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Zusammenfassung

Dieser Beitrag flihrt zundchst kurz in Fitts’ Gesetz zur Modellierung menschlicher Bewegungszeiten
ein. Dieses Gesetz wird dann fur die rechnerbasierte Interaktion im 2D- und 3D-Interaktionsraum so
verallgemeinert, dass es zum direkten Vergleich dieser Interaktionsformen herangezogen werden kann.
Die mit der Verallgemeinerung gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die 3D-Interaktion der 2D-
Interaktion mit der Maus bezlglich der Bewegungszeiten leicht unterlegen ist. Dabei muss mit bewertet
werden, dass bei der Maus-Interaktion iberwiegend mit trainierten Probanden gemessen wurde, wéh-
rend die 3D-Interaktion fir fast alle Probanden Neuland war. Insgesamt hat sich die im Beitrag vorge-
schlagene 2D-/3D-Verallgemeinerung von Fitts’ Gesetz als eine valide Messmethodik zum Vergleich
verschieden dimensionaler Interaktion herausgestellt.

1 Einleitung

Nach Jahrzehnten relativen Stillstandes auf dem Markt der Mensch-Maschine-Interaktion
(d.h. Fokussierung auf WIMP*-Interaktion) haben sich in den letzten Jahren von mehreren
Richtungen her neue Interaktionsformen etablieren kénnen. Von Seiten der Smartphones hat
mittlerweile die Multi-Touch-Technologie breiten Einzug erhalten. VVon Seiten der Compu-
terspiele hat Microsoft mit der Vorstellung und Vermarktung der Microsoft Kinect ein Ein-
gabegerat bereitgestellt, das Einfluss weit iber den Spielemarkt hinaus haben dirfte, was
auch erklartes Ziel von Microsoft ist (Shaw 2012). Dieser aufkommenden Heterogenitét
wohnt die Gefahr inne, dass Grundsatze der Dialoggestaltung, wie etwa die Erwartungskon-
formitat, wieder starker verletzt werden. Der von (Bright 2011) beschriebene ,,Touch First*-

1 Aus dem Englischen: WIMP = Windows, Icons, Menus, and Pointers, die Direktmanipulation in Fenstersyste-

men unter der Zuhilfenahme von Symbolen, Menis und der Maus. (Chignell, Waterworth 1991) beschreiben
diesen Begriff und seine geschichtliche Entwicklung.
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Ansatz von Microsoft, die Gestaltung aller Interaktionsparadigmen an einem Paradigma,
,»touch® also, zu orientieren, hilft hier sicherlich.

Dennoch ware es winschenswert, ein einheitliches Rahmenwerk zum Vergleich nahezu
jeglicher 2D- und 3D-Interaktion zu haben, um Entscheidungen fiir ein Interaktionsparadig-
ma auch durch quantitative Analysen zu untermauern. Dazu will dieser Artikel einen Beitrag
leisten. Zundchst werden die theoretischen und praktischen Grundlagen der durchgefihrten
Versuche dargestellt, dann die Versuche selbst und am Schluss wird eine Bewertung der
Ergebnisse vorgenommen.

2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zur Vereinheitlichung der Nomenklatur zunéchst Fitts’ Gesetz und
einige Varianten davon vorgestellt. Die Variante dieses Beitrages bedient sich einiger Ele-
mente der Informationstheorie, die ebenfalls kurz dargestellt werden.

2.1 Fitts” Gesetz

- _ MT=946751D 128
R = 0,9664

BEE
A
|
|
|
\
|

MT (msec)
g
|

oW =0.25 Zoll

g 3

ow =05 Zol
AW =10Zol
oW =20 Zol

e

| |
\—‘ A L‘ o 1 2 3 4 5 6 7 8
w ‘W

Abbildung 1: Fitts” Gesetz (Fitts 1954) nach (MacKenzie 1992)

Fitts’ Gesetz (Fitts 1954) dient der Modellierung der Bewegungszeit MT (engl. Movement
Time). Es wird davon ausgegangen, dass die Bewegungsaufgabe eine gewisse Entfernung A
Uberbriickt und das Ziel, das zu treffen ist, eine Breite W hat (siehe auch Abbildung 1, Mitte).
Daraus wird ein Maf} zur Bewertung der Schwierigkeit einer Bewegungsaufgabe definiert
(ID, engl. Index of Difficulty):

2A
ID = 1d (%) (1)
Mit Hilfe des ID lasst sich die Bewegungszeit MT modellieren:
MT := a+b-ID. )

Die Konstanten a, b werden dabei durch lineare Regression durch zuvor getétigte Experi-
mente bestimmt (siehe Abbildung 1, rechts).

Neben der einfachen VVorhersage der Bewegungszeiten MT kann das Modell natiirlich auch
zur Ex-Ante-Vorhersage verschiedener Interaktionslayouts verwendet werden. Einen Schritt
weiter geht (Oel 2002), der Fitts’ Gesetz zur Optimierung der Bedienzeit von mausgesteuer-
ten Anwendungen einsetzt. Der vorliegende Beitrag nutzt Fitts’ Gesetz dahingehend, dass die
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verschiedenen Ausprégungen der Regressionskonstanten a, b zum Vergleich verschiedener
Nutzungskontexte herangezogen werden.

2.1.1 Modifikationen von Fitts’ Gesetz

Viele Modifikationen von Fitts’ Gesetz? adressieren das Problem, dass dessen eindimensio-
nale Formulierung sich einer einfachen Anwendbarkeit bei 2D-Benutzungsschnittstellen
verschlieRt. Beispielsweise ist der zu Zeiten von Fitts’ Veroffentlichung pathologische Fall,
dass A << W ist, bei grafischen Benutzungsschnittstellen sehr wohl méglich: Die Maus
kann sehr nahe, wenn nicht sogar direkt auf dem Ziel stehen, wenn eine neue Interaktion
gestartet wird. Dies wirde in Definition (1) im Extremfall zur Vorhersage von negativen
Bewegungszeiten fiihren. (MacKenzie 1992) 16st dies durch eine am Theorem von Shannon-
Hartley angelehnte Neudefinition des ID, die auch Eingang in die Norm (DIN EN ISO 9241-
min{W, H} in Definition (1”) fir W eingesetzt wer-

9) gefunden hat:
A )
ID:=1d(5+1). )
]H

den. (Accot, Zhai 2003) verallgemeinern diesen
Ansatz, indem sie eine gewichtete Norm ansetzen  Abbildung 2: 2D-Ziele (nach Accot, Zhai, 2003)
und zu folgender Formulierung der Bewegungszeit
gelangen:

M7= a+b-ta( (E) +n(2) 1) @)

(Rohs et al. 2011) verallgemeinern Fitts’ Gesetz fur Augmented-Reality-Anwendungen
durch eine polygonale Modellierung des Ziels und die Hinzunahme der DisplaygroRe in die
Berechnung von MT. (Vetter et al. 2011) zeigen, dass der Winkel a. in Abbildung 2 die Be-
wegungszeit MT sinusformig beeinflusst und fiilhren daher diesen Winkel in die Berechnung
von MT ein. Das Umfahren von Hindernissen modellieren (Vaughan et al. 2010) durch Ein-
fuhren des notigen Abstands von der Ideallinie in die Berechnung von ID.

Diese Ansatze behindern eine einfache Anwendbarkeit auf gerasterte Aus- und Eingabe-
medien jedoch oftmals insofern, als dass sie i) mit metrischen Variablen arbeiten® und ii) zur
Berechnung der Bewegungszeit die Startposition der Maus p kennen mussen. i) stellt eine
unnétige Hirde dar, wenn man (Guiard 2009) folgt: eine gleichgroRe Skalierung von D und

Die urspriinglich eindimensionale Formulierung
von Fitts’ Gesetz wird fir den 2D-Fall (siehe Bild

rechts) von (MacKenzie, Buxton 1992) so abge- -
wandelt, dass entweder W’ oder das Minimum p%

Einen Uberblick tber die bis 2002 vorhandene Literatur verschafft (MacKenzie 2002). Die hohe Anzahl von
Varianten zu Fitts’ Gesetz und deren heterogener Einsatz wird in (Drewes 2010) diskutiert.

3 A, W, H missen ,,mit dem Metermal3“ gemessen werden bzw. aus BildschirmgrdRe, Bildschirmauflésung und

Maus-Parametern individuell berechnet werden.



316 Brockl, Harter & Skrenkovi¢

W bleibt nicht nur in Gleichung (1) ohne Folgen, sondern sie beeinflusst auch — in Grenzen —
die Bewegungszeit MT nicht. ii) ist insbesondere dann unhandlich, wenn man die Bedienzeit
fur ein komplettes Layout, etwa einer Eingabemaske mit n Klick-Zielen, vorhersagen will, da
dann auch Modelle fur die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der einzelnen Positionen p; be-
notigt werden.

2.1.2 Erweiterungen fur die Interaktion im 3D

(Fu et al. 2011) geben in ihrer Arbeit einen schénen Uberblick iiber den derzeitigen Stand
der Bestrebungen, Fitts” Gesetz fur 3D-Interaktion anwendbar zu machen. Wie bei vielen
2D-Erweiterungen im Abschnitt zuvor wird meist versucht, durch Hinzunahme von z.B.
Pfadlangen oder Greifwinkeln die héhere Dimensionalitét in die Modelle eingehen zu lassen.
Die Autoren beméngeln jedoch die hohe Anzahl von Parametern, die eine Bewertung und
den Vergleich der Performanz erschweren und greifen zu einer Definition des ID wie in
Gleichung (1°) oben. Die Ansatze haben wieder den Nachteil, dass A und W und weitere
eingehende Parameter metrische Abstandsmafe sind und die Startpunkte p; benétigt werden.

2.2 Informationstheorie

Die zur Umformulierung von Fitts” Gesetz bendtigten Elemente der Informationstheorie sind
recht einfach und z.B. im Lehrbuch (Kaderali 1991) dargestelit. Die Idee der neuen Variante
von Fitts” Gesetz ist es ndmlich, den Index of Difficulty ID in den Definitionen (1) oder (1°)
durch den aus der Informationstheorie bekannten Begriff des Informationsgehaltes | zu er-
setzen. Zu dessen Definition gegeben seien n Symbole xy, ..., X, mit ihren Auftrittswahr-
scheinlichkeiten P(x;). Dann ist der Informationsgehalt I eines Symbols x;:

[:= —1d(P(x)). ®)

Beispiel: Kennt man bei einer Miinze (die nie auf dem Rand liegen bleibt) mit zwei gleich-
wahrscheinlichen Seiten x;, X, das Ergebnis eines Wurfexperiments, so hat man einen Infor-
mationsgehalt von | = -Id(P(x;)) = -1d(0,5) = 1 bit erlangt. Eigenschaften von I sind:

I(x) =0, 4
1) > I(x) & P(x) < P(x)), ()
I(x)=0 & P(x) =1, (6)
[(x)) = & P(x;)=0. (7

Einige Interpretationen dieser Gleichungen angewandt auf Fitts’ Gesetz sind in Abschnitt
3.3.1 zu finden.

3  Verallgemeinerung von Fitts” Gesetz flr beliebig
dimensionale Interaktionsraume

Obwohl wie dargestellt Fitts’ Gesetz oft variiert wird, bleibt der Kern, so auch bei der in
dieser Arbeit vorgestellten Variante, derselbe. Die Bewegungszeit MT wird per linearer Re-
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gression mit dem Index of Difficulty ID korreliert. Die Regressionskonstanten a, b kdnnen
dann zur Vorberechnung von Bewegungszeiten oder zur Optimierung herangezogen werden.
Andert man den Nutzungskontext zum Beispiel durch den Einsatz eines neuen Feedbacks am
Bildschirm, so kdnnen neue Regressionskonstanten a’, b’ ermittelt werden und so bestimmt
werden, ob und wenn ja, wie viel Performanzvorteil das neue Feedback hergibt. Will man
jedoch 2D- mit 3D-Interaktion vergleichen, fehlt bisher ein durchgéngiger Ansatz zum Ver-
gleich. Dieser wird in der vorliegenden Arbeit dadurch gegeben, dass die urspriingliche De-
finition des ID von Fitts als Informationsgehalt eines eindimensionalen Ereignisses durch
den Informationsgehalt | von Ereignissen beliebiger Dimension ersetzt wird:

MT = a+b -I1(X). (8)
X ist dabei das Zielobjekt, das im 2D angeklickt oder im 3D angefasst werden soll. Was also

noch bendtigt wird, ist die Wahrscheinlichkeit P(X), um I(X) gemal Definition (3) zu be-
rechnen.

3.1 Wahrscheinlichkeit von Interaktionsobjekten im 2D

Bei 2D-Anwendungen am Bildschirm I&sst sich
die Wahrscheinlichkeit P(X) so definieren: \

Anzahl der Pixel von X (9)

Damit kann man also fir beliebig geformte
Zielobjekte X auf dem Bildschirm ohne jegliche
metrische Messungen direkt eine Wahrschein-
lichkeit und somit mit (3) einen Informations-
gehalt und mit (8) ein Modell fiir die Bewe-
gungszeit angeben. 20

600

P(X) :=

Anzahl aller Pixel

400

Ziel my

Im Bild rechts ergibt sich also die Wahrschein-

lichkeit des ,,Hilfethemen“-Mendis m, zu: Abbildung 3: Mail-Client mit VermaRungen
eines Menlis

20-80
400-600

P(my) = = 0,0067 und somit ein Informationsgehalt von

I(my) = —1d(0,0067) = 7,222 bit.

3.2 Wahrscheinlichkeit von Interaktionsobjekten im 3D

Bei 3D-Anwendungen, z.B. mit dem Kinect-Sensor, l&sst sich die Wahrscheinlichkeit P(X)
so definieren:

p (X) = Voxel von X (10)

Anzahl aller Voxel’
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Voxel (zusammengesetzt aus volumetric
und pixel) sind dabei einzelne Rasterele-

mente des durch den Kinect-Sensor aufge- =
spannten 3D-Rasters.
Im Bild rechts ergibt sich also die Wahr- -
scheinlichkeit des Ziels m, des in den ver- Kinet — |
gleichenden Experimenten eingesetzten '
Spiels zu: Ziel m,
100-80-90 A mit Seitenlingen: A | o

P(m,) = —————— = 0,0086 und einem X= 100,y =80.2=90

600-400-350

Informationsgehalt von
I(m,) = —1d(0,0086) = 6,861 bit. Abbildung 4: Kinect-Client mit Interaktionsraum

3.3 Eigenschaften des informationstheoretischen Ansatzes

3.3.1 Interpretation des Informationsgehaltes von menschlicher Interaktion

Setzt man fir Zielobjekte X deren Informationsgehalt 1(X) gemaR Definition (3) an, gewin-
nen die Gleichungen (4) — (7) die im Folgenden diskutierten Bedeutungen. Dass geméR (4)
immer 1(X) > 0 ist, bedeutet fiir die Bewegungszeit MT, dass diese niemals negativ werden
kann. Damit ist ein Defizit der urspriinglichen Formulierung von Fitts’ Gesetz wie beim
Ansatz in (MacKenzie 1992) ebenfalls gel6st.

Gleichung (5) kann man so interpretieren, dass groRe Zielobjekte grolle Wahrscheinlichkei-
ten haben und daher kleine Informationsgehalte und kleine Bewegungszeiten. Kleine Zielob-
jekte haben umgekehrt groe Bewegungszeiten. Auch dies spiegelt die Realitdt gut wider.
Nach Gleichung (6) hat ein Ziel, das den ganzen Bildschirm umfasst, eine Wahrscheinlich-
keit von 1 und somit eine Bewegungszeit MT = a, die minimal ist. Nach Gleichung (7) hat
ein Ziel mit 0 Pixeln eine Wahrscheinlichkeit von 0 und eine Bewegungszeit von unendlich —
flir ein Ziel, das nicht auf dem Bildschirm ist, dauert es ewig, bis es angeklickt ist.

Man kann also schon hier aufgrund rein theoretischer Uberlegungen feststellen, dass der
Ansatz, den Index of Difficulty mit dem Informationsgehalt gleichzusetzen, bisher vorhan-
dene Paradoxien beseitigt und die Ublichen Intuitionen (,,Kleine Schaltflache dauert langer.)
gut widerspiegelt. Problematisch wird der Ansatz jedoch, wenn die untersuchten Zielobjekte
von der heute in GUISs ublichen Form stark abweichen und zum Beispiel sehr ,,diinne, lange*
Schaltflachen modelliert werden sollen. Einen Ansatz, dieses und weitere Probleme anzuge-
hen, beschreibt der folgende Absatz.

3.3.2 Markov-Quellen hoherer Ordnung

Betrachtet man das Diagramm in Abbildung 6 rechts (hellgraue Quadrate), das gemaR Glei-
chung (8) ermittelt wurde, fallt auf, dass die Streuung vergleichsweise hoch ist. Dies liegt
daran, dass wie erwdhnt kein Wissen vom Ausgangspunkt der Interaktion in Gleichung (8)
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eingeht, sondern vielmehr davon ausgegangen wird, dass dieser Ausgangspunkt gleichwahr-
scheinlich beliebig irgendwo auf dem Bildschirm ist. Dies hat bei Ex-Ante-Vorhersagen aber
auch einen entscheidenden Vorteil: Soll die Gesamtbedienzeit eines Layouts vorhergesagt
werden, geniigt es, die Bedienzeiten der einzelnen Bedienelemente aufzuaddieren und so
eine Vorhersage fir die Gesamtbedienzeit zu erhalten. Eine Modellierung der Startpunkte
der Interaktion und deren jeweiliger Wahrscheinlichkeiten entfallt (nicht jeder Benutzer
klickt schlieflich die Bedienelemente in derselben Reihenfolge an). Dadurch ist der Ansatz
auch recht einfach zum Vergleich von Interaktionen in verschiedendimensionalen Raumen
einsetzbar. Auch ist die Annahme der Gleichverteilung deshalb wohl zunehmend richtig, da
Multi-Touch-Interaktion mit vielen Fingern und 3D-Interaktion mit der Kinect mit mehreren
Hé&nden mehrerer Anwender die Startpositionen eher als zufallsverteilt vorgeben.
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Abbildung 5: Bounding-Box Ansatz zur Abbildung 6: Bewertung von Interaktion mit (links, dun-
Definition bedingter Wahrscheinlichkeiten kelgraue Rauten) und ohne (rechts, hellgraue Quadrate)

bedingte Wahrscheinlichkeiten (Bounding-Boxes)

Wenn jedoch zum Beispiel fir den Vergleich von verschiedenen Feedbacks bei der Interak-
tion eine héhere MT/ID-Korrelation gewinscht wird, bietet die Informationstheorie wieder
einen Losungsweg an. Dort spricht man von sogenannten Markov-Quellen k-ter Ordnung,
wenn die Wahrscheinlichkeit k Schritte in die Vergangenheit zuriick betrachtet wird. Der
Informationsgehalt wird dann aus bedingten Wahrscheinlichkeiten berechnet. So zum Bei-
spiel betrégt die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass im Deutschen nach den Buchstaben ,,sc*
ein ,,h* erscheint: P(h|sc) = 0,98 (Kaderali 1991) und der Informationsgehalt ist folglich
0,029 bit. Zum Vergleich: Bei einer Markov-Quelle 0-ter Ordnung (kein Gedéchtnis) wéren
P(h) = 0,0406 und somit der Informationsgehalt 4,62 bit.

Ubertragt man diesen Ansatz fir k = 1 auf Interaktionsaufgaben, so kann nicht mehr die
Grundgesamtheit aller Pixel in Definition (9) (bzw. Voxel in Definition (10)) im Nenner
stehen, sondern man muss den Startort der Interaktion mit einbeziehen. Um dies zu tun, setzt
man, wie in Abbildung 5 dargestellt, das VVolumen der Bounding-Box, die durch den Start-
punkt (d.h. die Mausposition) und das Bewegungsziel C, aufgespannt wird, in den Nenner
ein. Abbildung 6 stellt links (dunkelgraue Rauten) die Ergebnisse dieses Ansatzes vor. Die
Korrelation ist besser, die Informationsgehalte sind — wegen der verkleinerten Grundgesamt-
heiten erwartungsgemaRl — geringer. Im Rest des Beitrages wird diese Variante gewéhlt (also
der Einsatz von bedingten Wahrscheinlichkeiten beziehungsweise Bounding-Boxes).
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4 Plausibilisierung der Ansatze

In diesem Kapitel wird die vorgestellte Variante von Fitts’ Gesetz dazu eingesetzt, 2D- und
3D-Interaktion miteinander zu vergleichen.

4.1 2D-Experimente

Die Probanden haben mit der Maus ein Windows-Programm wie in Abbildung 3 bedient, bei
dem Ziele mit der Maus anzuklicken waren. Die Probanden waren Informatikstudierende im
Grundstudium, also interaktionstechnisch eher versierte Personen. Die Experimente wurden
seit 2004 mit 20-30 Personen einmal je Halbjahr durchgefihrt.

4.2 3D-Experimente

Fur die Erfassung von Interaktionsdaten im dreidimensionalen Raum wurde die Microsoft
Kinect eingesetzt, eine mit einer Tiefensensor-Kamera ausgestattete Hardware, welche die
Erkennung von Kérperbewegungen und Handgesten erlaubt.

Um eine gréBere Anzahl von Probanden fiir 3D-Tests zu gewinnen, wurde auf dem World
Usability Day 2011 der in Abbildung 4 skizzierte Kinect-Client mit 54 Probanden betrieben
(Abbildung 7). Fur die Studie wurde ein Spiel implementiert, bei dem die Probanden zehn
3D-Objekte (d.h. verschieden groRe Quader) méglichst schnell mit der Hand erreichen soll-
ten. Das Spiel wurde mit einem 2D-Monitor visualisiert. Weitere Einzelheiten sind in
(Skrenkovi¢ et al. 2012) beschrieben.
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2000
RY= 10,2296

1500 ¥ = 70,6425 + 360,64

w0 2 R =0,1046
s i e _':‘
S,
0 i
0 2 4 6 8 10 12 1D [bit]
Abbildung 7: Versuchsaufbau Abbildung 8: Performanz der im 3D interagierenden Probanden

4.3 Vergleich 2D/3D

In Abbildung 8 werden die erzielten Ergebnisse (MT_3D_xyz) zum Vergleich mit den Er-
gebnissen der mausbasierten Interaktion (MT_2D_on_touch) dargestellt. Dass den Proban-
den insbesondere die Kontrolle der Tiefe (Z-Achse) mangels einer 3D-Ausgabe und wegen
nur schwachem Pseudo-3D-Feedback wie Schatten an den Wanden schwerfiel*, zeigt eine

* Nur 33% haben dieses Feedback bewusst wahrgenommen.
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Auswertung der selben Interaktionen, die sich auf die XY-Ebene beschrankt (MT_3D_xy).
Hier zeigen sich wesentlich bessere Werte, die denen der mausbasierten Interaktion naher
kommen.

5 Diskussion und Ausblick

Zunéchst ist als wichtiges Ergebnis festzuhalten, dass die in diesem Beitrag vorgestellte
informationstheoretische Modifikation von Fitts’ Gesetz der 2D-Interaktion und der 3D-
Interaktion ein einheitliches, quantifizierbares Modell zur Bewertung und Vorhersage der
Bewegungszeiten zur Verfligung stellt. Durch eine Orientierung an den Markov-Quellen der
Informationstheorie sind sowohl zustandsbehaftete als auch zustandsfreie Modelle méglich,
die jeweils ihre oben genannten eigenen Vor- und Nachteile haben.

Die Ergebnisse des 2D-/3D-Vergleiches zeigen, dass die 3D-Interaktion der 2D-Interaktion
mit der Maus beziglich der Bewegungszeiten zundchst unterlegen ist. Dabei muss mit be-
wertet werden, dass bei der Maus-Interaktion mit trainierten Probanden gemessen wurde,
wahrend die 3D-Interaktion fir fast alle Probanden Neuland war. Besondere Miihe bereitete
den Probanden die Kontrolle der Z-Koordinate (Interaktion in die Tiefe). Wenn diese ausge-
blendet wird, wie in Abbildung 8, kommen sich die 2D-/3D-Ergebnisse schon néher. Die
Autoren gehen davon aus, dass ein besseres Training der Probanden und ein besseres 3D-
Feedback gleiche, wenn nicht sogar bessere Ergebnisse erzielen werden.

Zukiinftige Arbeiten werden sich daher zunédchst einem verbesserten 3D-Feedback und des-
sen Bewertung widmen. Auch der Vergleich mit (Multi-) Touch-basierter Interaktion ist von
Noten. Die Kinect bietet weit mehr als die einfache Kontrolle lediglich einer Handposition,
sie ist vielmehr in der Lage, das komplette menschliche Skelett zu verfolgen. Somit bieten
sich hier interessante weitere Forschungsthemen, die zurzeit untersucht werden. Dadurch,
dass die in diesem Beitrag vorgestellte Vergleichsmethodik auf beliebige Dimensionen er-
weiterbar ist®, kénnen Interaktionsaufgaben modelliert und verglichen werden, bei denen
Anwender nicht nur die kartesische 3D-Position kontrollieren mussen, sondern auch noch die
drei Freiheitsgrade der Orientierung, also insgesamt sechs Dimensionen.
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