzern
angebracht werden, sodass diese sich frei bewegen konnten. Aufgrund der technischen
Einschrankungen der Kinect, miissen die Personen stehen und die Arme diirfen nicht zu
nah am Korper sein. Nur so kénnen die Bewegungen richtig erkannt werden. Daher ist der
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Einsatz der Kinect zur Analyse von sitzenden Personen und somit im Kontext dieser Arbeit
nicht geeignet.

3.5. Animationssysteme

Animation ist nach Parent (2001) die Bewegung von Objekten, die sich von selbst nicht
bewegen konnen. Da die Gestaltung von Animationen in der Regel teures Equipment, hohes
Fachwissen sowie spezielle Fahigkeiten und Fertigkeiten verlangt, untersuchten folgende
Arbeiten den Einsatz von neuen Eingabemethoden, um Animationen kostengiinstiger und
intuitiver zu gestalten. Ziel dieser Arbeiten ist, dass unerfahrene Nutzer selbst komple-
xe Animationen durchfiihren kénnen. In [Kapitel 4 wird ebenfalls ein Animationssystem
vorgestellt mit dem die freie Animation eines virtuellen 3D-Arms in Echtzeit moglich ist.

Dontcheva etal. (2003) Dontcheva etal. verwendeten in ihrer Arbeit ein Echtzeit-Motion-
Capture-System mit acht optischen Kameras und mehreren sogenannten Widgets. Diese
Widgets sind mit Motion-Capture-Markern versehene Gegenstinde, die durch den Benutzer
bewegt werden. Damit ist es moglich, die verschiedenen DoF des zu animierenden Objekts
zu manipulieren. Die Manipulationen in der echten Welt werden dann auf die einzelnen
Gelenke und Punkte auf dem Korper des Zielobjekts tibertragen. Dies erfolgt durch die
Erkennung der Bewegungen tiber das Motion-Capture-System und gleichzeitige Analyse
zur Laufzeit. Die Ubertragung an das Endobjekt kann dabei auf drei Arten geschehen:

1. absolut mapping: Bei dieser Methode werden die Weltkoordinaten als Referenz ge-
nommen. Alle Bewegungen werden direkt auf die Zielobjekte umgesetzt. Dieses
Vorgehen wird verwendet, um beispielsweise Arme oder Beine wahrend des Laufens
Zu animieren.

2. trajector-relative mapping: Dieses Mapping erlaubt die Animation von Objekten, die
in Abhédngigkeit zu anderen Bewegungen stehen. Dabei bleibt diese Abhidngigkeit
erhalten. Damit kann zum Beispiel der Kopf nachtriglich animiert werden.

3. additive mapping: Bei Verstarkung oder Ausschmiickung von bereits gefertigten Ani-
mationen wird diese Methode verwendet, da sie die Grundbewegung erhilt. Dadurch
sind kleinere Verdnderungen auch noch nachtraglich moglich sind, ohne die gesamte
Animation neu durchzufiihren.

Komplexe Bewegungen werden durch mehrere Aufnahmen auf verschiedenen Ebenen
aufgezeichnet und tibereinandergelegt (Layering). Dabei geht der Benutzer sequentiell vor,
d.h. nachdem er eine Sequenz animiert hat, spielt er diese ab und animiert eine neue
Sequenz (z. B. zuerst die Beine, anschlieflend die Arme). Dabei kann er jedes mal zwischen
den drei obengenannten Methoden wihlen. [Abbildung 3.39]illustriert eine fertige Animation
eines Kangurus. Die Animation des Kdngurus wurde dabei in mehreren Animationschritten
durchgefiihrt. Jeder Schritt wurde separat in einem Layer abgespeichert. Im ersten Schritt
wurde der Weg des Kiangurus festgelegt. Schritt zwei fligte das Beugen der Knie hinzu,
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wihrend die folgenden Schritte dann den Torso, den Kopf, die Arme und den Schwanz
animierten.

Abbildung 3.39.: Animationsbeispiel (Dontcheva etal.,2003). Die Animation des springenden Kangu-
rus wurde in mehreren Animationschritten durchgefiihrt.

Oore etal. (2002) In ihrer Arbeit verwendeten Oore et al. ebenfalls Gegenstande (Bambus-
stocke), um einzelne Korperteile (Beine oder Arme) zu animieren (Abbildung 3.40). Dabei

Orientierung des "<,
Eingabegerats
]
Orientierung des

Oberschenkels

Abbildung 3.40.: Interface mit Bambusstocken (Oore et al.,2002). Die Orientierung der Eingabegerite,
die im oberen Bereich von Bambusstocken platziert wurden, beeinflussen die Orientierung der zu
kontrollierenden Gliedmafgen. In diesem Beispiel bewegt sich der Oberschenkel immer parallel zum
Bambusstock.

wird wie bei Dontcheva et al. mit Hilfe von verschiedenen Schichten, die ebenfalls nachein-
ander aufgenommen werden, die Endanimation zusammengesetzt. Insgesamt konnen mit
diesem System ebenfalls mehrere DoF animiert werden, die jedoch in einzelne Gruppen
zusammengefasst werden. So kann der Benutzer Beine, Arme, Hande und Oberkorper
separat mit Hilfe der Bambussttcke animieren. Um die Bewegungen durch die verschie-
denen Schichten sanft und natiirlich aussehen zu lassen, setzen Oore etal. Filter ein, die
die Intensitat der Eingabe iiber die Bambussttcke steuert. Setzt man beispielsweise den
Wert des Filters auf 0, so hat die Eingabe keine Auswirkung auf die Bewegung. Bei 1 geht
sie ungefiltert in die Animation ein. Damit kann man die Bewegung des Kopfes wahrend
des Gehens steuern, indem man den Filterwert soweit senkt, dass es nicht zu ruckartigen,
unnattirlichen Bewegungen des Kopfes kommt.

Igarashi etal. (2005) Igarashi etal. verwenden das sogenannte spatial keyframing, um Ani-
mationen durchzufiihren. Dabei legt der Benutzer bestimmte Punkte im Raum fest, zu der
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jeweils eine bestimmte Pose generiert wird (siehe Abbildungen in[3.41). Hat der Benutzer

(a) (b) () (d)

Abbildung 3.41.: Spatial keyframe Animation (Igarashi etal., : Das Beispiel zeigt wie eine Anima-
tion mit drei Schliisselposen erstellt werden kann. Die gelben Kugeln markieren drei verschiedene
Posen, die der Benutzer iiber das Interface definiert hat (a), (b), (d). Bild (d) zeigt die Animationsphase,
in der der Benutzer den roten Ball frei bewegt. Die Posen der Animation werden in Abhangigkeit zur
Position des Balls zwischen den drei vordefinierten Schliisselposen interpoliert.

diese Schliisselpositionen (gelbe Punkte) festgelegt, kann er iiber die Bewegung der Maus
den Charakter animieren. Die Position des Cursors (roter Punkt) legt die interpolierte Pose
der Figur fest. Die Interpolation ist dabei von den festdefinierten Posen abhédngig. Durch die
Interpolation der Posen zur Laufzeit entsteht eine flielende Animation.

Neff etal. (2007) Neff etal. stellen in ihrer Arbeit Correlation Map vor. Mit Hilfe dieser kon-
nen Eingabegerate mit geringen DoF, Skelette mit mehreren DoF steuern bzw. manipulieren
(siehe Sequenz in Abbildung|3.42). Correlation Map kodieren dabei Beziehungen zwischen

Abbildung 3.42.: Animation mit Correlation Map (Neff etal.,2007). Das Skelett folgt dem Mauszeiger
(rot markiert). Gleichzeitig bewegt sich sowohl die Wirbelsaule als auch der Kopf mit.

den Bewegungen des Eingaberaums auf Bewegungen des Skelettraums. Beispielsweise
erzeugt eine Abwirtsbewegung mit der Maus ein Uberbeugen des Koérpers. Zusitzlich
kodieren sie Beziehungen zwischen den verschiedenen Parametern einer Pose. So fiihrt z. B.
die Drehung des Riickens zu einer Drehung des Halses und dem Beugen der Knie. Jede Cor-
relation Map definiert, wie die einzelnen Dimensionen (x oder y) einer Mausbewegung, eine
oder mehrere Parameter einer Pose verandert. Durch Inverse Kinematik und Algorithmen
zur Balancierung des Skeletts, wird anschliefSend die finale Pose berechnet. Jede definierte
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Correlation Map arbeitet mit einem absoluten Mapping, d. h. jeder Punkt im Eingaberaum
gehort zu einem bestimmten Parameterwert im Ausgaberaum. Der Benutzer kann jedoch
die Anfangsposen des Skeletts bestimmen. Beim absoluten Mapping wird die Startpose durch
die Position des Startpunkts der Mausbewegung definiert. Beim relativen Mapping wird die
aktuelle Konfiguration der Skelett-Pose als Startpose der Interaktion benutzt. Das System
erlaubt die Verwendung mehrerer Correlation Maps zur gleichen Zeit.

Walther-Franks etal. Walther-Franks etal. stellen mit Dragimation ebenfalls ein
System fiir die Performance Animation vor. Dragimation erlaubt das spatere Anpassen
von Bewegungsablaufen entlang eines Pfades beziiglich Timing und Dynamik. Dazu muss
die Animation des Objekts entlang des entsprechenden Pfads bereits vorliegen. Anschlie-
fiend kann der Animierer die Bewegung nachtréglich anpassen, indem er das Objekt in
der gewtinschten Geschwindigkeit entlang des Pfads bewegt und diese Bewegung dabei
aufzeichnet. Bewegt er z. B. das Objekt langsam, so kann er eine Bewegung in Slow-Motion
erzeugen. Die dazugehorigen Keyframes werden wihrend der Bewegung angezeigt, sodass
der Animierer ein sofortiges Feedback seiner Anpassung bekommt. [Abbildung 3.43|illus-
triert den Ablauf einer Animation mit Dragimation. Der Benutzer bewegt das Objekt mit
dem gewtinschten Tempo innerhalb des Pfads. Das neue Timing wird anschlieSend auf die
Keyframes tibertragen.

(@) (b) (c)

(d

Abbildung 3.43.: Animation mit Dragimation (Walther-Franks etal., @ . Der Benutzer bewegt das
Objekt innerhalb des Pfades ( (a)-(d)). Das neue Timing wird anschlieBend auf die Keyframes iibertra-
gen. Damit der Benutzer direktes Feedback zu seinen Bewegungen erhilt, wird wahrend des ganzen
Prozesses die Keyframes angezeigt.

Lockwood und Singh Lockwood und Singh erstellen mit FingerWalk aus Finger-
bewegungen und deren Abdrucksprofilen Animationssequenzen. Dazu simulieren Zeige-
und Mittelfinger menschliche Gehbewegungen auf einem Multitouch-Display. Die Auf-
lageflache der Finger, die entsteht, wenn der Finger die Multitouch-Oberfldche beriihrt,
wird aufgezeichnet und im Anschluss analysiert. Durch Klassifizierungsalgorithmen wer-
den die aufgezeichneten Punkte bestimmten Bewegungen wie z. B. Rennen oder Springen
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zugeordnet. Dazu werden diese Beriihrungspunkte nach folgenden vier Eigenschaften
untersucht:

* dem Verhiltnis zwischen den Zeiten bei keinem, einem und zwei Kontaktpunkten.
¢ der durchschnittlichen Beschleunigung.

¢ der durchschnittlichen Schrittfrequenz.

¢ den durchschnittlichen Abstand zwischen zwei Kontaktpunkten.

Uber eine automatische Klassifizierung wird dann eine Bewegung aus einer Animationsbi-

bliothek ausgewihlt und mit diesen Parametern angepasst (siehe [Abbildung 3.44).

(a) Laufen (b) Springen

Abbildung 3.44.: Laufanimation mit FingerWalk (Lockwood und Singh,|[2012). Aus Abdrucksprofilen
von Fingern kénnen Animationen erzeugt beispielsweise Laufanimation (a)) oder Sprunganimationen
@ erzeugt werden. Die dazugehdrigen Fingerabdriicke sind tiber den Animationen zu sehen.

Achibet etal. Achibet etal. stellen eine Losung zur Animation einer Hand mit
einem Multitouch-Display eines Tablets vor. Die Steuerung der Finger erfolgt iiber inverse
Kinematik und ermoglicht die gleichzeitige Steuerung von 16 DoF, indem fiir jeden Finger
Slider auf dem Multitouch-Display angezeigt werden. Diese werden auf die Bewegungskur-
ven der End-Effektoren, die auf den Fingerspitzen liegen, gemappt (siehe[Abbildung 3.45).
Zur Veranderung der Handorientierung und -position kann das Tablet geneigt und bewegt
werden. Diese Bewegungen werden direkt auf die virtuelle Hand tibertragen.
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(a) Fingerkontrollen (b) Handmodell

Abbildung 3.45.: THING-Interface (Achibet etal., . Das Interface besteht aus Slidern die als
Steuerelemente (rote Balken) mit den Fingern bedient werden @) Diese berechnen die Positionen
der End-Effektoren (farbliche Kugeln in (b)) iiber Inverse Kinematik auf den vorgeschriebenen Bewe-
gungskurven (farbliche Linien). Die aktuelle Positionen der Kugeln bestimmen die Handpose.

3.5.1. Fazit

Die Correlation Map von Neff etal. erlaubt keine direkten und spontan-freie Bewe-
gungen, da diese in aufwendigen Vorarbeiten definiert werden miissen. Die Technik von
Igarashi et al. erzielte gute Ergebnisse bei groben Bewegungen die den ganzen Kérper
involvierten, wie tanzen oder gestikulieren. Sie ist jedoch nicht fiir prézisere Bewegungen
geeignet, da sie nur Bewegungen innerhalb der vordefinierten Schliisselposen ermoglicht.
Diese Konzept wird daher verwendet, um die Handformen der virtuellen Hand zu steuern
(Kapitel 4). Dontcheva et al. sowie Oore etal. setzen auf aufwendiges Equip-
ment und ermoglichen komplette Animationen nur mithilfe von verschiedenen Layern.
Dragimation von Walther-Franks et al. erlaubt interaktiv Animationen zu korrigie-
ren. Mit diesem System konnen daher nur bestehende Animationen beziiglich Timing und
Dynamik korrigiert werden. Es ist nicht moglich neue Animationen zu erstellen. Mit der
Losung von Achibet etal. waren theoretisch Echzeit-Animationen moglich, da die
Veranderung der Kontrollen sich unmittelbar auf die virtuelle Hand auswirkt, aber die
Autoren sehen die Stdarken ihres Systems bei der Erstellung von Schliisselposen fiir die
Key-Frame-Animation. Ebenso ermoglicht dieses Interface nur die Animation einer Hand
und nicht eines kompletten Arms.






KAPITEL

Koordinierte Steuerung von
mehreren Freiheitsgraden

Will man Schweres bewiltigen, muss man es sich leicht machen.

Bertolt Brecht, 1898-1956, deutscher Dramatiker und Lyriker

Zur Etablierung eines Multitouch-Display als alternatives Eingabegerdt miissen dessen
Starken effektiv einsetzbar sein. Zu diesen Starken gehort u. a. die parallele und isolierte
Steuerung von mehreren Freiheitsgraden (DoF). Innerhalb dieses Kapitels kann mithilfe
einer Studie gezeigt werden, dass unerfahrene Multitouch-Nutzer generell in der Lage
sind, diese Stirken zu nutzen. Sie konnten gleichzeitig mehrere DoF zufriedenstellend
und koordiniert steuern, um eine hochkomplexe Aufgabe zu 16sen. Die Ergebnisse dieses
Kapitels wurden auf der internationalen ACM Konferenz Interactive Tabletops and Surfaces
publiziert (Kipp und Nguyen, 2010).

4.1. Einleitung

Nachdem im vorherigen Kapitel die Grundlagen und der theoretische Hintergrund dieser
Arbeit behandelt wurden, befasst sich dieses Kapitel mit folgenden Forschungsfragen: Sind
unerfahrene Multitouch-Nutzer iiberhaupt in der Lage, gleichzeitig mehrere Freiheitsgrade
mit den Fingern zu kontrollieren? (FI). Erfolgt die gleichzeitige Kontrolle von mehreren
Freiheitsgraden mit Multitouch koordiniert? (F2). Verschlechtert sich die Effizienz durch
die gleichzeitige Kontrolle von mehreren Freiheitsgraden mit Multitouch im Vergleich zu
Maus und Tastatur? (F3).

Eine kontrollierte Nutzung beinhaltet, das Multitouch bewusst und gezielt einzusetzen,
um eine anstehende Aufgabe erfolgreich und effizient zu erledigen. Bei einer koordinier-
ten Nutzung geht es darum, ob unerfahrene Nutzer die Stirken und Moglichkeiten des
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Multitouch tatsédchlich ausschopfen. Es geht demnach um die Qualitdt der Nutzung und
nicht nur um die Aufgabenltsung. Zu den Stiken des Multitouch gehort u. a. die gleichzei-
tige Verdnderbarkeit mehrerer DoF. Menschen sind generell dazu in der Lage, komplexe
Handbewegungen auszufiihren und dabei mehrere DoF gleichzeitig zu verandern. Dies
demonstrieren traditionelle Handpuppenspieler mit ihren Fahigkeiten, durch komplexe
Finger- und Handbewegungen Holzpuppen zum Leben zu erwecken. Auch im Alltag kom-
men dhnlich komplexe Bewegungen vor, die den Menschen allerdings trotzdem als einfach
erscheinen — beispielsweise erfordert das Schuhebinden eine komplexe Koordination der
einzelnen Finger. Diese Fahigkeiten sind im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion als
Ganze-Hand-Eingabe (Whole-Hand Input) bekannt (Sturman, 1992).

In diesem Kapitel wird untersucht, ob diese Fahigkeiten auch bei einem komplexen
Multitouch-Interface zum Tragen kommen. Als Aufgabe diente die Animation eines virtuel-
len menschlichen 3D-Arms {iber ein Multitouch-Display, dessen Interface zwar komplex,
jedoch leicht zu erlernen war (siehe [Abbildung 4.1). Der Arm ist Teil einer virtuellen 3D-
Puppe mit menschlicher Skelettstruktur in einem 3D-Raum. Das Ausrichten menschlicher
Skelettstrukturen ist eine komplexe Aufgabe (Nguyen, 2009; Nguyen und Kipp, 2009).
Sie findet sich in der Regel in der Unterhaltungsbranche wie Film- und Computerspiele-
Industrie wieder. Aber auch in sehr spezifischen, professionellen Kontexten, beispielsweise
bei der Fernsteuerung von Roboterarmen im Weltall oder Unterwasser wird sie eingesetzt.
In diesen Féllen erfordern die speziellen Eingabegeréte ein hohes Level an Expertenwissen
sowie spezielle Fertigkeiten, {iber die Laien nicht verfiigen. In dieser Studie wird diese
komplexe Aufgabe auf einen fiir Laien verstandlichen Kontext und das Eingabegerat Multi-
touch tibertragen. Damit soll gezeigt werden, dass selbst unerfahrene Multitouch-Nutzer
hoch komplexe Aufgaben 16sen konnen und dass Multitouch in Kombination mit einem
geeigneten Interface neue Moglichkeiten erdffnet.

Abbildung 4.1.: Multitouch-Interface. Ein virtueller 3D-Arm wird mithilfe eines Multitouch gesteuert.
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4.2. Studie

In dieser Studie sollen Effizienz, Koordination und Benutzerzufriedenheit eines Maus- und
eines Multitouch-Interface bei Animationsaufgaben miteinander verglichen werden. Es soll
gezeigt werden, ob die Effizienz von Multitouch als neues und unbekanntes Eingabegerit
an die Effizienz von bekannten Eingabegeridten wie Maus und Tastatur herankommen kann.
Zusétzlich soll untersucht werden, ob die Vorteile des Multitouch ausgenutzt werden und
diese einen Effizienzvorteil bringen. Die Stiarke des Multitouch liegt in der simultanen
Kontrolle von mehreren DoF. Konkret sollen folgende Hypothesen tiberpriift werden:

Hypothese H1: Unerfahrene Nutzer sind in der Lage, mehrere DoF kontrolliert zu steuern.
Hancock etal. (2007) konnten zeigen, dass Benutzer bei komplexeren Aufgaben mit
Interaktiontechniken besser zurecht kommen, wenn mehrere DoF angeboten wurden.

Hypothese H2: Das Arbeiten mit dem Multitouch-Interface ist schneller als das mit dem
Maus-Interface. Dies liegt daran, dass sich mit dem Multitouch-Interface mehrere DoF
gleichzeitig steuern lassen.

Hypothese H3: Die Bewegungen mit dem Multitouch-Interface weisen eine hohere Koor-
dination auf als die mit dem Maus-Interface. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass das
Multitouch-Interface mehrere DoF gleichzeitig steuern kann.

Hypothese H4: Die Koordination mit dem Multitouch-Interface erhoht sich tiber die Zeit.

4.2.1. Aufgabe

Angelehnt an Barnes etal. (2008) wurden drei Aufgaben entworfen, deren Anforderungen
an die Koordination der Bewegungen von einer Aufgabe zur nichsten Aufgabe stiegen.
Mit jeder Aufgabe wurden aufeinander aufbauend Bedingungen eingebaut, die zuneh-
mend koordiniertes Arbeiten erzwangen. Die ersten beiden Aufgaben waren Posenerstellung
sowie Pfadverfolgung und dienten dem Vergleich von Effizienz und Koordination. Hier-
bei war nur die Armsteuerung relevant, sodass die Versuchspersonen lediglich vier DoF
unimanual steuern mussten. Die dritte Aufgabe war eine Kreativ-Aufgabe, bei der die
Benutzerzufriedenheit mithilfe von Echtzeit-Animationen ermittelt wurde, die mit dem
Multitouch-Interface erstellt wurden. Bei dieser Aufgabe kam das gesamte Multitouch-
Interface mit insgesamt acht DoF zum Einsatz. Die Steuerung erfolgte dabei bimanual. Da
freie Improvisationen nur schwer zu messen bzw. objektiv zu bewerten sind (Neff etal.,
2007), wurde auf einen Vergleich der Kreativ-Aufgabe mit den anderen beiden Aufgaben
bewusst verzichtet. Auch wurde die Kreativ-Aufgabe nicht mit der Maus durchgefiihrt,
da kein Maus-Interface gefunden werden konnte, das einen fairen Vergleich mit dem Mul-
titouch ermoglicht hitte. Dazu hétte das entsprechende Maus-Interface in der Lage sein
miissen, dieselbe Anzahl von DoF wie das Multitouch-Interface parallel zu bearbeiten. Eine
Losung mit zwei Mdusen wurde verworfen, da bei dieser Art der Steuerung ein perma-
nentes optisches Feedback notwendig gewesen wére (Balakrishnan und Hinckley, [1999).
Das Verfolgen der Echtzeit-Animation hitte einen sténdigen Fokuswechsel des Blickfeldes
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erforderlich gemacht, wodurch ein unfairer Nachteil fiir dieses Interface bestanden hitte.
Zusétzlich hitte die gleichzeitige Bedienung von zwei Médusen eine hohere Einarbeitungs-
bzw. Trainingszeit erfordert (Forlines et al., 2007).

Aufgabe 1: Posenerstellung

Ziel dieser Aufgabe war es, einen Arm von einer Startpose aus in eine grafisch angedeutete
Armkonstruktion zu iiberfithren (siehe[Abbildung 4.2a). Die finale Armpose erforderte die
Anpassung des Arm-Swivel und der Handorientierung. Handformen wurden dabei nicht
berticksichtigt. Transparente Kugeln deuteten die Position des Ellbogens, Handgelenks und
des Daumens an. Wurde das zugehorige Gelenk in die entsprechende Kugel bewegt, so
dnderte sich die Farbe der Kugel von rot in griin. Diese dnderte sich wieder in rot, sobald das
Gelenk wieder herausbewegt wurde. [Abbildung 4.2b|zeigt die Armposition mit korrekter
Ausrichtung von Ellbogen und Handgelenk, aber mit falscher Handorientierung. Sobald
alle Gelenke richtig positioniert waren, wurde die Aufgabe automatisch als gelost gewertet.
Diese Aufgabe begiinstigte eine sequentielle Strategie, bei der die Hand zuerst in der x-y-
Ebene und dann in z-Richtung bewegt wird. Abschlieffend konnte die Handorientierung
eingestellt werden.

(a) Startpose (b) Halbfertige Pose

Abbildung 4.2.: Aufgabe 1 Posenerstellung. @) Neutrale Startpose mit dem angedeuteten Zielarm.
Die roten Kugeln zeigen die Endpositionen von Ellbogen, Handgelenk und Daumenspitze an. Sobald
die Gelenke die Kugeln erreichen, wechselt ihre Farbe zu griin. @ Pose mit korrekter Ausrichtung fiir
Ellbogen und Handgelenk, aber mit falscher Handorientierung.

Aufgabe 2: Pfadverfolgung

Ziel von Aufgabe 2 war es, einen eingeblendeten Pfad in einer vorgegebenen Reihenfolge
abzugehen. Nach Foley etal. ist eine solche Aufgabe eine der elementaren Inter-
aktionsaufgaben (siehe Abschnitt Seite [I9). Der Pfad wurde mithilfe von kleinen
Kugeln dargestellt, die durch Linien miteinander verbunden waren (siehe[Abbildung 4.3).
Die Richtung des abzugehenden Pfades wurde zusétzlich tiber ein animiertes Lauflicht
visuell dargestellt. Dieses Lauflicht war ein zyklisches Leuchten einzelner Kugeln in ei-
ner bestimmten Reihenfolge. Die Richtung des Lauflichtes gab die Bewegungsrichtung
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an. Um eine visuelle Uberladung der Szene durch zu viele Kugeln zu vermeiden, wurden
nur maximal zehn Pfadpunkte gleichzeitig angezeigt. Zusétzlich halfen Verbindungslinien,
sogenannte z-Bars, zwischen den Pfadkugeln und der x-y-Ebene auf Hohe der Puppe, die
Abstande der Kugeln zu erfassen. Sobald ein Pfadpunkt in richtiger Reihenfolge bertihrt
wurde, verschwand dieser. Dadurch waren nur Kugeln zu sehen, die noch nicht abgegangen
wurden. Das Verschwinden einer Pfadkugel wurde mit einem Plopp-Gerédusch untermalt,
wihrend gleichzeitig ein neuer Pfadpunkt am Ende des Pfades hinzugefiigt wurde. Beim
Abgehen des Pfades wurde der Arm-Swivel und die Handorientierung vernachldssigt. Aus
diesem Grund wurde die Hand der Puppe durch eine einfache Kugel ausgetauscht, um die
Szene nicht zu tiberladen. Zusétzlich wurde der Arm leicht transparent dargestellt, sodass
der Arm den Pfad nicht vollsténdig verdecken konnte.

Abbildung 4.3.: Aufgabe 2 Pfadverfolgung. Der abzulaufende Pfad wird durch griine Kugeln darge-
stellt. Die griinen Verbindungslinien von den Kugeln zur x-y-Ebene soll das Erfassen des Abstandes
vereinfachen.

Aufgabe 3: Kreativ-Aufgabe

Innerhalb der Kreativ-Aufgabe wurde das komplette Multitouch-Interface mit allen Steu-
erelementen eingesetzt und getestet. Dadurch sollte ein Eindruck gewonnen werden, ob
das entworfene Multitouch-Interface generell als Interface fiir die Performance-Animation
geeignet ist und welche Qualitdt dabei zu erwarten wére. Da im Designprozess und Vorstu-
dien kein vergleichbares Maus-Interface fiir einen fairen Vergleich gefunden wurden konnte,
wurde diese Aufgabe nur mit dem Multitouch-Interface durchgefiihrt. Trotz der Verfiigbar-
keit von Multitouch-Mausen wie der Magic Mouse von Appleﬂ die mehr DoF als normale
Mause hat, wurde bewusst eine Standardmaus eingesetzt, da diese allen Versuchspersonen
bekannt war und deshalb als eigentlicher Konkurrent des Multitouch angesehen werden
kann.

Bei der Aufgabe wurden die Versuchspersonen aufgefordert vier Audiodateien mit pas-
senden Bewegungsanimationen zu untermalen. Dies erfolgte in Echtzeit, wéhrend die
Audiodatei lief. Die vier Dateien unterschieden sich in Art und Ausdruck. Es handelte sich

http:/ /www.apple.com/de/magicmouse/
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um zwei Musikstiicke sowie zwei Sprachaufnahmen. Musiksttick M1 war ein Pop Song mit
einem starken Beatﬂ Musikstiick M2 war eine langsame, romantische Pop Balladeﬂ Die
Sprachaufnahmen stammten von einer mannlichen und einer weiblichen Person. Der méann-
liche Sprecher S1 agierte harsch und energievolﬂ Die weibliche Sprecherin 52 war hingegen
weich und melodisdﬂ Die Musikstiicke dauerten jeweils 40 Sekunden; die Sprechaufnahmen
10-20 Sekunden.

4.2.2. Interface-Design

Das tibergeordnete Ziel beim Interface-Design war es, so viele DoF wie moglich bei der
Eingabe nutzbar zu machen. Dennoch sollte die Erlernbarkeit des Interface so einfach wie
moglich bleiben. Deshalb sollten die von Sturman (1992) definierten Eigenschaften der
Hand genutzt werden. Sturman zeigte, dass die Hand schwierige und komplexe Aufgaben
losen kann, da sie bei der Eingabe eine hohe Anpassungsfihigkeit (Adaptability), eine hohe
Natiirlichkeit (Naturalness) sowie die Fahigkeit zur Koordination komplexer Teilbewegungen
(Dexterity) besitzt.

Das zu implementierende Interface musste in der Lage sein, den beweglichen Arm der
virtuellen Puppe zu steuern. Dies erforderte die gleichzeitige Steuerung von mehreren
Gelenken mit mehreren DoF. Die zu steuernden Gelenke waren

Schulter: 3 DoF (Schwenken und Rotieren des Arms)
* Ellbogen: 1 DoF (Beugen des Arms)

¢ Handgelenk: 1 DoF (Rotation um die Achse des Unterarms fiir die Handorientierung)

Hand und fiinf Finger: 2 DoF fiir die Fingerwurzel, je 1 DoF fiir die beiden Daumenge-
lenke und die anderen Fingergelenke (Beugen und Spreizen der Finger)

4.2.3. Grafische Benutzeroberfliche

Die Handform ist ein wichtiger Bestandteil der Animation bei der vorliegenden Aufgabe.
Auf eine direkte Manipulation nach Shneiderman (1983) wurde bewusst verzichtet, da der
steuernde Finger unmittelbar auf dem End-Effektor der kinematischen Kette liegen wiirde
und diese nicht vollstandig sichtbar wére. Demnach wire die Hand der virtuellen Puppe
verdeckt und die Steuerung der Handform bzw. der Handorientierung nur schwer moglich.
Deshalb wurden in zwei Regionen des Display unabhingige Kontrollflichen definiert, die
die Steuerelemente fiir die Hand bzw. den Arm der 3D-Puppe beinhalteten. Die Trennung
in zwei unabhéngige Kontrollflichen fiir die Hand- und Armkontrolle fiihrte zu einem
bimanualen asymmetrischen Kontrollinterface mit einem unabhéngigen Referenzrahmen
fir die Arme.

2Bee Gees ,Night Fever”

3Celine Dion My Heart Will Go On”

4Marcel Reich-Ranicki (Deutscher Literatur Kritiker) im , Literarischen Quartett”
SElisabeth Gilbert (Amerikanische Schriftstellerin) auf ihrem TED Talk 2009
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Die Steuerelemente wurden jeweils mit zwei Fingern jeder Hand bedient. Damit die
Hande stdndig im Sichtfeld des Benutzers bleiben und er dadurch ein visuelles Feedback
tiber seine Bewegungen wahrend der Eingabe erhilt, wurde das Multitouch-Display auch
als Ausgabegerit verwendet. Die Visualisierung beschrénkte sich auf die Darstellung der
Puppe und der Kontrollflichen. Bei einer Arbeit der Hinde in unabhéngigen Regionen
mit unabhédngigem Referenzrahmen fiihrt visuelles Feedback nach Balakrishnan und Hin-
ckley zu einer besseren Performanz. Deshalb wurden zwei weitere Regionen zur
Visualisierung genutzt.

In mehreren Pilotstudien zeigte sich, dass 2D-Displays zur Visualisierung von 3D-5zenen
bei Laien zu Schwierigkeiten beim Erkennen der 3D-Szene fiihrten. Um die Validitat der
Benutzerstudie nicht negativ zu beeinflussen, wurden zahlreiche Mafsnahmen zur verbes-
serten Wahrnehmung der 3D-Szene getroffen wie verschiedene Betrachtungswinkel und
Brennweiten (siehe [Abbildung 4.4). Es wurden zunéchst mehrere Ansichten der Szene
aus verschiedenen Perspektiven am oberen Rand des Displays platziert. Die Analyse der
Pilotstudien ergab jedoch, dass die meisten Ansichten bei zeitkritischen Aufgaben ignoriert
wurden und somit wenig hilfreich fiir die Versuchspersonen waren. Aus diesem Grund wur-
den in die Endversion fiir die Aufgaben 1 und 2 lediglich zwei Ansichten
bzw. fiir Aufgabe 3 drei Ansichten iibernommen. Bei Aufgabe 2 wurden
visuelle Marker eingefiigt — sogenannte z-Bars, die parallel zur z-Achse verliefen und aus
dem Display herausragten (siehe[Abbildung 4.4c). Jede z-Bar verband die Kugeln der Pfad-
verfolgung mit der x-y-Ebene. Dadurch wurde zusitzliche Tiefeninformation visualisiert.
Somit konnten die Positionen der Kugeln praziser eingeordnet werden.

(a) Betrachtungswinkel (b) Brennweite (c) Tiefeninformationen

Abbildung 4.4.: Mafinahmen zur Verbesserung der Lesbarkeit von 3D-Szenen (rot markiert). Fiir
Aufgabe 3 wurde ein zusitzlicher Betrachtungswinkel eingefiigt (a). Die Verdnderung der Brennweite
als Weitwinkel ldsst nahe Objekte tibertrieben grof$ erscheinen Visuelle Marker unterstiitzen die
Verarbeitung von Tiefeninformationen (c) .

Das Multitouch-Display wurde in vier verschiedene Bereiche unterteilt (sieche Abbildung

4.9):

Hauptansicht (1): Diese nimmt den grofiten Platz ein und zeigt die virtuelle Puppe aus
einer leicht seitlichen Perspektive von vorne. Fiir die Kameraeinstellung wurde eine
kleine Brennweite gewdhlt. Dadurch erscheinen nahe Objekte wie beispielsweise die
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Hand beim ausgestreckten Arm {iberproportional grofs. Diese Verzerrung erleichtert
dem Benutzer visuell das Erkennen der 3D-Szene.

Vogelperspektive (2): Diese zeigt die virtuelle Puppe von oben. Sie sollte dem Benutzer hel-
fen, genau zu sehen, wo sich die Hand der Puppe auf der z-Achse befindet (Tiefe). Bei
den beiden zeitkritischen Aufgaben 1 und 2 wurde nur diese Perspektive eingeblendet.
Wiahrend der Kreativ-Aufgabe war eine zusitzliche Variante der Vogelperspektive,
die die Puppe seitlich von oben zeigte, zu sehen.

Morph-Map (3): Innerhalb der Kontrollfldche im linken Display-Bereich befindet sich die
Morph-Map, das Steuerelement zur Kontrolle der Hand. Mit der Morph-Map werden
vorgegebene Varianten von Handform und Orientierung der Hand verandert.

Arm-Kontrollfeld (4): Innerhalb der Kontrollfliche im rechten Display-Bereich kann der
Benutzer mit seinem Finger den Arm der Puppe steuern. Zur besseren Orientierung
im 3D-Raum wurde im Hintergrund der Kontrollfliche ein statisches Bild der Puppe
als Landkarte platziert. Die Positionierung des Arms erfolgt dabei iiber eine absolute
Positionierung. Das bedeutet: Jeder Punkt auf der Landkarte ist einem eindeutigen

Punkt innerhalb der Szene zugeordnet.

Abbildung 4.5.: Die vier Zonen der Benutzeroberfliche. Hauptperspektive (1) und Vogelperspektive
(2) zur Visualisierung der 3D-Puppe. Morph-Map zur Handkontrolle (3) sowie die Armkontrolle
(4). Der Aufsatz des Fingers bei der Armkontrolle wird mit einer griinen Kreisfliche angezeigt. Die
Hilfslinien dienen der Orientierung, um den Winkel des Arm-Swivel und den Abstand der Hand vom
Korper besser einschétzen zu konnen. Der Arm-Swivel bezeichnet die Stellung des Ellbogens durch
die Rotation der Schulter.
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4.2.4. Eingabe-Interfaces

Wie von Jacob etal. (1999) vorgeschlagen, wird die Funktionslogik der folgenden Interfaces
mithilfe von Datenfluss-Diagrammen veranschaulicht. Mit dieser Darstellung kénnen Inter-
faces als Mapping vom Input-Raum (Finger-Koordinaten, Tasten-Druck, Maus-Scrollrad,
Mausposition usw.) in einen Output-Raum (Arm-Swivel, 3D-Position der Hand) darge-
stellt werden. Dieses Mapping kann dabei mehrere Transformationsschritte beinhalten. Der
Arm-Swivel bezeichnet die Stellung des Ellbogens durch die Rotation der Schulter.

Die ovalen Formen reprisentieren in den Diagrammen die Eingabe, die Rechtecke die
Transformationen und die Rauten die Ausgabe. Dadurch kann am Diagramm direkt abge-
lesen werden, welcher Finger fiir welche Eingabe verwendet wird oder ob es sich um ein
absolutes oder relatives Mapping der Eingabe handelt. Absolute Positionierung bedeutet
beim vorliegenden Interface, dass jeder Punkt im Eingaberaum (Multitouch-Display) genau
auf einen Punkt im Ausgangsraum (3D-Szene) abgebildet wird. Auch wenn dies zu Spriin-
gen in der Animation fiithrt, kann dies die Positionierung deutlich beschleunigen. Zusétzlich
kann das absolute Mapping fiir Menschen ohne Erfahrung in der 3D-Navigation die Gewo6h-
nung an den 3D-Raum erleichtern. Durch die leichte Lesbarkeit werden Untersuchungen
des Design-Space und die Feinabstimmung des Endsystems erleichtert.

Der IK-Algorithmus kann aufgrund nicht eindeutiger Losungen immer wieder uner-
wiinschte Posen produzieren (siehe Abschnitt[2.3.3] Seite[36). Auch verursacht dieser stin-
dige Verdnderungen des Arm-Swivel, der Orientierung der Hand und des Handgelenks.
Dies rief in den Vorstudien Irritationen bei den Nutzern hervor. Aus diesem Grund wurden
zwei zusétzliche DoF eingefiihrt, um den Arm-Swivel und die Handorientierung manuell
zu kontrollieren. Dadurch wurden diese durch die IK-Berechnungen nicht mehr verandert.

Zusammenfassend werden Steuerelemente fiir folgende Eingangsparameter benotigt:
1. Position der Hand (3 DoF)
2. Arm-Swivel (1 DoF)
3. Orientierung der Hand (1 DoF)

4. Handform (1 DoF)

Multitouch-Interface

In den ersten Versionen des Multitouch-Interface wurde die Idee verfolgt, so viele Finger wie
moglich einzusetzen. Nach Sturman (1992) besitzt die menschliche Hand beim Whole-Hand
Input die Féhigkeit, komplexe Teilbewegungen zu koordinieren, um komplexe Aufgaben zu
16sen. Kin et al. (2009) stellten fest, dass unerfahrene Benutzer bei Selektionsaufgaben intuitiv
mehrere Finger verwenden, wobei Zeige- und Mittelfinger préferiert werden. Deshalb
wurde das Interface urspriinglich so entworfen, dass es mit drei Fingern der rechten Hand
gesteuert wurde: Der Zeigefinger steuerte die Position des Arms in der x-y-Ebene (siehe
[Abbildung 4.6). Der Daumen kontrollierte mit der Pinch-Geste die z-Ebene der Hand. Die
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Handorientierung wurde mit der 2-Punkt-RT-Technik mit dem Zeigefinger als Pivotpunkt
verdndert. Der Arm-Swivel wurde durch Bewegungen des Mittelfingers nach oben und
nach unten variiert.

\ &

Abbildung 4.6.: Die Steuerung des 3D-Arms beim ersten Interface-Prototyp mit drei Fingern. Der
Zeigefinger steuert die x-y-Ebene (blau), der Daumen variiert Handorientierung (griin) und deren
Distanz zum Korper (rot). Der Mittelfinger kontrolliert den Arm-Swivel (orange).

Die Evaluation dieses Interface zeigte eine zu hohe Komplexitit. Die Benutzer waren
nicht in der Lage, die unterschiedlichen Steuerelemente sowohl kognitiv als auch motorisch
zu trennen. Aufgrund der vielen DoF, die gleichzeitig zu kontrollieren waren, fiel es ihnen
schwer, sich zu merken, welcher Finger fiir welche Bewegung bzw. Aktion zustdndig war.
Nach wiederholtem und lingerem Uben waren die Benutzer zwar in der Lage, sich das
Mapping zu merken, konnten die Bewegungen jedoch nach wie vor nicht gleichzeitig
ausfiihren. Die Versuchspersonen gaben an, dass die eingeschrankte motorische Kontrolle
ihrer Finger die grofite Herausforderung darstellte. Insbesondere der Mittelfinger konnte
auch nach langer Ubungsphase nicht zufriedenstellend und fliissig eingesetzt werden. Es
war den Testpersonen nicht moglich, ihn isoliert und unverkrampft zu bewegen, was zu
einer hohen Frustration und Schmerzen fiihrte.

Die Vorstudie zeigte, dass die Verwendung mehrerer Finger in diesem Falle zu einem
nicht intuitiven und schwer erlernbaren Interface gefiihrt hatte. Die Komplexitdt war zu
hoch, um die gewiinschten DoF noch intuitiv und effizient steuern zu konnen. Aus diesem
Grund wurde die Idee verworfen, mehr als zwei Finger zu verwenden. Dies bedeutete:
Um den virtuellen Arm mit nur einer Hand steuern zu konnen, hitte die Anzahl der
steuerbaren DoF reduziert werden miissen. Da jedoch die Anzahl der DoF erhalten bleiben
sollte, um den Vorteil von Multitouch zu erhalten, fiel die Entscheidung stattdessen auf
ein bimanuales Interface. Dazu wurden die Steuerung fiir Hand und Arm separiert und
auf jeweils eine Hand des Benutzers verteilt. Die zugehorigen Kontrollflaichen wurden
entsprechend in zwei verschiedenen Regionen des Multitouch-Display platziert. Wegen der
gleichen Bewegung beider Hande und Finger, sollte es nach Annett und Bischof (2013) keine
Einbufien in der Koordination und der Performanz geben. Die dominante Hand steuert den
Arm (Armsteuerung); die nicht-dominante linke Hand (Handsteuerung) die Hand der Puppe.
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Auf den ersten Blick konnte die Steuerung der Hand tiber die nicht-dominante Hand des
Nutzers im Widerspruch zu Guiards Prinzip gesehen werden. Nach diesem gibt die nicht-
dominante Hand bei bimanualen Arbeiten den groben Rahmen vor, wihrend die dominante
Hand die feinen bzw. préazisen Bewegungen innerhalb dieses Rahmens kontrolliert (Guiard,
1987). Da jedoch bei der Animation die Bewegung des Arms im Raum die komplexere
Bewegung darstellt und dies gegeniiber der Kontrolle der Handorientierung eine hohere
Prézision erfordert, hilt das Interface Guiards Prinzip ein.

Armsteuerung Die Pose eines Arms kann durch die Position der Hand im 3D-Raum
und der Stellung des Arm-Swivel definiert werden. Mithilfe der Armsteuerung werden
diese Faktoren durch zwei Finger der dominanten Hand gesteuert und verandert (siehe
Diagramm in Abbildung [4.7). Dabei kontrolliert immer der obere Beriihrungspunkt die
Position der Hand innerhalb der x-y-Ebene, der untere Berithrungspunkt kontrolliert den
Arm-Swivel. Damit folgt das Interface nicht dem Order-based Ansatz nach Benko und Feiner
(2007), bei dem die Reihenfolge des Fingeraufsatzes die Funktion vorgibt. Durch die feste
Zuteilung wurde vermieden, dass der Daumen zum Pivotpunkt fiir die Rotation wird, sollte
er zuerst aufgesetzt werden. Dies schafft eine zusatzliche Robustheit. Die Veranderung des
Abstands zwischen Daumen und Zeigefinger steuert die Tiefe (z-Koordinate) der Hand.

- Offset X,y
2D
Finger Abstand —»| absolut > Handposition
z
Finger Winkel | absolut »| Verstarker
o
2D

Abbildung 4.7.: Logikdiagramm der Armkontrolle. Dargestellt ist die Logik des bimanualen Interface
der dominanten rechten Hand. Handposition und Arm-Swivel werden zur selben Zeit gesteuert.

Der Arm-Swivel wird durch den Winkel definiert, der zwischen den zwei Bertihrungs-
punkten und einer fixen Achse eingeschlossen ist (siehe [Abbildung 4.8). Die Einstellung des
Arm-Swivel wird {iber eine absolute Positionierung der Rotation umgesetzt. Dies entspricht
der 2-Punkt-RT-Technik nach Hancock et al. (2006). Zusatzlich wurde ein C:D Gain fiir den
Arm-Swivel definiert, damit der Benutzer bei dessen Rotation innerhalb der Komfortzone
bleiben kann. Die Komfortzone ist der Bereich, in dem das Handgelenk miihelos interagieren
kann. So kann der Benutzer den kompletten Rotationsumfang des Arm-Swivel problemlos
einstellen. Auch fiir die z-Koordinate der Hand wurde ein absolutes Mapping umgesetzt.
Der oberste Beriihrungspunkt wurde stets fiir die Positionierung der Hand verwendet; der
untere steuert die Rotation und die z-Koordinate der Hand. Die explizite Steuerung des
Arm-Swivel reduziert die Wahrscheinlichkeit von unnattirlichen Posen. Auf die Gelenklimi-
tierungen, die in der Regel zur Vermeidung falscher Posen eingesetzt werden, konnte daher
verzichtet werden. Dies steigert zusétzlich die Performanz der IK-Berechnung.
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| a

N|
I

Abbildung 4.8.: Darstellung der 2-Punkt-RT-Technik. T1 und T2 sind die Beriihrungspunkte der Finger.
N ist eine zu y parallele Achse. & definiert den Arm-Swivel.

L

Handsteuerung Die nicht-dominante Hand des Benutzers steuert zwei Aspekte der vir-
tuellen Hand: die Orientierung der Handfldche und die aktuelle Handform (z. B. Faust,
geoffnete Hand, erhobener Zeigefinger usw.). Die Kombination von zwei verschiedenen
Aufgaben innerhalb eines Steuerelements erscheint auf den ersten Blick nicht intuitiv. Die
Rotation kann jedoch ohne eine Verdnderung der Handform erfolgen, indem der Zeigefinger
ruht und nur der Daumen bewegt wird. Dadurch wird es fiir den Benutzer wiederum leicht
zu entscheiden, welchen Aspekt der Hand er verdndern will. illustriert die
Funktionslogik der Handsteuerung. Auch hier wurde die Funktionalitédt der Beriihrungs-
punkte nicht nach dem Order-based Prinzip nach Benko und Feiner (2007) zugewiesen. Die
Benutzer wurden dazu instruiert, den Zeigefinger als Pivotpunkt und zur Steuerung der
Handform zu verwenden. Damit wurde sichergestellt, dass der Zeigefinger immer der obers-
te Bertihrungspunkt ist. Mithilfe des Daumens wurde der Winkel fiir die Handorientierung
ermittelt. Die Berechnung des Winkels erfolgt wie beim Arm-Swivel (siehe [Abbildung 4.8).

2D

Finger »| Morph-Karte > Handform
: A Hand-
Winkel | absolut >| Verstarker |—

2D

Abbildung 4.9.: Logikdiagramm der Handsteuerung. Darstellung der Logik der nicht-dominanten,
linken Hand des bimanualen Interface. Die Handform und die Handorientierung werden zur gleichen
Zeit gesteuert. wy - - - wy sind die Gewichtungen zur Berechnung der interpolierten Handform.

Um die Handform zu verdndern, wurde eine sogenannte Morph-Map verwendet (siehe
[Abbildung 4.10). Diese funktioniert Zhnlich wie das Spatial Keyframing Prinzip von Igarashi
etal. (2005) (siehe Seite[81). Die hier eingesetzte Morph-Map enthilt neun Schliis-
selpunkte, die {iber ein Quadrat verteilt wurden. Sie liegen im Zentrum, in den vier Ecken
sowie auf den vier Zwischenpunkten zwischen den Eckpunkten. Jeder Schliisselpunkt ist
mit einer Schliisselposition, einer konkreten Handform, verbunden. |[Abbildung 4.10a| zeigt

die eingesetzten Handformen. In der Kontrollfliche selbst wurden die Abbildungen nicht
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angezeigt; nur ihre Namen wurden eingeblendet (siehe[Abbildung 4.5). Beim Beriihren eines

Schliisselpunktes wird die entsprechende Handform ausgewahlt. Bewegt man sich zwischen
diesen Handformen, wird eine neue Handform durch Interpolation generiert. Durch Beriih-
ren eines beliebigen Punktes P innerhalb des Quadrates, wird das Dreieck, das P beinhaltet

berechnet und so die entsprechende Handform interpoliert (siehe|Abbildung 4.10b).

Q [
".“ 3
ﬁ a

gespreizte Formen

geschlossene Formen
' —

o" 1
: \Y v
2 2 3
: 3
&
(a) Morph-Map (b) Interpolierte Handform

Abbildung 4.10.: Morph-Map mit den Handformen und Schematische Darstellung der Interpolati-
onsfunktion sowie interpolierte Handform. Anordnung der verwendeten Handformen innerhalb
Kategorien auf der Morph-Map (a). Schematische Darstellung der Interpolationsfunktion und inter-
polierte Handform @ Bertihrpunkt P legt die drei Kanten (v1, v, v3) fest, die zur Bestimmung der
interpolierten Handform verwendet werden.

Die Interpolation wird zwischen den drei Kanten v, v; und v3 des jeweiligen Dreiecks
berechnet. Die Gewichtung der Kanten fiir die Interpolation wurde mit folgender Formel

berechnet:
wi=i|1- 3”“137'01) (4.1)
Y1 d(P,vy)

d ist dabei der euklidische Abstand und 7 ein Normalisierungsfaktor fiir w;. Mit der Morph-
Map kann eine Vielzahl der moglichen Handformen abgebildet und auf einen zweidi-
mensionalen Raum projiziert werden. Es ist jedoch nicht moglich, alle Handformen und
Zwischentibergiange anzubieten.

Die Anordnung der Handformen entstand im Zuge eines ldngeren Prozesses, in dem
verschiedene Aspekte gegeneinander abgewogen wurden. Die Anordnung sollte fiir die
Benutzer leicht erlernbar und die hiufig genutzten Handformen leicht erreichbar sein.
Dariiber hinaus sollten die Ubergénge zwischen den benachbarten Handformen natiirlich
aussehen, um sie technisch fliissig animieren zu kénnen. Die finale Anordnung der Hand-
formen ist ein Kompromiss zwischen benutzerfreundlichem Design und Berticksichtigung
technischer Aspekte. Die offene Hand wurde im Zentrum platziert, da sie die am meisten
genutzte Handform ist und sich zudem am besten als Ubergangshandform fiir alle anderen
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Handformen eignet. Eine Systematik unterstiitzt die Benutzer dabei, sich die Positionen der
Handformen besser merken zu konnen. So zeigt die erste Zeile bekannte Handformen mit
gespreizten Fingern. Die zweite Zeile beinhaltet Handformen mit geschlossenen Fingern.
In der untersten Zeile wurden unkonventionelle bzw. symbolische Handformen wie das
Victory-Zeichen abgelegt. Diese Handformen wurden so um das Zentrum herum angeordnet,
dass die Interpolationen der Zwischenposen nattirliche Handformen darstellen.

Maus-Interface

Um das Multitouch-Interface zu evaluieren, wurde es mit einem Maus-Interface als Kon-
trollbedingung verglichen. Dieses Interface bestand aus einer Maus und einer Mac-Tastatur.
Um einen fairen Vergleich zu garantieren, wurde beim Entwurf des Maus-Interface auf die
Schnelligkeit und Einfachheit der Maussteuerung geachtet. Durch ein Klicken der linken
Maustaste wurde die Puppenhand an die Mausbewegungen gekoppelt, d. h. jede Maus-
bewegung wurde erst nach dieser Koppelung mit Bewegungen der Puppenhand in der
x-y-Ebene verbunden. Ein zweiter Mausklick entkoppelte die Verbindung wieder. Wahrend
der Koppelung konnte die Hand mithilfe des Mausrades in der z-Achse (Tiefe) bewegt
werden (siehe Diagramm in [Abbildung 4.11). Die Verianderung des Arm-Swivel wurde
durch ein gleichzeitiges Betdtigen der CMD-Taste mit dem Mausrad moglich. Bei gedriickter
alt-Taste und dem Mausrad wurde die Hand rotiert. Durch diese Trennung konnten die
Aktionen nicht parallel, sondern nur sequentiell ausgefiihrt werden.

Trotz der klaren Trennung von Mausposition und Mausrad als Steuerelemente, kann
die Maus aufgrund der weiten Verbreitung und hohen Vertrautheit als Referenzinterface
verwendet werden (Benko etal., 2010). Auch das Umschalten zwischen den Funktionen mit-
tels Funktionstasten ist eine gangige Technik bei Maus-Interfaces. Beispielsweise wird das
Zoomen bei Grafikprogrammen ebenfalls mithilfe des Mausrades und Zusatztasten durch-
gefiihrt. Daher ist davon auszugehen, dass diese Vorgehensweise den Versuchspersonen
bereits allgemein vertraut ist.

2D X,y
Offset »| Verstérker Handposition
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Abbildung 4.11.: Logikdiagramm der Maussteuerung. Aufgrund des Schalters fiir z-Position der
Hand und Arm-Swivel kénnen diese Aktionen nur sequentiell ausgefiihrt werden.
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4.2.5. Versuchspersonen

Sechs deutschsprachige Versuchspersonen (3 w, 3 m) im Alter zwischen 21 und 30 Jahren
nahmen an dieser Studie teil, die sich tiber sieben Sitzungen erstreckte. Fiinf der Versuchs-
personen hatten keinerlei Vorerfahrungen mit Multitouch, eine Versuchsperson gab an,
Multitouch zwar bereits ausprobiert zu haben, aber dies nicht regelméflig verwenden wiir-
de. Alle Teilnehmer wurden gebeten, wihrend der Laufzeit der Studie moglichst keine
Multitouch-Gerite zu verwenden. Jeder Teilnehmer erhielt fiir die Teilnahme eine Auf-
wandsentschddigung von 50 €, d. h. ca. 7 € pro Sitzung.

4.2.6. Ausriistung und Material

Ausriistung

Verwendet wurde ein 15.4 Zoll Multitouch-Display von Stantum, das in einem Winkel
von ungefdhr 45° vor den Teilnehmern platziert wurde. Das Multitouch-Display hatte
eine Bildauflésung von 1280 x 800 Pixel und eine Berithrungsgenauigkeit von <4 Pixel
(<0.5mm). Es wurde tiber ein USB-Kabel mit einem iMac verbunden, auf dem sowohl die
Treiber als auch die Evaluationsanwendung liefen. Die komplette Software wurde in Java
und Java3D implementiert.

Material

Posen und Pfade Die Posen fiir Aufgabe 1 wurden manuell erstellt. Die eine Hélfte der Po-
sen wurde mit dem Maus-Interface erstellt; die andere Hilfte mit dem Multitouch-Interface.
Um die Losbarkeit der Posen sowohl mit Maus-Interface als auch mit Multitouch-Interface
sicherzustellen, wurde im Anschluss an die Generierung die Erreichbarkeit jeder Pose so-
wohl mit dem Maus- als auch mit dem Multitouch-Interface getestet. Konnte eine Pose
durch eines der beiden Interfaces nicht erreicht werden, wurde sie durch eine neu generierte
ersetzt.

Die fiir Aufgabe 2 verwendeten Pfade wurden aus aufgezeichneten Motion-Capture-
Daten von menschlichen Bewegungen extrahiert, um natiirliche Bewegungen sicherzu-
stellen. Diese konnen auch als potenzielle Bewegungen gesehen werden, die mit einer
Character-Animation hétten erzeugt werden konnen.

Neues Koordinationsmaff Die grofite Starke des Multitouch-Interface liegt in der gleich-
zeitigen Kontrolle von mehreren DoF {iber Steuerelemente. Hier stellt sich die Frage, ob
diese Steuerelemente auch tatsidchlich gleichzeitig verwendet werden und wie koordiniert
dies erfolgt. Ein Koordinationsmaf kénnte helfen folgende zwei Fragen zu klaren:

1. Welches Interface (Maus/Multitouch) bietet eine hohere Koordination?

2. Erhoht sich die Koordination des Multitouch-Interface bei Aufgabe 3 tiber die Zeit?
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Ein solches Koordinationsmafs ermoglicht zudem nicht nur die Beobachtung von Koordina-
tion, sondern auch den Vergleich von verschiedenen Interface und Interaktionstechniken.

Es gibt verschiedene Ansidtze zur Berechnung von Koordination. Die hier verwendete
Definition von Koordination besagt, dass eine Bewegung als perfekt koordiniert bewertet
wird, wenn der Benutzer sich in allen Ebenen gleichzeitig und mit gleicher Distanz bewegt.
Diese Definition deckt sich am ehesten mit dem Konzept von Jacob etal. (1994). Deren
Konzept hat jedoch einen Nachteil: Das entscheidende Kriterium ist nur, ob eine Bewegung
in allen drei Achsen stattgefunden hat. Es wird nicht berticksichtigt, ob das Ausmaf3 der
Bewegungen auf den einzelnen Achsen in einem angemessenen Verhilinis zueinander steht.
Werden grofle Bewegungen in der x-y-Ebene ausgefiihrt, jedoch nur absolut minimale in
der z-Achse, wird eine Bewegung als koordiniert bewertet. Allerdings sdhe eine solche
Bewegung unnatiirlich aus.

Um diesen Nachteil auszugleichen, wird im Folgenden ein neues Koordinationsmaf3
vorgestellt. Fiir jede Dimension, z. B. x-y-Ebene oder z-Ebene, wird die Wegstrecke aufsum-
miert, die innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls At zuriickgelegt wird. Die endgitiltige
Koordination wird durch die Aufteilung der zu untersuchenden Bewegung in N Intervalle
der Grofie At berechnet. Technisch gesehen ist es sinnvoll, At als Vielfaches der Bildfre-
quenz (Frame-Rate) zu wéhlen. In dieser Studie betrug der zeitliche Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Bildern (Frames) 40 ms. Somit war das hier gewéhlte At ebenfalls
40 ms.

Im ersten Schritt wird fiir jedes Intervall die Koordination CiAt miti € {0,...,N—1}
berechnet. CZt gibt demnach die Koordination innerhalb des Intervalls i an. Um CiAt zu
berechnen, werden zunéichst die Wegstrecken innerhalb der x-y-Ebene (d.,) sowie in der
z-Achse (d;) zwischen den Frames i und i — 1 berechnet. CZ ; definiert sich dann iiber den
Quotienten der Minima und Maxima beider Werte:

; min(dxy, d;)

Chy = —— ks i) (4.2)

Der Wert fiir CZ ; liegt somit zwischen 0 und 1, wobei 0 bedeutet, dass die Bewegung sich
innerhalb dieses Intervalls nur in einer Dimension abgespielt hat. 1 zeigt eine Bewegung in
exakt beiden Dimensionen. Mithilfe der Teilkoordinationen wird die Gesamtkoordination

Cy; definiert als:
1 N-1

Car =35 Y ck, (4.3)
k=0

Auch der Wert der Gesamtkoordination liegt zwischen 0 (keine Koordination) und 1 (per-

fekte Koordination). zeigt jeweils ein Beispiel fiir eine Bewegung mit einer

niedrigen und hohen Koordination. Dabei ist zu beachten, dass bei groflem At der Quotient
aus aufgrund des grofer werdenden Abstandes zwischen min(dyy, d;) und
max(dyy,d-) gegen 0 konvergiert. Aus diesem Grund sollte ein moglichst kleines At gewiéhlt
werden. Zusétzlich mussten die grofien Spriinge, die durch die absolute Positionierung
entstanden sind, herausgefiltert werden. Dazu wurde jeder Frame k, dessen d xy(k) oder
d;(k) um 1.5 mal hoher war als die entsprechende Standardabweichung, herausgenommen.
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i §

(a) Niedrige Koordination (b) Hohe Koordination

Abbildung 4.12.: Beispiele fiir die Koordination von Bewegungen. Die roten Kugeln markieren den
bewegten Pfad. @) Bei einer Bewegung mit niedriger Koordination (C = 0.01) ist zu erkennen, dass
diese getrennt und ausschlielich auf der x-y-Ebene stattgefunden hat. (b) Bei einer Bewegung mit
hoher Koordination (C = 0.14) wird der Arm hingegen tiber mehrere Achsen hinweg diagonal nach
vorne bewegt.

4.2.7. Versuchsplan

Als Design wurde ein Within-Subject-Design mit zwei unabhangigen Variablen gewahlt:
1. Eingabegerit (Maus und Tastatur, Multitouch-Display)
2. Konfiguration

Bei Aufgabe 1 und Aufgabe 2 mussten jeweils 10 Posen bzw. 10 Pfade pro Sitzung gelost
werden. Jede Pose bzw. jeder Pfad wurde in einem Trial durchgefiihrt. Fiir jeden Trial wurde
die Ausfiihrungszeit gemessen. In Sitzung 7 wurden alle Bewegungspfade fiir Aufgabe 1
und Aufgabe 2 aufgezeichnet. Bei sieben Sitzungen und zwei Interfaces waren es demnach
jeweils 140 Posen und Pfade in ebensovielen Trials. Diese wurden randomisiert und in 14
feste Sets aufgeteilt. Die Sets wurden dann Maus und Multitouch ausbalanciert zugewiesen.
Analysiert wurden demnach 1680 (2 x840) Datensitze:

Posenerstellung Pfadverfolgung

6 Versuchspersonen 6 Versuchspersonen

7 Sitzungen 7 Sitzungen

2 Interfaces 2 Interfaces

10 Trials pro Interface 10 Trials pro Interface
840 Datensitze 840 Datensitze

X X X X
X X X
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Als abhéngige Variable wurden folgende Werte gemessen:
1. Ausfiihrungszeit

2. Koordination

4.2.8. Durchfiihrung

Wihrend der Designphase des Multitouch-Interface wurden mehrere Pilotstudien durchge-
fihrt. In diesen Studien tibertraf das Maus-Interface in der Regel das Multitouch in Bezug
auf die Performanz. Bei der subjektiven Préaferenz wurde es — insbesondere in den ersten
Sitzungen — ebenfalls bevorzugt. Dieser Umstand konnte auf die hohere Vertrautheit im
Umgang mit der Maus zurtickzufiihren sein. Interessanterweise niherte sich jedoch die
Performanz der beiden Interfaces nach mehreren Sitzungen an. Diese Beobachtung fiihrte
dazu, dass sich die finale Studie ebenfalls tiber mehrere Sitzungen mit Wiederholungen der
Aufgaben und der Interaktionen erstreckte.

Die Studie erstreckte sich daher iiber sieben Sitzungen, die auf drei Wochen verteilt wur-
den. Dadurch sollte den Benutzern die Moglichkeit gegeben werden, das neue Interface
kennenzulernen und ein Gefiihl dafiir zu entwickeln. Die Einsatzzeiten der Versuchsperso-
nen wurden so organisiert, dass zwischen den Sitzungen immer eine Pause von 1-2 Tagen
bestand. Mit Ausnahme der siebten Sitzung, die 5-9 Tage nach der sechsten Sitzung statt-
fand. Der grofiere Abstand von dieser zur letzten Sitzung sollte zeigen, wie robust die
entwickelten Fertigkeiten am neuen Interface sind. In der abschliefenden siebten Sitzung
wurden die Bewegungen der Puppe aufgezeichnet und dazu verwendet, die Koordination

zu berechnen. illustriert die Zeitplanung der Aufgaben.
| At: Posenersteliung | INAZEPTRREVEHOIGURGHN] | AS: Kreativ-Aufgabe |

|Sitzung 1][Sitzung 2]| Sltzun93 ||Sitzung 4]|Sitzung 5| Sltzungs ||Sitzung 7|

Abbildung 4.13.: Aufgabenplanung. Aufgabe 1 und 2 wurden in jeder Sitzung durchgefiihrt. In
Sitzung 3 und 6 kam Aufgabe 3 hinzu. Aufgaben die fiir die Koordinationsmessung aufgezeichnet
wurden sind rot markiert.

In jeder Sitzung fiihrten die Versuchspersonen zwei Aufgaben jeweils mit Maus- und
Multitouch-Interface aus. Jede Versuchsperson fing mit dem Maus-Interface an und wech-
selte anschliefend zum Multitouch-Interface. Um einen Reihenfolgen-Effekt zu vermeiden,
wurden die Sets der Konfigurationen tiber die beiden Interfaces ausbalanciert.

Bevor die Versuchspersonen mit Aufgabe 1 starteten, wurde jedes Mal zunéchst eine
Trainingsphase mit einem Trainingssatz durchlaufen. Dieses Training war systematisch
aufgebaut, um aufeinanderfolgende Bewegungen sowohl in der x-y-Ebene als auch in der z-
Achse zu tiben. In den ersten Trainingstrials wurden nur Konfigurationen gezeigt, die durch
Bewegen des Arms in der x-y-Ebene gelost werden konnten. Alle anderen Steuerelemente
wurden vorerst gesperrt. In dem zweiten Teil der Trainingsphase kamen Bewegungen in
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der z-Achse hinzu. AnschlieSend wurden Konfigurationen durchlaufen, die nur durch
Verdnderung des Arm-Swivel gelost werden konnten. Der dritte Teil der Trainingsphase
enthielt Konfigurationen mit Verdnderungen aller DoF (x-y-z und Arm-Swivel). Als letzter
Trainingsschritt wurden volle Bewegungen im 3D-Raum getibt. Ein dhnliches Training
erfolgte auch vor Aufgabe 2.

Unmittelbar nach jeder Aufgabe wurde ein Fragebogen, ausgegeben, den die Versuchs-
personen ausfiillen mussten. Dieser enthielt Vergleichsfragen zu den beiden Interfaces. Die
insgesamt 16 Fragen zielten auf die Benutzbarkeit und Benutzererfahrung wie Niitzlichkeit,
Zufriedenheit, Empfehlung, Bevorzugung und gefiihlte Schnelligkeit. In einer fiinffach
abgestuften Skala sollten sich die Versuchspersonen jeweils fiir ein Interface entscheiden.
Die beiden Endpunkte markierten Maus und Multitouch, wahrend die mittlere Position mit
,beide gleich” beschriftet wurde.

In Sitzung drei und sechs wurde zusétzlich noch eine Kreativ-Aufgabe gestellt, bei der
die Versuchspersonen Bewegungsanimationen in Echtzeit zu Audiodateien erstellen sollten.
Dass diese Aufgabe erst bei der dritten Sitzung gestellt wurde, war eine bewusste Ent-
scheidung. Es sollte zunéchst sichergestellt werden, dass das Multitouch-Interface von den
Versuchspersonen bis zu einem gewissen Grad beherrscht wurde, bevor sie das komplette
Multitouch-Interface inklusive der Steuerung fiir die Handformen (Morph-Map) erstmals
sahen. Deshalb erhielten die Versuchspersonen jeweils vor dieser Aufgabe die Moglichkeit,
das gesamte Spektrum des Interface zwei Minuten lang zu testen. Anschliefend durften sich
die Versuchspersonen jede Audiodatei bis zu zweimal anhoren. Dabei sollten sie sich die
ersten Choreographien tiberlegen und hatten die Moglichkeit diese auch gleichzeitig proben.
Erst dann begannen die Aufnahmen der Animation. Fiir jede Audiodatei hatten die Ver-
suchspersonen zwei Aufnahmeversuche. Im Anschluss daran fiillten die Versuchspersonen
einen weiteren Fragebogen aus. Dabei sollten sie Angaben dazu machen, wie niitzlich sie
das Multitouch fiir diese Kreativ-Aufgabe einstuften.

Nachdem die Versuchspersonen die gesamte Studie absolviert hatten, wurden sie in einem
strukturierten Interview zu den beiden Interfaces befragt. Die vollstindigen Fragebogen
und Fragen des Abschlussinterviews finden sich im Anhang|[A]

4.3. Ergebnisse

4.3.1. Effizienz

Zur Beurteilung der Effizienz von Maus- und Multitouch-Interface wurden die jeweils
gemessenen Ausfiihrungszeiten miteinander verglichen. Grundlage waren die Ausfiih-
rungszeiten aus den Sitzungen 1 bis 6. Sitzung 7 wurde bewusst nicht in die Berechnung
einbezogen, da sie nur der Uberpriifung der Koordination diente. Ein Wilcoxon Test zeigt fiir
beide Aufgaben keinen signifikanten Unterschied. [Abbildung 4.14|bildet die durchschnittli-
che Durchfiihrungszeit fiir Aufgaben 1 und 2 ab. Am Verlauf der Kurve ist zu erkennen,
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dass sich die Ausfiihrungszeiten innerhalb der ersten drei Sitzungen verbessern und sich
danach ein Trend zum Konvergieren gegen eine gemeinsame Asymptote andeutet.

. O Maus 3 Multitouch
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Abbildung 4.14.: Durchschnittliche Ausfiihrungszeiten fiir Aufgabe 1 und 2. Die Zeiten wurden tiber
alle Versuchspersonen, Trials und sechs Sitzungen gemittelt.



4.3 Ergebnisse 107

4.3.2. Koordination

Koordinationsmal Wie in[Absatz 4.2.6| (Seite [T0) beschrieben, bezieht sich das vorliegen-
de Koordinationsmaf auf eine koordinierte Ausfithrung der Armbewegungen der 3D-Puppe.

Es macht keine Aussagen iiber die Koordination der Fingerbewegungen der Versuchsper-
sonen. Es wurden nur die Bewegungspfade aus der siebten Sitzung zur Berechnung der
Koordination C verwendet, da die maximale Koordination innerhalb der Aufgaben erst

nach Aufbau einer gewissen Routine zu erwarten ist. In [Abbildung 4.15|sind die durch-

schnittlichen Werte des Koordinationsmafes fiir Maus- und Multitouch-Interface abgebildet.

B Maus [ Multitouch

Koordination

Aufgabe 1 Aufgabe 2

Abbildung 4.15.: Auswertung der Koordination. Das Multitouch (gelb) zeigt fiir Aufgabe 1 und
Aufgabe 2 eine signifikant hohere Koordination als die Maus (blau).

Ein zweiseitiger Wilcoxon Test zeigt eine signifikant hohere Koordination bei den Pfaden
mit Multitouch. In Aufgabe 1 liegt die Koordination mit dem Multitouch-Interface bei einem
Wert von 0.17; die des Maus-Interface liegt bei 0.09 (z = 2.20, p < .05). Bei Aufgabe 2 lag
der Wert fiir die berechnete Koordination fiir das Multitouch-Interface bei 0.28 und bei
Maus-Interface 0.06 (z = 2.20, p < .05).

Der Vergleich der Koordination bei der Kreativ-Aufgabe (Aufgabe 3) basiert auf den
Werten von Sitzung 3 und Sitzung 6, um eine Gewdhnung der Versuchspersonen im Umgang
mit dem Multitouch-Interface zu gewdahrleisten. Es zeigt sich ein Anstieg von 0.19 auf 0.22.
Ein zweiseitiger Wilcoxon Test stellt keine Signifikanz fest (z = 0.73; p = 0.46).

Allgemeine Beobachtung Aufgrund der begrenzten DoF der Maus musste die Verdnde-
rung der Tiefe mit dem Scrollrad realisiert werden. Dies erschwerte die parallele Bewegung
in allen Achsen, sodass beim Maus-Interface hiufiger eine sequentielle Bedienung der DoF
zu beobachten war. Obwohl diese Vorgehensweise auch mit Multitouch-Interface moglich
gewesen wire, bedienten die Versuchspersonen dabei die DoF parallel und nicht sequentiell.
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Animationsbeobachtung Wihrend der Ausfiihrung der Kreativ-Aufgabe konnte Folgen-
des beobachtet werden: Die Versuchspersonen setzten alle Steuerelemente ein, die ihnen
zur Verfiigung standen. Der virtuelle Arm wurde in alle Richtungen, einschlieflich der
z-Richtung, bewegt. Um ein langsames Offnen der Hand zu animieren, nutzten sie beispiels-
weise beide Hénde zur Verdnderung der Handform und der Handorientierung. Zuséatzlich
wurden Tempo und Dynamik der Bewegungen variiert, sodass in allen Videos das Tempo
der Musik und des Sprechers klar wiederzuerkennen ist. Zudem konnten Korrekturen und
Unterbrechungen bei der Bewegungsausfithrung beobachtet werden.

Abbildung zeigt Sequenzen von zwei aufgenommenen Animationen, die zwei unter-
schiedliche Audiodateien begleiterﬂ Die oberen Sequenzen stammen aus der Animation
fuir die langsame und romantische Pop Ballade M2. Beachtenswert ist dabei die sukzessive
Offnung der Hand, um die Textstelle ,,...near, far ...” zu betonen. Die unteren Bilder zeigen
Ausschnitte aus den Gesprachsaufnahmen der weiblichen Sprecherin 52. Der Ausschnitt
zeigt die begleitende Bewegung zum gesprochenen Satz: ,,... drinking Gin at 9 o’clock ...”,
der weiblichen Sprecherin S2. Es ist zu sehen, wie die Animation passend dazu eine Bewe-
gung zum Kopf macht und gleichzeitig eine Handform wéhlt, die das Halten eines Glases
darstellt.

Abbildung 4.16.: Ausschnitt einer Animation aus der Kreativ-Aufabe. Die obere Reihe zeigt Bewe-
gungen fiir die langsame Pop Ballade M2. Die untere Bildreihe zeigt die begleitende Bewegung zum
gesprochenen Satz: ,,... drinking Gin at 9 o’clock ...”, der weiblichen Sprecherin S2.

6 Ausschnitte aus den hier genannten Animationen kénnen am Ende des Prisentationsvideos unter htt;
ps:/ /vimeo.com/28926436 angeschaut werden.


https://vimeo.com/28926436
https://vimeo.com/28926436
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4.3.3. Fragebogen und Interviews

Fragebogen Zur Analyse der Fragebogen wurde die Skala in ein Intervall von —2 fiir das
Maus- und +2 fiir das Multitouch-Interface transformiert. Anschlieffend wurden die Bewer-
tungen fiir jede Frage tiber alle Versuchspersonen, Sitzungen und Aufgaben aufsummiert.
Letzteres war moglich, da die Antworttendenzen der Versuchspersonen fiir beide Aufgaben
dhnlich waren. Ein Chi Quadrat Test verglich die Bewertungen gegen den erwarteten neutra-
len Wert 0. Das Alpha-Niveau wurde mit der Bonferroni-Korrektur auf 0.003 korrigiert. In
sind die signifikanten Fragen aufgelistet. Alle signifikanten Fragen wurden in
Richtung Multitouch-Interface beantwortet. Die Antworten der restlichen Fragen zeigten
keine signifikanten Tendenzen.

M X2 p-Wert
Welches der Eingabegerate war niitzlicher? 0.43 19.64  <0.003
Welches der Eingabegerite ermoglichte ein schnelleres Losen der 0.62 3593 <0.001
Aufgabe?
Mit welchem Gerét waren Sie zufriedener? 0.43 23.00 <0.001
Welches Gerit wiirden Sie anderen empfehlen? 0.62 32.07 <0.001
Welches Gerit machte mehr Spaf3? 1.13 67.89 <0.001
Welches Gerit finden Sie besser? 0.75 45.82 <0.001

Tabelle 4.1.: Signifikanten Ergebnisse der Fragebogen. Die hier gelisteten Fragen waren signifikant
und wurden zugunsten des Multitouch-Interface beantwortet. Die restlichen Fragen zeigten keine
Signifikanzen.

Interviews In den Interviews berichteten die Versuchspersonen, dass sie das Multitouch-
Interface in der ersten Sitzung als sehr schwer empfanden. Bereits in der zweiten Sitzung
dnderte sich dies jedoch: Die Versuchspersonen fiihlten sich ,viel wohler” und hatten die
,Angst” vor dem Multitouch verloren. Auch spielte das zuerst bestehende Problem beim
Sehen und Verstehen der 3D-5zene bereits nach einer Sitzung keine Rolle mehr. Dariiber
hinaus zeigte sich, dass diejenigen, die das Multitouch bevorzugten, es auch als , sexier”
und ,intuitiver” bezeichneten.

4.3.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend konnen folgende Erkenntnisse zu Posenerstellung und Pfadverfolgung
gewonnen werden: Beim Vergleich von Multitouch-Interface und Maus-Interface kann fiir
keine der beiden Aufgaben ein signifikanter Unterschied in den Ausfithrungszeiten fest-
gestellt werden. Somit sind beide Interfaces gleich effizient. Das neu entwickelte Mafs zur
quantitativen Bewertung von Koordination zeigt, dass das Multitouch-Interface gegentiber
dem Maus-Interface jedoch eine signifikant hohere Koordination der Bewegung aufweist.
Die Versuchspersonen bevorzugen das Multitouch-Interface gegeniiber dem Maus-Interface
und empfinden die Aufgaben damit zudem als schneller 16sbar. Fiir die Kreativ-Aufgabe
konnen folgende Ergebnisse zusammengefasst werden: Das komplexe Interface ldsst sich
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beidhéndig mit einem hohen MafS an Koordination bedienen. Die Versuchspersonen nut-
zen dabei die Moglichkeit des Multitouch-Interface, mehrere Freiheitsgrade parallel zu
steuern: Handposition, Arm-Swivel, Handorientierung und Handform werden gleichzeitig
verandert. Die Versuchspersonen zeigen eine sehr gute Leistung bei der Echtzeit-Animation
sowohl zur Untermalung von Musikstiicken als auch von Sprachdateien. Die Koordination
bei dieser Kreativ-Aufgabe konnte von Sitzung 3 zu Sitzung 6 zwar gesteigert werden,
jedoch konnte kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Messzeitpunkten
festgestellt werden.

4.4. Diskussion

Diese Erkenntnisse lassen sich folgendermafien in den bisherigen Forschungskontext inte-
grieren:

Die Bevorzugung des Multitouch-Interface und das subjektive Empfinden der Versuchs-
personen damit schneller zu sein, bestatigen, dass auch unerfahrene Multitouch-Nutzer
in der Lage sind, mehrere DoF zu kontrollieren. Somit kann Hypothese H1 angenommen
werden. Die Koordination von animierten Bewegungen wird hier erstmals anhand einer ske-
lettbasierten Animation tiberpriift. Dies setzt eine Steuerung mehrerer DoF voraus. Andere
Arbeiten zur Performance-Animation setzten in der Regel auf andere Hardware. Dazu geho-
ren Motion-Capture (Dontcheva etal.,[2003), selbst verbaute Sensoren (Oore etal.,[2002) oder
softwaretechnische Losungen mit einer Ubertragung auf die Maus (Igarashi et al.,[2005; Neff
etal.,[2007). Losungen, die ebenfalls Multitouch-Displays fiir die Performance-Animation
einsetzen (Achibet etal., 2015; Walther-Franks und Malaka, [2014) ermoglichen zwar die
Veranderung mehrerer DoF, jedoch keine Animation in Echtzeit. Da geht es lediglich tiber
Keyframe-Animation, d. h. die Erstellung von Einzelposen.

Zusétzlich zeigt das vorliegende Ergebnis, dass die Verwendung von Multi-Finger auch
bei komplexen Aufgaben moglich ist. Bisherige Studien setzten Multi-Finger-Interfaces ent-
weder fiir einfachere Interaktionen wie 3D-Selektion (Benko und Feiner,|2007) oder allein fiir
die Codierung von Gesten ein (Wu und Balakrishnan, 2003). Schwierigere Interaktionen wie
die Translation, Rotation und Skalierung von 3D-Objekten setzen Multi-Finger-Multitouch
nur fiir maximal sechs DoF ein (Hancock et al., 2009; Martinet etal.,[2010; Reisman etal.,
2009). Durch die beidhindige Bedienung konnte in der hier durchgefiihrten Studie gezeigt
werden, dass Benutzer sogar acht DoF koordiniert kontrollieren konnen.

Es ist anzumerken, dass die Kontrolle von mehr als acht DoF fiir ungeiibte Versuchsperso-
nen schwierig zu sein scheint. Sie sind offenbar nicht ohne Weiteres in der Lage, Daumen,
Zeige- und Mittelfinger gleichzeitig und unabhingig voneinander sowie kontrolliert zu
bewegen. Dafiir spricht das Scheitern der 3-Finger-Steuerung des 3D-Arms in der Vorstudie.
Dies bestétigt Teile der Ergebnisse von Kin et al. (2009), die sich in einer Grundsatzstudie mit
dem Einsatz mehrerer Finger bei Selektionsaufgaben befassten. Darin konnte zwar gezeigt
werden, dass tiberwiegend Zeige- und Mittelfinger bevorzugt werden, der Einsatz von mehr
als zwei Fingern gleichzeitig jedoch sowohl die Ausfiihrungszeit als auch die Fehlerquote
erhoht. Die Vorstudien zeigten, dass die Verwendung von mehr als zwei Fingern, insbe-
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sondere bei komplexen Aufgaben zu massiven Problemen fiihrt. Dies legt nahe, dass bei
Multitouch-Interfaces — insbesondere wenn sie zur Losung komplexer Aufgaben vorgesehen
sind — nicht mehr als zwei Finger jeder Hand eingesetzt werden sollten, damit eine sofortige
und intuitive Bedienung moglich ist.

Fiir den Vergleich von Effizienz bzw. Performanz von Multitouch und Maus wurden im
Gegensatz zu dieser Arbeit bisher tiberwiegend weniger komplexe Aufgaben wie Translati-
on, Rotation und Selektion verwendet (Cockburn et al., 2012; Forlines et al.,[2007)). Arbeiten,
die mehrere DoF untersuchten, konzentrierten sich u. a. nur auf den Vergleich von verschie-
denen Méusen mit mehreren DoF untereinander (Balakrishnan etal.,[1997; Hinckley etal.,
1999) oder zwischen Maus und anderen 6-DoF-Geriten wie 3D-Tracker (Bérard etal., 2009;
Jacob etal.,[1994). In der Regel werden in solchen Studien meist Matching- bzw. Docking-
Aufgaben gestellt und tiberwiegend auch nur einfache geometrische Formen in 2D (Benko
etal.,[2010; Kruger etal., 2005; Pedersen und Hornbeek, 2012; Schmidt et al.,[2009) oder 3D
(Bérard etal.,[2009; Hancock etal., 2007} Veit etal., 2009; Wang etal., 2011) verwendet. Die in
dieser Arbeit vorgestellten Aufgaben erforderten erstmals die Verdanderung von komple-
xen Strukturen in 3D. Posenerstellung entspricht im Prinzip einer Docking-Aufgabe, bei
der jedoch mehrere Objekte gleichzeitig in Position gebracht werden miissen. Im Bereich
Multitouch-Interaktionen sind die Untersuchungen fiir die Pfadaufgabe unterreprésentiert,
obwohl diese nach Foley etal. (1984) zu den elementaren Aufgaben gehtren. Insbesondere
in 3D stellt diese Aufgabe eine grofle Herausforderung dar. Diese Arbeit konnte mit Aufgabe
2 zeigen, dass die Pfadverfolgung auch im Kontext Multitouch sinnvoll untersucht wer-
den kann. Sie bietet zudem die Moglichkeit, Koordination und Beherrschung des Interface
genauer zu untersuchen.

Durch die Synchronisation der Bewegungen mit den Audiodateien wie bei der Kreativ-
Aufgabe konnen Versuchspersonen gezwungen werden, getimte Bewegungen auszufiihren.
Durch zusatzliche Anforderungen wie eine geeignete Interpretation von Audiodateien kann
zielgerichtetes Verhalten erzwungen werden. Werden getimte Bewegungen mit zielgerichte-
ten Bewegungen wie Pfadverfolgung kombiniert, erhoht sich die Schwierigkeit der Aufgabe
zusdtzlich. Damit konnen Interfaces unter hoher Komplexitit und Schwierigkeit getestet
werden. Mit diesen drei vorgestellten Aufgaben konnen Interfaces auf komplexere Art und
Weise als bisher getestet und evaluiert werden.

Diese Studie vergleicht erstmals systematisch und konsistent die Effizienz von Maus
mit der Effizienz eines Multitouch-Display anhand der vorgestellten komplexen Aufgaben.
Die Analysen zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen beiden Interfaces fiir die
Aufgaben Posenerstellung und Pfadverfolgung. Damit konnte Hypothese H2 nicht bestatigt
werden, bei der eine bessere Performanz von Multitouch nach einer Eingewthnungsphase
erwartet wurde. Es konnte allerdings sein, dass dieser Effekt aufgetreten wére, wenn die
Versuchspersonen innerhalb der Studie die Moglichkeit gehabt hétten, intensiver und langer
mit dem Multitouch-Interface zu arbeiten. Es wurde erwartet, dass die Maus am Anfang
schneller ist als das Multitouch. Diese Annahme konnte nicht bestéitigt werden, da Maus und
Multitouch keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Ausfiihrungszeit aufwiesen.
Die fehlende Signifikanz in der Effizienz deutet darauf hin, dass Multitouch bei komplexen
Aufgaben ohne Leistungseinbufien Maus und Tastatur ersetzen kann. Hiermit konnte
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erstmals gezeigt werden, dass Nutzer ohne Vorerfahrung sogar eine solch komplexe Aufgabe
wie die Echtzeit-Animation bewailtigen und dabei mehrere DoF gleichzeitig steuern kénnen.

Die Verlaufskurve der Ausfiihrungszeiten ldsst einen starken Lerneffekt erkennen. Dieser
zeigt sich bei Aufgabe 1 in den ersten drei, bei Aufgabe 2 in den ersten vier Sitzungen. Die
Lernkurve zeigt, dass sich die Ausfiihrungszeiten (Effizienz) des Multitouch nach einer
kurzen Eingewohnungsphase deutlich steigern. Der Verlauf der Lernkurve deckt sich mit
den Aussagen der Versuchspersonen. Die meisten empfanden das Multitouch zu Beginn
ungewohnt und schwierig. Diese Einschitzung dnderte sich wahrend der zweiten oder
dritten Sitzung.

Die schnelle Konvergenz der Ausfiihrungszeiten bei Posenerstellung und Pfadverfolgung
spricht dafiir, dass sich diese Aufgaben einfach mit dem Multitouch-Interface 16sen lassen
und die Versuchspersonen relativ schnell souverdan damit umgehen konnen. Dies deutet
darauf hin, dass das Interface-Design den gew{iinschten Anforderungen entspricht: Mit der
Maoglichkeit, mehrere DoF gleichzeitig zu steuern, ist das Interface zwar komplex, jedoch
dennoch einfach zu erlernen.

Innerhalb der hier durchgefiihrten sechs Sitzungen konnte kein Unterschied in der Effizi-
enz von Maus und Multitouch festgestellt werden. Eine lingere Phase der Gewthnung bzw.
des Trainings konnte moglicherweise zeigen, ob das Multitouch-Interface effizienter als die
Maus werden kann. Dies schafft eine vergleichbare Vertrautheit zur Maus. Insbesondere
bei Versuchspersonen, die weder Vorerfahrung mit dem Multitouch, noch mit Animatio-
nen besitzen, ist ein Vergleich der Effizienz von Maus und Multitouch in diesem Kontext
schwierig. Aus diesem Grund wiére es fiir zukiinftige Arbeiten interessant, Experten wie
z.B. professionelle Animationskiinstler mit dem hier vorgestellten Interface arbeiten zu
lassen und deren Startperformanz und Lernkurve mit denen unerfahrener Benutzer zu
vergleichen.

Neuere Arbeiten zu Interaktionstechniken fokussieren auf deren Effizienz, um sie mit
anderen Eingabegeriten (Benko und Feiner, 2007} Fares et al., 2013; Tubb und Dixon, 2015)
oder anderen Interaktionstechniken bzw. deren Abwandlungen (Arif etal., 2014; Avery
etal.,[2014; Hancock et al.,2007; Martinet et al., 2010; Olwal et al., 2008} Veit et al.,2009) zu
vergleichen. Dabei wird jedoch die Untersuchung der Koordination vernachldssigt. Um die
Koordination von unterschiedlichen Interaktionstechniken objektiv vergleichen zu kénnen,
sind quantitative Mafle essentiell. Denn nach Zhai und Milgram (1998) ist nur durch die
zusdtzliche Betrachtung der Koordination ein tieferes Verstandnis fiir Eingabegerdte und
Interaktionstechniken moglich. Obwohl sich schon frithere Arbeiten mit der Koordination
von Interaktionstechniken und deren Quantifizierung befassten (Balakrishnan und Hinckley,
2000; Jacob etal., [1994; Zhai und Milgram, [1998), widmen sich mittlerweile nur wenige
aktuelle Studien der Untersuchung koordinierter Bewegungen (Stoelen und Akin, 2010}
Zhao etal.,2015). Die in fritheren Arbeiten vorgeschlagenen Koordinationsmafie eignen sich
nicht optimal fiir die Beurteilung von freien Bewegungen. Sie benétigen entweder einen
Vergleichspfad (Balakrishnan und Hinckley, 2000; Zhai und Milgram, [1998), die Zielkon-
figuration (Stoelen und Akin, [2010) oder berticksichtigen nicht das Verhélinis zwischen
den Bewegungen innerhalb der Achsen (Jacob etal., [1994). Da hier jedoch erstmals die
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Koordination anhand freier Bewegungen untersucht wurden, musste ein entsprechend ge-
eignetes quantitatives Koordinationsmaf entwickelt werden. Mit diesem Koordinationsmafs
konnte quantitativ erfasst werden, dass die Steuerung mit dem Multitouch-Interface bei
allen Aufgaben eine signifikant hohere Koordination aufwies als die Steuerung mit dem
Maus-Interface. Das Koordinationsmafs zeigt einen klaren Vorteil des Multitouch in Bezug
auf die parallele Steuerung der Dimensionen x-y-Ebene sowie der z-Achse. Dies wurde
insbesondere bei Aufgabe 2, der Pfadverfolgung, deutlich. Das Aufgabendesign bei dieser
Aufgabe sollte die Versuchspersonen explizit zwingen, fliissig und somit auch koordinierter
zu arbeiten.

Flielende Bewegungen sind nur moglich, wenn sie gleichméfig in allen Ebenen verlaufen.
Das Maus-Interface ermoglicht nur eine sequentielle Steuerung des Arms. Es erreichte
daher im Durchschnitt lediglich Koordinationswerte von 0.09 bei Aufgabe 1 bzw. 0.06
bei Aufgabe 2. Das Multitouch-Interface erreichte hingegen Werte von 0.17 und 0.28. Da-
her kénnen fiir Bewegungen folgende Schwellenwerte definiert werden: Bewegungen die
Koordinationswerte < 0.1 aufweisen kénnen als wenig koordiniert betrachtet werden. Bewe-
gungen mit Werten > (.2 hingegen konnen als koordiniert bewertet werden. Demnach bildet
das neuentwickelte Koordinationsmaf3 die parallele Nutzung mehrerer DoF sowohl mit
Multitouch-Interface als auch mit Maus-Interface addquat ab. Diese Schwellenwert sollten
in spateren Studien noch einmal validiert werden. Damit kann Hypothese H3 angenommen
werden: Die Bewegungen mit dem Multitouch-Interface weisen eine hohere Koordination
auf als die mit dem Maus-Interface.

In Bezug auf das hier vorgestellte Koordinationsmaf$ muss jedoch kritisch angemerkt
werden, dass es nicht allgemein giiltig ist. Seine Stdrken liegen in der Bewertung von freien
Bewegungen. Denn es basiert auf einer Definition von Koordination, die sich an der na-
tiirlich aussehenden Bewegung ausrichtet. Damit Bewegungen natiirlich aussehen, sollten
sie sich moglichst in mehrere Dimensionen erstrecken, da sie ansonsten maschinenartig
bzw. roboterdhnlich wirken. Das Problem an der Ausrichtung auf nattirlich fliefende Bewe-
gungen ist, dass zielgerichtete Bewegungen unter Umsténden als unkoordiniert bewertet
werden, sofern diese nur auf einer Achse oder innerhalb einer Ebene erfolgen. Sollte der
direkte Weg zu einem Ziel allerdings genau dies beinhalten, beschreibt das vorgestellte
Koordinationsmafs die Bewegung nicht angemessen. Eine Bewegung, die in jeder Dimension
erfolgt, wiirde auch dann als hoch koordiniert eingestuft werden, wenn sie einen Umweg
darstellt.

Es wurde angenommen, dass sich die Koordination mit dem Multitouch-Interface bei der
Kreativ-Aufgabe {iber die Zeit verbessert (Hypothese H4.) Die Steigerung der Koordination
bei der Kreativ-Aufgabe innerhalb von drei Sitzungen war jedoch nicht signifikant. Damit
muss Hypothese H4 verworfen werden. Die steile Lernkurve, die nach der dritten Sitzung
abflacht konnte ein Indiz dafiir sein, dass die maximale Koordination mit diesem Zeitpunkt
erreicht wurde. Eine Analyse des Unterschieds zwischen erster, zweiter und dritter Sitzung
ware aufschlussreich gewesen. Da die Pfade bei den Aufgaben 1 und 2 nur in Sitzung
7 aufgezeichnet wurden, war dies jedoch nicht moglich. Der Verlauf sollte deshalb in
zukiinftigen Untersuchungen berticksichtigt werden.
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Die Koordination von Bewegungen hiangt in der Regel mafigeblich von bestimmten
individuellen Gegebenheiten ab, wie der Erfahrung mit einer Bewegung, bestehenden mo-
torischen Fahigkeiten und der motorischen Begabung (Latulipe, [2006| 5.36). Verdnderungen
in den koordinativen Fahigkeiten setzen daher im Allgemeinen Ubung voraus. Die fehlende
Signifikanz bestatigt die Unerfahrenheit der Nutzer und konnte hier darauf zurtickzufiihren
sein, dass eine Verbesserung der Koordination mehr Zeit und intensivere Ubung erfordern
konnte. Die Effekte koordinativen Lernens miissten mit einem speziell darauf ausgeleg-
ten Untersuchungsdesign tiberpriift werden. Dies konnte ebenfalls in weiteren Studien
untersucht werden.

Die Versuchspersonen priferierten das Multitouch-Interface und empfanden dieses, trotz
objektiver Gleichleistung, subjektiv als die schnellere Losung. Dies kann als Indikator gese-
hen werden, dass die Arbeit mit dem Multitouch-Interface kurzweiliger ist bzw. mehr Spafs
macht. Ein solch positives Nutzererlebnis (User Experience) ist nicht nur eine entscheidende
Voraussetzung, um ein neues Eingabegerédt langfristig zu etablieren, sondern ist immer
auch ein Hinweis darauf, dass sich die Versuchspersonen dabei als kompetent erleben
(Shneiderman, [1983).

Fiir die eingangs formulierten Forschungsfragen konnen aufgrund der Ergebnisse folgen-
de Schliisse gezogen werden:

F1: Sind unerfahrene Multitouch-Nutzer iiberhaupt in der Lage, gleichzeitig mehrere
Freiheitsgrade mit den Fingern zu kontrollieren?

Die komplexen Aufgaben erforderten eine Multi-Finger-Koordination beider Hénde, die zu-
sammen acht DoF zur Verfligung stellten. Die objektiv gemessene Leistung bei der Nutzung
des Multitouch-Display entspricht der Leistung des Maus-Interface. Der subjektiv empfun-
dene Erfolg tbertrifft die Bewertung des Maus-Interface. Beides belegt, dass unerfahrene
Computernutzer durchaus in der Lage sind, mehrere DoF mit den Fingern zu kontrollieren.

F2: Erfolgt die gleichzeitige Kontrolle von mehreren Freiheitsgraden mit Multitouch
koordiniert?

Die quantitative Bestimmung mit dem neuentwickelten Koordinationsmaf$ belegt, dass
die koordinative Leistung mit dem Multitouch-Display und dem vorgestellten Interface
im Vergleich zum Maus-Interface hoher ist. Daran ist zu erkennen, dass unerfahrene
Multitouch-Nutzer die Stiarken und Vorteile von Multitouch bewusst einsetzen kdénnen
und ein Multitouch-Display nicht einfach mausiquivalent verwenden.

F3: Verschlechtert sich die Effizienz durch die gleichzeitige Kontrolle von mehreren
Freiheitsgraden mit Multitouch im Vergleich zu Maus und Tastatur?

Die Analyse der Ausfiihrungszeiten zeigt, dass Multitouch- und Maus-Interface die gleiche
Effizienz in den Vergleichsaufgaben aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass Multitouch bei
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komplexen Aufgaben, die die Steuerung von mehreren DoF erfordern, ohne Leistungsein-
buflen die Maus ersetzen kann — sogar fiir Nutzer ohne jegliche Vorerfahrung.

4.5. Zusammenfassung

Fiir diese Studie wurde ein komplexes Multitouch-Interface zur interaktiven Steuerung
eines menschlichen Arms entwickelt. Es verband bekannte Interaktionstechniken wie die
2-Punkt-RT-Technik fiir Rotation oder die Pinch-Geste mit neuartigen Steuerelementen wie
der Morph-Map und wurde bimanual bedient. Da Vorstudien zeigten, dass die Versuchs-
personen grofie Schwierigkeiten damit hatten, mehr als zwei Finger pro Hand bei der
Bedienung einzusetzen, wurde die Anzahl der Finger dementsprechend beschrankt. Die
Steuerung tiber das Multitouch-Display wurde mit der Steuerung tiber das Maus-Interface
in zwei unterschiedlichen Aufgaben verglichen (Posenerstellung und Pfadverfolgung). Zur
Gewohnung an das neuartige Interface und die Bedienung des Multitouch-Display, erfolgte
die Evaluation tiber mehrere Sitzungen. Zusitzlich wurde als dritte Aufgabe die Echtzeit-
Animation des Arms mit dem Multitouch-Display zur Untermalung von Audiomaterial
durchgefiihrt. Ein Vergleich mit dem Maus-Interface war aufgrund der eingeschrankten
Zahl an Freiheitsgraden nicht moglich. Anschlieffend wurden die Versuchspersonen mithilfe
eines Fragebogens beziiglich Niitzlichkeit, Zufriedenheit, Empfehlung, Bevorzugung und
gefiihlter Schnelligkeit befragt. Die Ergebnisse zeigten, dass unerfahrene Multitouch-Nutzer
generell in der Lage sind, komplexe Aufgaben wie die gleichzeitige Steuerung mehrerer
Freiheitsgrade zufriedenstellend, koordiniert und effizient zu 16sen. Zudem zeigte sich, dass
die Versuchspersonen sich mit dem Multitouch-Interface als kompetenter und effizienter
empfanden. Somit erfiillt das vorgestellte Multitouch-Interface wichtige Kriterien einer
positiven User Experience. Dies ist eine gute Voraussetzung, dass Multitouch-Interface
langfristig als zusétzliches Eingabegerét zu etablieren.

Das folgende Kapitel befasst sich damit, mit der Performanz von Standardinteraktions-
techniken fiir Rotation (2-Punkt-RT-Technik) und Translation (Dragging) auf Multitouch.






KAPITEL

Vergleich von Translation und
Rotation

Die grofsten Schwierigkeiten liegen da, wo wir sie nicht suchen.

Johann Wolfgang von Goethe, 1749-1832, deutscher Dichter

Ziel dieses Kapitels ist die Beantwortung der Frage, ob die Performanz der Standardinterak-
tionstechniken fiir Translation und Rotation auf dem Multitouch die gleiche Performanz
haben. Es kann gezeigt werden, dass die Standardinteraktionstechnik fiir Rotation auf einem
Multitouch-Display schwerer ist als die fiir Translation. Somit konnen zukiinftige Arbeiten
nach Alternativen oder Optimierungsmaoglichkeiten suchen.

5.1. Einleitung

Nachdem im vorherigen Kapitel anhand einer konkreten Aufgabe ein Benutzerinterface auf
Basis bestehender Interaktionstechniken entwickelt und evaluiert wurde, geht es in diesem
Kapitel darum, die eingesetzten Interaktionstechniken nidher zu beleuchten. Dabei wird
folgende Forschungsfrage beantwortet: Haben auf Multitouch die Standardinteraktionstech-
niken fiir Translation und Rotation die gleiche Performanz? (F6).

Dieses Kapitel beginnt mit der grundlegenden Frage, ob die Standardinteraktionstechni-
ken fiir Translation (Dragging), Rotation (2-Punkt-RT) und Skalierung (Pinch-Geste) sowie
Rotation-Skalierung-Translation (2-Punkt-RT inklusive Skalierung) gleich performant sind.
Dazu wird eine Studie durchgefiihrt, die sich an der Arbeit von Stoelen und Akin (2010) ori-
entiert. Stoelen und Akin stellten fiir ein sensorbasiertes System fest, dass die untersuchten
Techniken fiir Translation und Rotation die gleiche Schwierigkeit aufweisen. Aufbauend auf
dieser Annahme konnten sie zeigen, dass sich die Ausfiihrungszeit der kombinierten Inter-
aktion aus Rotation und Translation, tiber die Summe der Einzelzeiten vorhersagen lasst.
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Sie stellten fest, dass sich die vorhergesagten Zeiten nur minimal von den real gemessenen
Zeiten unterscheiden. Wenn die Ergebnisse von Stoelen und Akin fiir Multitouch repliziert
und bestitigt werden kénnen, kann ihre Anpassung von Fitts” Gesetz auch fiir Multitouch
angewendet werden (siehe Seite [46). Sollten die Ergebnisse von Stoelen und
Akin nicht auf Multitouch {ibertragbar sein, miissten Fitts’ Studien und die daraus resul-
tierenden Modelle fiir jedes Eingabegerit neu tiberpriift werden. Dieses Ergebnis konnte
zukiinftige Arbeiten motivieren, weniger performante Interaktionstechniken zu ersetzen
bzw. zu optimieren. Zudem konnte es als Entscheidungshilfe dienen, bei neuen Interfaces
die richtigen Interaktionstechniken auszuwéhlen.

5.2. Studie

Die hier vorgestellte Studie soll folgende Hypothesen tiberpriifen:

Hypothese H1: Die Translation per Dragging ist auf dem Multitouch performanter als die
Rotation mit der 2-Punkt-RT-Technik. Lozano et al. (2011) konnten hohere Muskelakti-
vitdten und Anstrengungen bei Interaktionen messen, die zwei Finger involvierten. Es
wird vermutet, dass sich dies auch negativ auf die Performanz von Rotation auswirkt.

Hypothese H2: Die Skalierung tiber die Pinch-Geste ist aufgrund der kurzen Bewegung
und des Einsatzes von nur einem Finger performanter als Rotation und Translation.
Balakrishnan und MacKenzie (1997) konnten feststellen, dass Daumen und Zeigefinger
bei isolierten Vertikalbewegungen performanter sind als Bewegungen aus dem Arm
heraus.

Hypothese H3: Das von Stoelen und Akin (2010) vorgeschlagene Modell fiir die Vorher-
sage einer kombinierten Interaktion aus Translation und Rotation ist nicht auf das
Multitouch tibertragbar (folgt aus H1 und H2).

5.2.1. Aufgabe

In der Studie fiihrte jede Versuchsperson in seiner Sitzung vier verschiedene Aufgaben aus:
Translation (IJ), Rotation (R), Skalierung (§) und eine Kombination der drei Aufgaben zu
einer Interaktion, der Rotation-Skalierung-Translation (RST). Diese vier Aufgaben leiten
sich aus den gingigsten Interaktionstechniken auf Multitouch-Displays ab, bei denen ein
Objekt gleichzeitig bewegt (Translation), skaliert (Skalierung) und rotiert (Rotation) wird.

Ziel jeder Aufgabe war es, ein Objekt von der Startposition in einen Zielbereich zu
bewegen. Der Zielbereich wurde durch zwei gestrichelte Linien begrenzt und war griin
markiert. Zwischen den beiden gestrichelten Linien deutete eine durchgezogene Linie das
eigentliche Ziel (Linie) an. Die Versuchspersonen wurden angewiesen, nach Moglichkeit
dieses Ziel genau zu treffen. Ein Trial wurde jedoch bereits als erfolgreich gewertet, wenn
das Objekt innerhalb der griinen Flache abgelegt wurde. Der Abstand zwischen Start- und
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Zielobjekt, sowie die Breite der griinen Fldche (Toleranzbereich) variierten fiir jeden Trial.
Die Reihenfolge der Konfigurationen wurde zufillig festgelegt.

Translation (T)

Bei Translation sollte ein Fadenkreuz (rotes Kreuz) in den Zielbereich bewegt werden
(siehe [Abbildung 5.1). Das Fadenkreuz befand sich im Zentrum einer Kreisfliche mit einem
Durchmesser von 70 Pixel. Die Versuchspersonen sollten bei ihren Trials das Ziel treffen,
indem sie das rote Kreuz auf die durchgezogene Mittellinie setzten. Die Bewegung verlief
immer von links nach rechts.

Abbildung 5.1.: Screenshot der Translationsaufgabe (Dragging-Aufgabe). In der Startkonfiguration
sind die Elemente weifs. Wird der Zeigefinger auf das zu verschiebende Objekt gesetzt, werden alle
Elemente griin. Erst dann konnte der Trial gestartet werden.

Rotation (R)

Die Rotationsaufgabe bestand darin, eine Linie durch Rotation um einen Drehpunkt (Pivot-
punkt) zu bewegen (siehe[Abbildung 5.2). Dabei bekam die Versuchsperson zwei Kreisfla-
chen zu sehen. Die mittlere Kreisfliche war der Pivotpunkt, um den rotiert wurde. Er wurde
als eine nicht bewegbare Kreisfliche dargestellt. Eine Verbindungslinie zwischen dem Pi-
votpunkt und der dufieren Kreisfliche war die zu rotierende Linie. Die Rotationsbewegung
entstand durch eine Bewegung des Daumens auf einer Kreisbahn mit dem Pivotpunkts als
Zentrum.

Die Rotationsbewegung verlief gegen den Uhrzeigersinn, d.h. der Daumen wurde von
links nach rechts bewegt. Dazu musste zuerst der Zeigefinger auf den Pivotpunkt gesetzt
werden. Anschlieffend musste die zweite Kreisflache mit dem Daumen beriihrt werden. Erst
mit Aufsetzen des zweiten Fingers begann die Messung. Verlief3 der Zeigefinger bei der
Rotationsbewegung die Kreisfliche des Pivotpunkts, so wurde der Trial abgebrochen und
musste wiederholt werden. Dieser Abbruch wurde jedoch nicht als Fehlversuch gewertet.
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Abbildung 5.2.: Screenshot der Rotationsaufgabe. In der Startkonfiguration sind alle Elemente weifs.
Wird der Zeigefinger auf den Pivotpunkt (obere Kreisfliche) gesetzt, werden sie blau. Beriihrt der
Daumen noch die zweite Kreisfldche fiir die Skalierung und Rotation, so werden alle Elemente griin.
Erst wenn alle Elemente griin waren, konnte der Trial gestartet werden.

Skalierung (S)

Als Geste fiir die die Skalierung wurde die bekannte Pinch-Geste implementiert (Avery etal.,
2014; Hoggan etal.,2013a; Ni etal., 2011} Spindler etal., 2014). Ahnlich wie bei der Rotation
wurden zwei Kreisflichen fiir die Interaktion vorgegeben. Die obere Kreisflache sollte vom
Zeigefinger beriihrt werden. Die untere Kreisfliche konnte bewegt werden und wurde tiber
den Daumen gesteuert. Im Gegensatz zur Pinch-Geste war die obere Kreisflache und somit
auch der Zeigefinger fixiert. Die Bewegung des Daumens verlief in allen Trials von unten

nach oben (siehe[Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3.: Screenshot der Skalierungsaufgabe. In der Startkonfiguration sind alle Elemente weif3.
Wird der Zeigefinger auf den Pivotpunkt (obere Kreisfliche) gesetzt, werden sie blau. Beriihrt der
Daumen noch die zweite Kreisfldche fiir die Skalierung und Rotation, so werden alle Elemente griin.
Erst wenn alle Elemente griin waren, konnte der Trial gestartet werden.

Rotation-Skalierung-Translation (RST)

Ziel dieser Aufgabe war es durch Kombination der Aufgaben[R] [Slund [Tl drei verschiedene
Objekte in die entsprechenden Zielzonen zu bewegen. Abbildung 5.4|illustriert die visuelle
Darstellung der Aufgabe.
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Die Teilaufgaben entsprechen genau den Vorgaben wie in den vorherigen Abschnitten
beschrieben. Die Farbe der Objekte dnderte sich von weifs in blau, sobald der erste Finger
das erste Objekt beriihrte. Griin wurden die Objekte sobald auch der zweite Finger auf das
zweite Objekt gesetzt wurde. Die Zeitmessung startete jedoch erst, wenn die beweglichen
Objekte tatsdachlich bewegt wurden.

Abbildung 5.4.: Screenshot der kombinierten Aufgabe: Rotation-Skalierung-Translation (RST). In der
Startkonfiguration sind alle Elemente weifd weifs. Wird der Zeigefinger auf den Pivotpunkt (obere
Kreisfliche) gesetzt, wird sie blau. Beriihrt der Daumen noch die zweite Kreisfldche fiir die Skalierung
und Rotation, so werden alle Elemente griin.

5.2.2. Versuchspersonen

Fiir die Evaluation wurden 16 Versuchspersonen iiber E-Mail-Verteiler, Aushdngen auf dem
Universitdtscampus und Aufrufen iiber Facebook rekrutiert. Das Alter variierte zwischen
22 und 33 Jahren bei einem Durchschnitt von 25.63 Jahren. Bis auf zwei Versuchspersonen
waren alle Rechtshédnder. Diese verwendeten jedoch trotzdem die Maus rechtshdndig. Alle
hatten bis auf zwei Versuchspersonen Erfahrung mit Single- oder Multitouch-Geraten. Acht
Versuchspersonen gaben an, Touch-Geréte haufig oder sehr hdufig zu verwenden. Acht
gaben an, solche Geréte nur selten oder tiberhaupt nicht zu verwenden. Jede Versuchsperson
erhielt eine Aufwandsentschddigung von 8 €.

5.2.3. Ausriistung und Material

Ausriistung

Die Studie fand in einer kontrollierten Umgebung statt. Zur Eingabe diente ein 22 Zoll
Multitouch-Display der Marke 3M mit einer Aufldsung von 1680x1050 Pixel und einer
Reaktionsgeschwindigkeit fiir Bertihrungspunkte von <6 ms. Das Display wurde in einem
Winkel von 50° vor den Versuchspersonen auf einem Tisch platziert (siehe [Abbildung 5.5).
Diese Neigung wurde in Vorstudien von den Testpersonen als am angenehmsten empfunden.
Die Testumgebung wurde in Java implementiert und lief zusammen mit den Gerétetreibern
des Multitouch-Display auf einem iMac.
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Abbildung 5.5.: Versuchsaufbau mit dem Multitouch-Display in der verwendeten Neigung.

Material

Bei den verschiedenen Aufgaben wurden insgesamt 16 Konfigurationen eingesetzt. Diese
ergaben sich aus vier verschiedenen Distanz- und vier verschiedenen Toleranzwerten.
Fiir jede Konfiguration wurde die entsprechende ID mithilfe der Shannon-Formel (siehe
Formel 2.3]in Abschnitt berechnet. Die ID beschreibt den Schwierigkeitsgrad einer
Konfiguration. Je grofer die Index of Difficulty (ID), desto schwieriger ist die Konfiguration
bzw. die Aufgabe. Tabelle[5.1| zeigt die Konfigurationswerte fiir die Aufgaben[R] S und [Tl

Translation Rotation Skalierung

Kombination
W IDy ¢ 6 IDr A W IDs
1 48 06 31 40 3 38 40 06 00
2 48 13 22 40 6 29 40 13 00
3 48 19 18 40 9 24 40 19 00
4 48 25 15 40 12 21 40 25 00
5 95 06 40 8 3 48 60 06 00
6 95 1,3 31 8 6 38 60 13 00
7 95 19 26 8 9 33 60 19 00
8 95 25 22 80 12 29 60 25 00
9 143 06 46 120 3 54 80 06 00
10 143 13 36 120 6 44 80 13 00
11 143 19 31 120 9 38 80 19 00
12 143 25 27 120 12 35 80 25 00
13 191 06 50 160 3 58 100 06 00
14 191 13 40 160 6 48 100 1,3 00
15 191 19 35 160 9 42 100 19 0,0
16 191 25 31 160 12 38 100 25 00
Minimum 48 06 15 40 3 21 40 06 00
Maximum 191 25 50 160 12 58 100 25 00

Tabelle 5.1.: Verwendete Kombinationen fiir Translation, Rotation und Skalierung. Distanzen A und
Toleranzen W fiir die Aufgaben Translation, Rotation und Skalierung sind in cm bzw. die Winkel 6
und 6 in Grad angegeben.
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[RST] verwendete insgesamt 64 verschiedene Konfigurationen. Diese Konfigurationen
resultierten aus der Kombination der Werte fiir Distanz und Toleranz der jeweiligen Un-
teraufgaben (Rl Sl und ). Die einzelnen verwendeten Werte sind in zu finden.
Um bei den Konfigurationen einen Reihenfolgen- bzw. Lerneffekt zu vermeiden, wurden

Translation Rotation Skalierung

Wertpaar

W 6 6 A W
1 48 06 40 4 38 0,6
2 143 19 120 12 68 1,9

Tabelle 5.2.: Verwendete Werte fiir die Konfigurationen fiir Distanzen A und Toleranzen W sind
in cm angegeben. Angaben des auszufiihrenden Winkel 4§ und der Winkeltoleranz 6 sind in Grad.

die Konfigurationen permutiert. Zuerst wurden die einzelnen Konfigurationen in zufélliger
Reihenfolge in einer Liste abgespeichert. Diese Liste wurde dann erneut in zwei Hélften
unterteilt und in zwei separaten Listen gespeichert (A und B). Die Elemente der Listen A und
B wurden anschliefiend in umgedrehter Reihenfolge in zwei weitere Listen A" und B’ kopiert.
Fiir die endgtiltigen Konfigurationslisten wurden diese vier Listen erneut zusammengefiigt,
sodass immer A oder A" mit B bzw. B’ zusammengefasst wurden. Tabelle|5.3|zeigt die acht
eingesetzten Konfigurationssets. Versuchsperson 1 begann mit Konfiguration 1, Versuchs-
person 2 mit Konfiguration 2 usw. Die Liste wiederholte sich wieder ab Versuchsperson
9.

Konfiguration Teill Teil2

1 A B
2 A B’
3 A B
4 A B’
5 B A
6 B A
7 B’ A
8 B’ A’

Tabelle 5.3.: Permutierte Zusammenstellung der Konfigurationsdateien.

5.2.4. Versuchsplan

Die 16 Einzelkonfigurationen wurden fiir[R} [§lund [Tljeweils neun Mal wiederholt. Damit
bekam jede Versuchsperson 144 Trials fiir diese Aufgaben. Bei[RST|waren es drei Wiederho-
lungen pro Konfiguration und somit 192 Trials. Demnach musste jede Versuchspersonen
insgesamt 624 Trials absolvieren. Bei 16 Versuchspersonen wurden demnach insgesamt 9984
Datensétze analysiert:
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M R SI [RSTI
3 Aufgaben
X 16 Versuchspersonen 16 Versuchspersonen
X 3 Blocke X 4 Blocke
X 48 Trials pro Block X 48 Trials pro Block
= 6912 Datensétze = 3072 Datensitze

Um einen Reihenfolgen- bzw. Lerneffekt bei den Aufgaben zu vermeiden, wurde die Reihen-
folge der Anfangsaufgabe im Latin-Square-Verfahren permutiert. Die erste Versuchsperson
startete mit folgender Reihenfolge: Translation, Rotation, Skalierung und RST. Fiir die nach-
folgende Versuchsperson verschoben sich die Aufgaben jeweils um eine Position nach links,
sodass die zweite Versuchsperson folgende Reihenfolge erhielt: R, S, RST und als letztes T.

Als Design wurde ein Within-Subject-Design mit einer unabhéngigen Variablen gewéhlt.
Die unabhéngige Variable bestand aus den verschiedenen Konfigurationen fiir die einzelnen
Aufgaben.

Als abhédngige Variable wurden folgende Werte gemessen:

1. DT: Zeitspanne zwischen Selektion des Objektes bis zum Eindringen des Kreuzes in
den Toleranzbereich der Zielfldche

2. CT: Zeitspanne zwischen Eindringen des Kreuzes in den Toleranzbereich und Abheben
des Fingers

3. Fehlerrate

5.2.5. Durchfiihrung

Vor der eigentlichen Messung absolvierten die Versuchspersonen eine Ubungsphase mit
jeweils 48 Trials. Dabei wurden die 16 Grundkonfigurationen der jeweiligen Aufgabe dreimal
in zufélliger Reihenfolge ausgefiihrt. Im Anschluss erhielten die Versuchspersonen bei
den Aufgaben T, R und S jeweils 144 Trials. Sie wurden in drei Blocken zu je 48 Trials
untergliedert. Zwischen den Blocken wurde immer eine Pause von mindestens 15 Sekunden
eingeschoben. Den Versuchspersonen war es aber freigestellt auch zwischen den einzelnen
Trials bei Bedarf Pausen einzulegen. Bei der[RSTFAufgabe erhielten die Versuchspersonen
192 Trials, die in vier Blocke zu je 48 Trials aufgeteilt wurden.

Die Versuchspersonen wurden instruiert die Aufgabe so schnell wie moglich durchzufiih-
ren. Gleichzeitig jedoch so wenig Fehler wie moglich machen. Wihrend der Ubungsphase
wurde die Fehlerquote eingeblendet, sodass die Versuchspersonen ein Gefiihl daftir be-
kamen und die Moglichkeit hatten ihre Performance zu verbessern ohne die Fehlerquote
zu verschlechtern. Wahrend dem Hauptdurchgang wurde die Fehlerquote nicht mehr
angezeigt.
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Ein Trial wurde gestartet, sobald der Finger das erste Objekt beriihrte (siehe auch Ab-
schnitt[5.2.1} Seite[T18). Dies wurde angezeigt, indem sich die Farbe der Objekte auf dem
Bildschirm veranderte: Bei Interaktionen mit einem Finger &nderte sich die Farbe von blau in
griin, sobald der Finger das Objekt beriihrte. Bei Interaktionen mit zwei Fingern (5 [R] [RST)
dnderte sich die Farbe von weif3 in blau, sobald der erste Finger das erste Objekt bertihrte.
Griin wurden die Objekte sobald auch der zweite Finger auf das zweite Objekt gesetzt
wurde. Die Zeitmessung startete jedoch erst, wenn die beweglichen Objekte mindestens
um 5mm bewegt wurden. Dieser Wert stammt aus Voruntersuchungen und bildet den
Zeitpunkt ab, ab dem die Nutzer das Gefiihl haben, das Objekt verschoben zu haben.

Es gab drei Moglichkeiten der Versuchsauswertung.

1. Erfolg: Ein Trial wurde als erfolgreich gewertet, wenn der Finger abgehoben wurde
und das entsprechende Objekt sich innerhalb des Zielbereiches befand. In diesem
Fall leuchtete ein griines Hakchen auf und ein hochfrequenter Sound ertonte (siehe
[Abbildung 5.6a). Erst nachdem eine Konfiguration erfolgreich durchgefiihrt wurde,

bekam die Versuchsperson eine neue Konfiguration.

2. Fehler: Als Fehlversuch galt, wenn sich das Objekt auflerhalb des Zielbereiches befand,
als der Trial von der Versuchsperson beendet wurde. Dies wurde mit einem roten
Kreuz und mit einem mittelhohen Ton riickgemeldet (siehe [Abbildung 5.6b). Die
Konfiguration wurde solange wiederholt, bis sie erfolgreich durchgefiihrt wurde.

3. Abbruch: Abbriiche wurden registriert, wenn ein Finger abgehoben wurde, ohne
dass die Objekte vorher bewegt wurden. Dies geschah beispielsweise oft, wenn die
Versuchspersonen den ersten Finger aufsetzten und unmittelbar wieder abhoben, um
den Finger zu trocknen. Abbriiche wurden den Versuchspersonen mit einem gelben

Ausrufezeichen und einem dumpfen Ton mitgeteilt (siehe [Abbildung 5.6¢). Auch bei

einem Abbruch wurde die Konfiguration wiederholt.

(a) Erfolg (b) Fehler (c) Abbruch

Abbildung 5.6.: Versuchsauswertung. Feedback an die Versuchspersonen bei Erfolg @), Fehler @
und Abbruch (9.

Nachdem die Versuchspersonen alle Aufgaben absolviert hatten, fiillten sie einen Fra-
gebogen aus. Darin sollten sie angeben, ob es bei dem Losen der Aufgaben Probleme gab,
ob eine Aufgabe besonders schwer war, ob ihnen sonst etwas aufgefallen ist und ob sie
Verbesserungsvorschlédge fiir das Design dieser Studie hitten. Auch sollten sie angeben,
welche Aufgabe sie am schwersten fanden und welche fiir sie am ermiidendsten war. Die
Durchfiihrung dauerte pro Versuchspersonen zwischen 45 und 60 Minuten.
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5.3. Ergebnisse

5.3.1. Bereinigung der Durchfithrungszeiten

Wie in Soukoreff und MacKenzie (2004) vorgeschlagen, wurden zur Analyse und Berech-
nung der Regressionsgeraden die Durchfiihrungszeiten um die Reaktionszeit (RT) bereinigt
und nur die reine Ausfiihrungszeit (MT) berticksichtigt. MT ist die Dauer vom Beginn der
Interaktion durch Auflegen des Fingers auf das Multitouch bis zum erfolgreichen Einloggen
des Versuchs. Durch die Bereinigung der Zeiten, konnte der multiple Korrelationskoeffi-
zient R? bei Aufgaben, die Rotationen enthielten, um ca. 15 % verbessert werden (siehe

[Labelle 5.4).

Ausfiihrungszeit Bewegungszeit
Aufgabe
Schnittpunkt ~ Steigung R? Schnittpunkt  Steigung R?
Translation 0,2523 0,2022 0,982 0,1333 0,2028 0,985
Rotation 0,1924 0,3466 0,809 0,1199 0,3378 0,948
Skalierung 0,4097 0,1828 0,935 0,296 0,1851 0,943
RST 1,268 0,3162 0,817 1,1648 0,3191 0,954

Tabelle 5.4.: Ergebnisse nach Bereinigung der Durchfiihrungszeiten. Durch Ausschluss der Reakti-
onszeit konnte der multiple Korrelationskoeffizient um ca. 15 % bei den Aufgaben mit Rotationen
verbessert werden (rot markierte Werte).

5.3.2. Regressionsanalyse

Effizienz

Zum Vergleich der Schwierigkeiten der einzelnen Aufgaben werden die durchschnittlichen
Ausfiihrungszeiten unter den entsprechenden ID zusammengefasst und eine Regressions-
gerade anhand dieser Werte berechnet. zeigt die Regressionsgerade der
einzelnen Aufgaben. Mit Hilfe dieser Regressionsgeraden kann die Schwierigkeit einer
Aufgabe nach Fitts” Modell abgeleitet werden. Dabei zeigt die Steigung der jeweiligen
Geraden die Schwierigkeit einer Aufgabe, wihrend der Schnittpunkt die aufgaben- oder
gerdtespezifische Verzogerung darstellt (Zhai, [2004).

Die geringste Abweichung in der Steigung haben Translation und Skalierung mit einer
Abweichung von ca. 10 %. Die Regressionsgerade der Rotationsaufgabe zeigt hingegen eine
um ca. 70 % hohere Steigung als die der Translation. Die Steigung von und Rotation
zeigen dhnliche Werte. Sie unterscheiden sich nur um ca. 6 %. Dies gilt auch fiir den Ver-
gleich der Schnittpunkte. Die Schnittpunkte von Rotation und RST weichen stark von den
Schnittpunkten von Translation und Skalierung ab. Die genauen prozentualen Abweichun-
gen konnen aus entnommen werden. Als Referenzwerte wurden die Werte der
Geraden von Translation verwendet.
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Abbildung 5.7.: Regressionsgeraden von Translation, Skalierung, Rotation und RST. Die x-Achse
zeichnet die ID und die y-Achse die durchschnittliche Ausfiihrungszeit in Sekunden an. Interaktionen,
die Rotation beinhalten haben einen steileren Anstieg als Interaktionen ohne Rotation (Translation
und Skalierung).

Schnittpunkt Steigung
Translation 0.13 100% 0.20 100 %

Rotation 0.20 899% 0.34 166.6%
Skalierung 030 222.1% 0.19 91.3%
RST 1.16 873.8% 032 157.3%

Tabelle 5.5.: Prozentuale Abweichungen der Effizienz. Als Referenzwert fiir die Abweichungen gelten
Schnittpunkt und Steigung der Regressionsgerade fiir Translation.

Performanz

Die Analysen der Performanz wurden nach Zhai durchgefiihrt. Dazu wurde die IP
tber den Kehrwert der Steigung 1/b berechnet. Die Analyse zeigt die hochste Performanz
fiir Skalierung mit 5.4 bits/s und anschlieffend Translation mit 4.9 bits/s. Interaktionen die
Rotationen enthalten weisen einen um bis zu 40 % niedrigeren IP auf (siehe[labelle 5.6)

1/b (bits/s)

Translation 4.93 100 %
Rotation 2.96 60 %
Skalierung  5.40 110 %
RST 3.11 63 %

Tabelle 5.6.: Prozentuale Abweichungen der Performanz. Als Referenzwert fiir die Abweichungen
gelten Schnittpunkt und Steigung der Regressionsgerade fiir Translation.
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5.3.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend konnten fiir den Vergleich von Rotation mit Translation folgende Ergeb-
nisse aus dieser Studie extrahiert werden: Interaktionen, die ausschliefSlich Translationen
— in Form von Skalierung oder reiner Translation — beinhalten, weisen eine vergleichbare
Steigung und Performanz auf. Ebenso haben Interaktionen, die Rotationen beinhalten, eine
vergleichbare Steigung und Performanz. Hinsichtlich der Steigung weichen die von reinen
Translations-Interaktionen stark von den Steigungen von reinen Rotations-Interaktionen
ab: Die Steigungshohe fiir Letzteres ist hoher als fiir reine Translations-Interaktionen. Die
Schnittpunkte von Interaktionen mit Rotation sind deutlich hher als die Schnittpunkte von
Translation und Skalierung.

5.4. Diskussion

Hypothese H1 nahm eine hohere Performanz bei Translation per Dragging auf dem Multi-
touch als bei Rotation mit der 2-Punkt-RT-Technik an. Hypothese H2 ging von einer hoheren
Performanz bei Skalierung per Pinch-Geste gegentiiber Rotation und Translation aus. Beides
konnte in dieser Studie bestétigt werden. Diese Ergebnisse widersprechen allerdings Stoelen
und Akin (2010), die fiir Translation und Rotation die gleichen Performanzen ermittelten.
Das hier verwendete Untersuchungsdesign dhnelt ihrem und es werden dieselben Werte fiir
Translation und Rotation benutzt. Nur Eingabegeridt und dementsprechend die Interakti-
onstechnik unterscheiden sich in den beiden Studien — hier wird ein Multitouch-Display,
kein sensorbasiertes System eingesetzt. Eine Ubertragung von Letzterem auf Multitouch ist
also nicht ohne Weiteres moglich. Dies bestitigt Hypothese H3, die davon ausging, dass das
vorgeschlagene Modell fiir die Vorhersage einer kombinierten Interaktion aus Translation
und Rotation nach Stoelen und Akin nicht auf das Multitouch tibertragbar ist. Dies wird
auch gesttiitzt durch die Ergebnisse von Zhao etal. (2015), die ein eigenes Vorhersagemodell
fiir eine RST-Aufgabe auf Multitouch entwickelten. Im Vergleich zu dem von Stoelen und
Akin, fiir das lediglich geringe Korrelationen (R?=0.79; R?=0.77) gefunden werden konnten,
erreicht dieses Maf3 eine sehr viel hohere Korrelationen (R2:0.90,' R2:0.91). Die hier vorlie-
gende Studie kann erstmals eine Erklarung fiir die Ergebnisse von Zhao etal. liefern, die
selbst keine Vermutungen zu den Ursachen fiir diesen Unterschied dufierten. Demnach gilt:
Eine Ubertragung der Formel von Stoelen und Akin auf ein neues Eingabegerat muss immer
iiberpriift werden, insbesondere da fiir die Anwendbarkeit des Modells Interaktionstechni-
ken mit gleicher Performanz (d.h. Regressionsgeraden mit gleicher Steigung) vorausgesetzt
werden.

Die Performanzunterschiede konnten auf verschiedenen Faktoren beruhen: Die hier
beobachtete geringere Performanz von Rotation konnte auf die Eigenschaften der Interakti-
onstechnik zuriickzufiihren sein. Diese sind abhingig von den Ein- und Ausgabegeraten.
Bei Multitouch-Interaktionstechniken lassen sich aufgrund der direkten Eingabe tiber das
Multitouch-Display Verdeckungen nicht vermeiden — hier z. B. verdeckt die rechte Hand
bei Rechtsbewegungen Teile der angezeigten Elemente. Diese Verdeckung tritt bei Rotati-
onsbewegungen starker auf als bei Translationsbewegungen. Der Benutzer muss sich bei
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der Rotation also blind bewegen. Dies wird dadurch gesttitzt, dass bei der Translation ein
fliissigeres Arbeiten beobachtet werden konnte.

Des Weiteren konnte die geringere Performanz von Rotation auf deren unterschiedli-
che Ausfiihrung auf den beiden Eingabegeraten zuriickzufiihren sein. Ein sensorbasiertes
System erfordert lediglich eine Drehung des Handgelenks, wéhrend bei der 2-Punkt-RT-
Technik bei Multitouch eine komplexere Bewegung ausgefiihrt werden muss: Hierbei muss
insbesondere bei grofien Winkeln der Oberarm mitbewegt werden. Diese Bewegung weist
eine hohere Muskelaktivitdt auf (Lozano etal., 2011). Inwiefern sich die Muskelaktivitat
zwischen den beiden Eingabegeriten und den daraus resultierenden Interaktionstechniken
unterscheiden, konnte in einer weiterfithrenden Studie untersucht werden.

Grundsitzlich muss beachtet werden, dass uni- und bimanuale Interaktionstechniken
unterschiedliche Effizienz bzw. Performanz haben kéonnen (Guiard, [1987; Kabbash etal.,
1994; Kin etal., 2009; Latulipe, 2006). Betrachtet man die Interaktionstechnik von Stoelen
und Akin, so ldsst sich diese nach Guiard (1987) als bimanuale Interaktion einordnen,
da die dominante Hand die feinmotorische Arbeit und die nicht-dominante Hand die
grobmotorische Arbeit verrichtet (Knopfdriicken). Dies ermoglicht eine hohere Prézision.
FEine unimanuale Interaktion, wie sie in der hier vorliegenden Arbeit eingesetzt wurde,
erzwingt hingegen ein sorgsameres und genaueres Arbeiten. Denn ruckartige Bewegungen
konnten die erreichte Konfiguration ungewollt verdndern. Somit kénnte die Konzeption
als uni- bzw. bimanuale Interaktion in den beiden Studien ein weiterer Grund fiir die
Unterschiede in der Performanz sein.

Nach Guiard (1987), Kabbash et al. (1994) und Latulipe (2006) ist die Aufgabenklassifi-
zierung (symmetrisch vs. asymmetrisch, unimanual vs. bimanual) fiir das optimale Design
der Interaktionstechnik entscheidend. Daher bleibt zu priifen, ob die von Stoelen und Akin
untersuchte und hier replizierte Aufgabe als asymmetrisch bimanuale Aufgabe zu sehen ist
und daher idealerweise auch mit einer solchen Interaktionstechnik gelost werden sollte.

Die hochste Performanz wurde hier bei der Skalierung durch den Daumen gemessen.
Die Translation wurde iiber Bewegungen des Arms durchgefiihrt und hatte eine niedrigere
Performanz. Dies deckt sich mit fritheren Arbeiten, die ebenfalls hohere Performanz von
Fingern im Vergleich zum Oberarm feststellten (Balakrishnan und MacKenzie, |1997; Lozano
etal.,2011; Rosenbaum etal.,[1991; Zhai etal.,[1996). Somit konnte die Pinch-Geste nicht nur
ftir die Skalierung eingesetzt werden, sondern auch fiir die Rotation. Dies konnte anhand
von vertikal angeordneten Schiebereglern realisiert werden. demonstriert
eine Moglichkeit fiir solch ein Interface mit Schieberegler fiir die Rotation. Ein Schieberegler
wiirde die Rotation aus dem Handgelenke umgehen und die hohe Performanz des Daumens
ausnutzen. Die Wiederverwendung der Pinch-Geste fiir zwei Aufgaben wiirde zudem die
Erlernbarkeit des Interface erhohen (Wu et al., 2006).

Kritisch anzumerken ist, dass in dieser Studie nur Rechtsbewegungen fiir Translation und
Rotation untersucht wurden. Daher sollten zukiinftige Arbeiten die Untersuchungen auf
Linksrotationen erweitern und den Pivotpunkt auch tiber das Multitouch-Display verteilen.
Eine Untersuchung fiir die Translation {iber das gesamte Multitouch-Display findet sich in
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0° -90°

(a) neutral (b) -90° (c) 90°

Abbildung 5.8.: Rotation tiber Schieberegler. In der neutralen Stellung kann das Objekt unabhéngig
bewegt werden (a). Mithilfe der Schieberegler kann das Objekt beliebig rotiert werden (b)-(J).

Fiir die eingangs formulierte Forschungsfrage kann aus den Ergebnissen folgender Schluss
gezogen werden:

F6: Haben auf Multitouch die Standardinteraktionstechniken fiir Translation und
Rotation die gleiche Performanz?

Der Vergleich des Index of Performance (IP) belegt, dass die Standardinteraktionstechnik
ftir Translation auf Multitouch performanter ist als die Standardinteraktionstechnik fiir
Rotation. Fiir Mutitouch-Interaktionen sollte nach alternativen Rotationstechniken gesucht
werden, um fiir Rotationen eine vergleichbare Performanz wie fiir Translationen zu erreichen
sowie eine hohere Effizienz und Intuitivitiat bei Rotationen zu erreichen. Es ist anzumerken,
dass frithere Arbeiten fiir mehrere andere Eingabegerite keine Performanzunterschiede
zwischen Translation und Rotation feststellen konnten (u. a. Crossman und Goodeve, 1983;
Stoelen und Akin, 2010). Dies zeigt, dass sich die Ergebnisse von Untersuchungen zu
Interaktionstechniken in der Regel nicht einfach auf andere Eingabegeréte tibertragen lassen.
Sie miissen fiir jedes Eingabegeréat neu validiert werden.

5.5. Zusammenfassung

Innerhalb dieser Studie wurden die Standardinteraktionstechniken fiir Rotation und Trans-
lation miteinander verglichen. Untersucht wurden die 2-Punkt-RT-Technik (Rotation), das
Dragging (Translation), die Pinch-Geste (Skalierung) und die 2-Punkt-RT-Technik mit Ska-
lierung (Rotation-Skalierung-Translation). Innerhalb einer Studie nach Fitts wurden diese
Interaktionstechniken eingesetzt, um Objekte von einem Startpunkt in eine Zielfliche zu
verschieben. Die Translation weist sowohl fiir einfache Interaktionen als auch fiir kombi-
nierte Bewegungen, die eine parallele Ausfithrung verschiedener Interaktionen erfordern,
eine hohere Performanz auf als die Rotation. Die Skalierungstechnik ist als eine vertikale
Translationsbewegung des Daumens zu verstehen. Sie zeigt eine hohere Performanz als
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eine horizontale Translation mit dem Zeigefinger. Dies ldsst vermuten, dass die Rotation
aus dem Handgelenk der entscheidende Faktor fiir die geringere Performanz der Rota-
tionstechnik sein konnte. Stoelen und Akin (2010) stellten eine gleiche Performanz von
Translations- und Rotationsbewegungen fiir ein sensorbasiertes System fest. Dieses Ergebnis
konnte fiir Multitouch-Displays nicht bestitigt werden. Die von Stoelen und Akin abgeleite-
te Erweiterung von Fitts” Gesetz zur Vorhersage von kombinierten Interaktionen setzt eine
gleiche Performanz zwischen den Interaktionstechniken voraus, was es unbrauchbar fiir die
Multitouch-Anwendung macht.

Das nachfolgende Kapitel fokusssiert die Schwierigkeit und Effizienz der 2-Punkt-RT-
Technik. Als Standardinteraktionstechnik fiir kombinierte Rotations- und Translationsbewe-
gungen dient sie dazu, Aspekte gleich- und entgegengesetzt gerichteter Fingerbewegungen
zu untersuchen.






KAPITEL

Schwierigkeit und Effizienz von
Rotation und Translation

Bewegung ist alles, die Richtung entscheidet.

Manfred Hinrich, 1926-2015, deutscher Philosoph

Nachdem im vorherigen Kapitel die Performanz der Standardinteraktionstechniken fiir
Translation und Rotation auf einem Multitouch-Display getrennt voneinander untersucht
wurde, befasst sich dieses Kapitel mit der Schwierigkeit und Effizienz bei einer Kombination
aus beiden Interaktionstechniken. Anhand der 2-Punkt-RT-Technik kann gezeigt werden,
dass unterschiedliche Bewegungsrichtungen der Finger die Schwierigkeit einer Bewegung
erhdhen. Zudem wirkt sich insbesondere die Translationsrichtung einer Bewegung auf
die Effizienz bei der 2-Punkt-RT-Technik aus. Teile dieses Kapitels wurden auf der ACM
Konferenz Conference on Human Factors in Computing Systems 2014 publiziert (Nguyen und
Kipp, 2014).

6.1. Einleitung

Dieses Kapitel untersucht die Bedingungen, die eine kombinierte Rotations-Translations-
Bewegung (RT) beeinflussen. Hierbei werden folgende Forschungsfragen beleuchtet: Spielt
die Richtung der Teilbewegungen bei kombinierten Bewegungen aus Rotation und Trans-
lation bei Multitouch eine Rolle fiir die Effizienz? (F5). Wirkt sich die Richtung der Teil-
bewegungen bei kombinierten Bewegungen aus Rotation und Translation auch auf die
Schwierigkeit der Interaktionstechnik aus? (F8).

Erkenntnisse zu diesen Fragen kénnen dabei helfen, Interaktionstechniken zu optimieren
(Hoggan etal.,2013b), damit eine hohere Zufriedenheit der Nutzer wahrend der Interaktion
erreicht werden kann (Olafsdottir etal.,2014). Untersuchungsgegenstand ist die 2-Punkt-RT-
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Technik, die als Standardinteraktionstechnik fiir die gleichzeitige Rotation und Translation
auf einem Multitouch-Gerét gilt (Hancock etal., 2006; Hoggan etal., 2013b). Der Fokus
dieser Studie liegt auf den Bewegungsrichtungen der involvierten Finger, die bei dieser
Interaktion unterschiedlich kombiniert werden kénnen. Bei den Interaktionen kénnen der
eingesetzte Daumen und Zeigefinger entweder in die gleiche Richtung (unidirektional) oder
in entgegengesetzte Richtungen (bidirektional) bewegt werden. Die Ergebnisse dieser Studie
sollen Aufschluss dariiber geben, ob unidirektionale oder bidirektionale Interaktionen zum
einen weniger schwierig und somit intuitiver und benutzerfreundlicher (Usability) sowie
zum anderen effizienter sind.

Als Indikator fiir die Schwierigkeit dient die Anzahl der von den Nutzern eingesetzten
Strategien sowie die Reaktionszeit der Nutzer. Eine Strategie beschreibt die Vorgehens-
weise, die dabei angewendet wird. Wang et al. (1998) stellten beispielsweise fest, dass die
Versuchspersonen bei der Rotation und Translation eines realen Wiirfels zuerst die Trans-
lation und dann die Rotation durchfiihren. Je weniger Strategien ein Nutzer zur Losung
einer Aufgabe verwendet, desto eher ist anzunehmen, dass er die Aufgabe verstanden und
eine konkrete Vorstellung davon hat, wie sie am besten zu l6sen ist. Springt er hingegen
zwischen mehreren Strategien, so scheint er sich nicht sicher zu sein, welche Strategie zur
effizientesten Losung fiihrt. Dabei werden zwei Hauptkategorien erwartet: Parallele (siehe
Abbildungen [6.1a}-[6.1d) und sequentielle Strategien. Diese Strategien konnen nach Wang
etal. (1998) zusitzlich in zwei weitere Unterkategorien aufgeteilt werden: Sequentielle Stra-
tegien mit Translation zuerst (siehe Abbildungen [6.1¢|-[6.Th) oder mit Rotation zuerst (sieche

Abbildungen [6.1i]-[6.1]).

Ein weiterer Indikator ist die Reaktionszeit. Sie bildet die Zeit ab, die der Nutzer braucht,
um die Aufgabe zu erfassen und sich eine mogliche Strategie zu deren Losung zu iiberlegen.
Olafsdottir et al. (2014) bezeichnen diese als Planungszeit und gehen davon aus, dass schwie-
rigere Aufgaben zu ldngeren Planungszeiten fithren. Auch Wobbrock etal. (2009) konnten
eine Korrelation zwischen Planungszeit und der Komplexitdt einer Aufgabe feststellen. Je
komplexer die Aufgabe, desto langer dauert es, bis die Nutzer mit der Aufgabe beginnen.

6.2. Studie

Um uni- und bidirektionale Bewegungen hinsichtlich ihrer Schwierigkeit und Effizienz zu
untersuchen, sollen folgende drei Hypothesen tiberpriift werden:

Hypothese H1: Rechtsgerichtete Translationsbewegungen sind effizienter als linksgerich-
tete. Zhao etal. (2015) konnten fiir Interaktionen mit Rotation-Skalierung-Translation
schnellere Werte bei Rechtsbewegungen messen. Es wird angenommen, dass dies auch
fur RT-Bewegungen gilt. Ebenso haben Olafsdottir etal. (2014) fiir Bewegungen nach
links ldngere Planungszeiten feststellen konnen.

Hypothese H2: Bidirektionale Bewegungen sind schwieriger als unidirektionale Bewegun-
gen. Dies wire an hdufigen Strategiewechseln wihrend der Losung der Aufgaben zu
erkennen. Hoggan etal. (2013b) stiitzen dies mit den Ergebnissen ihrer Untersuchung
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(d)
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Abbildung 6.1.: Erwartete Strategien zur Losung der Aufgaben. Parallele Strategien @ - @) und
sequentielle Strategien mit Translation zu Beginn (|- [h). Sequentielle Strategien bei denen zuerst
die Rotation durchgefiihrt wird (i] -[[). Die Bewegungen erfolgen immer von der roten Linie zur
griinen Linie. Die orange Linie deutet den Pfad des Daumens an, die blaue die des Zeigefingers.
Der weifse Pfeil illustriert die Richtung der Translationsbewegung des Daumens, der Tropfen die der
Rotationsbewegung des Daumens.

von Rotationen im und gegen den Uhrzeigersinn auf der ipsilateralen bzw. kontralateralen
Seite (auf der gleichen bzw. entgegengesetzten Korperseite in Bezug zur dominanten
Hand). Inhaltlich ldsst sich die Anordnung von Hoggan et al. auf das Konzept uni- und
bidirektionaler Bewegungen tibertragen: Eine Rotation im Uhrzeigersinn ist linksgerich-
tet, eine gegen den Uhrzeigersinn rechtsgerichtet. Eine Translation nach rechts wiirde bei
einem Rechtshidnder mit hoher Wahrscheinlichkeit auf der ipsilateralen Seite enden,
wohingegen eine Translation nach links auf der kontralateralen Seite endet. Hoggan
etal. berichteten, dass Rotationen gegen den Uhrzeigersinn auf der kontralateralen Seite
langsamer sind und zu mehr ergonomischen Fehlern fiihren als Rotationen im Uhrzei-
gersinn. Ubertragt man dies auf das hier vorliegende Konzept, miisste eine Translation
nach links mit einer rechtsgerichteten Rotation (bidirektionale Bewegung) langsamer
sein als eine Translation nach links mit einer linksgerichteten Rotation (unidirektionale
Bewegung).

Hypothese H3: Interaktionen mit unidirektionalen Bewegungen ftir Translationen und
Rotationen sind effizienter als bidirektionale Bewegungen (folgt aus Hypothese H2).
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6.2.1. Aufgabe

Die Aufgabe der Versuchspersonen war es, mithilfe der 2-Punkt-RT-Technik ein Objekt in
eine Zielposition zu bewegen (siehe [Abbildung 6.2). Die Zielposition wurde durch eine
vertikale Linie gekennzeichnet, auf die das Objekt verschoben werden musste. Das Zielgebiet
wurde um eine definierte Toleranz erweitert, die mit einer gestrichelten Linie und griinem
Hintergrund markiert wurde. Die Distanz vom Startpunkt zum Ziel wurde als kiirzeste
Linie zwischen den beiden Punkten definiert. Eine Linie zwischen Daumen und Zeigefinger
zeigte den aktuellen Rotationswinkel an. Diese Linie musste auf eine entsprechende Linie im
Zielfeld fur die Rotation durch Bewegen des Daumens rotiert werden. Die Toleranzgrenze
fiir diese Aufgabe wurde ebenfalls mit einer gestrichelten Linie angedeutet.

Die Aufgaben sollten mit Zeigefinger und Daumen durchgefiihrt werden. In Abhangigkeit
der Bewegungsrichtung fiir Translation und Rotation wurden vier Kategorien unterschieden

(siehe [Abbildung 6.2). Bei der Benennung der Kategorien wird vorausgesetzt, dass die

Rotation mit dem Daumen und die Translation mit dem Zeigefinger durchgefiihrt wird.

)

B

(@) RR (b) LL () RL (d) LR
Abbildung 6.2.: Die vier Bewegungskategorien. Sie unterscheiden sich in unidirektionale @ und

[b) und bidirektionale Bewegungen (d und [d). Der blaue Pfeil zeigt die Richtung der Translation
(Zeigefinger) an. Der rote Pfeil zeigt die Rotation (Daumen) an.

1. Unidirektionale Bewegungskategorien

RR : Translation nach rechts und Rotation nach rechts (gegen den Uhrzeigersinn)
(sihe [SBbIdung 623

LL: Translation nach links und Rotation nach links (im Uhrzeigersinn) (siehe Abbil-

dung[E20)

2. Bidirektionale Bewegungskategorien

RL: Translation nach rechts und Rotation nach links (im Uhrzeigersinn) (siehe Abbil-

dung

LR: Translation nach links und Rotation nach rechts (gegen den Uhrzeigersinn) (siehe

Abbildung
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6.2.2. Versuchspersonen

Die Rekrutierung der Versuchspersonen fiir diese Studie erfolgte zeitgleich zur Studie

[Vergleich von Translation und Rotation| aus [Kapitel 5, der die ersten 16 Versuchspersonen
zugewiesen wurden. Die restlichen 16 Versuchspersonen (7 m, 9 w) wurden dieser Studie

zugewiesen. Das Alter dieser Gruppe lag zwischen 21 und 31 mit einem Durchschnitt von
24.75 Jahren. Bis auf eine Versuchsperson waren alle Rechtshénder. Alle Versuchsperso-
nen bedienten die Maus jedoch mit der rechten Hand. Aufler einer Versuchsperson hatten
alle Erfahrungen mit Single- oder Multitouch-Geréten. Acht Versuchspersonen gaben an,
Touch-Gerate hédufig oder sehr hdufig zu verwenden, die restlichen acht gaben an, sol-
che Gerate nur selten oder sehr selten zu verwenden. Jede Versuchsperson erhielt eine
Aufwandsentschiadigung in Hohe von 8 €.

6.2.3. Ausriistung und Material

Ausriistung

Die Studie fand in einer kontrollierten Umgebung statt. Es wurde dieselbe Ausriistung
und dasselbe Setup verwendet wie in[Kapitel 5 Zur Eingabe diente ein 22 Zoll Multitouch-
Display der Marke 3M mit einer Auflésung von 1680x1050 Pixel und einer Reaktionsge-
schwindigkeit fiir Bertihrungspunkte von <6 ms. Das Display wurde ebenfalls in einem
Winkel von 50° vor den Versuchspersonen auf einem Tisch platziert.

Material

Das Material bestand aus verschiedenen Konfigurationen fiir die vier Bewegungskategorien.
Die Konfigurationen basieren auf unterschiedlichen Distanzen bzw. Winkel und Toleranzen
fiir Translation sowie Rotation. Eine komplette Kombination aller Werte untereinander
fiihrt zu einer schnell ansteigenden Anzahl moéglicher Konfigurationspaare. Aus diesem
Grund wurden die Werte sowohl fiir Translation als auch fiir Rotation auf zwei begrenzt.
Fiir jede Konfiguration wurde der Schwierigkeitsindex (Index of Difficulty, ID) nach der
Shannon-Formel berechnet (siehe in Abschnitt Seite23). Die Reihenfolge
der Trials wurde mit demselben Algorithmus erstellt wie in [Kapitel 5| (siehe Abschnitt[5.2.3}
Seite[121). listet die verschiedenen ID fiir jede Teilkonfiguration auf.

Translation Rotation
Distanz Toleranz ID Winkel Toleranz ID
+ 127 cm 0.8cm 4.08 =+ 50° 4° 218
+ 4.8 cm 08cm 281 =+ 50° 12°  1.12
+ 127 cm 16ecm 316 =+ 130° 4° 335
+ 4.8 cm 1.6cm 200 =+ 130° 12°  2.02

Tabelle 6.1.: Konfigurationen fiir Translation und Rotation. £ stehen fiir die Bewegungsrichtungen
nach links (—) und nach rechts (+). Die Kombination aller Werte miteinander ergab 64 verschiedene
Konfigurationspaare (Gesamtkonfigurationen).
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6.2.4. Versuchsplan

Die 16 verschiedenen Grundkonfigurationen wurden jeweils fiir Translation und Rotation
einmal nach links (—) und einmal nach rechts (4) ausgefiihrt. Somit ergaben sich insgesamt
64 verschiedene Gesamtkonfigurationen, die jeweils viermal wiederholt wurden. Demnach
fiihrte jede Versuchsperson 256 Trials durch, die in vier Blocke unterteilt waren. Analysiert
wurden somit insgesamt 4096 Datensitze:

16 Versuchspersonen
x4 Blocke
x 64 Trials pro Block

= 4096 Datensitze

Als Design wurde ein Within-Subject-Design mit einer unabhédngigen Variablen gewahlt. Die
unabhingige Variable bestand aus den verschiedenen Konfigurationen fiir die einzelnen

Aufgaben (siehe[Iabelle 6.1).

Als abhdngige Variablen wurden folgende Werte gemessen:

1. Distance Time (DT): Zeitspanne zwischen Start des Trial bis zum Zeitpunkt, an dem
alle Objekte im Zielbereich sind.

2. Reaction Time (RT): Zeitspanne zwischen Prasentation der Aufgabe und Beginn der
Aufgabe. Als Beginn wurde der Zeitpunkt gemessen, an dem entweder die Rotation
oder die Translation zuerst begann.

3. Fehlerrate

6.2.5. Durchfiihrung

Zur Vorbereitung absolvierten alle Versuchspersonen eine Ubungsphase mit 48 Trials. Zwi-
schen den vier Blocken zu je 64 Trials erfolgte jeweils eine Pause von 15 Sekunden. Es war
den Versuchspersonen jedoch erlaubt, jederzeit eine Pause einzulegen, sofern sie dies fiir
notwendig erachteten.

Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, die Aufgaben so schnell, aber mit so wenigen
Fehlern wie moglich durchzufiihren. Wahrend der Ubungsphase wurde die Fehlerquote
angezeigt, damit die Versuchspersonen ein Gefiihl fiir ihre Performanz und ihre Fehler
bekamen. Die Anzeige sollte sie motivieren und die Fehlerquote senken. Wahrend der
Hauptphase wurde die Fehlerquote jedoch nicht mehr angezeigt.

Ein Trial wurde gestartet, sobald der Finger den Cursor fiir den Pivotpunkt auf dem
Multitouch-Display bertihrte. In diesem Moment wechselte die Farbe der Objekte von weif3
zu blau. Sie wurden griin, sobald der zweite Finger auf dem Objekt fiir die Rotation platziert
wurde. Die Zeitmessung begann jedoch erst wenn eines der Objekte, entweder unter dem
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Zeigefinger oder dem Daumen, bewusst verschoben wurde. Als eine bewusste Verschiebung
wurde definiert, wenn das Objekt um mindestens 5 mm bewegt wurde. Dieser Wert stammt
aus Voruntersuchungen, in denen Versuchspersonen Angaben dazu machten, wann sie den
Eindruck hatten, ein Objekt verschoben zu haben. In diesen Voruntersuchungen empfanden
die Versuchspersonen zudem einen fixen Abstand als zu starr und unbequem, was zu
vielen Fehlern durch verkrampfte Finger und ungewolltes Abheben fiihrte. Deshalb war
der Abstand zwischen Daumen und Zeigefinger flexibel, was eher einer realen Verwendung
entspricht.

Ein Trial wurde dquivalent zur Studie aus (siehe Abschnitt Seite [124)

bewertet. Demnach gab es drei Moglichkeiten:

1. Erfolg: Ein Trial wurde als erfolgreich gewertet, wenn sich das Objekt beim Beenden
des Trial durch die Versuchspersonen innerhalb des Zielbereiches befand. Die Been-
digung eines Trial wurde ausgelost, indem der Zeigefinger vom Multitouch-Display
abgehoben wurde. Dies wurde mit einem griinen Hékchen und einem hochfrequenten

Ton quittiert (siehe [Abbildung 6.3a). Eine neue Konfiguration erschien erst, nachdem

eine Konfiguration erfolgreich durchgefiithrt worden war.

2. Fehler: Als Fehler galt, wenn sich das Objekt bei Abschluss des Trial auflerhalb des
Zielbereiches befand. In diesem Fall erschien ein ein rotes Kreuz und ein mittelhoher

Ton ertonte (siehe |Abbildung 6.3b). Die Konfiguration wurde solange wiederholt, bis

sie erfolgreich durchgefiihrt wurde.

3. Abbruch: Ein Trial wurde als Abbruch gewertet, wenn der Finger angehoben wurden,
ohne dass die Objekte bewegt wurden. Dies geschah beispielsweise, wenn die Ver-
suchspersonen den ersten Finger aufsetzten und sofort wieder abhoben, um ihn zu
trocknen. Abbriiche wurde den Versuchspersonen mit einem gelben Ausrufezeichen

und einem dumpfen Ton signalisiert (siehe [Abbildung 6.3d). In diesem Fall wurde

dieselbe Konfiguration wiederholt, bis sie erfolgreich abgeschlossen wurde.

(a) Erfolg (b) Fehler (c) Abbruch

Abbildung 6.3.: Feedbackvarianten an die Versuchspersonen nach einem Trial.

Nach den Aufgaben wurden die Versuchspersonen gebeten, einen Fragebogen auszu-
fiillen. Darin wurde erfragt, welche Vorerfahrungen sie hatten, welche Konfigurationen
bzw. Richtungen sie am schwierigsten fanden und auf welche Probleme sie gestofSen sind.
Ebenso sollten sie bewerten, welche Konfiguration fiir sie am leichtesten war und welche
sie am ermiidendsten empfanden.
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6.3. Ergebnisse

6.3.1. Effizienz

Die Effizienz wurde anhand der Ausfithrungszeiten bestimmt. Quantitativ war die effizien-
teste Bewegungskategorie RL (M = 2.455,5D = 0.855) gefolgt von RR (M = 2.515,5D =
0.77s). Die langsamste war LL (M = 2.895s,SD = 1.085) nach LR (M = 2.605,5D = 0.965).
Die Durchschnittszeiten M sind in Sekunden angegeben.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung ergab einen signifikanten
Haupteffekt Translationsrichtung. Rechtsgerichtete Bewegungen sind schneller als links-
gerichtete (F(1,15) = 15.01,p < .001,7%> = 0.50). Weder die Rotation noch die Inter-
aktionen zwischen Rotation und Translation zeigten einen signifikanten Effekt (beide
Fs(1,15) < 2.59, ps > .13,s% < 0.15).

Ein zweiseitiger t-Test zeigt keinen signifikanten Unterschied der Effizienz zwischen unidi-
rektionalen (M = 2.49s, 5D = 0.86 s) und bidirektionalen Interaktionen (M = 2.33s,SD =
0.835s), t(15) = 1.496, p > 0.15.

2,25

0,75

Ausflhrungszeiten (s)
&

Abbildung 6.4.: Durchschnittszeiten der Bewegungskategorien in Sekunden. Sie dienen als Indikator
der Effizienz.

6.3.2. Reaktionszeit

Die Reaktionszeit ist die Zeitspanne zwischen Prasentation der Aufgabe und Beginn der Auf-
gabenausfiithrung. Da es den Versuchspersonen erlaubt war, zwischen den Aufgaben Pausen
einzulegen, und diese Zeiten nicht aufgezeichnet wurden, mussten eventuelle Pausen aus
den Daten herausgefiltert werden. Deshalb wurden alle Reaktionszeiten herausgenommen,
deren Wert 1.5mal hoher war als der Mittelwert plus Standardabweichung. Dies waren etwa
4.9 % der Daten.
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Eine Analyse der Mittelwerte fiir die Bewegungskategorien zeigt die niedrigste Re-
aktionszeit bei unidirektionalen Interaktionen: RR (M = 0.11s,SD = 0.04s) und LL
(0.10s,SD = 0.04 5). Die hochste Reaktionszeit weisen die bidirektionalen Interaktionen RL

(M = 0.135,SD = 0.065) und LR (0.125, SD = 0.065) auf (siche [Abbildung 6.3).

0,2

Reaktionszeit (s)
o 2
— o

o
o
a

RL RR LR LL

Abbildung 6.5.: Durchschnittszeiten der Reaktionszeit. Ein Vergleich der Mittelwerte fiir die Reaktion
zeigt eine niedrigere Reaktionszeit fiir die unidirektionalen Interaktionen (RR, LL) gegentiber den
bidirektionalen Interaktionen (RL, LR). Die Standardabweichungen sind als Balken markiert.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt einen signifikanten
Haupteffekt Translationsrichtung (F(1,15) = 9.12, p < 0.01, 7% = 0.378) sowie eine signifikan-
te Interaktion von Translationsrichtung und Rotationsrichtung (F(1,15) = 6.94,p < 0.02,5> =
0.316). zeigt, dass es sich dabei um eine disordinale Interaktion handelt.
Dadurch ist der Haupteffekt fiir die Translationsrichtung inhaltlich nicht interpretierbar.
Vergleicht man jedoch die Mittelwerte, wird deutlich, dass unidirektionale Bewegungen
kiirzere Reaktionszeiten haben als bidirektionale Bewegungen.

Geschatztes Randmittel von RT Geschétztes Randmittel von RT
Rotation Translation
o—o R o—o R
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Abbildung 6.6.: Interaktionsplot. Bei der Interaktion zwischen Faktor Translationsrichtung und Rotati-

onsrichtung kommt es zu einer disordinalen Interaktion. Unidirektionale Interaktionen haben dadurch
kiirzere Reaktionszeiten als bidirektionale Interaktionen.
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6.3.3. Regressionsanalyse

Zum Vergleich von Performanz und Effizienz wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt.
Zusitzlich diente sie der Uberpriifung der Ergebnisse aus in Bezug auf das Vorher-
sagemodell von Stoelen und Akin (2010). Deshalb wurde deren Methode verwendet. Die
Werte fiir Translation und Rotation stammen aus der Studie von [Kapitel 5} Unter der Annah-
me, dass diese aufaddiert werden konnen, wurden die Ausfithrungszeiten von Translation
und Rotation aufaddiert. Ebenso die zugehorigen ID. Anhand dieser kiinstlich erzeugten
Werte, wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt. Deren Ergebnisse sind als blaue Werte
(T+R) in[Abbildung 6.7]zu sehen. Da in der vorherigen Studie nur Rechtsbewegungen und
Rotationen gegen den Uhrzeigersinn durchgefiihrt wurden, wurden bei der Regressionsana-
lyse nur Konfigurationen von RR betrachtet. Die real gemessenen Werte fiir RR aus dieser
Studie sind orange markiert.

x T+R — T+R RR RR

4y =0,2781x + 0,2468

Rz = 0,9036

Sekunden (s)
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Index of Difficulty (ID)

Abbildung 6.7.: Regressionsanalyse. Die Regressionsgeraden der real gemessenen Wert fiir RR (orange)
und den aufaddierten Werten von Translation und Rotation (T+R, blau) aus der vorherigen Studie aus

Das Ergebnis der Regressionsanalyse zeigt fiir T+R eine Steigung von 0.28 s/bit und einen
Schnittpunkt bei 0.25s. Die Steigung von RR betragt 0.32 s/bit mit einem Schnittpunkt bei
0.85s. Ein Vergleich mit der Steigung des Modells von Stoelen und Akin zeigt, dass letzteres
um 12.5 % unter den real gemessenen Werten liegt. Der Schnittpunkt liegt mit 71 % deutlich
unter dem Schnittpunkt von RR. Betrachtet man die Korrelationskoeffizienten, so weisen
die theoretischen Werte von T+R mit R%2=0.90 eine dhnliche Korrelation auf, wie die real
gemessenen Werte fiir RR mit einem Wert von R?=0.89.
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6.3.4. Strategien

Neben der quantitativen Analyse der Performanz wurde eine qualitative Analyse zu den
Strategien der Versuchspersonen durchgefiihrt. Zur Analyse der Strategien wurden die
Muster der Bewegungspfade manuell von zwei Personen gesichtet und kategorisiert. Bis auf
wenige Ausnahmen waren die Bewegungspfade eindeutig kategorisierbar. Uneindeutige
Muster, wurden mit einer weiteren Person diskutiert und bewertet. Dies konnten beispiels-
weise sehr kurze Pfade sein oder solche bei denen der Pfad des Daumens recht flach war.
Dadurch waren die Rotationsbewegungen schwer zu erkennen.

Neben den erwarteten Strategien wurden drei unerwartete Strategien von den Versuchs-
personen verwendet: Parallel-by-Rotation, Sequential-Rotation-At-Start-And-End und Changing-
Pivot. Insgesamt konnten sechs unterscheidbare Strategien identifiziert werden, die die

Versuchspersonen zur Erreichung ihres Ziels genutzt haben (siehe [Abbildung 6.8):

1. Parallel: Eine parallele Ausfiihrung von Translation und Rotation durch paralleles

Verschieben des Zeigefingers und Rotieren des Daumens (Abbildung 6.8al).

2. Parallel-by-Rotation: Ahnlich wie bei Parallel mit dem Unterschied, dass der Zeigefinger

durch Rotieren bewegt wurde (Abbildung 6.8b).

3. Sequentiel-Translation-First: Eine parallele Translation durch Verschieben des Zeigefin-
gers und des Daumens mit finalem Rotatieren des Zeigefingers im letzten Abschnitt

(Abbildung 6 59).

4. Sequentiel-Rotation-First: Ein Rotieren im ersten Abschnitt und anschliefSend eine paral-

lele Verschiebung von Zeigefinger und Daumen (Abbildung 6.8d).

5. Sequentiel-Rotation-At-Start-And-End: Rotieren des Daumens im ersten Abschnitt ge-
folgt durch eine parallele Verschiebung von Daumen und Zeigefinger mit erneutem
Rotieren des Daumens im letzen Abschnitt. Sequential-Rotation-At-Start-And-End kam
nur sehr selten vor und ergibt sich aus einer Mischung aus den Strategien Sequential-

Translation-First und Sequential-Rotation-First (Abbildung 6.8e).
6. Changing-Pivot: Rotieren des Zeigefingers um den Daumen als Pivot-Finger

dung ).

Verteilung der Strategien

Wie sich die identifizierten Strategien auf die vier Bewegungskategorien verteilen, zeigt
Dies ldsst sich folgendermafien zusammenfassen: Die Hauptstrategie war fiir
LL die sequentielle Strategie Sequential-Rotation-First: 52 % aller Trials von LL wurden mit
dieser Strategie gelost. Konfigurationen mit kleinen Rotationen wurden jedoch eher parallel
durchgefiihrt (51 %). Bei grofsen Winkeln war hingegen Sequential-Rotation-First mit 62 % die
meist genutzte Strategie. Bei RR entschieden sich die Versuchspersonen fiir die parallele
Strategie (Parallel) und verwendeten diese in 55 % der Trials. Am zweithdufigsten wurde bei
RR Sequential-Rotation-First mit 26 % verwendet.
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Abbildung 6.8.: Beispielpfade der identifizierten Strategien. Die Bewegungen erfolgen von rot zu
grin. Die gelben Linien illustrieren die Pfade des Daumens, die blauen die des Zeigefingers. Der
weife Pfeil illustriert die Richtung der Translationsbewegung des Daumens, der Tropfen die der
Rotationsbewegung des Daumens.

Bei bidirektionalen Bewegungen RL und LR wechselten die Versuchspersonen haufiger
zwischen den Strategien. Die Hauptstrategien fiir RL und LR waren Parallel, Sequential-
Rotation-First und Changing-Pivot. Parallel-by-Rotation wurde weitgehend als Losung ignoriert
(4 %). Fiir kurze Translations-Bewegungen in LR waren Parallel und Parallel-by-Rotation die
haufigsten (40 %). Fiir weite Abstinde war Changing-Pivot mit 40 % die favorisierte Strategie
vor Sequential-Rotation-First mit 31 %. Bei RL war die am meisten genutzte Strategie fiir
kurze Entfernungen Parallel (49 %) und Parallel-by-Rotation (9 %). Fiir weite Abstinde wurde
Changing-Pivot 51 % am haufigsten verwendet. Sequential-Rotation-At-Start-And-End wurde
mit knapp 1% am seltensten verwendet.

Strategie RR RL LR LL

Parallel 56% 25% 12% 39%
Parallel-by-Rotation 0% 9% 28% 1%
Sequential-Translation-First 18% 4% 4% 5%
Sequential-Rotation-First 26% 28% 33% 52%
Sequential-Rotation-At-Start-And-End 0% 0% 0% 3%
Changing-Pivot 0% 34% 23% 0%

Tabelle 6.2.: Prozentuale Verteilung der Strategien auf die Bewegungskategorien.
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Anderung der Strategien

Die Anzahl der Strategien variiert in Abhédngigkeit der unterschiedlichen Bewegungskatego-
rien. Beispielsweise wurden bei RL im Durchschnitt 2.48 verschiedene Strategien verwendet,
wohingegen bei RL nur 1.70 Strategien verwendet wurden. Die Verteilung der Strategie-

wechsel ist in zu sehen.

3,00
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1,50

Strategien

0,75
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Abbildung 6.9.: Die Verteilung der Strategiewechsel auf die Bewegungskategorien. Bei RR wurden
beispielsweise im Schnitt 1.7 verschiedene Strategien zur Losung eingesetzt.

Ein zweiseitiger f-Test zeigt mehr Strategiewechsel bei bidirektionalen Interaktionen
(RL, LR) (M = 2.16,SD = 0.56) im Vergleich unidirektionalen Interaktionen (RR, LL)
(M =1.75,SD = 0.42), t(15) = 3.66, p < 0.002.

6.3.5. Fragebogen

Die Auswertung der Fragebogen ergab, dass LL als die schwierigste und ermiidendste Bewe-
gungskategorie beurteilt wurde, gefolgt von LR und RL. Als einfachste Bewegungskategorie
empfanden die Versuchspersonen RR. Zudem gaben fiinf Versuchspersonen an, dass sie
bidirektionale Bewegungen als unangenehmer und , komischer” empfanden.

Eine Versuchsperson duferte sich direkt tiber ihre Strategie: ,Manche Bewegungen fielen
geringfligig leichter, da ich eine bessere Strategie gefunden habe, um die Aufgabe zu l6sen.”.
Eine weitere Versuchsperson empfand ,,RL und LR problematischer”, weil diese schwerer
zu kontrollieren war.

6.3.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus dieser Studie konnten fiir die 2-Punkt-RT-Technik zusammenfassend folgende Erkennt-
nisse gewonnen werden: Hinsichtlich der Effizienz zeigt sich, dass rechtsgerichtete Bewe-
gungen effizienter als linksgerichtete Bewegungen sind; unidirektionale Bewegungen sind
jedoch nicht effizienter als bidirektionale Bewegungen. In Bezug auf die Schwierigkeit zeigt
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sich, dass sich das Zusammenspiel der Bewegungsrichtung von Translation und Rotation
auf die Reaktionszeit auswirkt. Linksgerichtete Bewegungen haben kiirzere Reaktionszeiten
als rechtsgerichtete Bewegungen; unidirektionale Bewegungen zeigen signifikant niedrigere
Reaktionszeiten als bidirektionale Bewegungen. Es werden weniger Losungsstrategien bei
unidirektionalen Bewegungen als bei bidirektionalen Bewegungen verwendet. Die Versuchs-
personen empfinden rechtsgerichtete Bewegungen als einfacher und weniger ermiidend
als linksgerichtete Bewegungen. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zeigen, dass die
Vorhersage der Ausfiithrungszeiten mit dem Modell von Stoelen und Akin (2010) stark von
den real gemessenen Daten abweicht.

6.4. Diskussion

Die geringeren Ausfiihrungszeiten von rechtsgerichteten Bewegungen zeigen deren hohere
Effizienz bei der 2-Punkt-RT-Technik. Dies bestitigt Hypothese H1. Im subjektiven Urteil
der Versuchspersonen zeigt sich, dass diese Bewegungen als angenehmste Bewegungskate-
gorie empfunden werden. Dies unterstreicht die objektiven Werte. Arbeiten zur Effizienz
und Planungszeit sind zu dhnlichen Ergebnissen gekommen. Wang etal. (1998) stellten
bei kombinierten Bewegungen aus Translation und Rotation fest, dass die Translation der
kritische Teil der Interaktion ist, weil diese sich starker auf die gesamte Ausfiihrungszeit
auswirkt als die Rotation. Dies zeigt sich in dieser Studie darin, dass lediglich ein Hauptef-
fekt der Translationsrichtung festgestellt werden konnte. Zudem berichten Zhao etal. (2015),
dass bei ihren Untersuchungen zur 2-Punkt-RT-Technik, Bewegungen nach rechts schneller
waren als Bewegungen nach links. Jedoch ist im Gegensatz zu der hier durchgefiihrten
Studie anzumerken, dass sie mit der Skalierung einen zusétzlichen Faktor untersucht haben.
Dadurch konnen ihre Ergebnisse nur unter Vorbehalt mit den vorliegenden verglichen
werden. Allerdings konnten Olafsdottir et al. (2014) in ihren Untersuchungen zur Planungs-
zeit ebenfalls feststellen, dass Rechtsbewegungen leichter sind als Linksbewegungen. Sie
interpretieren die Planungszeit als Indikator fiir die Schwierigkeit einer Aufgabe und gehen
davon aus, dass schwierigere Aufgaben eine lingere Planungszeit erfordern, was sich in
einer hoheren Reaktionszeit niederschlégt. Dies besagt auch das Konzept der ID. Damit
konnen die Ergebnisse von Olafsdottir etal. auch die hohere Effizienz von rechtsgerich-
teten Interaktionen erkldren. Die Lese- und Schreibrichtung sowie die Rechtshiandigkeit
der Versuchspersonen konnte die hohere Effizienz von Rechts- gegeniiber Linksbewegun-
gen innerhalb dieser Studie verursachen. Zukiinftige Arbeiten sollten daher insbesondere
Linkshdnder und Versuchspersonen mit anderer Lese- und Schreibrichtung berticksichtigen.

Neben der hoheren Reaktionszeit ist auch die Anzahl der eingesetzten Strategien bei bidi-
rektionalen Bewegungen wichtig. Denn dabei wenden sie deutlich mehr unterschiedliche
Strategien im Vergleich zu unidirektionalen Bewegungen an (2.48 vs. 1.70 Strategien). Dies
zeigt, dass den Nutzern in diesen Fallen eindeutige Losungsstrategien fehlen. Bei unidirek-
tionalen Bewegungen hingegen scheinen die Nutzer eine klare Vorstellung zu haben, wie
sie die Aufgabe am effizientesten l6sen. Betrachtet man die Erkenntnisse zur Strategiean-
zahl vor dem Hintergrund der Reaktionszeit, kann gefolgert werden, dass bidirektionale
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Interaktionen bei der 2-Punkt-RT-Technik fiir Nutzer schwieriger und somit weniger intuitiv
sind. Mehr Strategien und eine langere Planungszeit bedeuten eine erhohte Schwierigkeit.
Dies wird von den Aussagen der Versuchspersonen gestiitzt, die solche Bewegungen als
unangenehm und , komisch” empfanden. Somit kann Hypothese 2 angenommen werden,
die von einer hoheren Schwierigkeit von bidirektionalen Interaktionen ausgegangen ist.

In diesem Kontext muss auch die Arbeit von Hoggan etal. (2013b) gesehen werden. Sie
untersuchten sowohl die Effizienz als auch die Ergonomie von statischen Rotationen. Dabei
verwendeten sie eine Version der 2-Punkt-RT-Technik ohne Skalierung und Translation. Sie
berichteten, dass rechtsgerichtete Rotationen (gegen den Uhrzeigersinn) auf der kontralate-
ralen Seite langsamer sind und dabei mehr ergonomische Fehler wie Kontaktverlust oder
Nicht-Ausfiihrbarkeit der Konfiguration auftreten. Auf der ipsilateralen Seite gilt dasselbe
bei linksgerichteten Rotationen (im Uhrzeigersinn). Mit dem Ausschluss der Translation fehlt
bei Hoggan et al. eine dynamische Komponente, bei der die Rotation aus einer Bewegung
heraus erfolgt. Deren Ergebnisse werden hier jedoch mit der Untersuchung von kombinier-
ten Bewegungen aus Translation und Rotation unter dynamischen Bedingungen bestitigt.
Denn auch hier konnte gezeigt werden: Bewegungen auf die kontralaterale Seite sind in
Kombination mit einer rechtsgerichteten Rotation schwieriger und weniger intuitiv.

Hypothese H2 postuliert, dass die Kombination der Richtungen von Translation und Rotati-
on eine Rolle fiir die Schwierigkeit spielt. Die disordinale Interaktion zwischen Translations-
und Rotationsrichtung bestatigt, dass sich beide Faktoren auf die Reaktionszeit auswirken,
auch wenn die Art des Zusammenhangs inhaltlich nicht interpretierbar ist. Der Vergleich
der Mittelwerte ldsst jedoch den Schluss zu, dass unidirektionale Bewegungen (RR und LL)
eine geringere Reaktionszeit benotigen als bidirektionale (RL und LR). Somit konnen unidi-
rektionale Bewegungen nach Olafsdottir etal. als weniger schwierig angesehen werden. Sie
sind somit intuitiver und weisen eine hohere Usability auf. Aus der Annahme heraus, dass
unidirektionale Bewegungen weniger schwierig sind (Hypothese H2), wurde in Hypothese
H3 angenommen, dass unidirektionale Bewegungen auch effizienter sind als bidirektionale
Bewegungen. Eine einfache, intuitive Bewegung sollte direkt und ohne Probleme, d.h. mit
einer geringen Ausfiithrungszeit, auszufiihren sein. Dies konnte in der vorliegenden Studie
jedoch nicht bestétigt werden. Somit muss Hypothese H3 verworfen werden.

Grundsitzlich ist anzumerken, dass eine Verfdlschung der Reaktionszeiten in dieser
Studie nicht auszuschliefsen ist. Bei Linksbewegungen ist der Weg fiir Rechtshander zum
Objekt kiirzer als bei Rechtsbewegungen. Denn dabei liegen die Objekte auf der ipsilateralen
Seite, bei Rechtsbewegungen auf der kontralateralen Seite. Daher wird eine lingere Zeit
benotigt, um das Objekt zu erreichen. Olafsdottir etal. umgingen dieses Problem, indem sie
die Startposition zentriert vor die Versuchspersonen platzierten. Dadurch war der Weg zum
Startpunkt fiir Links- und Rechtsbewegungen gleich weit. Eine weitere Moglichkeit, die Re-
aktionszeit préziser zu bestimmen, wire das Stoppen der Zeit, sobald der Arm bewegt wird,
um die Aufgabe zu l6sen. Dies konnte {iber ein Kommando der Versuchsperson geschehen
oder iiber eine neutrale Flache, auf der der Finger ruhen muss, bevor eine neue Konfigurati-
on gezeigt wird. Das Abheben des Fingers signalisiert den Beginn der Aufgabenausfiihrung.
Damit liefe sich die Zeitspanne der Planungszeit eindeutig bestimmen.



148 6. Schwierigkeit und Effizienz von Rotation und Translation

Die Versuchspersonen beurteilen die Bewegungskategorie RR sehr positiv. Eine mogliche
Ursache konnte sein, dass sie hierbei iiberwiegend parallele Strategien verwenden, wohin-
gegen bei den anderen Bewegungskategorien haufiger sequentielle Strategien eingesetzt
werden. Wie in[Kapitel 4 gezeigt wurde, kann eine parallele Interaktion bzw. die Veridnde-
rung von mehreren DoF dazu fiithren, dass die Nutzer sich als kompetenter und effizienter
empfinden.

Wang etal. (1998) fiihrten ihre Untersuchungen mit einem realen Wiirfel durch. Sie beob-
achteten, dass in den meisten Féllen zuerst die Translation, dann die Rotation ausgefiihrt
wurde. Dies entspricht der Sequential-Translation-First-Strategie. Innerhalb der hier vorge-
stellten Studie zeigte sich ein anderes Bild: Diese Strategie wurde nur in 8 % der Trials
eingesetzt; die Sequential-Rotation-First-Strategie jedoch in 35 % der Fille. Demnach wird bei
Multitouch-Interaktionen die Rotation als erste Bewegung bevorzugt. Das Beginnen mit der
Rotation kénnte dazu dienen, das Handgelenk noch vor der Translation in eine angeneh-
mere Position zu bringen. Dies verdeutlicht, dass Strategien von den Interaktionstechniken
abhingig sind.

Von den drei {iberraschend aufgetretenen Strategien ist unter dem Aspekt des Nutzerver-
haltens insbesondere die Changing-Pivot-Strategie interessant. Der Wechsel des Pivot-Fingers
—von Zeigefinger auf Daumen als Drehpunkt bei der Rotation — konnte durch ergonomische
Aspekte oder individuelle Priaferenzen in Bezug auf den Fihrungsfinger zustande kom-
men. Dies konnte weitere Anhaltspunkte fiir das Design von Rotationstechniken liefern.
Weitere Arbeiten miissten deshalb die Griinde identifizieren, warum die Versuchspersonen
ihren Pivotfinger wechseln. Eventuell konnten sie feststellen, ob der Daumen der bessere
Pivotfinger ist oder die individuelle Priferenz von bestimmten Konfigurationen abhéngt.

Die hier diskutierten Ergebnisse konnten Interaktionsdesignern helfen, Elemente fiir
Interaktionen sinnvoll zu platzieren und Vorhersagen zu existierenden Interfaces zu machen.
Beispielsweise konnten adaptive Interfaces diese Ergebnisse nutzen, um Interface-Elemente
automatisch zu platzieren, Parameter selbst anzupassen (Rotationsgeschwindigkeit) oder die
Sicht verbessern, um die Perspektive fiir Translation-Rotations-Bewegungen zu optimieren.

Die grofsen Unterschiede zwischen den realen Werten und den auf Basis des Modells von
Stoelen und Akin (2010) vorhergesagten Werten bestitigen, was bereits Kapitel
[[ranslation und Rotation|zeigt: Die Erweiterung von Fitts” Gesetz nach Stoelen und Akin ist fiir
Multitouch nicht zuléssig. Eine mogliche Alternative konnte jedoch der Ansatz von Accot
und Zhai (2003) sein. Sie haben die Definition der ID angepasst, um die Breite und Hohe
des Zielobjekts als 2-dimensionales Objekt zu kodieren, indem sie ID in zwei Teile trennten.
Unabhéngige Studien haben gezeigt, dass dieser Ansatz zu einer besseren Approximation
fiihrt als 1-dimensionale Formeln (Hoffmann etal.,2011). Daher ware eine separate Kodie-

rung der Richtung von Rotation und Translation in separate Dimensionen eine Moglichkeit,
die Auswirkungen beider Anteile besser abzubilden. Eine mogliche Reprasentation kénnte
folgendermafien aussehen:

2 2
MT—a+b*log2\/<§\;> + o (;2;) (6.1)
t r
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mit A; fur die Distanz der Translation und W; fiir die Toleranz bzw. Breite. A, bezeichnet
die Distanz der Rotation und W, die entsprechende Toleranz bzw. Breite fiir die Rotation. &
bezeichnet die Gewichtung fiir die unterschiedliche Schwierigkeit der Bewegung. Beispiels-
weise wiirde RL eine niedrigere Gewichtung erhalten als LL. Dieser Vorschlag miisste in
einer separaten Studie ndher untersucht werden.

Fiir die eingangs formulierten Forschungsfragen konnen daher folgende Schliisse gezogen
werden:

F5: Spielt die Richtung der Teilbewegungen bei kombinierten Bewegungen aus
Rotation und Translation bei Multitouch eine Rolle fiir die Effizienz?

Nur die Bewegungsrichtung von Translation spielt eine Rolle fiir die Effizienz der Gesamt-
bewegung bei der 2-Punkt-RT-Technik. Kombinierte Bewegungen sind am effizientesten,
wenn sie nach rechts verlaufen.

F8: Wirkt sich die Richtung der Teilbewegungen bei kombinierten Bewegungen aus
Rotation und Translation auch auf die Schwierigkeit der Interaktionstechnik aus?

Werden bei der 2-Punkt-RT-Technik beide Finger unidirektional bewegt, sind sie fiir die Nut-
zer einfacher zu 16sen, was auf eine hohe Intuitivitdt und Usability schlieffen lasst. Demnach
wirken sich die Bewegungsrichtungen der involvierten Finger auf die Schwierigkeit der
Interaktionstechnik aus.

6.5. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Studie war die Untersuchung der Schwierigkeit und Effizienz von Trans-
lation und Rotation. An kombinierten Translations- und Rotationsbewegungen wurde
iiberpriift, wie sich die unterschiedlichen Richtungen der involvierten Finger innerhalb der
Gesamtbewegung auf diese beiden Faktoren auswirken. Als Interaktionstechnik wurde
die 2-Punkt-RT-Technik verwendet, da sie als die Standardinteraktionstechnik auf dem
Multitouch fiir die gleichzeitige Translation und Rotation gilt (Hancock etal.,[2006; Hoggan
etal.,[2013b). Die involvierten Finger (Daumen und Zeigefinger) mussten dabei entweder in
die gleiche Richtung (unidirektional) oder in entgegengesetzte Richtungen (bidirektional)
bewegt werden. Als Indikator fiir die Effizienz wurden dabei die Ausfithrungszeiten ge-
messen. Die Reaktionszeit — die Zeitspanne zwischen Prasentation der Aufgabe und dem
Beginn ihrer Ausfiihrung — gilt als Indikator der Schwierigkeit (Olafsdottir etal., [2014).
Zusitzlich wurde bei der Bestimmung der Schwierigkeit auch die Anzahl der zur Aufgaben-
16sung eingesetzten Strategien beriicksichtigt. Die Strategie beschreibt, wie die Nutzer beim
Losen der Aufgabe vorgingen. Beispielsweise konnen Translation und Rotation entweder
parallel oder sequentiell ausgefiihrt werden. Je mehr Strategien eingesetzt werden und je
langer die Reaktionszeit, desto schwieriger ist die Interaktion. Dies zeigt, dass die Versuchs-
personen zunéchst unsicher sind, wie die Aufgabe optimal zu 16sen ist und deshalb ihre
Vorgehensweise wahrend der Ausfiihrung dndern miissen. Zusammenfassend kann gezeigt
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werden, dass bidirektionale Bewegungen von Daumen und Zeigefinger zur Durchfithrung
der Translation (Zeigefinger) und Rotation (Daumen) schwieriger sind. Dies fiihrte bei
den Versuchspersonen zu signifikant mehr eingesetzten Strategien als bei unidirektionalen
Bewegungen. Bestitigt wurde diese Beobachtung durch die erhthten Reaktionszeiten bei bi-
direktionalen Bewegungen. Zusatzlich kann gezeigt werden, dass kombinierte Bewegungen
aus Translation und Rotation, bei denen die Translation nach rechts gerichtet ist, effizienter
und weniger ermiidend sind als Bewegungen nach links.

Da die Erkenntnisse aus diesem Kapitel auf die entscheidende Bedeutung von Trans-
lation hinweisen, behandelt das ndchste Kapitel eine Studie, die sich ausschliefSlich mit
Translationsbewegungen befasst.



KAPITEL

Performanz und Ergonomie von
Translation

Jede Bewegung verliuft in der Zeit und hat ein Ziel.

Aristoteles, 384-322 v. Chr., griechischer Philosoph

Die Effizienz bzw. die Performanz und die Ergonomie sind wichtige Faktoren zur Siche-
rung der Akzeptanz von neuen Eingabegeridten und Interaktionstechniken. Bisher wurden
Vergleiche von Interaktionstechniken oder Interfacedesigns auf Basis von Fitts” Definition
der Performanz oder dem Mean-of-means Throughput (TP) durchgefiihrt (Soukoreff und Ma-
cKenzie, 2004). Dieses Kapitel zeigt erstmals, dass die bisherigen Formulierungen von Fitts’
Gesetz nicht ausreichend sind, um Effizienz und Performanz von Interaktionstechniken
und Interfaces addquat zu bewerten und zu vergleichen. Zusitzlich zeigt sich, dass kiirzere
kinematische Ketten performanter sind als lange kinematische Ketten. Ebenso deuten die
Ergebnisse darauf hin, dass der Einsatz kurzer kinematischer Ketten zu einer reduzierten
Ermiidung bei der Arbeit an Multitouch-Displays fithren konnte. Inhalte dieses Kapitels
wurden auf der internationalen Konferenz Human-Computer Interaction 2015 (INTERACT
2015) publiziert und mit dem Best Paper Award ausgezeichnet (Nguyen und Kipp, 2015).

7.1. Einleitung

Kapitel [Schwierigkeit und Effizienz von Rotation und Translation|konnte zeigen, dass die
Translation der entscheidende Faktor fiir die Effizienz einer kombinierten Interaktionstech-
nik aus Rotation und Translation ist. Deshalb befasst sich dieses Kapitel mit einer systemati-
schen Analyse der Translation auf einem Multitouch-Display. Folgende Forschungsfragen
sollen hierbei beantwortet werden: Ist die Originalformulierung von Fitts” Gesetz aus-
reichend, um Interaktionszeiten fiir Multitouch addquat vorherzusagen? (F4). Kann die
schnelle Ermiidung bei der Nutzung von Multitouch verhindert werden? (F7).
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Es soll insbesondere analysiert werden, welche verdnderbaren Faktoren Einfluss auf die
Performanz von Translationen haben. Untersucht werden deshalb die Faktoren: Startpunkt
der Bewegung, Bewegungsrichtung, Bewegungsdistanz und die Neigung des Multitouch-
Display. Derzeitige Modelle, die zur Untersuchung von Performanz und Effizienz verwendet
werden, basieren auf Fitts” Gesetz und berticksichtigen nur die Distanz zum Ziel und die
Zielgrofse. Die hier vorgestellte Studie basiert auf Fitts” Studien und untersucht, ob die
beiden Faktoren der Originalformulierung von Fitts” Gesetz ausreichend sind, um die Aus-
fithrungszeiten auf Multitouch addquat vorherzusagen (F4). Wéren sie entgegen jetziger
Betrachtungsweisen nicht ausreichend, so miissten die Formeln zur Berechnung der Perfor-
manz angepasst werden. Studien aus fritheren Arbeiten fanden bereits Hinweise darauf,
dass Fitts” Formulierung nicht ausreichend sein kénnten. Sie stellten in verschiedenen Be-
reichen des Multitouch-Display unterschiedliche Effizienz fest (Bi etal.,2011; Weiss etal.,
2010). Fitts’ Modell sagt hingegen konstante Zeiten vorher. Dies wurde bisher noch nicht
systematisch untersucht. Solche Untersuchungen sind allerdings notwendig, um konkrete
Faktoren zu identifizieren und zu evaluieren.

Zusatzlich sollen Bewegungsanalysen der Versuchspersonen Aufschluss geben, ob die
Bewegungsausfithrung der Nutzer am Multitouch-Display fiir die Ermiidung bzw. das
sogenannte Gorilla-Arm-Syndrom verantwortlich ist. Denn dieses Syndrom gehort zu den
am hdufigsten genannten ergonomischen Problemen bei der Arbeit an Multitouch-Displays
(Bachynskyi etal.,2015; Carmody, |2010; Hincapié-Ramos etal., 2014; Loi, [2013; Watson etal.,
2013). Die Ergebnisse sollen helfen, Ansétze zu finden, wie eine schnelle Ermiidung bei der
Arbeit an Multitouch-Displays verhindert werden kann (F6).

7.2. Studie

Die hier vorgestellte Studie ist nach Sichtung der fritheren Arbeiten die erste Arbeit, die
die Performanz von Translation mit der Dragging-Technik auf einem Multitouch-Display
systematisch unter Berticksichtigung mehrerer Faktoren untersucht. Dafiir wurde das Dis-
play in 20 Zonen bzw. Startpunkte unterteilt. Die Performanz wurde in Abhédngigkeit des
Startpunktes, der Richtung und der Distanz der Bewegung analysiert.

Das Ziel dieser Studie ist die Uberpriifung folgender Hypothesen:

Hypothese H1: Die Performanz bei einem horizontal geneigten Multitouch-Display ist
hoher als bei einem vertikal geneigten Display. Bi etal. (2011) konnten dies fiir kleine
Zonen zeigen, Pedersen und Hornbeek (2012) fiir grofie Displays.

Hypothese H2: Rechtsbewegungen sind performanter als Linksbewegungen. Dies wird
aus den Ergebnissen aus abgeleitet. Diese zeigten eine hohere Effizienz
bei Rechtsbewegungen fiir kombinierte Bewegungen aus Translation und Rotation.
Ahnliche Ergebnisse erzielten auch Zhao etal. (2015) fiir die Interaktionstechnik RST,
bei der gleichzeitig Rotation, Skalierung und Translation involviert sind.
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Hypothese H3: Aufwiartsbewegungen sind bei horizontaler Neigung aus der unteren Half-
te performanter als Abwértsbewegungen aus der oberen Halfte. Weiss etal. (2010)
berichten einen leichten Trend zugunsten von Aufwéartsbewegungen bei einer hori-
zontalen Multitouch-Oberfldche. Zhao et al. (2015) konnten fiir RST-Aufgaben zeigen,
dass Aufwirtsbewegungen und Bereiche, die nah am Korper liegen, schneller sind als
Abwirtsbewegungen oder Bereiche, die weiter entfernt sind.

Hypothese H4: Bei einem vertikal geneigten Multitouch-Display sind Abwértsbewegun-
gen aus der oberen Hilfte performanter als Aufwartsbewegungen aus der unteren
Halfte. Cockburn etal. (2012) stellten eine hohere Reibung bei Aufwirtsbewegungen
an vertikalen Displays fest, sodass diese Bewegungen weniger effizient sind.

Hypothese H5: Bewegungen aus der linken Hilfte sind performanter als Bewegungen aus
der rechten Halfte. Dies ergibt sich analog zu H2.

Hypothese H6: Kurze kinematische Ketten sind performanter als lange kinematische
Ketten (Balakrishnan und MacKenzie, [1997; Langolf etal., [1976; Rosenbaum etal.,
1991).

Hypothese H7: Das Arbeiten am vertikal geneigten Multitouch-Display ist anstrengender
(ermiidender) als am horizontal geneigten Multitouch-Display. Watson et al. (2013)
konnten dies fiir konkrete Aufgaben feststellen.

Hypothese H8: Kurze kinematische Ketten sind weniger ermiidend als lange kinematische
Ketten. Hincapié-Ramos etal. (2014) konnten mit ihrem Maf3 feststellen, dass das
Arbeiten mit einem ausgestreckten Arm zu einer schnelleren und héheren Ermiidung
fihrt.

7.2.1. Aufgabe

Die Aufgabe der Versuchspersonen war es, mit der Dragging-Technik (Cockburn etal., 2012)
ein Fadenkreuz in eine Zielfldche zu bewegen. Dieses Fadenkreuz befand sich innerhalb einer
grauen Kreisfliche. Die Zielfldche wurde durch eine Kreisfldche mit einem gestrichelten
Rand dargestellt (sieche Abbildung [7.1a). Der Durchmesser der Zielfliche betrug 1.5 cm.
Sobald die zu verschiebende Flache mit dem Finger ausgewdhlt wurde, anderte sich die

Farbe von grau zu wei8. Dabei wurde auch das Fadenkreuz schwarz (siehe [Abbildung 7.1D).

Ein Trial wurde beendet und gewertet, wenn der Finger vom Multitouch-Display abgeho-
ben wurde. Der Trial wurde als erfolgreich gewertet, wenn sich die Mitte des Fadenkreuzes
innerhalb der Zielfliche befand. Eine vollstdndige Uberdeckung der Fadenkreuzflache und
der Zielflache war daher nicht erforderlich. Der Erfolg wurde mit der Einblendung eines
griinen Hakens signalisiert (Abbildung . Eine einfache Uberschneidung der Kreisfla-
chen, bei dem sich das Fadenkreuz auferhalb der Zielfliche befand, wurde als Fehlversuch
gewertet (siehe[Abbildung 7.1d). In diesem Fall erschien ein trauriger Smiley. Im Falle eines
Fehlversuchs wurde die Konfiguration am Ende wiederholt. Damit wurde sichergestellt,
dass jede Konfiguration mindestens einmal erfolgreich durchgefiihrt wurde. Ein Ton si-
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gnalisierte das Beenden eines Trial. Dieser Ton unterschied sich in Abhdngigkeit eines
erfolgreichen und misslungenen Trial. Der Beginn eines neuen Trial wurde ebenfalls mit
einem Ton signalisiert.

(c) Erfolgreicher Trial (d) Fehlversuch

Abbildung 7.1.: Ablauf eines Trial. Die Startkonfiguration (EI) erscheint, die Versuchsperson beriihrt
das Objekt und bewegt es in Richtung Ziel, hier illustriert durch den grauen Pfeil, der jedoch im Trial
nicht angezeigt wurde (b). Beim Treffen der Zielfliche wird Erfolg zuriickgemeldet (d), beim Verfehlen
des Ziels wird ein Fehlversuch signalisiert @)

7.2.2. Versuchspersonen

Die Rekrutierung der Versuchspersonen erfolgte tiber Aushidnge auf dem Universitats-
geldnde sowie private und universitire E-Mail-Listen fiir Doktoranden und Studenten.
Teilgenommen haben insgesamt 16 Personen im Alter zwischen 19 und 33 Jahren mit einem
Durchschnittsalter von 24 Jahren. Die Geschlechtsverteilung lag bei 7 mannlichen und 9
weiblichen Versuchspersonen. 13 der Versuchspersonen waren Rechtshdnder und 3 Links-
hénder. Alle bedienten sowohl Maus als auch eigene Multitouch-Geréte mit der rechten
Hand. Der berufliche Hintergrund der Versuchspersonen war stark heterogen. Nur die
Halfte der Versuchspersonen hatte einen technischen Berufshintergrund (z. B. Informatik
0.4.). Dadurch konnte eine Verfilschung der Ergebnisse durch eine zu homogene Gruppe
wie z. B. durch eine zu technik-affine Gruppe entgegengesteuert werden.

15 der Versuchspersonen gaben an, ihr Smartphone mehrfach taglich bzw. mehrfach pro
Woche zu nutzen. Arbeitsbildschirme mit Touch-Funktion (Single- oder Multitouch) wurden
hingegen nicht oder nur sehr selten genutzt. 14 Versuchspersonen gaben an, solch ein Gerit
noch nie benutzt zu haben. Je eine Versuchsperson gab an, es selten bzw. gelegentlich zu
nutzen. Jede Versuchsperson erhielt eine Aufwandsentschidigung in Hohe von 10 € fiir die
Teilnahme an der Studie.
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7.2.3. Ausriistung und Material

Ausriistung

Eingesetzt wurde dasselbe Multitouch-Display, das auch in den Kapiteln [Kapitel 5| und |
eingesetzt wurde. Die Software der Versuchsumgebung lief wiahrend der Untersuchung auf
einem iMac und wurde in Java 8 sowie JavaFX umgesetzt. Die Ubertragung der erfassten
Bertihrungspunkte wurde tiber das TUIO-Protokoll realisiert (Kaltenbrunner etal.,[2005).
Zusitzlich wurden fiir die Videoaufnahmen drei Webcams mit HD Auflosung verwendet
(Abbildung[7.4). Ausfiihrungen zur Anordnung finden sich in Abschnitt[7.2.5]

Material

Jede Konfiguration bzw. jeder Bewegungspfad wurde iiber einen Start- und einen Endpunkt
definiert. Beide wurden durch zwei Kreisfldchen dargestellt. Die Kreisfliche des Endpunktes
hatte im Gegensatz zur Kreisfliche des Startpunktes, keinen durchgezogenen, sondern einen
gestrichelten Rand (siehe[Abbildung 7.1a). Die Berechnung der Zielpunkte erfolgte in Relati-
on zum Startpunkt mit Hilfe von vier Streckenldngen (2,5 cm, 5 cm, 10 cm und 20 cm) und
acht Winkeln (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315°). Um ein moglichst detailliertes Bild
von der Performanz der Interaktion tiber das gesamt Display zu erhalten, sollte das Raster
moglichst viele Startpunkte enthalten. Zusitzlich wurden Richtung und Bewegungsliange
der Konfigurationen variiert. Da sich durch die Kombination von Winkel und Distanzen

bereits 32 verschiedene Zielpunkte pro Startpunkt ergaben (siehe [Abbildung 7.2a), musste
die Anzahl der Startpunkte eingeschrankt werden. Aus diesem Grund wurde ein Raster

von 4 x5 mit 20 Startpunkten tiber das Display gelegt (siehe[Abbildung 7.2b).

220°
2255, 315°
(]
[ (]
0.0,°
180° : 0°
1 ]
° 2.
o 5.
135 L s § 3
90° 20.
(a) Bewegungsrichtungen (b) Startpunkte

Abbildung 7.2.: Distanzen, Winkel und Startpunkte. Definition der 32 Konfigurationen tiber acht
Winkel und vier Distanzen (markiert als Kreise auf den Linien) @) . Verteilung der Startpunkte (weile
Kreisflichen) tiber das gesamte Display @

Endpunkte, die direkt am Displayrahmen lagen, wurden ausgelassen, da sie ohne ein
Abbremsen der Bewegung getroffen werden kénnen. Durch Ausschluss dieser Punkte soll
sichergestellt werden, dass alle Punkte die gleichen Bedingungen in der Erreichbarkeit
haben. Deshalb wurden nur Zielpunkte berticksichtigt, die von den Réndern in die Display-
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mitte zeigen oder sich noch innerhalb der Displayfldche befanden.[Abbildung 7.3alzeigt die

verwendeten Richtungen fiir die jeweiligen Startpunkte. Die Farben der Richtungen orien-
tieren sich an[Abbildung 7.2a] Zusitzlich fielen weitere Zielpunkte raus, die sich aufgrund
der Distanzen auflerhalb der Monitorfliche befanden (siehe Abbildung|7.3b). Durch diese
Eingrenzungen reduzierte sich die Anzahl von moglichen 640 auf 388 Konfigurationen. Jede
dieser Konfigurationen wurde in einem Trial sowohl in der horizontalen als auch in der
vertikalen Neigung ausgefiihrt.

275 13.25 23.75 34.25 44.75

2.75

10.75

18.75

27.75

(@ (b)

Abbildung 7.3.: Bewegungsrichtungen der Startpunkte. An den Randern werden nur die Bewegungs-
richtungen berticksichtigt, die nicht aus dem Display herauszeigen (a). Endpunkte, die sich nicht mehr
auf dem Display befinden (rot) oder zu nah am Displayrand liegen (orange) werden herausgefiltert

(®)-

7.2.4. Versuchsplan

Als Design wurde ein Within-Subject-Design mit zwei unabhédngigen Variablen gewéhlt:
1. Displayneigung (horizontal, vertikal)
2. Konfigurationen (Startpunkt, Richtung und Distanz)

Die Startneigung wurde alternierend abgewechselt. Jede Bedingung wurde mit einem neuen
randomisierten Konfigurationssatz ausgefiihrt. Dieser wurde jeweils in 4 Blocke unter-
teilt. Bei der Gesamtwertung wurden vorhergehende Ubungsversuche nicht berticksichtigt.
Analysiert wurden demnach insgesamt 12416 Datensétze:

16 Versuchspersonen
2 Displayneigungen
4 Blocke

97 Trials pro Block
12416 Datensitze

X X X
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Als abhéngige Variable wurden folgende Werte gemessen:

1. Distance Time (DT): Zeitspanne zwischen Selektion des Objektes bis zum Eindringen
Kreuzes in den Toleranzbereiches der Zielflache

2. Correction Time (CT): Zeitspanne zwischen Eindringen des Kreuzes in den Toleranz-
bereich und Abheben des Fingers

3. Fehlerrate

CT und Fehlerrate wurden gemessen um die effective ID (1D,) und mean-of-means Throughput
(TP) nach Soukoreff und MacKenzie (2004) zu berechnen (siehe auch in

Abschnitt Seite BI).

7.2.5. Durchfiihrung

Die Studie wurde in einem Versuchslabor durchgefiihrt. Wahrend der Studie safien die
Versuchspersonen auf einem nicht drehbaren Stuhl vor dem Multitouch-Display. Der nicht
drehbare Stuhl sollte eine moglichst einheitliche Positionierung des Oberkorpers bei allen
Versuchspersonen sicherstellen. Das Multitouch-Display wurde in zwei Neigungen einge-
setzt: vertikal und horizontal. In der vertikalen Neigung wurde das Multitouch-Display wie
ein normaler Arbeitsmonitor auf einem Schreibtisch positioniert. Dadurch konnten die Ver-
suchspersonen die Beriihrungsoberfldche miihelos und angenehm erreichen und bedienen

(siehe[Abbildung 7.4a). Bei der horizontalen Neigung (Tisch-Stellung) wurde das Multitouch-

Display auf einen kleinen Tisch gestellt, sodass sich die Oberfldche auf einer Hohe von 73 cm

befand. Diese Hohe entsprach der Hohe des Schreibtisches (siehe [Abbildung 7.4D).

Fiir die Videoaufnahmen wurden drei Webcams mit HD-Auflosung verwendet. Kamera 1
wurde tiber dem Display platziert. Um die Interaktionen aufzuzeichnen, wurde Kamera 2
oberhalb der rechten Schulter platziert. Fiir eine Seitenansicht wurde Kamera 3 links von

den Versuchspersonen aufgestellt. illustriert den gesamten Versuchsaufbau

der Kameras fiir beide Displayneigungen. In[Abbildung 7.6|sind die Aufzeichnungen aus
den drei Blickwinkeln zu sehen.

Die Instruktionen wurden schriftlich erteilt (siehe Anhang[D). Nachdem die Versuchs-
personen die Instruktionen gelesen hatten, konnten sie noch offene Fragen kliaren. Die
Versuchsleitung war die ganze Studiendauer tiber anwesend und tiberwachte die Durchfiih-
rung. Die Versuchspersonen durften weder Hand noch Finger zwischen den Ausfithrungen
wechseln. AufSer diesen Restriktionen war es ihnen freigestellt, wie sie die Aufgaben l9sen.
Dies sollte sicherstellen, dass die Versuchspersonen die Aufgaben intuitiv und natiirlich
losen. Auch wurde ihnen nicht mitgeteilt, dass ihre Bewegungen analysiert werden.

Die Untersuchung bestand aus verschiedenen Teilen: Je zwei Ubungsphasen sowie je zwei
Hauptteile pro Displayneigung. Die Ubungsphasen bestehen aus jeweils 50 Trials mit 50
Ubungskonfigurationen in zufélliger Reihenfolge. Der Satz mit den Konfigurationen fiir die
Ubungsphase war fiir jede Versuchsperson gleich. Jede Displayneigung hatte einen eignen
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Cam 1

@ Cam 1
"~ o )

Cam 2 D@ Display
@ Cam 3¢©/

-l Cam 2

(a) Vertikal (b) Horizontal (c) Ansicht von oben

Abbildung 7.4.: Kamera-Setup. Die Kameras wurden direkt tiber den Versuchspersonen sowie schrag
hinter ihrer Schulter platziert (a} b). Eine weitere Kamera wurde links von den Versuchspersonen
aufgestellt (J).

Ubungssatz. Die Hauptteile beinhalten jeweils 388 Konfigurationen bzw. Trials. Dieselben
Konfigurationen werden einmal in horizontaler und einmal in vertikaler Neigung des Dis-
play ausgefiihrt. Pro Neigung dauerte jeder Hauptteil etwa 30 Minuten. Die Reihenfolge
der Trials fiir die Konfigurationen wurde fiir jede Person zufillig generiert, wobei zwei
Bedingungen eingehalten wurden: Kein Startpunkt erschien in zwei direkt aufeinander-
folgenden Trials. Ebenso erschien derselbe Winkel nicht direkt zweimal hintereinander.
Diese Bedingungen sollten gewihrleisten, dass die Versuchspersonen keinen systemati-
schen Vorteil aus der Reihenfolge der Trials ziehen konnten. Die endgiiltige Anzahl der final
durchgefiihrten Trials in den Hauptteilen richtete sich nach der individuellen Fehlerrate, da
jede Konfiguration mindestens einmal fehlerfrei ausgefiihrt werden musste.

Die Untersuchung begann fiir jede Versuchsperson mit der Ubungsphase, mit deren
Hilfe sich die Versuchspersonen mit dem Multitouch-Display und der Benutzung (Strategie
und Fingerfithrung) vertraut machen sollten. Nach der Ubungsphase startete der erste
Hauptteil in der ersten Neigung des Multitouch-Display (vertikal oder horizontal). Die
Anfangsneigung wurde tiber alle Versuchspersonen hinweg ausbalanciert. Die Trials wurden
in 4 Blocke unterteilt, zwischen denen jeweils eine 20-sekiindige Pause zur Entlastung der
Versuchspersonen erzwungen wurde. Anschliefend wurde eine ldngere Pause eingelegt
und die Displayneigung gewechselt. Danach durchliefen die Versuchspersonen die zweite
Ubungsphase, bevor sie den zweiten Hauptteil analog zum ersten Haupttail in der neuen
Neigung absolvierten. Die Versuchspersonen konnten die Pausen zwischen den Blocken bei
Bedarf auch verldngern oder zwischen zwei Trials eine kurze Pause einlegen. Nach jedem
Trial wurde der Versuchsperson ihre letzte Zeit im Vergleich zu ihrer Durchschnittszeit

angezeigt, um sie zu motivieren (siehe [Abbildung 7.5).

Wiéhrend der Durchfiihrung der Trials kam es hdufiger zu einem unbeabsichtigten Kon-
taktverlust des Fingers von der Multitouch-Oberfldche. Grund dafiir war hdufig eine erhohte
Reibung der Finger aufgrund von Schweifl und einer erhdhten Temperatur der Multitouch-
Oberfldche. Im Falle eines unbeabsichtigten Kontaktverlusts sollten die Teilnehmer der
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Durchschnittszeit

\/

A

Abbildung 7.5.: Anzeige der letzten Ausfiihrungszeit. Der griine Balken zeigt die letzte gemessene
Zeit. Die gelben Dreiecke deuten die Durchschnittszeit an.

Versuchsleitung mitteilen, ob der abgebrochene Trial beabsichtigt oder unbeabsichtigt war.
Diese Trials wurden von der Versuchsleitung notiert und spéter aus der Wertung genommen.

Um ein differenziertes Feedback zur Multitouch-Nutzung unter den verschiedenen Bedin-
gungen zu erhalten, fiillten die Versuchspersonen direkt im Anschluss an die Untersuchung
einen mehrteiligen Fragebogen aus. In einem kurzen einfithrenden Teil des Fragebogens
wurden keine tatsdchlich auswertungsrelevanten Informationen erhoben. Hier sollte den
Versuchspersonen lediglich die Moglichkeit gegeben werden, sich tiber ihr Empfinden zu
dem Versuch zu duflern (Spaf}, Anstrengung, Eintonigkeit etc.)(sieche Anhang D). Sollte
die lange monotone Belastung bei den Versuchspersonen zu , Frust” gefiihrt haben, sollte
dieser durch diese Mafinahme emotional reduziert werden. Auf diese Weise sollte das
anschlielende Urteil objektiviert werden.

Im ersten auswertungsrelevanten Teil sollten die Versuchspersonen fiinf Fragen beant-
worten. Dabei sollten sie entscheiden, welche Neigung sie fiir eine bestimmte Kategorie
auswihlen wiirden. Als Antwortméglichkeiten hatten sie neben den beiden Displayneigun-
gen, eine weitere neutrale Kategorie (,weder noch”). Dies erméglicht ein differenzierteres
Bild, da sich die Versuchspersonen bei Unschliissigkeit nicht fiir eine Neigung entscheiden
mussten.

Im zweiten Teil des Fragebogens sollten die Teilnehmer folgende finf Aussagen zur
horizontalen Neigung bzw. Tisch-Stellung und vertikalen Neigung bewerten:

1. ,Ich wiirde die Tisch-Stellung fiir diese und dhnliche Aufgaben empfehlen.”
2. ,Mir machte das Arbeiten mit der Tisch-Stellung Spaf3.”

3. ,Ich finde das Arbeiten mit der Tisch-Stellung besser als das Arbeiten mit der vertika-
len Stellung.”

4. ,Das Arbeiten mit der Tisch-Stellung empfand ich als anstrengend.”

5. ,Ich wiirde die Tisch-Stellung fiir die alltdgliche Arbeit bevorzugen.”



160 7. Performanz und Ergonomie von Translation

Analog zu den Fragen zur Tisch-Stellung (horizontal) wurden die Fragen auch fiir die
vertikale Neigung formuliert und anhand einer Likert-Skala abgefragt. Sie beinhaltete fiinf
Antwortmoglichkeiten (,,Stimme voll und ganz zu.”, ,Stimme eher zu.” , Teils, teils.”, ,Stim-
me eher nicht zu.”, ,Stimme gar nicht zu.”). Im Durchschnitt dauerte die Untersuchung
inklusive Befragung ca. 75 Minuten pro Versuchsperson.

Beobachtungen durch die Versuchsleitung

Vor, wiahrend und nach der Datenerhebung wurden alle Versuchspersonen von derselben
Versuchsleitung betreut. Sie ging mit ihnen die schriftlichen Instruktionen durch, gab bei
Bedarf Erklarungen ab und sorgte fiir die Einhaltung konstanter Versuchsbedingungen
(Sitzposition, Abstand zum Multitouch etc.).

Wiéhrend der Aufgabenbearbeitung beobachtete die Versuchsleitung die Versuchsperso-
nen. Um die Versuchspersonen dabei nicht zu stéren, erfolgte dies iiber einen separaten
Monitor, auf dem nebeneinander die drei Kameraperspektiven zu sehen waren (siehe
[Abbildung 7.6). Dieser Monitor war fiir die Versuchspersonen selbst nicht einsehbar. Sie
notierte Informationen zu den Versuchen (Fehlversuche, technische Schwierigkeiten usw.),
zu Korper-, Arm-, Hand- und Fingerhaltung sowie zu individuellen Faktoren wie der
gewdhlten Strategie oder relevanten Eigenschaften (sofern erkennbar). Zudem wurden
Informationen zu héufig auftretenden Problemen und Auffélligkeiten bei bestimmten Bewe-
gungen schriftlich festgehalten.

Abbildung 7.6.: Monitoransicht der Versuchsleitung. Die Versuchsleitung beobachtete die Versuchs-
personen wahrend der Untersuchung aus drei unterschiedlichen Perspektiven.

7.3. Ergebnisse

7.3.1. Performanz

Die statistische Analyse der Daten erfolgte selektiv aus einer anwendungsbezogenen Per-
spektive heraus. Denn es soll eine Grundlage fiir konkrete Design-Empfehlungen fiir Trans-
lationsinteraktionen bei Multitouch geschaffen werden. Deshalb wurden die Areale des
Multitouch-Display in funktionelle Einheiten unterteilt, deren Performanz gegeneinander
untersucht wurde (siehe [Abbildung 7.7). Unterschieden werden dabei drei Einheiten:
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1. Hauptarbeitsbereich (gelb): Er liegt im Zentrum des Multitouch-Display. Translati-
onsbewegungen in diesem Areal sind multi-direktional und kénnen sowohl funktional
eingesetzt werden (z. B. Scrollleisten, Pop-up Meniis usw.) als auch innerhalb verschie-
dener Anwendungen (Bildbearbeitung, Kartennavigation etc.) relevant werden.

2. Randbereiche (blau): : Die rechten und linken bzw. die oberen und unteren Rander
werden oft zur Platzierung von Mentileisten (z. B. Windows Charm-Leisten) oder als
Ablageflichen verwendet. Deren Aufruf erfordert Translationsbewegungen, die senk-
recht zum jeweiligen Rand zur Display-Mitte hin gerichtet sind. Diese Bewegungen
spielen auch bei Desktopwechseln oder bei Gesten zur Steuerung von Browser-Mentis
(Tab/Seite vor/zurtick usw.) und dergleichen eine Rolle.

3. Ecken (rot): Als Sonderfall der Randbereiche stellen die Ecken markante Ablagefldchen
dar. Meist werden besonders zentrale Funktionen dort platziert (z. B. Startmentis oder
Windows Startbutton). Translationsbewegungen hierbei laufen meist nach unten oder
nach oben. Bei Gestenbelegung der Ecken sind auch diagonale Bewegungen denkbar.

Z11 | Z12 | Z13 | Z14 | Z15

Z21 | 222 | Z23 | Z24 | Z25

Z31 | Z32 | Z33 | Z34 | Z35

Z41 | z42 | 743 | z44 | z45

Abbildung 7.7.: Funktionale Einteilung des Multitouch-Display. Das Display wurde in Hauptarbeits-
bereich (gelb), Randbereiche (blau) und Ecken (rot) unterteilt.

Fiir die Ausfiithrungszeiten gilt die Log-Normalverteilung. Viele statistische Tests setzen
jedoch eine Normalverteilung der Daten voraus (Pospeschill, [2006). Der TP nach Soukoreff
und MacKenzie (2004) ist im Gegensatz zu den Ausfiithrungszeiten normalverteilt (siehe
[Abbildung 7.8). Die Analyse der Daten erfolgt deshalb anhand des TP. Ein Shapiro-Wilk-Test
bestatigt die Normalverteilung auch fiir die vorliegenden Daten (W = 0.9858, p — value =
0.8047).

Vergleich der Displayneigungen

Ein zweiseitiger abhdngiger t-Test zeigt, dass Translationsbewegungen auf einem horizontal
geneigten Multitouch-Display (M = 8.67 bits/s,SD = 2.02bits/s) die Performanz eines
vertikal geneigten Multitouch-Display {ibertreffen (M = 7.53bits/s,SD = 1.46 bits/s);
t(15) = 3.62, p < 0.002, Cohens d = 0.907. zeigt den durchschnittlichen TP
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Abbildung 7.8.: Statistische Verteilung von Ausfithrungszeit und Throughput (TP). Ausfithrungszei-
ten sind log-normalverteilt (E[) TP-Werte sind normalverteilt (EI)

fiir horizontal (H) und vertikal (V) an. Auch die Heatmap in [Abbildung 7.9| zeigt deutliche

Unterschiede in der Performanz auf.

9
H v 7

(a) Mittelwert (b) Horizontal (c) Vertikal

_

TP (bits/s)
TP (bits/s)

Abbildung 7.9.: Throughput-Vergleich (TP) bei horizontal und vertikal geneigtem Multitouch-Display.
Das horizontal geneigte Display weist einen héheren TP auf (a). Die Heatmap der Performanz mit
gleichen Skalenfaktoren, zeigt ein heterogeneres Bild bei horizontal geneigtem Multitouch-Display (b)
als das vertikal geneigte Multitouch-Display (J). Rote Flichen weisen eine hohere Performanz auf,
blaue Fldchen haben niedrigere Performanz.

Vergleich der Bewegungsrichtungen

Die Analyse der Bewegungsrichtungen zeigt, dass bei einem horizontal geneigten Multitouch-
Display Aufwiartsbewegungen (270°) aus der unteren Halfte performanter (M = 9.00 bits /s, SD =
2.06 bits/s) sind als Abwartsbewegungen (90°) aus der oberen Halfte (M = 8.61 bits /s, SD =

2.16 bits/s), t(15) = 2.21,p < 0.05, Cohens d = 0.553. Bei dem vertikal geneigten Multitouch-
Display ist hingegen keine Signifikanz festzustellen.

Zwar konnten weitere signifikante Unterschiede innerhalb der Bewegungsrichtungen
festgestellt werden, es zeigt sich jedoch kein eindeutiges Bild, um sie sinnvoll kategorisieren
zu konnen. [Abbildung 7.10| illustriert die schnellste und langsamste Richtung in jeder
Zone. Die hochgestellten Sterne zeigen das Signifikanzniveau folgendermafien an : *p <
0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
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Abbildung 7.10.: Vergleich der Performanz fiir Bewegungsrichtungen. Die Sterne zeigen das Signi-
fikanzniveau der t-Tests zwischen den Vektoren (*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001). (Anmerkung;:
Um den Unterschied zwischen den Richtungen deutlicher hervorzuheben, wurden die Vektoren um
einen konstanten Faktor gekiirzt. Der Rest wurde dann um den Faktor 200 vergrofert.)
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Vergleich der Bewegungsachsen

Ein paarweiser Vergleich zwischen den Achsen zeigt zum Teil statistisch hoch signifikante
Unterschiede innerhalb der Zonen. [Abbildung 7.11] zeigt die Benennung der Achsen. Zum
Beispiel zeigt die Achse V signifikante Unterschiede zu den Achsen H und D2 in den Zonen
721,722,731, 732, Z33. Konkret bedeutet das: In der rechten Display-Hilfte des horizontal
geneigten Display finden sich die meisten Signifikanzen auf der diagonalen Achse (D1); in
der linken Display-Hélfte verteilen sich die Signifikanzen hingegen eher auf die vertikale
Achse (V). Die Signifikanzen des vertikal geneigten Display sind wesentlich geringer, sodass
sich insgesamt ein homogeneres Bild zeigt. Signifikanzen fiir die Achsen DI und V befinden
sich ausschlieflich in der linken Display-Halfte. stellt signifikante Ach-
senpaarungen gegeniiber. Achsenpaarungen, die keine Signifikanzen aufweisen, wurden
ausgelassen.

D1 D2
\'

Abbildung 7.11.: Bewegungsachsen. Die acht Richtungen aus|Abbildung 7.2a|wurden zu vier Haupt-

achsen zusammengefasst.

Vergleich der Bildschirmhilften

Auf einem horizontal geneigten Multitouch-Display sind Bewegungen, die auf der linken
Bildschirmhalfte starten (M = 8.87 bits/s, SD = 2.13 bits/s) performanter als Bewegungen,
deren Startpunkt auf der rechten Halfte liegt (M = 8.50 bits /s, SD = 1.95bits/s). Der Per-
formanzunterschied ist statistisch signifikant mit t(15) = 3.46, p < 0.01, Cohens d = 0.865,
bei zweiseitiger Testung. Derselbe Effekt konnte auch auf dem vertikalen Display nachge-
wiesen werden: links (M = 7.61 bits/s, SD = 1.46 bits/s) und rechts (M = 7.38 bits/s,SD =
1.48 bits/s) mit £(15) = 2.71, p < 0.05, Cohens d = 0.678.

Beim Vergleich der unteren und oberen Halfte des Multitouch-Display zeigt sich ein Un-
terschied zwischen der horizontalen und vertikalen Neigung. Ein zweiseitiger abhéngiger
t-Test zeigt bei der horizontalen Neigung eine signifikant hohere Performanz zwischen
Bewegungen mit einem Startpunkt in der unteren Halfte (M = 8.79 bits/s, SD = 1.99 bits/s)
gegeniiber der oberen Halfte (M = 8.55bits/s,SD = 2.05bits/s) mit t(15) = 3.63,p <
0.002, Cohens d = 0.908. Somit sind bei horizontal geneigtem Mutitouch-Display Bewegun-
gen aus der unteren Hilfte performanter als Bewegungen aus der oberen Hailfte. Bei der
vertikalen Neigung konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Halften
ausgemacht werden.
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Abbildung 7.12.: Vergleich der Performanz fiir Bewegungsachsen. Alle Achsen mit signifikanten
Unterschieden wurden eingezeichnet. Achsen ohne Signifikanzen wurden ausgelassen.
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Vergleich Hauptfunktionsbereiche

Hauptbereich Um einen ersten Uberblick tiber die Daten zu verschaffen, wurde zunéchst
explorativ eine MANOVA mit Messwiederholung fiir den Hauptarbeitsbereich im mittleren
Display-Bereich gerechnet. Hierbei wurden fiinf Faktoren beriicksichtigt: Neigung mit zwei
Auspragungen, Start X mit drei Auspragungen, Start Y mit zwei Auspragungen, Distanz mit
drei Auspriagungen sowie Winkel mit acht Auspriagungen. Dabei zeigten sich Haupteffekte
fiir Start X, Distanz, Winkel und Neigung sowie eine Interaktion erster Ordnung zwischen
Start X und Neigung sowie eine Interaktion zweiter Ordnung zwischen Start X, Distanz und
Neigung.

Aufgrund der vorliegenden Interaktionen sind nicht alle Haupteffekte interpretierbar.
Auf Basis dieser Ergebnisse liefs sich jedoch die Komplexitdt der Daten reduzieren, um sie
inhaltlich interpretierbar zu machen. Dies erfolgte in verschiedenen Schritten:

1. Fiir Start Y konnte kein Haupteffekt gefunden werden. Auch ist dieser Faktor an keiner
Interaktion beteiligt. Die Startposition auf der Y-Achse spielt demnach im mittleren
Display-Bereich keine Rolle. Daher kann er fortan vernachlédssigt werden.

2. Der Faktor Winkel zeigt einen Haupteffekt, ist jedoch an keiner Interaktion beteiligt.
Damit ist dieser Faktor unabhéngig von den anderen. Dies rechtfertigt eine gesonderte
Betrachtung der Effekte fiir die Winkel anhand eines paarweisen Vergleichs der Mittel-
werte. Daraus folgt, dass auch der Faktor Winkel in der nachfolgenden Berechnung
nicht berticksichtigt werden muss.

Auf diese Weise konnten die urspriinglichen fiinf Faktoren auf drei Faktoren reduziert
werden. Diese sind Start X (3), Distanz (3) und Neigung (2). Eine 3x3x2 MANOVA ergab
die bereits beschriebenen Haupteffekte fiir die drei Faktoren sowie die Interaktion zwischen
Start X und Neigung sowie Start X, Distanz und Neigung. Diese Ergebnisse spiegeln sich
auch in der multiplen linearen Regressionsanalyse in Abschnitt[7.3.2] wider.

Ecken Fiir die horizontale Neigung konnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen
den Ecken gemessen werden. Ein paarweiser t-Test mit einer Bonferroni-Holm-Korrektur
zeigt, dass die linke untere Ecke die performanteste Ecke ist. Tabelle[7.1| zeigt die Werte der
Einzelvergleiche. Beim vertikal geneigten Multitouch-Display konnen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Ecken gefunden werden.

Ecke 1 Ecke 2 t-Test
M SD M SD p-Wert Cohens d
LU 9.073 207 LO 811 207 <0.004 1.062
LU 9.073 207 RU 821 205 <0.01 0.925
LU 9.073 207 RO 815 2.03 <0.05 0.718

Tabelle 7.1.: Vergleich der Performanz fiir Ecken. Ergebnis des paarweisen Vergleichs der Ecken beim
horizontal geneigten Multitouch-Display. Links-Unten (LU), Links-Oben (LO), Rechts-Unten (RU) und
Rechts-Oben (RO).
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Randzonen Ein paarweiser t-Test mit einer Bonferroni-Holm Korrektur zeigt statistisch
signifikante Unterschiede in den Randbereichen eines horizontal geneigten Multitouch-
Display. Aus|[Tabelle 7.2l wird ersichtlich, dass die untere Randzone performantere Translati-
onsbewegungen aufweist, als die obere und rechte Randzone. Die linke Randzone ist zudem
performanter als die obere Randzone. Auf einem vertikal geneigtem Multitouch-Display
konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Randzone 1 Randzone 2 t-Test
M SD M SD p-Wert Cohens d
Unten 870 197 Oben 826 2.03 <0.02 0.878
Unten 870 197 Rechts 840 1.88 <0.03 0.780
Links 895 217 Oben 826 2.03 <0.01 0.946

Tabelle 7.2.: Vergleich der Performanz fiir Randzonen. Ergebnis des paarweisen Vergleichs der Rand-
zonen bei einem horizontal geneigten Multitouch-Display.

7.3.2. Anpassung von Fitts’ Gesetz

Um die Faktoren Neigung, Startpunkt und Bewegungsrichtung in die Vorhersage einzubinden,
wurde Fitts” Formel angepasst. Dazu wurde eine multiple lineare Regression mit diesen
Faktoren durchgefiihrt. Da die realen Werte der Faktoren sehr grofs sind und dies zu sehr
kleinen Regressionskoeffizienten fithren wiirde, wurden die realen Werte der Faktoren fiir
die Berechnung der Regressionskoeffizienten indiziert. Dazu wurden die Werte 1 bis 5
fiir die 5 Startkoordinaten in X-Richtung verwendet (StartX). Die y-Koordinaten wurden
durch die Zahlen 1 bis 4 ersetzt (StartY). Die acht Bewegungsrichtungen (Winkel) wurden
dementsprechend durch die Zahlen 1 bis 8 dargestellt. Die Nummerierung erfolgte dabei
im Uhrzeigersinn (1 = 0° ... 8 = 315°). Um die Neigung des Display zu kodieren, wurde 1 fiir
die horizontale Neigung und 2 fiir die vertikale Neigung verwendet (Neigung).

Bevor die Regressionsanalyse durchgefiihrt wurde, wurden die Daten in einen Trainings-
und einen Testsatz aufgeteilt. Dazu wurden Daten per Zufall ausgewdhlt, sodass in jedem
Satz genau 50 % der Daten aus der horizontalen und 50 % aus der vertikalen Display
Neigung enthalten waren. Die Regressionsanalyse wurde mit Hilfe des Trainingssatzes
durchgefiihrt und fiihrte zu folgendem Modell:

MT = 0.0100 + 0.155 « ID
+ 0.008 * StartX
+0.053 * Neigung
— 0.006 * Winkel
mit R? = 0.92

Dieses Modell wird zukiinftig als angepasstes Fitts-Modell bezeichnet. Die y-Koordinate
war fiir dieses Modell nicht relevant (p > 0.1). Dies bestatigt auch die ANOVA fiir die
Hauptzonen (siehe Abschnitt[7.3.1). Die erste Zeile entspricht Fitts” Gesetz.
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Die Trainingsdaten wurden auch zur Berechnung der Koeffizienten in Fitts” Modell
verwendet. Dies fiihrte zu folgendem Modell, das zukiinftig als Fitts-Modell bezeichnet
wird:

y = 0.1605x + 0.089

Werden die Daten des Testsatzes (griin) mit den Vorhersagen nach Fitts-Modell (rot) und
dem angepassten Fitts-Modell (blau) iiber die ID verglichen, so zeigt sich, dass beide Modelle
relativ hohe Korrelationswerte aufweisen (Fitts-Modell R> = 0.98, angepasste Fitts-Modell
R?=0.92) (siehe|Abbildung 7.13al).

Werden aber die anderen Faktoren Neigung, Startpunkt und Bewegungsrichtung mitbe-
riicksichtigt, so zeigt sich mit dem angepassten Modell ein differenziertes Bild der Perfor-
manz (siehe Abbildungen [7.13b} [7.13d| [7.13d). Das angepasste Fitts-Modell ist préziser als das
Original Fitts-Modell. Bei festgelegter ID aber unterschiedlichen Faktoren zeigt Fitts-Modell
immer eine konstante Zeit an, d.h. horizontale als auch vertikale Displayneigung sind
gleich performant. Das angepasste Fitts-Modell berticksichtigt hingegen die unterschiedlichen

Performanzen der Neigungen. In[Abbildung 7.13b|erkennt man die héhere Performanz des

horizontal geneigten Display. Ebenso kann beobachtet werden, dass die linke Bildschirm-
hélfte performanter ist als die rechte (siehe |Abbildung 7.13c). |Abbildung 7.13d| zeigt die
unterschiedlichen Performanzen bei unterschiedlichen Bewegungsrichtungen.

T Testdaten # angepasstes Fitts-Modell Fitts-Modell
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Abbildung 7.13.: Vergleich des angepassten mit dem urspriinglichen Fitts-Modell. Fitts-Modell ist
gelb und das angepasste Fitts-Modell griin markiert. Die real gemessenen Testdaten sind blau. Ver-
gleich fiir alle ID (a), fiir beide Neigungen (b)), fiir die unterschiedlichen Startpunkte (c) und fiir die
unterschiedlichen Winkel bzw. Bewegungsrichtungen @
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7.3.3. Kinematische Ketten

Die Videoanalyse der Daten erfolgte post-hoc. Dazu wurde Anvil, ein freiverfiigbares Video
Annotationstool, in der Version 5.1.9. verwendet (Kipp, 2014). Zur Vereinfachung der Anno-
tationen wurden die Logdateien vollautomatisch analysiert und die Bewegungszeitpunkte
anhand der Zeitstempel (Timestamps) vorannotiert. Durch diese Vorannotationen mussten
die Annotierer nur noch die kinematische Kette eintragen (Abbildung|[7.14).
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Abbildung 7.14.: Videoanalyse mit ANVIL. Die obere Reihe zeigt die Konfiguration der vorannotierten
Elemente, die aus den Logdateien extrahiert wurden. Die untere Reihe zeigt die annotierten Elemente
des Annotierers: rot=2.5 cm (Finger), griin=5 cm (Hand), blau=10 cm (Unterarm), gelb =20 cm
(Oberarm).

Um eine subjektive Einschidtzung zu relativieren, wurden alle Daten von zwei Annotie-
rern getrennt und unabhingig voneinander annotiert. Dazu wurden die Labels umcodiert
(Finger=0, Hand=1, Unterarm=2, Arm=3). Die Annotation der Videodateien zeigte bei der
anschliefenden Analyse eine relativ geringe Ubereinstimmung beider Annotierer (Cohens
Kappa-Wert 0.42). Es stellte sich jedoch heraus, dass das Briefing der Annotierer nicht aus-
reichend war. Aus diesem Grund war ein weiterer Durchgang notwendig und eine dritte
Person wurde erneut mit der Annotation beauftragt. Dieses Mal wurden aber im Vorfeld
die Kategorien und das Kodierschema anhand einer konkreten Videodatei deutlich erklirt.
Anschlieflend wurden an einer Testdatei gemeinsam Annotationen durchgefiihrt. Dadurch
konnte Cohens Kappa-Wert auf 0.86 deutlich verbessert werden.

Ein Chi-Quadrat-Test zeigte, dass die Displayneigung die Benutzung der kinematischen
Kette beeinflusst, x> = (3,1 = 12335) = 423.210, p < 0.001. Auf einem horizontal geneigten
Multitouch-Display verwenden die Benutzer die kurzen kinematischen Ketten haufiger
als auf einem vertikal geneigten Multitouch-Display. Tabelle [7.3| zeigt die Haufigkeit der
verschiedenen kinematischen Ketten in Prozent an. Es ist zu sehen, dass die Werte fiir
Finger, Hand und Unterarm fiir das horizontal geneigte Display im Vergleich zum vertikal
geneigten Display um bis zu 200 % steigen. Ein t-Test zeigt, dass die kiirzeren Ketten
(Finger, Hand und Unterarm) (M = 9.36 bits/s, SD = 2.27 bits /s) eine signifikant hohere
Performanz aufweisen als die lange Kette (Oberarm) (M = 8.47 bits/s, SD = 1.95 bits/s)
mit £(15) = 6.593, p < 0.001 (zweiseitiger Test). Dies gilt auch fiir das vertikal ausgerichtete
Multitouch-Display: kurze Ketten (M = 8.27 bits /s, SD = 1.66 bits/s) und Oberarm (M =
7.47 bits /s, SD = 1.46 bits /s) mit £(15) = 3.884, p < 0.001 (zweiseitiger Test).
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Horizontal ‘ Vertikal

Distanz Finger Hand Unterarm Oberarm‘Finger Hand Unterarm Oberarm

25cm 2.02% 6.69%  2429%  66.99%| 023% 1.09%  15.09%  83.59 %
5cm 0.06% 1.14%  2326% 75.54% | 0.00% 0.11%  10.69%  89.20%
10cm 0.00% 0.06%  18.33%  81.61% | 0.00 % 0.00 % 6.31%  93.69 %
20cm 0.00% 0.00 % 854%  91.46% | 0.00 % 0.00 % 0.33%  99.67 %

insgesamt 0.52% 1.97%  18.61%  78.90 % ‘ 0.06 % 0.30 % 810%  91.54%

Tabelle 7.3.: Prozentuale Verteilung der kinematischen Ketten auf die Distanzen.

7.3.4. Fragebogen und Interview

Die Auswertung des Fragebogens erfolgt tiber den Vergleich der Aussagen zwischen hori-
zontaler und vertikaler Neigung. Im subjektiven Urteil der Versuchspersonen (Teil 1) zeigt
sich eine eindeutige Priferenz fiir die horizontale Neigung tiber alle Beurteilungskategorien
hinweg (70 % eindeutige Entscheidungen fiir das horizontale Multitouch-Display gegeniiber
lediglich 10 % fiir die vertikale Neigung, 20 % ,, weder noch”-Urteile).

Die Masse der Versuchspersonen empfindet die horizontale Neigung als miiheloser, d. h.
weniger aufwindig fiir die Aufgabenbearbeitung. Ebenso empfinden sie das Arbeiten damit
als schneller (jeweils tiber 80 % der Befragten bei weiteren 12.5 % ohne eindeutige Préferenz).
Auch wird sie als einfacher in der Handhabung im Sinne reiner Bedienbarkeit wahrgenom-
men (75 % bei 18.75 % ohne Préferenz) und ermoglicht schneller einen sicheren Umgang
(62.5% bei 25 % ohne Préferenz). Selbst in Bezug auf das Korrigieren von Fehlern, das
beispielsweise beim Nachjustieren wegen Verfehlen des Ziels erforderlich war, wird die hori-
zontale Neigung gegentiber der vertikalen bevorzugt (50 %, bei 31.25 % ohne Préferenz). Die
Gesamtiibersicht der prozentualen Verteilung der Préferenzen ist in aufgelistet.

horizontal weder noch vertikal

Schneller sicheren Umgang 62.50 % 25.00 % 12.50 %
Einfachere Bedienbarkeit 75.00 % 18.75 % 6.25%
Geringerer Aufwand bei Bedienung 81.25 % 12.50 % 6.25%
Besser korrigierbar (genaueres Arbeiten)  50.00 % 31.25% 18.75%
Gefiihlt schneller 81.25% 12.50 % 6.25%

Tabelle 7.4.: Vergleich des horizontal und vertikal geneigten Multitouch-Display im Urteil der Ver-
suchspersonen (Fragebogen Teil 1).

Im zweiten Teil des Fragebogens bewerteten die Versuchspersonen finf Aussagen zur
horizontalen Neigung (Tisch-Stellung) und vertikalen Neigung. Fiir die Analyse wurden
die Antworten in ein Intervall zwischen 1 (,,Stimme gar nicht zu.”) und 5 (,,Stimme voll
und ganz zu.”) umgewandelt. Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die jewei-
lige Neigung sind in zu sehen. Darin finden sich auch die Ergebnisse eines
abhéngigen zweiseitigen t-Tests. Dieser zeigt bis auf Frage 4 eine deutliche Préferenz fiir
die horizontale Neigung. Die Versuchspersonen beurteilen die Arbeit am vertikal geneig-
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ten Multitouch-Display als anstrengender bzw. ermiidender als die Arbeit am horizontal
geneigten Multitouch-Display.

horizontal vertikal t-Test
M SD M SD M SD t(15 p-Wert

Frage 1 (Empfehlung) 450 0.63 2.50 097 2.00 1.27 6.33 <0.001
Frage 2 (SpafB) 425 0.86 2.69 0.87 156 1.15 5.42 <0.001
Frage 3 (Praferenz Orientierung) 425 0.78 2.13 0.89 2.13 150 5.67 <0.001
Frage 4 (Anstrengung) 2.00 0.82 3.88 1.03 -1.88 1.46 -5.16 <0.001

Frage 5 (Bevorzugung fiir Alltag) 3.94 0.93 2.00 0.89 194 1.65 4.69 <0.001

Tabelle 7.5.: Deskriptive und statistische Auswertung der fiinf Fragen aus Fragebogen Teil 2. Mittel-
werte (M) und Standradabweichung (SD) fiir beide Displayneigungen sowie die Ergebnisse eines
entsprechenden t-Tests zum Vergleich der beiden Neigungen.

7.3.5. Beobachtungen der Versuchsleitung

Die protokollierten Beobachtungen der Versuchsleitung unterteilen sich in Kérperhaltung,
Arm-/Hand- und Fingerhaltung, Individuelle Faktoren sowie Fehlerquellen. Diese sind
nachfolgend zusammengefasst.

Korperhaltung

In Bezug auf die Korperhaltung fiel auf, dass sowohl in der vertikalen, stérker jedoch in der
horizontalen Neigung bei tiber der Halfte der Versuchspersonen eine deutliche Neigung
des Oberkorpers nach links zu erkennen war. Meist in Kombination mit einem Abstiitzen
des linken, nicht arbeitenden Arms auf Tisch, Stuhllehne, Sitzfliche oder Oberschenkel.

Arm-/Hand- und Fingerhaltung

Insbesondere in Bezug auf die Armhaltung lief3 sich ein deutlicher Unterschied zwischen
den Versuchspersonen feststellen: Entweder verblieb der Arm wéhrend der Untersuchung
in einer Position stindiger Bereitschaft — d. h. er wurde dauerhaft nahe tiber oder vor dem
Multitouch-Display gehalten ohne zwischen den Versuchen abgelegt zu werden. Oder der
Arm wurde zwischenzeitlich zur Tischplatte (vertikal geneigtes Multitouch-Display), zum
Display-Rand oder zum Kérper zurtickgefiihrt und dort abgelegt (horizontales Multitouch-
Display). Die jeweils gewihlte Variante beeinflusst deutlich die wahrgenommene Anstren-
gung. Diese wurde starker beim Arbeiten in der vertikalen Neigung erkennbar. Dies zeigte
sich durch héufige , Beschwerde”, Versuche die Schulter zu massieren, Nackenbewegungen
zu Entspannung usw.

Das Arbeiten in der horizontalen Stellung machte ein Ablegen des Arms ohne den Ar-
beitsfluss zu unterbrechen eher schwierig und wurde deshalb nur von wenigen Versuchs-
personen genutzt. Trotzdem waren dabei bedeutend weniger Anzeichen von Anstrengung
erkennbar. In der anschliefenden Befragung gaben die betroffenen Versuchspersonen an,
dass sie bei der horizontalen Neigung nur in einer Ebene arbeiten miissten und dies daher
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weniger anstrengend sei. Diese Priferenz spiegelt sich auch in der Wertung im Fragebogen
wider.

Es konnten grofie Unterschiede beztiglich der Hand- und Fingerhaltung beobachtet wer-
den. So gab es zum Beispiel verschiedene Varianten der Hando6ffnung: von fest oder sogar
verkrampft geschlossen erscheinend bis leicht geschlossen tiber leicht getffnet bis hin zu
komplett geoffnet und stark abgespreizt. In den Pausen zwischen den Trials oder zwi-
schen den Hauptteilen konnten besonders bei den verkrampft wirkenden Versuchspersonen
Bewegungen und Ubungen zur Lockerung der Hande beobachtet werden.

Individuelle Faktoren

Die Aufgabeninstruktion beinhaltete die Aufforderung ,so schnell wie moglich” zu arbeiten
und dabei ,so wenig Fehler wie moglich” zu machen, d.h. gleichzeitig das Maximum
an Geschwindigkeit sowie Genauigkeit zu erreichen. Das Aufgabenverstindnis bzw. die
Gewichtung dieser beiden Komponenten scheint abhidngig von der individuellen Personlich-
keit zu sein und beeinflusst die angewandte Strategie der Versuchspersonen. Dies fiihrte zu
unterschiedlichen Bearbeitungsstilen. Die Versuchsleitung definierte drei unterscheidbare
Strategien und ordnete die Versuchspersonen auf Basis der Verhaltensbeobachtung subjektiv
zZu:

1. Schnelles Arbeiten zu Lasten der Genauigkeit: 18,75 %
2. Genaues Arbeiten zu Lasten der Geschwindigkeit: 43,75 %

3. Maximale Geschwindigkeit bei maximaler Genauigkeit (instruktionsgeméf): 37,5 %

Fehlerquellen

Es lassen sich verschiedene Quellen fiir Fehler voneinander unterscheiden:

Systembedingte Fehler: Sie entstehen ohne Zutun der Versuchsperson, wenn z. B. die
Multitouch-Oberflache nicht auf Beriihrung reagiert oder es zu einem unerklarli-
chen Kontaktverlust kommt. Aufgrund der Beobachtungen kann aber von einem
Zusammenhang zwischen dieser Art von Fehler und der hohen Hitzeentwicklung des
eingesetzten Display ausgegangen werden.

Benutzungsbedingte Fehler: Sie resultieren aus der Art, wie eine Versuchspersonen das
Multitouch-Display benutzt (ungiinstige Bewegungsausfiihrung), wie z. B. bei einer
ungtinstigen Fingerauflage oder Handhaltung.

Personlichkeitsbedingte Fehler: Sie entstehen durch die von der Versuchsperson indi-
viduell gewédhlten Bearbeitungsstrategie. z. B. provoziert Ehrgeiz in Bezug auf Ge-
schwindigkeit eine Ungenauigkeit durch tiberschieffende Bewegungen.

Individuell bedingte Fehler: Diese beziehen sich darauf, dass individuelle physiologische
Eigenschaften zu Benutzungsproblemen fiihren. Beispielsweise entsteht bei sehr tro-
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ckenen oder feuchten Handen eine hohe Reibung (Cockburn etal.,[2012). Dies fiihrt
zu Spriingen oder ein ,Stottern” in der Bewegung des Fingers und somit auch zu
Kontaktverlust zum Multitouch-Display. Viele Versuchspersonen berichteten, dass
ihnen diese Bewegung besonders schwer fallen oder sie unangenehm sind. Als Grund
benennen sie meist eine hohere Reibung bzw. einen grofieren , Widerstand zwischen
Haut und Bildschirm”. Das Problem tritt zwar in beiden Neigungen auf, wird aber
im Fragebogen héufiger explizit fiir das vertikale Multitouch-Display benannt. Der
Widerstand wird als unangenehm empfunden, wenn der Finger senkrecht nach oben
bewegt wird, da eine Spannung zwischen Haut und Fingernagel entsteht. Daher
wurden zum Teil Strategien entwickelt, um dem Widerstand entgegenzuwirken. So
wurde beispielsweise die Hand bzw. der Arm zur Seite gedreht, um sie dann seitlich
nach oben zu bewegen. Zusétzlich kam es bei lingeren Fingerndgeln besonders bei
Aufwartsbewegungen auf dem vertikal geneigten Display hdufig zum Kontaktverlust.
Dies geschah insbesondere dann, wenn der Winkel zwischen Finger und Oberfldche zu
grofs wurde. Auch wenn die Versuchspersonen ihre Bewegungen daraufhin anpassten,
konnten sie insbesondere bei den schnelleren Bewegungen nicht endgiiltig vermieden
werden.

7.3.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend kénnen aus der Studie folgende Erkenntnisse gewonnen werden: Hin-
sichtlich der Performanz sind verschiedene Aussagen moglich. Das horizontal geneigte
Multitouch-Display zeigt eine signifikant hohere Performanz als das vertikal geneigte
Display. Fiir beide Displayneigungen zeigt sich eine signifikant hohere Performanz bei
Bewegungen, die aus der linken Displayhalfte starten als bei Bewegungen, die aus der
rechten Displayhailfte starten. Beim vertikal geneigten Display zeigen sich keine weiteren
Unterschiede. Beim horizontal geneigten Multitouch-Display kénnen hingegen differenzier-
te Unterschiede festgestellt werden: Bewegungen aus der unteren Hailfte sind signifikant
performanter als Bewegungen aus der oberen Hilfte. Bewegungen aus der linken untere
Ecke weisen die hochste, die aus der Ecke links oben die niedrigste Performanz auf. Unter
den Randzonen ist der untere und linke Rand am performantesten, der obere Rand ist am
wenigsten performant. Aufwértsbewegungen aus der unteren Halfte sind performanter
als Abwértsbewegungen aus der oberen Hilfte. Es bestehen fiir beide Displayneigungen
zum Teil hochsignifikante Performanzunterschiede zwischen den einzelnen Achsen. Diese
sind jedoch stark heterogen und lassen sich nicht bislang nicht sinnvoll kategorisieren. Die
Ergebnisse zu den kinematischen Ketten lassen sich folgendermafien zusammenfassen: Auf
einem horizontal geneigten Multitouch-Display werden haufiger kurze kinematische Ketten
verwendet als bei einem vertikal geneigten Display. Kurze kinematische Ketten weisen eine
signifikant hohere Performanz auf als lange Ketten. Die Auswertung der Fragebogen zeigt,
dass die Versuchspersonen die Nutzung des horizontal geneigten Mulitouch-Display insge-
samt bevorzugen. Dies gilt insbesondere in Bezug auf die empfundene Anstrengung, denn
das Arbeiten am vertikal geneigten Display wird als sehr viel anstrengender empfunden als
die Arbeit in der horizontalen Neigung. Das angepasste Fitts Modell bildet die Verldufe der
real gemessenen Zeiten besser und differenzierter ab als das urspriingliche Fitts Modell.
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7.4. Diskussion

Die Ergebnisse zu den Hypothesen, die fiir dieses Kapitel formuliert wurden, lassen sich
folgendermafien zusammenfassen:

Der Vergleich von vertikaler und horizontaler Neigung bestitigt Hypothese H1, die be-
sagt, dass die Performanz bei einem horizontal geneigten Multitouch-Display hoher ist
als bei einem vertikal geneigten Display. Hypothese H2 muss verworfen werden, da der Ver-
gleich aller Rechts- gegen alle Linksbewegungen unabhéngig von der Display-Orientierung
keinen signifikanten Unterschied zeigt. Somit kann nicht bestétigt werden, dass Rechts-
bewegungen performanter als Linksbewegungen sind. Hypothese H3 postuliert, dass Auf-
wirtsbewegungen aus der unteren Halfte bei horizontaler Neigung performanter sind
als Abwiértsbewegungen aus der oberen Hilfte. Der Vergleich der oberen und unteren
Display-Halfte bestitigt dies. Hypothese H4 vermutete demgegeniiber bei einem vertikal
geneigten Multitouch-Display, dass Abwértsbewegungen aus der oberen Hilfte perfor-
manter als Aufwirtsbewegungen aus der unteren Hilfte sein miissten. Es konnte jedoch
kein entsprechender Unterschied festgestellt werden. Die Hypothese wird somit verworfen.
Der Vergleich aller Bewegungen der beiden Display-Hilften unabhéngig von der Bewe-
gungsrichtung bestitigt Hypothese H5: Bewegungen aus der linken Hélfte sind performanter
als Bewegungen aus der rechten Hilfte. Die Analyse des Throughput zeigt, dass kurze
kinematische Ketten performanter sind als lange kinematische Ketten, was in Hypothese H6
formuliert wurde. Sie gilt somit als bestitigt. Hypothese H7 besagt, dass das Arbeiten am
vertikal geneigten Multitouch-Display anstrengender bzw. ermiidender ist als am horizontal
geneigten Multitouch-Display. Dies wird durch die subjektiven Angaben der Versuchsper-
sonen und die Beobachtungen der Versuchsleitung bestiitigt. Hypothese H8 kann ebenfalls
bestitigt werden. Denn die Versuchspersonen geben an, dass kurze kinematische Ketten
weniger ermiidend sind als lange kinematische Ketten.

Diese Erkenntnisse lassen sich folgendermafien in den bisherigen Forschungskontext inte-
grieren:

Performanz

Die Ergebnisse zeigen in erster Linie, dass die Performanz von Translationsbewegungen
von der Neigung des Display, dem Startpunkt der Interaktion und der Bewegungsrichtung
abhéngig ist. Die horizontale Displayneigung erzielt im Vergleich zur vertikalen Neigung
die beste Performanz. Damit kann Hypothese H1 bestétigt werden: Ein horizontal geneigtes
Multitouch-Display ist performanter als ein vertikal geneigtes Multitouch-Display. Dieses Ergeb-
nis bestitigt frithere Ergebnisse von Bi etal. (2011) oder Pedersen und Hornbeek (2012).
Wihrend Erstere dies fiir einen normalen Multitouch-Monitor feststellten, zeigten Letztere
dies fiir grofle Displays. Weiss etal. (2010) konnten in ihren Untersuchungen am BendDesk
allerdings keinen Unterschied in der Performanz zwischen diesen beiden Neigungen fest-
stellen. Dies konnte auf die andere Displaygrofie und die Beschrankungen zuriickzufiihren
sein, da sie nur sieben Zonen untersuchten und sich nur auf Auf- und Abwirtsbewegungen
beschrankten. Weitere Untersuchungen konnten unterschiedliche Displaygrofien mit einer
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hoheren Anzahl von Bewegungsrichtungen und Zonen vergleichen, um zu differenzieren,
inwiefern sich die Ergebnisse unter anderen Bedingungen replizieren lassen. Grundsétzlich
kann fritheren Empfehlungen zum Einsatz des Multitouch-Display in horizontaler Neigung
aus Sicht der Performanz entsprochen werden (Bi etal., 2011} Rogers und Lindley, 2004;
Watson et al., 2013).

Die Hypothesen beziiglich der Bereiche und Bewegungsrichtungen konnen nicht umfang-
lich bestatigt werden. Hypothese H3 — Aufwiirtsbewegungen sind bei horizontaler Neigung aus
der unteren Hiilfte performanter als Abwirtsbewegungen aus der oberen Hiilfte — hat sich bestétigt.
Dies gilt jedoch auch fiir das vertikal geneigte Display, fiir das Hypothese H4 das Gegenteil
aufgrund der Reibung des Fingers (Cockburn etal., [2012) angenommen hatte (Bei einem
vertikal geneigten Multitouch-Display sind Abwirtsbewegungen aus der oberen Hilfte performanter
als Aufwirtsbewegungen aus der unteren Hiilfte). Das Problem der erhohten Reibung wird
ebenfalls innerhalb der hier durchgefiihrten Studie durch die Versuchsleitung beobachtet.
Auch geben die Versuchspersonen dieses Problem fiir beide Neigungen an, wobei es im
Fragebogen haufiger explizit fiir das vertikale Multitouch-Display benannt wird. Jedoch
bestitigt sich die subjektive Einschdtzung von Versuchsleitung und Versuchspersonen nicht
in den objektiven Ausfiihrungszeiten. Demnach scheint die Reibung der Finger keine so
grofe Rolle fiir die Performanz zu spielen, wie Cockburn etal. es vermuteten. Sie bleibt
jedoch eine Herausforderung, die gelost werden muss — insbesondere mit Blick auf die User
Experience. Eine andere Erkldrung fiir die hthere Performanz konnten die Ergebnisse von
Weiss etal. (2010) liefern. Sie fanden zwar keine Signifikanzen fiir Auf- und Abwdrtsbe-
wegungen, berichteten aber fiir das horizontal geneigte Display von kiirzeren Pfaden bei
Aufwirtsbewegungen im Vergleich zu Abwértsbewegungen. Demnach scheint der direkte
Weg fiir die Versuchspersonen darauf leichter zu sein.

Die hthere Performanz von Aufwértsbewegungen aus der unteren Hilfte bei horizontaler
(Bestdtigung von Hypothese H3) und vertikaler Neigung (Ablehnung von Hypothese H4)
konnte als Bestatigung der Beobachtung von Zhao etal. (2015) angesehen werden. Denn sie
stellten fest, dass Bewegungen aus Bereichen, die ndher am Benutzer sind, effizienter sind
als weiter entfernt liegende Bereiche. Dies ldsst sich auf die Display-Bereiche tibertragen: Die
untere Halfte liegt ndher am Benutzer und konnte daher performanter sein, wobei die obere
Halfte des Multitouch-Display weiter entfernt ist und demnach an Performanz verliert.
Hypothese H2 besagt, Rechtsbewegungen sind performanter als Linksbewegungen. Dies
konnte jedoch nicht bestitigt werden. Sowohl die Ergebnisse aus als auch die von
Zhao etal. (2015) deuten jedoch darauf hin, dass Bewegungen nach rechts schneller sind als
Bewegungen nach links. Olafsdottir et al. (2014) konnten beispielsweise einen vergleichbaren
Effekt zeigen, da sie fiir linksgerichtete Interaktionen eine hohere Schwierigkeit feststellen
konnten. Allerdings war in all diesen Féllen die reine Translation nicht Gegenstand der
Untersuchung. Es wurden entweder kombinierte Translations-Rotations-Interaktionen bzw.
Rotations-Translations-Skalierungs-Interaktionen oder Translationen mit zwei Fingern wie
Daumen und Zeigefinger untersucht. Dies deutet daraufhin, dass der Performanzunter-
schied in Bezug auf die Beweungsrichtung entweder der Rotation oder dem Einsatz von
zwei Fingern geschuldet sein konnte. Dies konnte auch die Ergebnisse aus Kapitel
[von Translation und Rotation|bestatigen. Interaktionstechniken, die Rotation beinhalten, sind
schwieriger als die Standardinteraktionstechniken fiir Translation und Skalierung. Der Un-
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terschied von Translationen mit einem zu solchen mit zwei Fingern konnte die Arbeit von
Lozano etal. (2011) erkldren. Die Autoren konnten zeigen, dass Interaktonstechniken, die
zwei Finger involvieren zu einer erhdhten Belastung der Muskeln fithren. Demnach kénnte
die erhhte Schwierigkeit allein auf die Integration von zwei Fingern zurtickzufiihren sein
und somit eine unterschiedliche Performanz fiir Links- und Rechtsbewegungen verursachen.
Die Translation mit einem Finger ist demnach als einfacher anzusehen, unabhéingig davon,
ob zusétzlich eine Rotation involviert ist oder nicht.

Zwar sind Rechtsbewegungen nicht wie erwartet performanter als Linksbewegungen (Hy-
pothese H2), jedoch kann bestatigt werden, dass Bewegungen aus der linken Hilfte performanter
sind als Bewegungen aus der rechten Hilfte (Hypothese H5). Damit konnen die Erkenntnisse
von Hoggan etal. (2013a) und Hoggan etal. (2013b) zu ipsi- und kontralateralen Rotationen
mit Aussagen zur Translation ergédnzt werden. Deren Arbeiten zur Pinch-Geste und der 2-
Punkt-RT-Technik liefern ein zu dieser Arbeit entgegengesetztes Bild. Pinch-Gesten sind auf
der kontralateralen Seite (auf der entgegengesetzten Korperhilfte in Bezug zur dominanten
Hand; hier links) am langsamsten und produzieren die meisten Fehler (Hoggan etal.,[2013a).
Gesten auf der ipsilateralen Seite (hier rechts) sind hingegen am schnellsten. Auch bei der
2-Punkt-RT-Technik zeigte sich auf der kontralateralen Seite, dass Rotationen gegen den
Uhrzeigersinn mehr Fehler erzeugen und zudem langsamer als Rotationen im Uhrzeiger-
sinn sind (Hoggan etal.,|2013b). Auf der ipsilateralen Seite spiegelte sich dieses Bild, sodass
dort Rotationen im Uhrzeigersinn die langsamsten und fehleranfalligsten waren. Ubertragt
man das Lateralitdtskonzept auf die vorliegenden Ergebnisse, ergibt sich im Gegensatz zu
den Rotationen: Translationen mit Ursprung auf der kontralateralen Seite sind performanter
als Translationen mit Ursprung auf der ipsilateralen Seite.

Zusammenfassend konnen die Ergebnisse der Performanzanalysen ein Optimierungspo-
tenzial fiir dezeitige Designentscheidungen von Betriebssystemen aufdecken, sofern diese
ftr Multitouch optimiert werden sollen. So sollte beispielsweise die Entscheidung, Mentiele-
mente wie beispielsweise die Windows 8 Charm Bar am rechten Rand zu positionieren, noch
einmal tiberdacht werden. Stattdessen konnte diese nach auf die performantere linke Seite
verlegt werden (siehe|Abbildung 7.15b). Dies gilt auch fiir Mentileisten, die zum Verschieben

der Fenster benétigt werden. Diese wéaren aufgrund der besseren Performanz der Aufwiérts-

bewegung im unteren Fensterbereich besser platziert (siehe|Abbildung 7.15d)). Allerdings

gelten diese Empfehlungen nur fiir horizontal geneigte Displays. Vertikal geneigte Displays
weisen weniger Unterschiede und somit ein homogeneres Bild in Bezug auf die Performanz
auf. Horizontale Displays haben somit ein hoheres Potenzial fiir eine performante Nutzung
und bieten mehr Moglichkeiten der bereichsbezogenen Design-Optimierung. Dies bestatigt
die Empfehlung verschiedener Arbeiten (u.a. Bi etal.,[2011), dass zukiinftige Arbeitspldtze,
an denen Multitouch eingesetzt werden soll, auf vertikale Displays verzichten. Die Frage, ob
solche Anpassungen der Benutzeroberflache zugunsten einer besseren Performanz Vorrang
vor dem Design der Benutzeroberfldche gegeben werden sollte, ist in der Literatur noch
nicht vollstandig geklart (Frekjeer et al.,[2000). Zum einen zeigte sich, dass Benutzer ein scho-
nes Design als effizienter und positiver empfinden (Quinn und Tran, 2010). Zum anderen
konnte auch beobachtet werden, dass der ,, Wow-Effekt” bei schonen Benutzeroberflachen
schnell vergeht und dass dann Produktivitdt und somit Performanz in den Vordergrund
riicken. Anfinglich wurde das Multitouch auch in dieser Studie (siehe [Kapitel 4) als sehr
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Abbildung 7.15.: Optimierungsvorschldge aktueller Benutzeroberflichen. Die rot markierten Ele-
mente zeigen die urspriingliche Designentscheidung. Die griinen Markierungen heben die auf den
Ergebnissen basierenden Optimierungsvorschldge hervor.

positiv beurteilt, aber bereits nach wenigen Sitzungen ist an den Auferungen der Versuchs-
personen zu erkennen, dass die schnelle Aufgabenerledigung mit der Multitouch-Steuerung
gegeniiber dem ,coolness”-Faktor an Bedeutung gewinnt. Dies bestitigt frithere Arbei-
ten, bei denen ein effizientes Interface-Design tiber die Zeit immer an Bedeutung gewinnt.
Nielsen und Levy stellten in ihrer Metaanalyse tiber 57 Studien fest, dass Systeme
mit besserer Performanz und Effizienz hdufiger von Benutzern préferiert werden. Ebenso
konnten Tuch etal. zeigen, dass ein ineffizientes Design einer Webseite nach der
Nutzung als ,hésslicher” bewertet wurde, wahrend die Bewertung bei dem effizienteren
Design gleich blieb. Andere Studien sprechen jedoch fiir die These, dass das Design und der
joy of use entscheidender sind, da solche Systeme zu einem effizienteren und kreativeren
Arbeiten motivieren bzw. das Arbeiten von den Nutzern als effizienter wahrgenommen

wird (Norman, [2004; Tractinsky etal.,{2000).

Ben-Bassat etal. weisen jedoch darauf hin, dass ein positives Urteil der Nutzer
hinsichtlich der Asthetik eines Interface nicht zwangsweise bedeutet, dass die Nutzer damit
effizienter sind und es unter allen Umstédnden praferieren. Die Autoren untersuchten des-
halb in ihrer Studie, wie die Beurteilung und Akzeptanz eines Interface ausféllt , wenn die
Nutzer einen echten monetaren Verlust aufgrund einer schlechten Performanz zu befiirchten
haben. Die Studie zeigte, dass die Nutzer sich fiir das effizientere Interface entschieden, auch
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wenn sie es als ,hdsslich” beurteilten. Damit zeigen Ben-Bassat et al., dass in produktiven
Systemen die Performanz der Benutzeroberfliche einen hoheren Stellenwert als deren As-
thetik hat. Sie schlagen deshalb vor, die Priferenz eines Benutzer-Interface mit objektiveren
Methoden zu bewerten. Die Ergebnisse anderer Arbeiten stiitzen die Erkenntnisse von
Ben-Bassat etal. Nielsen und Levy (1994) zeigten, dass die Benutzer in 75 % der Studien
das schnellere System préferieren. Sie berichteten auch, dass das Design einer Oberfldche
schlechter beurteilt wird, wenn die Benutzung weniger effizient ist. Das gleiche gilt fiir
eine weniger effektive Benutzung (Tuch etal.,2012). Sonderegger et al. (2014) berichteten,
dass die Nutzung eines Gerédtes mit einem schoneren Design nicht zwangslaufig zu einer
hoheren Performanz fiihrt. In ihrer Studie beobachten sei einen umgekehrten Effekt: Die
Performanz des schoneren Designs sank, obwohl die Nutzer diesem Interface eine hohere
Usability zusprachen. All dies spricht dafiir, Interfaces nicht nur nach &dsthetischen Aspekten
zu entwerfen, sondern auch Aspekte der Performanz und Effizienz zu berticksichtigen.
Diese Faktoren sind insbesondere bei lebenskritischen Applikationen wie der medizinischen
Versorgung, in Nuklearreaktoren, bei Luftiiberwachung, bei Feuerwehr- und Polizeianwen-
dungen sowie fiir Raumfahrt- oder Militar-Kommandos wichtig. Auch bei zeitkritischen
und sich stindig wiederholenden Aktionen wie Banken- oder Tradingsoftware spielen
Performanz und Effizienz eine zentrale Rolle (Shneiderman, [1982)). Die unterschiedlichen
Forschungsergebnisse legen jedoch trotzdem nahe, dass weitere Untersuchungen diesbeziig-
lich notwendig sind. Weitere Arbeiten konnten untersuchen, ob Optimierungen auf Basis
von Performanzuntersuchungen eine tatséchliche Steigerung der Performanz bewirken und
so zu einem besseren Nutzungserlebnis fiihren.

Fitts” Gesetz

Die Ergebnisse der Performanzanalysen zeigen, dass die Originalbeschreibung von Fitts’
Gesetz nicht ausreichend ist, um Ausfithrungszeiten auf Multitouch adédquat vorherzusagen.
Weitere Faktoren miissen bei der Analyse der Performanz und Effizienz beriicksichtigt
werden, um Interaktionstechniken und Eingabegerite optimal miteinander vergleichen
zu koénnen. Fiir die Faktoren Startpunkt und Richtung der Bewegung sowie Neigung des
Multitouch-Display konnte gezeigt werden, dass sie die Performanz von Translation per
Dragging auf Multitouch beeinflussen. Dies konnte mit einem exemplarisch angepassten
Fitts-Modell gezeigt werden. Dieses und dhnlich angepasste Modelle konnten es ermogli-
chen, Analysen und Auswertungen von Interaktionstechniken und Interface-Designs teilau-
tomatisiert durchzufiihren, da die Performanz oder Effizienz genauer vorhergesagt werden
kénnen. illustriert ein solches Anwendungsfeld: Der Interface-Designer
schldgt die Platzierung eines Objekts vor (Abbildung 7.16a), das System bewertet diese
Platzierung unter Ber{icksichtigung von Faktoren wie zum Beispiel der erforderlichen Bewe-
gungsrichtungen (0°-325°) und schldgt gegebenenfalls Alternativen vor (Abbildung 7.16b).

Innerhalb der vorliegenden Studie wurde nur eine Displaygrofie untersucht. Zukiinftige
Arbeiten sollten sich hinsichtlich der Performanz auch mit kleineren und grofseren Formfak-
toren beschiftigen. Kleinere Gerédte wie Smartphones oder Tablets werden oft nur mit dem
Daumen verwendet. Auch kommt es hier zur Verwendung in verschiedenen Positionen
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Abbildung 7.16.: Beispiel fiir eine automatisierte Designbewertung. Ein virtueller Joystick soll am
unteren rechten Rand platziert werden (a). Eine automatische Bewertung des Entwurfs zeigt die pro-
zentualen Performanzunterschiede. Eine Verschiebung des Joystick nach links konnte eine Steigerung
der Performanz von bis zu 60 % bedeuten @

(sitzend, stehend, liegend) und in verschiedenen Neigungen (45° oder ganz individuell bei
mobilen Gerédten). Bei groieren Gerdten wie Smartboards oder Multitouch-Wanden miissen
die Benutzer unter Umstianden mit Reichweiteproblemen kdmpfen, sodass sie sich zum
Erreichen bestimmter Bereiche strecken oder bewegen miissen.

Diese Arbeit belegt erstmals, dass ein angepasstes Fitts Modell zu genaueren Vorhersagen
gegeniiber der Originalformulierung von Fitts fiihrt. Dies miissen zukiinftige Arbeiten
berticksichtigen, die die Performanz unterschiedlicher Interaktionstechniken oder Einga-
begerite untersuchen bzw. miteinander vergleichen wollen. Dies konnte die Forschung
rund um Fitts” Gesetz in neue Richtungen lenken. Des Weiteren sollen diese Ergebnisse
zukiinftige Arbeiten dazu motivieren, weitere Einflussfaktoren zu identifizieren und zu
versuchen, ein allgemeines Modell basierend auf den wichtigsten Faktoren zu definieren.

Kinematische Ketten

Die Analyse der Bewegungen zeigt, dass die Nutzer beim horizontalen Display hadufiger
kurze kinematische Ketten — d.h. solche ohne eine Beteiligung des Oberarms — einsetzen.
Die Angaben der Versuchspersonen bestidtigen, dass kiirzere kinematische Ketten subjektiv
am wenigsten Ermiidung verursachen. In der vertikalen Neigung zeigt sich hingegen eine
hohere Anstrengung und Ermiidung, was an hadufigen ,Beschwerden” sowie an Versuchen,
die Schulter zu massieren und den Nacken durch Bewegungen zu entspannen, zu erkennen
war. Diese Beobachtungen kénnen als deutliche Hinweise auf das Gorilla-Arm-Syndrom in-
terpretiert werden (Hincapié-Ramos etal.,2014; Loi, 2013). Dies spricht fiir die Hypothese H7:
Das Arbeiten am vertikal geneigten Multitouch-Display ist anstrengender bzw. ermiidender als am
horizontal geneigten Multitouch-Display.
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Koénnen jedoch die kurzen kinematischen Ketten und die geringere Ermiidung auch
objektiv in einen Zusammenhang gebracht werden? Zum einen zeigen die Analysen, dass
die kinematischen Ketten die Performanz beeinflussen: Fiir kiirzere Ketten (ohne Beteilgung
des Oberarms) wurde eine hohere Performanz als fiir lange Ketten (mit Beteiligung des
Oberarms) beobachtet. Dies bestatigt Hypothese H6, in der angenommen wurde, dass kurze
kinematische Ketten performanter als lange kinematische Ketten sind. Dies deckt sich auch mit
den Ergebnissen friitherer Untersuchungen (Balakrishnan und MacKenzie, Langolf
etal.,[1976). Zum anderen kann die Studie von Hincapié-Ramos et al. als Beleg fiir
einen Zusammenhang von Ermiidung und Linge einer kinematischen Kette angesehen
werden. Die Autoren zeigten, dass ein angewinkelter Arm (Bent-arm Position) beim Arbeiten
in Hiifthohe die ermiidungsdarmste Haltung ist. Diese Haltung entspricht dem Konzept
einer kurzen kinematischen Kette (siehe[Abbildung 7.17). Daher lsst sich schlieen, dass
die kinematischen Ketten nicht nur mit der Performanz sondern auch mit der Ermtidung
korrelieren: Kurze kinematische Ketten sind weniger ermiidend als lange kinematische Ketten
(Hypothese HS).

Zusammenfassend implizieren die Ergebnisse zu den kinematischen Ketten, dass es sinn-
voll ist, Nutzer in die Benutzung von Multitouch-Displays einzuweisen, um sicherzustellen,
dass kiirzere kinematische Ketten verwendet werden. Denn deren Verwendung beinhaltet
eine Reduzierung der Ermiidung sowie eine bessere Performanz. Langfristig sind beide
Aspekte relevant, um das Multitouch als Eingabegerét verstarkt nutzbar zu machen.
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(a) Bent-arm (b) Kurze kinematische Kette

Abbildung 7.17.: Bent arm position entspricht der kurzen kinematischen Kette.

In Bezug auf das Vorgehen bei der Analyse der kinematischen Ketten ist folgendes an-
zumerken: Die Entscheidung, die Untersuchung der kinematischen Ketten post-hoc tiber
Videoanalysen durchzufiihren, gab den Versuchspersonen die Moglichkeit, sich frei und
natiirlich zu bewegen. Der Nachteil der Videoanalysen liegt jedoch in einer stark subjektiven
Bewertung. Wie Abschnitt[7.3.3|zeigt, ist ein moglichst genaues und umfassendes Briefing
der Annotierer entscheidend fiir die Qualitdt der Analysen. Nachfolgende Arbeiten sollten
daher exakte Messinstrumente zur Bestimmung verwenden. Sensoren, die die Muskelaktivi-
tdten exakt protokollieren, oder Motion-Capture-Systeme, die alle Bewegungen registrieren,
konnten eine objektive Bewertung des Einsatzes kinematischer Ketten ermoglichen.
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Zukiinftige Arbeiten kénnten zudem die Korrelation zwischen Performanz, wahrgenom-
mener Ermiidung und Verwendung kiirzerer kinematischer Ketten untersuchen. Indem
die Versuchspersonen zusitzlich zur intuitiven Nutzung auf die Nutzung von kiirzeren
kinematischen Ketten trainiert werden, konnten die Werte fiir Performanz und Ermiidung
miteinander verglichen werden. Damit kdnnte tiberpriift werden, inwiefern der Einsatz
kiirzerer kinematischer Ketten bei Multitouch-Interaktionen das Gorilla-Arm-Syndrom mini-
mieren oder ihm vorbeugen kann.

Fehler

Wie in Abschnittbeschrieben, konnten oft , Beriihrungs- bzw. Kontaktprobleme” beob-
achtet werden. Diese traten oft im rechten unteren Bereich des vertikal geneigten Multitouch-
Display auf. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass eine optimale Auflage des Fingers in
diesem Bereich schwieriger ist. Die Auflagefliche des Fingers wird bei einem vertikalen
Display wesentlich stirker von der Neigung des Handgelenks beeinflusst als bei einer
horizontalen Ausrichtung des Display. Dadurch erfordert das Arbeiten im Sitzen vor dem
vertikalen Display eine starkere Anpassung der Orientierung des Handgelenks, um eine
Auflage des Fingers iiberhaupt zu ermoglichen. Solche Anpassungsversuche zeigten sich in
einem starken Kippen und einem Ausweichen des Arms, um die Hand seitlich zu drehen
(siehe[Abbildung 7.18). Diese Beobachtungen widerlegen die Annahme von Forlines etal.
(2007), die gleichbleibende Kontaktflachen der Finger bei kleinen Displays in vertikaler
Stellung vermuten. Weitere Studien sollten sich diesem Aspekten widmen.
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Abbildung 7.18.: Ausweichverhalten bzw. Anpassung der Handorientierung, damit die Auflage des
Fingers im unteren rechten Display-Bereich moglich wird.

Auf Augenhohe im oberen Display-Bereich und in der linken Displayhilfte scheinen
gute Voraussetzungen fiir ein angenehmes Arbeiten zu bestehen. Denn in der oberen
Halfte relativiert das Heben des Arms die Neigung des Handgelenks, wodurch die Hand

nahezu parallel zum Display gefiihrt werden kann (siehe |[Abbildung 7.19a). Im linken

unteren Bereich verhilt es sich dhnlich: Durch das Ubergreifen mit der rechten Hand iiber
die Korpermittellinie auf die linke Seite miissen sowohl die anatomische Barriere des
eigenen Korpers als auch eine grofiere Distanz tiberwunden werden. Dadurch relativiert
sich auch hier der Winkel zwischen Finger und Gerit. Zusétzlich dreht sich das Handgelenk
automatisch und schafft so bessere Voraussetzungen fiir eine gute Fingerauflage (siehe
|[Abbildung 7.19b).

Beobachtungen der Versuchsleitung
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(a) Oberer Bereich. (b) Linke Hailfte.

Abbildung 7.19.: Unterschiedliche Handorientierung bei der Arbeit mit einem Multitouch-Display.
Je nach Display-Bereich ergeben sich Vorteile fiir die Fingerauflage: Im oberen Bereich kann die
Hand ohne Anpassung problemlos aufrecht gehalten werden @) Das Ubergreifen auf die linke Seite
erfordert automatisch ein Drehen der Hand, um den Bereich erreichen zu konnen; eine zusitzliche
Anpassung ist nicht erforderlich @

Korperhaltung Es konnten grofie Unterschiede beziiglich der Hand- und Fingerhaltung
beobachtet werden. Die verschiedenen Varianten der Handoffnung reichen von fest oder
sogar verkrampft geschlossen erscheinend bis leicht geschlossen tiber leicht gedffnet bis hin
zu komplett geoffnet und stark abgespreizt. Diese unterschiedlichen Haltungen scheinen
die empfundene Anstrengung wihrend der Aufgabenausfiihrung ebenfalls zu beeinflus-
sen. In den Pausen zwischen den Trials oder den Hauptteilen konnten besonders bei den
,verkrampfteren” Versuchspersonen Bewegungen und Ubungen zur Lockerung der Hande
beobachtet werden. Inwiefern sich die Handhaltung auf die Gesamtbeurteilung der Ermii-
dung auswirkt, miisste untersucht werden. Dieser Faktor ist individuell und durch das
Interface-Design nicht zu beeinflussen. Jedoch konnten Nutzungshinweise diesbeziiglich
gegebenenfalls hilfreich sein.

Da die Instruktion an alle Versuchspersonen lautete, eine ,bequeme” und ,natiirliche
Haltung” wahrend der Ausfithrung einzunehmen, konnte die praktisch bei allen beob-
achtete Linksneigung des Korpers als bequem und natiirlich gewertet werden. Durch die
Linksneigung vergrofiern die Versuchspersonen die Reichweite ihrer Armbewegungen
und minimieren die Bewegungseinschrankung durch den eigenen Oberkorper. Bachynskyi
etal. (2015) bestétigen dies, da sie ebenso beobachteten, dass sich die Versuchspersonen
entweder links absttitzten (Armlehne oder Bein) oder beide Arme wéhrend des ganzen
Experiments auf dem Tisch ruhen lielen. Da nicht alle Versuchspersonen sich diesbeziiglich
gleichermafien verhalten haben, ist dies ebenfalls ein individueller Faktor, der die interindi-
viduelle Vergleichbarkeit einschrankt. Eine experimentell kontrollierte Anordnung kénnte
den Einfluss der Korperneigung auf die Multitouch-Nutzung untersuchen.

Individuelle Faktoren Schnelligkeit erfordert beim Dragging eine Beschleunigung. Diese
muss vor bzw. bei Erreichen des Zielbereichs abgebremst werden. Die Versuchspersonen, die
sehr schnell arbeiteten, hatten dadurch oft das Problem von tiberschieflenden Bewegungen,
die entweder durch eine zeitraubende Riickwéartsbewegung korrigiert werden mussten oder
zu einer Vielzahl von Fehlern fiihrte. Beim genauen Arbeiten entstanden entweder gar keine
oder nur sehr wenige (eigenverschuldete) Fehler dieser Art.



7.5 Zusammenfassung 183

Ein weiterer Grund fiir tiberschielende Bewegungen liegt darin, dass einige Versuchsper-
sonen das Losen der Aufgaben als Herausforderung ansehen. Diese Interpretation sorgte
teilweise fiir Ehrgeiz und Zielstrebigkeit, was sich entweder in Arger oder Rechtfertigun-
gen beim Auftreten von Fehlern zeigte. Explizite Auﬁerungen wie ,,Challenge”, ,,Rekorde
miissen her”, ,meine Zeiten jedes mal unterbieten” belegen diese Einstellung. Ein solches
Verhalten konnte durch die Anzeige der letzten individuellen im Gegensatz zur Durch-
schnittszeit provoziert worden sein. Inwiefern sich eine derartige Anzeige in dieser Form
auswirkt, muss an anderer Stelle beantwortet werden. Jedoch muss dies generell bei der
Analyse und Interpretation von Fehlerquoten berticksichtigt werden. Denn diese scheint
zumindest in der vorliegenden Studie in starkem Mafle von der Personlichkeit und dem
Aufgabenverstidndnis abzuhdngen. Dadurch hat die Fehlerquote hier nur eine begrenzte
Aussagekraft als Indikator fiir die Performanz des Multitouch. Deshalb wurde auf einen
interindividuellen Vergleich der Fehlerquote verzichtet.

Fiir die eingangs formulierten Forschungsfragen konnen daraus folgende Schliisse gezogen
werden:

F4: Ist die Originalformulierung von Fitts” Gesetz ausreichend, um Interaktionszeiten
fiir Multitouch addquat vorherzusagen?

Die systematische Untersuchung der Translationsbewegung auf einem Multitouch-Display
hat gezeigt, dass Fitts” Gesetz — und damit auch die bisherigen Performanzmafie — zu-
mindest fiir Multitouch-Displays nicht ausreichen, um die Performanz und die Effizienz
addquat vorherzusagen. In der Konsequenz miissen diese erweitert werden, wenn genauere
Vorhersagen und Bewertungen getroffen werden sollen.

F7: Kann die schnelle Ermiidung bei der Nutzung von Multitouch verhindert werden?

Die Ergebnisse der vorliegenden Studien zeigen, dass bei einem horizontal geneigten
Multitouch-Display die subjektiv empfundene Ermiidung und Anstrengung geringer ist als
bei einem vertikal geneigten Multitouch-Display. Somit ist das Gorilla-Arm-Syndrom kein
zwingender Effekt bei der Nutzung eines Multitouch-Display und kann durch die Wahl der
Neigung des Multitouch-Display verhindert werden. Zusétzlich sprechen die Ergebnisse
der Studien dafiir, dass durch eine gezielte Bedienung tiber kiirzere kinematische Ketten die
Ermiidung insbesondere bei vertikal geneigten Multitouch-Displays reduziert werden kann.

7.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Studie vorgestellt, die anhand der Standardinteraktionstechnik
Dragging (Cockburn etal.,2012) systematisch die Performanz und Ergonomie von Translati-
on auf Multitouch untersuchte. Die Aufgabe bestand darin, ein Objekt von einer bestimmten
Position an einen Zielort zu verschieben. Dabei variierten die Startpunkte, Bewegungsrich-
tungen, die Distanzen zum Ziel sowie die Neigung des Multitouch-Display. Im Anschluss an
die Untersuchung wurden die Versuchspersonen mit einem Fragebogen u. a. zu Ermiidung
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und ihren Priferenzen beziiglich der Neigung befragt. Performanzuntersuchungen auf
Basis des Throughput zeigten, dass ein horizontal geneigtes Multitouch-Display insgesamt
eine hohere Performanz aufweist und diese sich innerhalb der Display-Bereiche starker
unterscheidet als bei der vertikalen Neigung. Unabhingig von der Display-Neigung sind
Bewegungen, die aus der linken Displayhdlfte starten, performanter. Gleiches gilt fiir Auf-
wértsbewegungen aus der unteren Display-Halfte. Entgegengesetzte Ergebnisse bisheriger
Studien deuten auf eine hohere Komplexitit der verwendeten Translation durch Beteili-
gung von Rotation und 2-Finger-Einsatz hin. Diese Ergebnisse machen deutlich, dass die
Performanz von Dragging auf Multitouch von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Die
Erkenntnisse liefern Optimierungspotenzial fiir Designentscheidungen, wobei das Ausmaf3
der Vorteile und das Zusammenspiel mit Asthetik noch nicht hinreichend untersucht ist. In
Bezug auf die kinematischen Ketten werden bei horizontaler Display-Neigung bedeutend
mehr kurze kinematische Ketten verwendet. Diese sind performanter als lange kinemati-
sche Ketten, was die hohere Performanz sowie die geringere Ermiidung und das weniger
verkrampfte Arbeiten beim horizontal geneigten Multitouch-Display erklart. Im subjektiven
Gesamturteil wird die horizontale Neigung durch die Versuchspersonen bevorzugt, da die
empfundene Anstrengung beim Arbeiten am vertikal geneigten Display sehr viel hoher
ist. Die Erkenntnisse bieten Ansdtze, um dem Gorilla-Arm-Syndrom entgegenzuwirken und
Nutzungsempfehlungen fiir Multitouch-Interaktionen auszusprechen, um eine optimale
Nutzung zu gewdhrleisten. Das angepasste Fitts Modell kann die Verldufe real gemessener
Zeiten deutlich besser und differenzierter vorhersagen als das urspriingliche Fitts Modell.
Letzteres ist deshalb nicht ausreichend, um Multitouch-Interaktionstechniken und Interfaces
addquat zu bewerten. Demnach sollte zukiinftig fiir jedes neue Interface tiberpriift werden,
ob eine Anpassung erforderlich ist. Entsprechende Anpassungen fiir Multitouch kénnten
eine teilautomatisierte Bewertung von Interaktionstechniken ermoglichen. Diese Studie
erweitert die Erkenntnisse zur Translation per Dragging und liefert dartiber hinaus allge-
meine Erkenntnisse, die Entwicklung, Design und Nutzung von Multitouch-Interaktionen
verbessern kénnen.

Das folgende Kapitel beschliefst diese Arbeit mit einer Zusammenfassung der wissen-
schaftlichen Beitrdage aus den vorgestellten Studien und einem Ausblick tiber zukiinftigen
Arbeiten.



KAPITEL

Zusammenfassung

Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.

Aristoteles, 384-322 v. Chr., griechischer Philosoph

Dieses Kapitel schliefit die Arbeit mit einer abschlieffenden Diskussion und einem Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten ab. Innerhalb der Diskussion werden einzelne Forschungsfragen
beantwortet und die Ergebnisse der Arbeit vor dem Hintergrund verwandter Forschung
diskutiert. Basierend auf den vorliegenden Erkenntnissen werden zusétzliche Fragen und
Forschungsschwerpunkte identifiziert, die als Grundlage fiir weiterfithrende Arbeiten die-
nen konnen.

8.1. AbschliefSende Diskussion

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zum grundlegenden Verstdndnis von Interaktionen mit
Multitouch-Displays. Sie setzt neue Impulse fiir Praxis und Wissenschaft, um Multitouch-
Displays effizienter und intuitiver einsetzen zu kénnen. Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit
konnen als Basis zur Entwicklung einer Guideline zum Design von Interfaces bzw. Interakti-
onstechniken fiir Multitouch-Displays angesehen werden.

Um sich diesem Ziel zu ndhern, wurden grundlegende Zwischenziele in Form von acht
Forschungsfragen formuliert. Diese wurden aus den drei Kategorien abgeleitet, die nach
Foley etal. (1984) und dem DIN EN ISO 9241-Standard (Deutsches Institut fiir Normung,
2006) als essentiell gelten, um optimale und gebrauchstaugliche Benutzerinterfaces zu
entwickeln: Effektivitét, Effizienz und Zufriedenheit. Die formulierten Forschungsfragen
F1-F8 wurden wie folgt eingegliedert und beantwortet:
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Effektivitat

F1: Sind unerfahrene Multitouch-Nutzer iiberhaupt in der Lage, gleichzeitig mehrere
Freiheitsgrade mit den Fingern zu kontrollieren?

Die komplexen Aufgaben aus erforderten eine Multi-Finger-Koordination beider
Hénde, die zusammen die gleichzeitige Manipulation von acht Freiheitsgraden (Degrees of
Freedom, DoF) ermoglichten. Diese Aufgaben kénnen von unerfahrenen Nutzern effektiv,
effizient und mit Zufriedenheit gelost werden: Die objektiv gemessene Leistung bei der Nut-
zung des Multitouch-Display entspricht derjenigen von Maus und Tastatur. Subjektiv wird
die Leistung mit Multitouch-Display hoher als diejenige mit Maus und Tastatur eingeschatzt.
Die Konvergenz der Ausfithrungszeiten tiber alle Versuchspersonen hinweg nach spétestens
drei Sitzungen deutet darauf hin, dass der Umgang mit dem komplexen Interface schnell
erlernt werden kann. All dies belegt, dass selbst unerfahrene Multitouch-Benutzer durchaus
in der Lage sind, Interfaces mit mehreren Fingern gleichzeitig erfolgreich zu bedienen.

Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass die Eignung der Interaktionstechniken fiir die
jeweilige Aufgabe essentiell ist. Kin etal. (2009) zeigten, dass ihre Versuchspersonen bei
Selektionsaufgaben an einem Multitouch-Display hédufig Zeige- und Mittelfinger einsetzten.
Was fiir vergleichsweise einfache Aufgabe der Selektion gilt, kann jedoch nicht automatisch
auf andere Aufgaben bzw. Interaktionstechniken tibertragen werden: Beispielsweise zeigten
die Vorstudien zu [Kapitel 4, dass eine Dragging-Aufgabe fiir die Benutzer mit einem Drei-
Finger-Interface — zu steuern tiber Daumen, Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand — nur
schlecht zu 16sen waren. Uber mehrere Sitzungen hinweg steigerte sich zwar die Kompetenz
der Nutzer, jedoch empfanden sie die Steuerung weiterhin als unangenehm und lehnten
sie daher ab. Die hohe Akzeptanz durch die Versuchspersonen in der finalen Version des
Multitouch-Interface in demonstriert, dass das richtige Design, nicht nur die
Effektivitat, sondern auch die Effizienz und Zufriedenheit der Benutzer deutlich beeinflusst.
Der Vergleich dieser Ergebnisse mit denen von Kin etal. (2009) macht deutlich, dass fiir jede
Aufgabe der Einsatz der Finger und somit das Interface-Design neu tiberpriift werden muss.

F2: Erfolgt die gleichzeitige Kontrolle von mehreren Freiheitsgraden mit Multitouch ko-
ordiniert?

Die Quantifizierung der Koordination mit dem neuentwickelten Maf aus [Kapitel 4| zeigt,
dass die koordinative Leistung mit dem Multitouch-Display hoher ist als die mit Maus und
Tastatur. Daran ist zu erkennen, dass Benutzer die Stiarken und Vorteile eines Multitouch-
Display bewusst einsetzen konnen und es nicht einfach nur mausiquivalent verwenden.
Denn wire dies der Fall, hédtten die DoF genau wie bei Maus und Tastatur sequentiell
bedient werden miissen. Dadurch sind die Versuchspersonen nach wenigen Sitzungen in
der Lage, das Multitouch-Display intuitiv und korrekt zu verwenden. Auch die Stimmigkeit
und Qualitat der koordinativen Leistungen bei der Kreativ-Aufgabe bestitigen, dass die
Versuchspersonen das Interface sehr gut unter Kontrolle hatten. Subjektiv empfanden sich
die Versuchspersonen mit dem Multitouch-Display schneller als mit Maus und Tastatur.
Dies deutet auf ein Erfolgserlebnis bei der Aufgabenbewéltigung hin und ist daher eben-
falls als Bestatigung einer hohen Koordination mit dem Multitouch-Display anzusehen —



8.1 AbschliefSende Diskussion 187

insbesondere da sich objektiv keine signifikanten Unterschiede in den Ausfithrungszeiten
feststellen lieflen. Diese subjektive Selbsteinschédtzung der Versuchspersonen als kompetent
ist eine Grundvoraussetzung, um ein neues Eingabegerit oder Interaktionstechnik langfris-
tig etablieren zu konnen (Leftheriotis und Chorianopoulos, 2011} Shneiderman und Plaisant,
2004).

Das in diesem Zusammenhang entwickelte Koordinationsmaf$ kann zukiinftig verwendet
werden, um Interface-Designs, Interaktionstechniken oder Eingabegerate miteinander zu
vergleichen. Zhai und Milgram (1998) definieren die zuséatzliche Betrachtung der Koordinati-
on als notwendig, um ein tieferes Verstandnis fiir Eingabegerate bzw. Interaktionstechniken
zu erhalten. Das eingefiihrte Koordinationsmaf$ erweitert das Spektrum bestehender Koor-
dinationsmafle (Balakrishnan und Hinckley, 2000; Jacob et al.,[1994; Zhai und Milgram, [1998)
um die Moglichkeit, nattirlich aussehende, freie menschliche Bewegungen zu quantifizieren.
In solchen und dhnlich komplexen Aufgaben, die die gleichzeitige Manipulation mehrerer
DoF erfordern, ist das Multitouch-Display aufgrund seiner htheren Koordination Maus und
Tastatur iiberlegen und kénnte Maus und Tastatur sinnvoll ersetzen.

Allerdings hat das vorgestellte Koordinationsmafs auch eine Schwiche: Gezielte Bewe-
gungen, die sich nur innerhalb einer Achse oder Ebene abspielen, werden als unkoordiniert
bewertet. Dieses Problem lief3e sich ggf. durch die Einbindung des Optimalpfades nach Zhai
und Milgram (1998) beheben. Somit konnte ein angepasstes Koordinationsmafs folgender-
mafSen aussehen:

Cri+ (Lé‘mge des Bewegungspfades — Lange des kiirzesten Pfades)
At

Lange des kiirzesten Pfades

2

Cheu = (8-1)
Sofern die Lange des Bewegungspfades langer als der kiirzeste Pfad ist, wird das Koordi-
nationsmaf$ dementsprechend angepasst. Handelt es sich hingegen um freie Bewegungen
ohne Referenzpfad, kann der Faktor fiir die Pfadldnge auf 0 gesetzt werden und geht somit
nicht in die Berechnung ein. Ob eine andere Gewichtung aussagekréftiger wire als die hier
gewdhlte Gleichgewichtung beider Faktoren, miisste jedoch validiert werden.

Effizienz

F3: Verschlechtert sich die Effizienz durch die gleichzeitige Kontrolle von mehreren Frei-
heitsgraden mit Multitouch im Vergleich zu Maus und Tastatur?

Die Analyse der Ausfiihrungszeiten in[Kapitel 4zeigt, dass Multitouch-Display und Maus
und Tastatur die gleiche Effizienz in den Vergleichsaufgaben aufweisen. Dies deutet darauf
hin, dass das Multitouch-Display bei komplexen Aufgaben, die die Steuerung von mehreren
DoF erfordern, ohne Leistungseinbufien Maus und Tastatur ersetzen kann — sogar fiir Nutzer
ohne jegliche Vorerfahrung.

Cockburn etal. (2012) und Sasangohar etal. (2009) sowie Forlines etal. (2007) konnten
fiir ein- bzw. zweidimensionale Interaktionen zeigen, dass das Multitouch-Display bei
der einfachen Aufgabe der Selektion schneller ist als Maus und Tastatur, wahrend das
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Multitouch-Display jedoch bei der schwierigeren Aufgabe Dragging langsamer ist. Eine
weitere Steigerung der Aufgabenkomplexitit fiihrt jedoch nicht zwangsweise zu einer Ein-
schrankung der Effizienz. Das belegt die hier beobachtete Gleichheit der Ausfiihrungszeiten
von Multitouch-Display und Maus und Tastatur bei einer deutlich komplexeren Aufgabe
als dem Dragging. Es besteht also kein linearer Zusammenhang zwischen der Effizienz und
der Anzahl der DoF. D. h. die gleichzeitige Kontrolle mehrerer DoF mit dem Multitouch-
Display — und die somit erhohte Komplexitit — verschlechtern nicht unbedingt die Effizienz
gegeniiber Maus und Tastatur.

Dies legt erneut nahe, dass die Aufgaben und deren Anforderungen genau analysiert
und beim Interface-Design berticksichtigt werden miissen. Cockburn etal. (2012) erklaren
die Unterschiede in der Leistung zwischen Multitouch-Display und Maus und Tastatur
damit, dass die Reibung des Fingers beim Dragging die Effizienz des Multitouch-Display
benachteiligt. Reibung ist jedoch auch bei der hier vorliegenden Aufgabe ein Einflussfaktor,
verursacht jedoch trotzdem keine Unterschiede. Dies konnte nach Forlines etal. (2007)
darauf zuriickzufiihren sein, dass sich die jeweiligen Vor- und Nachteile von Multitouch-
Display und Maus und Tastatur aufheben — d.~h. der Nachteil des Multitouch-Display
in einer Dragging-Aufgabe hebt den Vorteil der gleichzeitigen Verdnderbarkeit mehrerer
DoF aulf. Differenziertere Untersuchungsdesigns konnten hier Aufschluss geben, um das
Ausmaf bestimmen zu kénnen, inwieweit sich Effekte gegenseitig aufheben bzw. wie dies
verhindert und ein echter Vergleich der Effizienz verschiedener Eingabegerdte ermoglicht
werden kann.

Zusétzliche Forschung in diese Richtung ist insbesondere deshalb wichtig, da beispielswei-
se Ben-Bassat etal. (2006) und Nielsen und Levy (1994) eine hohe Effizienz als entscheidend
fiir die langfristige Akzeptanz eines Interface ansehen. Sie beobachteten, dass die Effizienz
einer Software ausschlaggebender ist als deren Asthetik. Dies gilt im Besonderen, wenn
Benutzer die dsthetisch ansprechendere Software als weniger effizient empfinden und einen
monetiren Verlust zu befiirchten haben. In den Interviews aus [Kapitel 4] bestitigten die
Angaben der Versuchspersonen die Aussagen von Ben-Bassat et al. (2006): Nachdem sich
die anféngliche Begeisterung fiir das neue Interface und die Moglichkeiten des Multitouch-
Display gelegt hatten, konzentrierten sie sich auf die schnelle Aufgabenlosung.

F4: Ist die Originalformulierung von Fitts’ Gesetz ausreichend, um Interaktionszeiten
fiir Multitouch addquat vorherzusagen?

Diese Arbeit zeigt, dass neben der Distanz zum Ziel (Distanz) sowie der GrofSe des Ziels
(Zielgrife) weitere Faktoren die Performanz beim Dragging auf einem Multitouch-Display
beeinflussen. Dies konnte fiir Startposition, Display-Neigung und Bewegungsrichtung in-
nerhalb der Studie in[Kapitel 7 nachgewiesen werden. Damit konnte erstmals anhand einer
systematischen Untersuchung gezeigt werden, dass Fitts” Gesetz — und damit auch die bishe-
rigen Performanzmafie — zumindest fiir Multitouch-Geréte nicht ausreichen, um Performanz
oder Effizienz addquat vorherzusagen. In der Konsequenz miissen diese erweitert werden.
Weitere systematische Untersuchungen fiir andere Eingabegerite konnten kldren, inwiefern
sie allgemein erweitert werden miissen.
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Frithere Arbeiten wiesen bereits darauf hin, dass die Performanzmafle gegebenenfalls
nicht ausreichen konnten, untersuchten dies jedoch nicht weiter (Weiss et al.,[2010). Bislang
befassten sich Forscher iiberwiegend mit der Erweiterung von Fitts” Gesetz: Entweder um
weitere Interaktionstechniken wie Rotation und Skalierung (Stoelen und Akin, 2010; Zhao
etal.,2015), um hohere Dimensionen (Hoffmann et al., 2011; MacKenzie und Buxton,|1992)
oder um die Anwendung bei bekannten Aufgaben auf neuen Eingabegeraten — wie Selektion
auf Multitouch-Display (Bi etal.,|2013). Dabei berticksichtigen sowohl Fitts” Gesetz als auch
die darauf basierenden Performanzmafle ausschliefllich die Distanz und Zielgrdfie fiir die
Berechnung der Performanz.

Eine Anpassung ist dringend erforderlich, da Fitts’ Gesetz bzw. die bestehenden Perfor-
manzmafe als Standardwerkzeuge gelten, um Interaktionstechniken (Ahlstrom, 2005; Gillan
etal.,|1990; Kabbash und Buxton, (1995; Luo und Vogel, 2014; Stoelen und Akin, 2010) und
Eingabegerite (Epps, [1986; Forlines und Balakrishnan, 2008; Forlines etal., 2007; Po etal.,
2004; Sasangohar etal., 2009; Tubb und Dixon, 2015} Vertegaal, 2008) miteinander zu verglei-
chen. Diese Vergleiche erfolgen nicht nur in wissenschaftlichen Publikationen, sondern auch
in der Praxis in Form des ISO-Standards ,, DIN EN ISO 9241: Ergonomie der Mensch-System-
Interaktion Teil 11 Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit” (Deutsches Institut fiir
Normung, 2006). Dieser internationale ISO-Standard definiert Priifverfahren auf Basis von
Fitts” Gesetz, um Interaktionstechniken und Benutzer-Interfaces zu evaluieren. Durch die
Erweiterung und spezifische Anpassung von Fitts’ Gesetz konnen Interaktionstechniken
und Eingabegerite somit gezielter optimiert und eingesetzt werden. Dies ist essentiell, um
Multitouch-Displays weiter etablieren zu kénnen. Weitere Untersuchungen sind notwendig,
um die Ergebnisse dieser Arbeit an einer grofieren Stichprobe und unter Berticksichtigung
weiterer Faktoren zu validieren.

Zusétzlich konnen Modelle mit exakten Vorhersagen fiir Effizienz oder Performanz ver-
wendet werden, um teilautomatisch Benutzeroberflichen zu analysieren und zu bewerten.

F5: Spielt die Richtung der Teilbewegungen bei kombinierten Bewegungen aus Rotati-
on und Translation bei Multitouch eine Rolle fiir die Effizienz?

Diese Arbeit zeigt, dass kombinierte Bewegungen, bei denen die Translation nach rechts ver-
lauft, schneller sind als Bewegungen, bei denen die Translation nach links verlauft. Dies gilt
unabhéngig von der Richtung der Rotation. Somit miissen Interfaces, die diese Interaktions-
technik einsetzen, Elemente so anordnen, dass beim Dragging entweder Rechtsbewegungen
préferiert oder die Benutzer bei Linksbewegungen unterstiitzt werden. Nur so kann eine
optimale Effizienz gewéahrleistet werden

Diese Ergebnisse bestitigen und ergidnzen bestehende Arbeiten: Olafsdottir etal. (2014)
beobachteten in ihren Untersuchungen ebenfalls, dass linksgerichtete Rotations-Translations-
Bewegungen (RT) fiir die Versuchspersonen am schwierigsten sind. Allerdings wurde die
Messung der Effizienz hier nicht als Indikator berticksichtigt, sondern stattdessen die
Planungszeit (Reaktionszeit) verwendet, die zum Ausfiihren der RT benotigt wurde. Zhao
etal. (2015) untersuchten hingegen Rotations-Skalierungs-Translations-Bewegungen (RST)
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auf einem grofieren, horizontalen Multitouch-Display. Ihre Ergebnisse zeigen auch, dass fiir
RST rechtsgerichtete Bewegungen schneller sind als linksgerichtete.

F6: Haben auf Multitouch die Standardinteraktionstechniken fiir Translation und Rota-
tion die gleiche Performanz?

Der Vergleich des Index of Performance (IP) in [Kapitel 5| belegt, dass die Standardinter-
aktionstechnik fiir Translation performanter ist als die Standardinteraktionstechnik fiir
Rotation. Die Bestimmung der Performanz von Interaktionstechniken ist relevant, um die
Interaktionstechniken grundlegend zu verstehen. Nur dadurch kénnen sie fiir die unmittel-
bare Nutzung optimiert werden oder unterstiitzende Hilfsmittel fiir die Benutzer (Hoggan
etal.,2013b) bereitgestellt werden. Somit ldsst sich die Zufriedenheit bei der Interaktion
verbessern (Olafsdottir etal.,2014).

Diese Arbeit legt beispielsweise nahe, dass beim Entwurf von Interfaces moglichst auf
die weniger performanteren Rotationsbewegungen nach der 2-Punkt-RT-Technik verzichtet
werden sollte. Denn die Verwendung von performanteren Interaktionstechniken steigert die
Zufriedenheit der Nutzer mit einem Interface. Aus diesem Grund sollte die Forschung nach
weiteren Alternativen vorangetrieben werden. Beispielsweise haben Hancock et al. (2009)
mit Sticky Finger oder Reisman etal. (2009) mit Screen-Space bereits Alternativtechniken
fiir 3-D-Interaktionen entwickelt, die ohne die 2-Punkt-RT-Technik auskommen konnen.
Eine weitere Moglichkeit bestiinde darin, Rotationsbewegungen der Nutzer komplett zu
vermeiden, indem Interaktionstechniken eingesetzt werden, die die Rotation eines Objekts
mit Hilfe von Translationsbewegungen erméglichen. Diesbeziiglich berichten beispielsweise
Kruger etal. (2005) und Hancock et al. (2007) von guten Ergebnissen.

Stoelen und Akin (2010) haben fiir sensorbasierte Systeme eine gleiche Performanz fiir
Translation und Rotation messen konnen. Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen dies
fiir Multitouch-Display allerdings nicht. Dies zeigt, dass Ergebnisse von Untersuchungen
zu Interaktionstechniken in der Regel nicht auf andere Eingabegerite tibertragen werden
konnen und deshalb fiir jedes Eingabegerét neu validiert werden miissen.

Zufriedenheit

F7: Kann die schnelle Ermiidung bei der Nutzung von Multitouch verhindert werden?

Die schnelle Ermiidung bei vertikalen Multitouch-Displays wird als Gorilla-Arm-Syndrom
bezeichnet (Computer Dictionary Online, 2015) und riickten in den letzten Jahren immer
weiter in den Vordergrund (Bachynskyi etal., 2015; Hincapié-Ramos etal.,2014; Loi, [2013).
Eine Losung dieses Problems ist aus praktischer Sicht essentiell, um Multitouch-Displays
langfristig zu etablieren (Carmody, 2010). Zusatzliche Studien konnten zudem untersu-
chen, ob durch gezieltes Trainieren und Einsetzten von kiirzeren kinematischen Ketten die
Ermiidung und Gorilla-Arm-Syndrom auch bei vertikal aufgestellten Multitouch-Displays
reduziert oder sogar vermieden werden kann.



8.1 AbschliefSende Diskussion 191

Die Ergebnisse der vorliegenden Studien aus zeigen, dass bei einem horizontal
geneigten Multitouch-Display die subjektiv empfundene Ermiidung und Anstrengung
geringer ist als bei einem vertikal geneigten Multitouch-Display. Somit ist das Gorilla-Arm-
Syndrom kein zwingender Effekt bei der Nutzung eines Multitouch-Display und kann durch
die Wahl der Neigung des Multitouch-Display verhindert werden. Zusatzlich sprechen die
Ergebnisse der Studien dafiir, dass durch eine gezielte Bedienung tiber kiirzere kinematische
Ketten die Ermiidung insbesondere bei vertikal geneigten Multitouch-Displays reduziert
werden kann. Das Gorilla-Arm-Syndrom muss unbedingt verhindert werden, da korperliches
Unbehagen bei der Nutzung eines Eingabegerats dessen Akzeptanz verhindert (Loi, 2013).
Dabher sollten vermeidende Faktoren — wie Display-Neigung und die Lange der verwendeten
kinematischen Kette — beim Design von Interfaces und Interaktionstechniken unbedingt
berticksichtigt werden.

Damit unterstiitzen die vorliegenden Erkenntnisse insbesondere die Bestrebungen, hori-
zontal geneigte Multitouch-Displays als zusitzliches Eingabegerét zu etablieren (Bi etal.,
2011). Dartiber hinaus werden hiermit auch Bedingungen fiir den Erfolg einer Integration
von vertikalen und horizontalen Multitouch-Displays zu einer Arbeitsflache (Weiss etal.,
2010; Wimmer etal., 2010) geliefert. Bei solchen Systemen sollte aufgabenbezogen zwi-
schen vertikalem und horizontalem Display gewechselt werden. Das Auslagern bestimmter
Aufgaben auf die horizontale Arbeitsfliche konnte fiir optimale Effizienz und geringere
Ermiidung sorgen. Solche Systeme verwenden meist jedoch sehr grofie Multitouch-Flachen,
daher miisste tiberpriift werden, inwiefern sich die Ergebnisse dieser Studie auch fiir grofse
Multitouch-Displays bestitigen lassen.

Weitere Untersuchungen konnten zudem statt einer qualitativen Analyse, objektive Mes-
sungen mit Sensoren durchfiihren, um quantitativ bestimmbare Werte fiir Ermiidung zu
erhalten. Beispielsweise konnte das Endurance-Maf3 von Hincapié-Ramos etal. (2014) in
Kombination mit Sensoren wie von Lozano etal. (2011) verwendet werden. Alternativ
konnten auch Motion-Capture-Systeme dafiir eingesetzt werden (Bachynskyi etal.,2015).

F8: Wirkt sich die Richtung der Teilbewegungen bei kombinierten Bewegungen aus Ro-
tation und Translation auch auf die Schwierigkeit der Interaktionstechnik aus?

Die vorliegenden Ergebnisse aus[Kapitel 6]zeigen, dass bei gleichgerichteten Teilbewegungen
einer kombinierten Bewegungen aus Rotation und Translation weniger Strategiewechsel
wihrend der Ausfithrung auftreten und dies zu einem eindeutigen Verhalten der Benutzer
fiihrt. Dies deutet darauf hin, dass die Richtung der Teilbewegungen die Intuitivitét einer
Interaktionstechnik folgendermafien beeinflusst: Gleichgerichtete Teilbewegungen sind fiir
Benutzer intuitiver und sollten deshalb beim Design von Interfaces préferiert werden.

Dies deckt sich mit den Erkenntnissen von Olafsdottir etal. (2014) zur Planung von
Interaktionen auf dem Multitouch-Display: Sie beobachteten unterschiedliche Planungs-
strategien innerhalb derselben Aufgabe. Zusétzlich stellten sie fest, dass Bewegungen nach
links sowie Rotationen gegen den Uhrzeigersinn am schwierigsten fiir die Versuchspersonen
waren. Ebenso werden die Ergebnisse von Hoggan etal. (2013b) bestatigt, die fiir reine
Rotationsaufgaben ebenfalls zeigten, dass Rotationen auf der kontralateralen Seite, d. h.
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sich auf der gegeniiberliegenden Hilfte in Bezug der dominanten Hand befindet, gegen
den Uhrzeigersinn am langsamsten sind. Auf der ipsilateralen Seite, d. h. auf der Seite der
dominanten Hand, die Rotationen im Uhrzeigersinn die langsamsten sind. In Kombination
mit Translationsbewegungen entspricht das den bidirektionalen Bewegungen.

Bedeutung fiir die iibergeordnete Forschungsfrage

Die Antworten auf diese acht Forschungsfragen tragen in ihrer Gesamtheit zur Beantwor-
tung der tibergeordneten Forschungsfrage bei:

Wie konnen intuitive und effiziente Interaktionstechniken entwickelt werden?

In dieser Arbeit konnte bereits in gezeigt werden, dass die , Gulf of Competence”
mit einem entsprechendem Interface-Design schnell tiberwunden werden kann: Schon nach
spatestens drei Sitzungen konvergieren die Ausfiihrungszeiten von Multitouch-Display und
Maus und Tastatur zu einer gemeinsamen Asymptote, was durch die héhere Koordination
beim Multitouch-Display noch an Bedeutung gewinnt. Deshalb kann davon ausgegan-
gen werden, dass unter geeigneten Voraussetzungen nur geringe Kosten und somit keine
Hindernisse fiir eine Etablierung des Multitouch-Display bestehen.

Die Antworten auf die einzelnen Forschungsfragen verschaffen einen Uberblick tiber
einige dieser Voraussetzungen. Daraus lassen sich mit Blick auf Effektivitat, Effizienz und Zu-
friedenheit bereits Ansétze extrahieren, die beim Design von Multitouch-Benutzerinterfaces
und Interaktionstechniken berticksichtigt werden sollten. Beispielsweise sollten die verschie-
denen Bildschirmzonen entsprechend ihrer Performanz ausgenutzt werden, die im linken
Display-Bereich insgesamt hoher und in der Ecke unten links maximal ist. Der Einsatz
kurzer kinematischer Ketten sollte begiinstigt werden, insbesondere unter dem Aspekt einer
geringeren Ermiidung. Mit Blick auf die Usability sollte zudem die Verwendung von mehr
als zwei Fingern pro Hand vermieden werden. Auf Rotationen sollte weitestgehend verzich-
tet werden, beispielsweise indem sie durch die einfacheren Translationen ersetzt werden.
Dabei sollte jedoch die Bewegungsrichtung beachtet werden, da Translationen von links
nach rechts sowie von unten nach oben performanter sind. Auch Interaktionstechniken, die
bidirektionale Fingerbewegungen erfordern, sollten weniger oft eingesetzt werden, da sie
schwieriger und somit weniger benutzerfreundlich sind. Wenn sie jedoch eingesetzt werden,
sollten es rechtsgerichtete sein, da sie eine hohere Effizienz aufweisen. Horizontal geneigte
Multitouch-Displays sollten in Verbindung mit einem Interface genutzt werden, das ein
nahes Arbeiten am Korper ermoglicht. Der Hauptarbeitsbereich sollte dabei im unteren und
linken Display-Bereich liegen, da dieser am besten und effizientesten erreichbar ist. Bei verti-
kal geneigten Multitouch-Displays sollten Interaktionen im rechten unteren Display-Bereich
vermieden werden, da er aufgrund anatomischer Gegebenheiten nur schlecht zu erreichen
ist.

Autfbauend auf diesen Ansitzen ist weitere Forschung moglich, die langfristig zu einer
Guideline fiir das Design von intuitiven, performanten und effizienten Multitouch-Interfaces
und Interaktionstechniken fiihrt. Dies ermoglicht die Schwéchen derzeitiger Standardinter-
aktionstechniken zu {iberwinden und eindeutig zu definieren, worauf bei der Entwicklung
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von Interaktionstechniken geachtet werden soll (Banovic etal.,[2011; Olafsdottir etal.,[2014;
Zhao etal.,2015)).

8.2. Zukiinftige Arbeiten

Mit dieser Arbeit konnte in Bezug auf einige grundlegende Fragen ein besseres Verstandnis
dafiir geschaffen werden, wie Multitouch-Interaktionen optimiert werden kénnen, um sie
in alltdgliche Computerumgebungen zu integrieren. Als Beitrag zur Grundlagenforschung
bestehen jedoch vielfach Limitierungen, die einige Ansatzpunkte fiir zukiinftige Arbeiten
bieten.

Effektivitit

* Da in[Kapitel 4 ein intuitives Interface entwickelt werden sollte, wurde es lediglich
an unerfahrenen Nutzern getestet. Wie grof3 die Vorteile von Multitouch-Displays
im Kontext Bewegungsanimation tatsidchlich sind, konnte nur anhand von Experten
wie professionellen Animationskiinstlern tiberpriift werden. Zukiinftige Arbeiten
konnten in diesem Zusammenhang z.B. die Startperformanz und die Lernkurve
von professionellen Kiinstlern mit den aktuellen Ergebnissen unerfahrener Benutzer
vergleichen.

* Die hier entwickelte Morph-Map fiir Handformen erzielte bei einer kleinen Stichprobe
gute Ergebnisse. Es konnte eine gute Moglichkeit sein, um die Vielzahl an DoF zu
begrenzen, was zukiinftig jedoch eine breitere Evaluation erfordern wiirde. Beispiels-
weise konnte untersucht werden, ob die Platzierung der Handformen auf dem Raster
optimal ist oder ob die Morph-Map generell fiir eine bimanuale Steuerung geeignet
ist.

e Die Evaluation der Animationsergebnisse aus der Kreativ-Aufgabe aus
erfolgte lediglich quantitativ. Zukiinftige Arbeiten sollten zusétzlich einen qualitativen
Ansatz verfolgen, die z. B. die Bewertung von Natiirlichkeit, Timing und Qualitét der
Bewegung durch eine unabhingige Jury beinhalten konnte.

¢ Weiterhin kénnte das hier eingefiihrte Koordinationsmaf$ zukiinftig validiert wer-
den. Beispielsweise konnten Vergleiche mit fritheren Koordinationsmaflen oder mit
subjektiven Bewertungen von Bewegungen durch neutrale Personen erfolgen.

¢ Das vorgestellte Koordinationsmafs hat seine Stirken in der Quantifizierung von freien
Bewegungen, es beinhaltet jedoch, dass gezielte Bewegungen, die sich nur innerhalb
einer Achse oder Ebene abspielen, als unkoordiniert bewertet werden. Dieses Problem
konnte in weiterfithrenden Arbeiten durch die Einbindung des Optimalpfades nach
Zhai und Milgram (1998) behoben werden. Inwiefern die darin enthaltene Gewichtung
aussagekréftiger ist, miisste gezielt untersucht werden.
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Effizienz

¢ In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Fitts” Gesetz als Performanzmaf im Be-
reich Multitouch-Display ergidnzt werden muss. Zukiinftige Arbeiten kénnten das Stu-
diendesign verwenden und die vorliegenden Erkenntnisse zur optimalen Platzierung
von Objekten und Funktionen auf Multitouch-Displays erweitern — beispielsweise
indem weitere Startpunkte und Konfigurationen bzw. eine Heatmap fiir Zielpunkte
erganzt werden. Dabei konnten auch Positionseffekte (Verwendung im Stehen/Sit-
zen/Liegen), Formfaktoren (Reichweitenprobleme bei groien Multitouch-Displays),
Effekte von Handigkeit sowie Lese- und Schreibrichtung berticksichtigt werden.

* Ein direkter Vergleich mit weiteren Eingabegeridten wie Maus oder Touchpads anhand
des Untersuchungsdesigns aus [Kapitel 7 konnte klaren, inwieweit es sinnvoll wire,
dasselbe Interface fiir alle Eingabegerite zu verwenden. Zusitzlich konnten die auf
Fitts” Ansdtzen basierenden ISO-Normaufgaben validiert werden, indem sie tiber den
Bildschirm verteilt und mit variierter Neigung des Multitouch-Display durchgefiihrt
werden.

* Um generalisierbare Aussagen machen zu konnen, konnten hier dargestellte Studien
auf das ganze Display ausgedehnt werden (siehe [Kapitel 5 [Kapitel 6{und |[Kapitel 7).
Mit einer gezielten Untersuchung der Pivotpunkte bei Rotation tiber das gesamte
Multitouch-Display konnte beispielsweise eine Landkarte der moglichen Rotations-
winkel erstellt werden. So konnte analysiert werden, inwiefern sich die Anatomie
von Hand und Handgelenk die Performanz bei Rechts- bzw. Linkshandern auswirkt.
Dementsprechend kénnten Rotationstechniken optimiert werden — beispielsweise

durch einen Beschleunigungsfaktor in bestimmten Zonen. Gleichermaflen konnten
bewdhrte Interaktionstechniken auf verschiedenen Display-Bereichen untersucht wer-
den StickyFinger (Hancock etal., 2009), Screen-Space (Reisman etal., [2009) und DS3
(Martinet etal., 2010) etc.), um deren Stirken und Schwichen zu identifizieren. Derar-
tige Untersuchungen konnen dazu beitragen, Designempfehlungen fiir intuitive und
zufriedenstellende Multitouch-Displays zu ermoglichen.

Zufriedenheit

* Die Untersuchung kinematischer Ketten in [Kapitel 7]erfolgte post-hoc iiber Videoana-
lysen, die nur eine stark subjektive Bewertung ermoglichen. Weiterfithrende Arbeiten
konnten exakte Messinstrumente einsetzen, wie beispielsweise Sensoren zur Erfassung
der Muskelaktivititen oder Motion-Capture-Systeme.

¢ Indem Versuchspersonen gezielt auf den Einsatz kiirzerer kinematischer Ketten trai-
niert werden, konnte gegebenenfalls das Gorilla-Arm-Syndrom vermindert werden.
Weitere Arbeiten konnten deshalb den Zusammenhang zwischen Performanz, wahr-
genommener Ermiidung und der Verwendung kiirzerer kinematischer Ketten beleuch-
ten.
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¢ Anlehnend an Ben-Bassat etal. (2006)) bliebe zu kliaren, ob die Priferenz fiir das
Multitouch-Display auch dann besteht, wenn die Benutzer subjektiv das Gefiihl haben
langsamer zu sein als mit Maus und Tastatur. Hierfiir konnte das visuelle Feedback
oder Riickmeldung zu den Zeiten manipuliert werden.

Die Vielzahl moglicher Ansatzpunkte fiir weitere Forschung zeigt, dass viele Fragen zu
Effektivitat, Effizienz von und Zufriedenheit mit Multitouch-Displays noch unzureichend
beantwortet sind. Diese Arbeit hat im Sinne der Grundlagenforschung einen ersten Bei-
trag geleistet. Zentrale Fragestellungen wurden beleuchtet und es wurde gezeigt, welche
Schwerpunkte weiterhin zu setzen sind, um die Multitouch-Interaktionen sinnvoll und
zufriedenstellend in den Arbeitsalltag integrieren zu konnen.

8.3. Abschlieffende Bemerkung

Diese Arbeit zeigt, dass die weitere Etablierung des Multitouch-Display als Ergénzung von
Maus und Tastatur von vielen Aspekten beeinflusst wird. Noch sind viele theoretische Fra-
gen offen, die die bestehende Grundlagenforschung zu Multitouch-Interaktionen bereichern
wiirden (Achibet et al.,[2015; Bi etal.,2011; Olafsdottir etal., 2014} Zhao etal.,|2015). Erst in
den letzten Jahren vermehren sich wieder praktische Arbeiten, die die Kombination von
mehreren Techniken und Eingabegeriten zu einer flieSlenden Arbeitsumgebung untersu-
chen und hierbei auch das Multitouch-Display berticksichtigen (Achibet etal.,[2015; Bi etal.,
2011 Weiss et al., 2010, 2009; Wimmer et al., 2010).

Die Wichtigkeit und Aktualitdt dieses Forschungsgebietes zeigen die Erfolge der Pu-
blikationen aus dieser Dissertation. Die Inhalte konnten erfolgreich auf renommierten
internationalen Konferenzen publiziert werden (Kipp und Nguyen, 2010; Nguyen und Kipp,
2014} 2015). Die Publikation der Forschungsergebnisse aus Kapitel [/]wurde dartiber hinaus
mit einem Best Paper Award ausgezeichnet (Nguyen und Kipp, [2015).
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ANHANG A .

Koordinierte Steuerung von

mehreren Freiheitsgraden







Fragebogen:

*  VP-Nummer

* Alter

» Geschlecht

» Beruf/Studienfach

» Rechts/Linkshidnder/in:
O rechts
O links

» Haben Sie Probleme beim Sehen von 3D-Effekten: (kreuzen
Sie bitte eine der folgenden 5 Optionen an)

O jasehr
O etwas
O mittel
O wenig
O nein, gar nicht

» Haben Sie bereits Multitouch benutzt (iPhone, neues
MacBook)

O nein
O gelegentlich
O haufig
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A IKoordinierte Steuerung von mehreren Freihei tsgradenl

Instruktionen
(1) Allgemein

Willkommen bei unserem Experiment. Vielen Dank, dass Sie hier mitmachen!

Bei diesem Experiment geht es darum, einen menschlichen Arm im 3D-Raum
zu bewegen bzw. zu positionieren.

aYeYe!
File Window Skeleton Set Evaluation Setinput device SetSong

Skeleton i

> H O

Play Stop Rec

(Audio File) Animation)

Es
stehen Ihnen dazu zwei Eingabegeréte zur Verfligung: Maus oder Multitouch.
Die Bedienung der Geréate wird Ihnen zu gegebener Zeit ausfuhrlich erklart.

Dieses Experiment besteht aus drei Teilen. Zu jedem Experiment gibt es
vorab noch Detailinformationen. Viel Spaf3!
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(2).Aufgabe 1

Hier geht es darum, eine jeweils angezeigte Zielpose moglichst schnell zu
erreichen. Beachten Sie dabei:

« Lassen Sie sich zwischen den Posen genug Zeit, um die Zielpose zu
,verstehen®

« Beginnen Sie mit der Bedienung des Arms erst dann, wenn Sie fur die
Positionierung bereit sind

- Versuchen Sie, die Zielposition so schnell wie méglich zu erreichen.
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A.|Koordinierte Steuerung von mehreren Freihei tsgradenl

(3)_Aufgabe 2

In diesem Experiment geht es darum, den Arm entlang einer vorgegebenen
Spur zu bewegen. Die Spur besteht aus einer Reihe von ,Ballons“: bewegen
Sie die Hand nacheinander durch diese Ballons hindurch. Bereits berihrte
Ballons verschwinden.

Ist eine Spur erfolgreich ,abgearbeitet”, erscheint eine neue. Schauen Sie
sich die neue Spur erst einmal an. Beginnen Sie dann, indem Sie einen
Finger aufsetzen oder die Maustaste dricken.

Die Stellung des Ellbogens spielt in diesem Experiment keine Rolle.
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(1).Aufgabe 3

Jetzt mdchten wir, dass Sie die Multitouch-Methode verwenden, um ein
Musikstlick mit Bewegung zu begleiten Dazu héren Sie zuné&chst einen
Musikausschnitt und kénnen gleichzeitig schon Bewegungen ausprobieren.
In einem zweiten Durchlauf werden lhre Bewegungen aufgezeichnet:
versuchen Sie hier, durchgehend passende Bewegungen zu erzeugen.

Neu an dieser Aufgabe ist die Mdglichkeit, die Handform zu verandern (offene
Hand, Faust, ausgestreckter Zeigefinger etc.). Damit kdbnnen Sie lhrer
»,Choreographie“ mehr Ausdruck bzw. ,Stil“ verleihen.

Sie haben gleich einige Minuten um sich mit dem Interface vertraut zu
machen.

Sie erhalten jeweils zwei Lieder, die Sie interpretieren sollen.
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A.|Koordinierte Steuerung von mehreren Freihei tsgradenl

Fragebogen

Fragebogen Aufgabe 1:

Bitte geben Sie bei diesen Fragen an, welches Eingabegerat (Maus oder Multitouch) Sie
bevorzugen. Zum Beispiel:

Maus O O O O O Multitouch
I
|
beide gleich

Welches der Eingabegeréte ...

... war nutzlicher?

Maus

Multitouch

... hat genau das getan, was ich
erwartete?

Maus

Multitouch

... erleichterte mir das Lésen der Aufgabe?

Maus

Multitouch

... ermdglichte ein schnelleres Lésen der
Aufgabe?

Maus

Multitouch

... war einfacher zu handhaben?

Maus

Multitouch

... benétigte den wenigsten Aufwand um die
Aufgabe zu |6sen?

Maus

Multitouch

... war miheloser zu bedienen?

Maus

Multitouch

... ermdglichte ein besseres Korrigieren von
Fehlern?

Maus

Multitouch

... war leichter zu erlernen?

Maus

Multitouch

10

... war schneller zu erlernen?

Maus

Multitouch

11

Welche Bedienweise konnten Sie sich leichter
merken?

Maus

Multitouch

12

... ermdglichte nach kurzer Zeit einen
sicheren Umgang.

Maus

Multitouch

13

Mit welchem Gerat waren Sie zufriedener?

Maus

Multitouch

14

Welches Geréat wirden Sie fir diese Aufgabe
empfehlen?

Maus

Multitouch

15

Welche Gerat machte mehr SpaB?

Maus

Multitouch
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Welches der Eingabegeréte ...

16

Welches Gerat finden Sie besser?

Maus O O O O O Multitouch

Fragebogen

Fragebogen Aufgabe 2:

Bitte geben Sie bei diesen Fragen an, welches Eingabegerat (Maus oder Multitouch) Sie
bevorzugen. Zum Beispiel:

Maus O O O O O Multitouch
I
I
beide gleich

Welches der Eingabegeréte ...

... war nutzlicher?

Maus

Multitouch

... hat genau das getan, was ich
erwartete?

Maus

Multitouch

... erleichterte mir das Lésen der Aufgabe?

Maus

Multitouch

... ermdglichte ein schnelleres Lésen der
Aufgabe?

Maus

Multitouch

... war einfacher zu handhaben?

Maus

Multitouch

... bendtigte den wenigsten Aufwand um die
Aufgabe zu lésen?

Maus

Multitouch

... war miheloser zu bedienen?

Maus

Multitouch

... ermdglichte ein besseres Korrigieren von
Fehlern?

Maus

Multitouch

... war leichter zu erlernen?

Maus

Multitouch

10

... war schneller zu erlernen?

Maus

Multitouch

11

Welche Bedienweise konnten Sie sich leichter
merken?

Maus

Multitouch

12

... ermdglichte nach kurzer Zeit einen
sicheren Umgang.

Maus

Multitouch

13

Mit welchem Gerat waren Sie zufriedener?

Maus

Multitouch
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A.|Koordinierte Steuerung von mehreren Freihei tsgradenl

Welches der Eingabegerate ...

14 | Welches Gerét wirden Sie fir diese Aufgabe | Maus O O O O O Multitouch
empfehlen?

15 | Welche Gerat machte mehr SpaB3? Maus O O O O O Multitouch

16 | Welches Gerét finden Sie besser? Maus O O O O O Multitouch
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Anmerkungen:




Aufgabe 1

Aufgabe 2

Aufgabe3
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A.|Koordinierte Steuerung von mehreren Freihei tsgradenl

Fragebogen Aufgabe 3:

Skala von 1 bis 5 mit Beschriftung. ,Ich war mit... zufrieden.”

»lch war mit... zufrieden.”

Sind Sie mit der Handhabung des trifft gar nichtzu O O O O O trifftzu
Multitouch bei dieser Aufgabe zufrieden?

Sind Sie mit dem erzielten Ergebnis trifft gar nichtzu O O O O O trifft zu
zufrieden?

Sind Sie mit der direkten Umsetzung der | trifft garnichtzu O O O O O trifft zu
Bewegung zufrieden?

Entsprachen die ausgefihrten trifft gar nichtzu O O O O O trifft zu
Bewegungen lhren Erwartungen?

Ich muss es haben trifft gar nicntzu O O O O O trifft zu

Es war angenehm zu benutzen trifft gar nichtzu O O O O O trifftzu

Es ist groBartig! trifft gar nichtzu O O O O O trifft zu
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1. Wie wirdest Du das Gefuhl beim ersten Kontakt mit dem
Multitouch beschreiben?

2. Hat sich dies im Laufe der Versuchsreihen geandert?

3. Mit welchem Gerét hast Du Dich am Anfang wohler
gefuhlt?

4. Mit welchem Gerat fihlst Du Dich jetzt nach 6 Sessions
wohler?

5. FUr welches Gerat wirdest Du Dich jetzt entscheiden, um
die jeweiligen Aufgaben zu |6sen?

6. Fur welches Geréat hattest Du Dich bei der ersten Sitzung
entschieden, um die jeweiligen Aufgaben zu I6sen?

7. Wie wardest Du Deinen Lerneffekt mit dem Multitouch
beschreiben?

8. Macht die Arbeit mit dem Multitouch Spa3?

9. Hat sich der ,SpaBfaktor im Laufe der Sitzungen
verandert?
9.1.Wenn ja, inwiefern?

10.Bei welcher ,Kreativaufgabe® hat das Multitouch am

meisten Sinn gemacht und warum?
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ANHANG B .

Vergleich von Translation und

Rotation







k CLUSTER OF EXCELLENCE

Fragebogen - Multitouch-Studie Juli/August 2012

VP-Nummer:

Alter:
Geschlecht:
O mannlich
O weiblich
Beruf/Studienfach:

Héandigkeit:
O Rechtshander
O Linkshander

Haben Sie bereits Erfahrungen mit Single- bzw. Multitouch-Geraten gemacht(z.B.
Smartphone, Tablet PC, neues MacBook etc.)?
O ja
O nein
Wenn ja, wie hdufig benutzen Sie ein solches Gerét?
O nie
O selten
O gelegentlich
O oft
O

sehr oft
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B.|Vergleich von Translation und Rotationl

1. Wie schwer waren die Aufgaben?
O sehr leicht
O leicht
O schwer
O sehr schwer
2. Hatsich diese Einschitzung im Laufe der Versuchsreihen geandert?
O ja
O nein
3. Wenn ja ich welche Richtung?
O eher schwerer
O eher leichter

4. Wie wiirden Sie lhren Lerneffekt bei den Aufgaben beschreiben?

5. Macht lhnen die Arbeit mit dem Multitouch SpaR?
O ja
O nein
6. Hatsich der ,Spaffaktor” im Laufe der Sitzungen verdndert?
O ja
O nein

7.  Wenn ja, inwiefern?
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8. Hatten Sie bei irgendeiner Aufgabe Probleme?

8. Ist Ihnen etwas bei den einzelnen Aufgaben aufgefallen?

9. Haben Sie sonstige Verbesserungsvorschlage fiir das Experiment?

10 . Fandest Du die Aufgaben anstrengend?
O kaum
0 wenig
O etwas
O sehr
11. Wie wiirdest Du die Aufgaben nach Anstrengung und Miidigkeit sortieren (Hochste

zuerst)

T=Translation, R=Rotation, S=Skalierung, RST=Rotation-Skalierung-Translation

Reihenfolge Anstrengung Midigkeit

1. (hochste)

2.

3.

4. (niedrigste)
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ANHANG C .

Schwierigkeit und Effizienz von

Rotation und Translation







k CLUSTER OF EXCELLENCE

Fragebogen - Multitouch-Studie Juli/August 2012 (RT)

VP-Nummer:

Alter:
Geschlecht:
O mannlich
O weiblich
Beruf/Studienfach:

Héandigkeit:
O rechts
O links

Haben Sie bereits Erfahrungen mit Single- bzw. Multitouch-Geraten gemacht(z.B.
Smartphone, Tablet PC, neues MacBook etc.)?
O ja
O nein
Wenn ja, wie hdufig benutzen Sie ein solches Gerét?
O nie
O selten
O gelegentlich
O oft
O

sehr oft
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C.|Schwierigkeit und Effizienz von Rotation und Translationl

1. Wie schwer waren die Aufgaben?
O sehr leicht
O leicht
O schwer
O sehr schwer
2. Hatsich diese Einschitzung im Laufe der Versuchsreihen geandert?
O ja
O nein
3. Wenn ja ich welche Richtung?
O eher schwerer
O eher leichter

4. Wie wiirden Sie lhren Lerneffekt bei den Aufgaben beschreiben?

5. Macht lhnen die Arbeit mit dem Multitouch SpaR?
O ja
O nein
6. Hatsich der ,Spaffaktor” im Laufe der Sitzungen verdndert?
O ja
O nein

7.  Wenn ja, inwiefern?
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8. Hatten Sie bei irgendeiner Aufgabe Probleme?

8. Ist Ihnen etwas bei den einzelnen Aufgaben aufgefallen?

9. Haben Sie sonstige Verbesserungsvorschlage fiir das Experiment?

10 . Fandest Du die Aufgaben anstrengend?
O kaum
0 wenig
O etwas
O sehr

11. Wie wiirdest Du die Aufgaben nach Anstrengung und Miidigkeit sortieren (Hochste
zuerst)

RR=Translation->Rechts, Rotation->Rechts, RL, LR, LL

Reihenfolge Schwierigsten Midigkeit

1. (hochste)

2.

3.

4. (niedrigste)
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ANHANG D .

Performanz und Ergonomie von

Translation







Versuchspersonen-Fragebogen

VP-Nummer:

1. Alter:
2. Geschlecht: O mannlich O weiblich
3. Beruf/Studienfach:
4. Handigkeit: O rechts O links
5. Besitzt Du eines der aufgelisteten Touchgerate und wie oft verwendest
Du es?
Selten Gelegentlich Immer
/‘%,_ N 4, N % N /&0 \\/3’9
//Oé (@) S, /@0@/ @//))9" 6%)@5
%, %, % %
%f QG}O Q@O Q/)) \9,,))
e, % % %, 5%,
- s, s, %, %
/~47 /]k % 1‘90
o, 0, %, %,
Q/s 6@ Y, 7
7 %
(S
Gerat Benutzung
Smartphone L0 O D ]
Nie Selten Gelegentlich Immer
bt N D [ ]
Nie Selten Gelegentlich Oft Immer
Monitor mit Touchfunktion D |:| I:, I:, I:,
Nie Selten Gelegentlich Oft Immer

Sonstige Gerate mit Touchfunktion
(iPod, Fernbedienungen,

\?Vr;;r]tgz?tches), bitte angeben I:, |:| |:| |:| |:|

Nie Selten Gelegentlich Oft Immer
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D.|Performanz und Ergonomie von Translation

Multitouch-Studie a
L

Instruktionen

Herzlich willkommen & vielen Dank fiir Deine Teilnahme!

Im Folgenden ist es Deine Aufgabe, ein Objekt in einen vorgegebenen Zielbereich zu
bewegen, d.h. die graue Kreisflache auf die durch die gestrichelte Linie
gekennzeichnete Kreisflache zu ziehen.

Wenn die graue Kreisflache “berthrt” wird,
signalisiert der Farbwechsel von grau auf weil3,
dass die Beriihrung erkannt und das Objekt
bewegt werden kann. Ein Durchgang ist
abgeschlossen, sobald Dein Finger die
Multitouchoberflache verlasst. Eine nachtragliche
Korrektur ist nicht mehr moglich.

Erfolg definiert sich dadurch, dass das in der Kreisflache liegende Fadenkreuz im
Zielbereich (= gestrichelt umrandete Kreisflache) liegt. Eine vollstandige Deckung der
beiden Kreisflachen ist deshalb nicht erforderlich.

Ein Durchgang ist erfolgreich, wenn sich die
Mitte des Fadenkreuzes bei Messungsende
innerhalb des Zielbereiches befindet.

Ein Durchgang ist gescheitert, wenn sich die
Mitte des Fadenkreuzes bei Messungsende
aullerhalb des Zielbereiches befindet.
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Multitouch-Studie
Instruktionen

Solltest Du einen Durchgang unbeabsichtigt abgebrochen haben (z.B. weil Dein Finger
abgerutscht ist oder der Kontakt verloren ging), unterbrich die Aufgabe und melde es
direkt dem Versuchsleiter. Fahre erst fort, wenn der Versuchsleiter Dich dazu auffordert.

Unmittelbar nach jedem Durchgang erhéltst Du ein visuelles Feedback. Eine Abbildung
zeigt Dir die Zeit, die Du fur den letzten Durchgang bendtigt hast und wie er im Vergleich
zu Deiner individuellen Durchschnittszeit einzuordnen ist.

Durchschnittszeit

\/

A

Beachte bei der Durchfiihrung dieser Aufgabe Folgendes:

« Setze Dich mittig vor das Display.

« Nimm eine bequeme und natiirliche Haltung ein - so wie Du vor einem Display
arbeiten warden.

« Arbeite ausschlieBlich mit dem Zeigefinger Deiner dominanten (rechten) Hand - Du
darfst weder Hand noch Finger wahrend dieser Aufgabe wechseln!

« Arbeite so schnell wie méglich und versuche dabei so wenig Fehler wie moglich zu
machen (max. Geschwindigkeit & Genauigkeit).

« Versuche jede Bewegung vollstiandig auszufiihren, nachdem Du dazu angesetzt
hast - selbst wenn sich die Kreisflache nicht wie erwartet mitbewegen sollte (mdglich
aufgrund verzogerter Darstellung).

» Versuche durchgehend zu arbeiten und Dich nur in den Pausen zwischen den
Versuchsbldcken ,auszuruhen®.

Hast Du noch Fragen? Dann steht Dir der Versuchsleiter gerne zur Verfligung!

Danke fir Deine Aufmerksamkeit und nun geht’s los!
Viel Spaly!
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D.|Performanz und Ergonomie von Translation

Multitouch-Studie - Fragebogen

Hat das Experiment...

War das Experiment...

O Dir SpaB gemacht?

O anstrengend?
O eintdnig?
O zu lange (bzw. zu viele Trials)?

Gib bei den folgenden Fragen bitte an, welche Bildschirmstellung (Tisch-Stellung oder
vertikal) Du bevorzugst.

Tisch-Stellung weder noch

i
(o

vertikal

Welche der beiden Bildschirmstellungen ...

... ermdglichte schneller einen sicheren
Umgang?

t
4 ©

Tisch-Stellung

O
rre
_|.=-—

vertikal

... war einfacher zu handhaben (im Sinne
reiner Bedienbarkeit)?

bt

Tisch-Stellung

O
e
_|.=-—

vertikal

... war miheloser zu bedienen (im Sinne von
geringerem Aufwand bei der Aufgaben-
bearbeitung)?

bt

Tisch-Stellung

O
rre
_|.=-—

vertikal

... ermdglichte ein besseres Korrigieren von
Fehlern (z.B. beim Nachjustieren wegen
Verfehlen des Ziels)?

bt

Tisch-Stellung

O
-
_|.=-—

vertikal

Mit welcher Bildschirmstellung hattest Du das
Geflihl schneller arbeiten zu kbnnen?

bt

Tisch-Stellung

O
e
_|.=-—

vertikal
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Hattest Du bei einer der Bildschirmstellungen mehr Probleme als bei der anderen?
Wenn ja, welche?

6
Gab es Unterschiede in der Bedienung bzw. Ausfihrung der Aufgabe zwischen
den Bildschirmstellungen? Wenn ja, welche?

7
Gab es in der Ausfiihrung der einzelnen Konfigurationen (lang, kurz, diagonal,
vertikal usw.) Unterschiede zwischen den Bildschirmstellungen? Wenn ja, welche?

8
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D.|Performanz und Ergonomie von Translation

Die folgenden Aussagen beziehen sich alle auf die ()
Tisch-Stellung.
E Tisch-
Gib an, inwiefern Du der jeweiligen Aussage Stellung
zustimmen wirdest und nenne anschlieBend l
Deine Begrindung.
Ich wiirde die Tisch-Stellung fiir diese und I:] D I:] I:] I:]
. . Stimme Stimme . Stimme Stimme
ahnliche Aufgaben empfehlen. voll und eher Tells, eher gar
ganz zu zu teils nicht zu nicht zu
1
Mir machte das Arbeiten mit der Tisch- I:] D D D D
Stimme Stimme . Stimme Stimme
Stellung SpaB voll und eher Te[lls, eher gar
ganz zu zu teils nicht zu nicht zu
2
Ich finde das Arbeiten mit der Tisch-Stellung I:] I:] I:] I:] I:]
besser als das Arbeiten mit der vertikalen Stimme  Stimme .. Stmme  Stimme
voll und eher e eher gar
Stellung. ganz zu zu teils nichtzu  nicht zu
3
Seite 3 von 6

256




Das Arbeiten mit der Tisch-Stellung empfand St.D D D D D
. imme Stimme Teils Stimme Stimme
ich als anStrengend. voll und eher tails. eher gar
ganz zu zu nicht zu nicht zu
4
Ich wiirde die Tisch-Stellung fir die alltagliche D D D D D
. Stimme Stimme Teils Stimme Stimme
Arbeit bevorzugen. voll und eher teile. eher gar
ganz zu zu nicht zu nicht zu
5
Hast Du noch weitere Anmerkungen in Bezug auf die Tisch-Stellung?
6
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D.|Performanz und Ergonomie von Translation

Die folgenden Aussagen beziehen sich alle auf die .
vertikale Stellung. E
Gib an, inwiefern Du der jeweiligen Aussage vertikal
zustimmen wirdest und nenne anschlieBend
Deine Begriindung.
Ich wiirde die vertikale Stellung fir diese und D D D D D
n . Stimme Stimme Teils Stimme Stimme
ahnliche Aufgaben empfehlen. vollund  eher e eher gar
ganz zu zu ells nicht zu nicht zu
1
Mir machte das Arbeiten mit der vertikalen D D D D D
Stimme Stimme Teils Stimme Stimme
Stellung SpaB voll und eher toils eher gar
ganz zu zu nicht zu nicht zu
2
Ich finde das Arbeiten mit der vertikalen D D D D D
Stellung besser als das Arbeiten mit der Stmme  Stmme L. Stimme  Stimme
. voll und eher teils’ eher gar
TlSCh'Ste”Ung. ganz zu zu nichtzu  nicht zu
3
Seite 5 von 6

258




Das Arbeiten mit der vertikalen Stellung St.D D D D D
. imme Stimme Teils Stimme Stimme
empfand ich als anstrengend. vollund ~eher e eher gar
ganz zu zu nicht zu nicht zu
4
Ich wiirde die vertikale Stellung fir die S.D D D D D
. . timme Stimme Teils Stimme Stimme
alltagliche Arbeit bevorzugen. vollund ~eher b eher gar
ganz zu zu nicht zu nicht zu
5
Hast Du noch weitere Anmerkungen in Bezug auf die vertikale Stellung?
6
ir bedanken uns herzlich fir Deine Teilnahme,
Wir bedank herzlich fir D Teilnah
Deine Geduld & Aufmerksamkeit!
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