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Zusammenfassung

Joystick-gestiitzte Zeigegerdte finden sich in vielen mobilen Informationssystemen, beispielsweise in
Smartphones oder auch in Fahrzeugen. Sie sind auf engstem Raum in Systeme integrierbar und hier-
durch duBerst flexibel einsetzbar. Sie unterstiitzen sowohl die Navigation in klassischen Meniistruktu-
ren, wie sie in diesen Szenarien hdufig vorzufinden sind, als auch die Steuerung eines Zeigers, bei-
spielsweise flir die Interaktion mit Webseiten. Im Vergleich zu Touchpads und -screens sind Joystick-
gestiitzte Zeigegerite auch blind greifbar, mechanisch manipulierbar und bieten spiirbare Wiederstan-
de. Durch die Beschriankung auf zumeist 8 digitale Richtungen reduzieren sich jedoch die Prézision und
der Bedienkomfort, gerade bei der Steuerung eines Zeigers. In diesem Beitrag wird eine Technik vor-
gestellt, die durch Analyse der dargestellten Benutzeroberflache die Prizision und den Bedienkomfort
von indirekten Zeigegerdten wie Joysticks signifikant erhoht. Hierzu wird die Nutzerbewegung des
Zeigers durch dynamische Kraftfelder so beeinflusst, dass einzelne Oberflichenelemente schneller und
fehlerfreier angesteuert werden konnen, ohne dass die Beeinflussung der Zeigerbewegung als storend
empfunden wird. Vor allem bei komplexen Oberflichen mit vielen, gleichzeitig sichtbaren Elementen
ist eine moglichst stérungs- und irritationsarme Optimierungstechnik von Vorteil. In einem kontrollier-
ten Experiment konnte eine Verbesserung der Usability durch die Dynamic Force Fields statistisch
nachgewiesen werden.

1 Einleitung

Das Internet kann als eine der heterogensten Sammlungen graphischer Benutzeroberfldchen
verstanden werden. Der grofite Teil der angebotenen Webseiten ist fiir die Interaktion mit
einer Maus ausgelegt, dem noch dominanten Eingabegerit fiir Desktopumgebungen. Mit
dem technologischen Fortschritt entstanden jedoch Endgerite, die auch auflerhalb von Heim
und Biiro einen Internetzugang erméglichen. Je nach Einsatzumgebung werden hierfiir Ein-
gabegerite gewahlt, die den zusitzlichen Anforderungen des mobilen Alltags gerecht werden
sollen. Eine hiufig anzutreffende Klasse sind hierbei Joystick-gestiitzte Zeigegeréte. Sie sind
beispielsweise auf einer Vielzahl von Mobiltelefonen zu finden, unter anderem in Form von
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digitalen vier- bis acht-Wege Schaltern, zur Navigation in Meniis und Steuerung des Zeigers
auf Webseiten. Ein weiteres hdufiges Einsatzszenario derartiger Eingabegerite sind die Be-
dienclemente fiir die in Fahrzeugen verbauten Informationssysteme (siche Abbildung 1,
links). Im Gegensatz zu einer Maus lassen sie sich auf engstem Raum integrieren und sind
zudem vielfdltig fiir die Bedienung des gesamten Informationssystems einsetzbar. Im Ge-
gensatz zu einem Touchpad oder auch einem Touchscreen ist die Bedienhaptik starker aus-
geprigt, was insbesondere auch die blinde Bedienung ermoglicht und gerade fiir den Einsatz
in Fahrzeugen ein wichtiger Aspekt ist. Die Mechanik bzw. Sensorik von Joystick-gestiitzten
Zeigegeriten erlaubt es Benutzern jedoch zumeist nicht, durch unterschiedlich starke Kraft-
einwirkungen die Geschwindigkeit einer Bewegung zu regulieren. Die Reduzierung auf acht-
Wege schrinkt zudem die Prézision und den Bedienkomfort von Zeigersteuerungen ebenfalls
deutlich ein. Wird das Eingabegerdt wihrend der Fahrt verwendet, kdnnen Erschiitterungen
und Fliehkréfte eine Bedienung weiter erschweren. In einem Kooperationsprojekt mit der
Volkswagen AG sollte untersucht werden, inwieweit die Usability solcher Joystick-
dhnlichen Eingabegerite, insbesondere bei der Bedienung von Webseiten, verbessert werden
kann. Dieser Beitrag stellt die Dynamic Force Fields vor, ein Optimierungsverfahren wel-
ches durch die Analyse von Webseiteninhalten den Nutzer bei der Ansteuerung dieser durch
dynamisch agierende Kraftfelder unterstiitzt, ohne als stdorend empfunden zu werden. Nach
der Diskussion von verwandten Arbeiten in Kapitel 2 wird die Technik in Kapitel 3 im Detail
vorgestellt. In Kapitel 4 werden das Design und die Ergebnisse eines kontrollierten Experi-
ments prasentiert, welches die Usability der Technik statistisch nachweisen konnte.

2 Verwandte Arbeiten

Um die Interaktionsqualitdt von Eingabegeriten zu verbessern, kdnnen Informationen iiber
das Bewegungsverhalten und die Benutzeroberfliche verwendet werden. Dazu werden Theo-
rien und Modelle aus den Informations- und Ergonomiewissenschaften verwendet, anhand
derer Bewegungsabldufe optimiert werden konnen. Ein in der HCI Gemeinde héufig ver-
wendetes Modell quantifiziert die Schwierigkeit einer Zielbewegung anhand der Distanz zu
einem und der GroBe von einem Zielobjekt (Fitts 1954). Davon ausgehend kénnen, wenn die
Eigenschaften und Besonderheiten der jeweiligen Zeigegerdte und Aufgabenfelder beriick-
sichtigt werden, effiziente und natiirlich wirkende Optimierungsverfahren entwickelt werden
(MacKenzie 1992). Die in diesem Abschnitt vorgestellten Techniken sollen ein Platzieren
des Zeigers mit indirekten Zeigegerdten (Maus, Trackball, Touchpad, Joystick, etc.) auf
moglichen Zielen unterstiitzen. Diese Target Acquisition Performance Techniques manipu-
lieren den visuellen und/oder den motorischen Raum wihrend einer Interaktion. So kénnen
beispielsweise Objekte auf der Oberfliche visuell vergroBert werden, sobald sich der Zeiger
in ihrer Ndhe befindet, um somit einen groBeren Zielbereich im visual space anzubieten.
Dieses Verhalten kann zwar die Performance steigern (Cockburn & Brock 2006), ist jedoch
ungeeignet fiir die meisten komplexeren Oberflichen, da sich umgebende Elemente an die
Platzverdnderungen anpassen miissen. Andere Techniken versuchen Elemente lediglich im
motorischen Raum groBer wirken zu lassen. Im Falle der Sticky Targets oder Sticky Icons
(Worden et al. 1997) wird dies durch dynamische Anpassung des control-to-display (CD)
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gain erreicht. Hierbei wird der Zeiger liber moglichen Zielen langsamer (low gain), und diese
dadurch von der notwendigen motorischen Bewegung her gesehen grofler. Bewegt sich der
Zeiger hingegen iiber nicht aktive Bereiche (whitespace), wird er schneller, ein hoher Skalie-
rungsfaktor (high gain) wird gewidhlt. Damit kann die Gesamtzeit von Zielbewegungen und
die Treffergenauigkeit vor allem bei kleinen Zielen gesteigert werden. Verfahren, die den
Zeiger auch orthogonal zur Bewegungsrichtung beeinflussen, verwenden Strukturen dhnlich
zu Kraftfeldern, die auf Geschwindigkeit und Richtung des Zeigers einwirken. Diese Force
Fields kdnnen im Vergleich zu Sticky Targets und klassischen Oberfldchen die Performance
bei Tapping Tests desweiteren um 7,8% bis 13,3% steigern (Ahlstrom et al. 2006).

Die genannten Verfahren zeigen jedoch Probleme beim Einsatz mit komplexen Oberfldchen
wie realen Desktopumgebungen. Schneiden Kraftfelder anderer Objekte den Bewegungspfad
des Zeigers zum eigentlichen Ziel, so kann ein Abbremsen oder eine Richtungsédnderung
irritierend und storend wirken. Jede durch Force Fields unterstiitzte Multiple-Ziele-
Umgebung (MZU) zéhlt zu jedem Zeitpunkt n — 1 mogliche Distraktoren. Ahlstrdom et al.
wirkten einem Héngenbleiben in Kraftfeldern entgegen, in dem diese deaktiviert wurden,
wenn ,,six consecutive movements inside the field away from the center” (Ahlstrom et al.
2006, 64ff.) registriert wurden. Ein Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Dynamic Force
Fields ist es, anstelle dieses heuristischen Ansatzes eine flexiblere Losung fiir Multiple-Ziel-
Umgebungen zu finden. Durch Anpassung der KraftfeldgroBen und —wirkungen unter Be-
riicksichtigung der Oberflache und Nutzerbewegung soll einerseits die Treffergenauigkeit
gesteigert, andererseits eine freie und ungestorte Navigation ermoglicht werden. Dass ein
Kompromiss aus homogenen Bewegungsabldufen und Zielunterstiitzung erstrebenswert ist,
zeigte eine Untersuchung zur Benutzerwahrnehmung von CD-basierten Verfahren (Mandryk,
R. L. & Gutwin, C. 2008).

3 Dynamic Force Fields

Die in dieser Arbeit vorgestellten Dynamic Force Fields (DFF) nutzen Informationen iiber
vorliegende Oberflaichen und Benutzerbewegungen, um sich dynamisch deren stetig wech-
selnden Anforderungen anzupassen. Das Verfahren analysiert zunédchst die Benutzeroberfla-
che und extrahiert Informationen iiber mogliche Interaktionsziele (Target Aware Technique).
So werden im Falle des Webbrowsers geladene Webseiten nach Links, Kndpfen, Texteinga-
bezeilen etc. durchsucht und deren Grofle und Position auf der Webseite wird zwischenge-
speichert. Anhand dieser Daten werden visuell nicht sichtbare Kraftfelder erzeugt und um die
Objekte platziert. Die DFFs sind in drei Bereiche gegliedert, die sich in Gréfe und Funktion
unterscheiden konnen. Fiir jedes Kraftfeld werden ein dullerer und ein innerer Randbereich
sowie ein Zentrum definiert (siche Abbildung 1 rechts). Fiir jeden Bereich kann bestimmt
werden, wie grof dieser ist, ob der Zeiger dariiber schneller (high gain) oder langsamer (low
gain) wird und ob die Bewegungsrichtung des Zeigers relativ zum Element angepasst wer-
den soll. Durch diese Fragmentierung, Grofen- und Funktionszuordnung konnen unter-
schiedliche Szenarien der Optimierung realisiert werden. Um das Ziel dieser Arbeit, mog-
lichst treffsichere und storungsarme Bewegungen auf einer Multiplen-Ziele-Umgebung
(MZU) zu erreichen, wurden die Bereiche und deren Funktionalitdt wie folgt definiert.
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Ziel

(1) (2) (3)
(5)

(4)

a - duRerer Randbereich
i - innerer Randbereich
z - Zentrum

Abbildung 1: (links) 8-fach Schiebe-Dreh-Driicksteller im Fahrzeug, Klicks wurden durch Druck auf den Schiebe-
regler ausgeldst, (rechts) Ziele und deren Krafifeldbereiche: (1) gleichseitig, (2) breit, (3) hoch, (4) grofes Ziel, (5)
kleines Ziel.

Die beiden Randbereiche dienen dazu, sowohl die Richtung als auch die Geschwindigkeit
des Zeigers zu manipulieren. Die Richtung wird hierbei so verdndert, dass der Zeiger in
Richtung des Zentrums abgelenkt wird, sobald sich dieser auf dem dufleren Randbereich
bewegt (siche Abbildung 2, links). Der innere Randbereich hat lediglich die Aufgabe, diese
Richtungsdnderung so lange aufrecht zu erhalten, bis der Zeiger auch visuell von dem Be-
nutzer als auf dem Objekt stehend identifiziert werden kann. Die zu einem gegebenen Zeit-
punkt eingeschlagene Richtung bestimmt ebenfalls die Wirkung eines Kraftfeldbereichs. Die
richtungsédndernde Kraft von Randbereichen wirkt nur wenn sich der Zeiger zum Zentrum
des Objekts hinbewegt (<= 90°). Extreme Richtungsidnderungen und resultierende Irritatio-
nen sollen so verhindert werden (siche Abbildung 2, links). Desweiteren wirkt ein DFF nur
auf einen bewegten Zeiger, so dass sich dieser nicht selbststéindig ohne Zutun des Nutzers
bewegt. Dadurch sollen die Kraftfelder weniger bewusst wahrgenommen und somit eine
hohere Akzeptanz erreicht werden. In jedem Fall wird die Richtung des Zeigers nur in den
Randbereichen, nicht aber im Zentrum verandert.

"""""""""""""" S B

Abbildung 2: (links) Richtungsinderung - (1) ohne Krafifeld, (2) mit Krafifeld, (3) geringe Anderung bei grofem
Ziel; (rechts) CD gain - (1) grofes Ziel, geringe Anpassung, (2) kleines Ziel, grofie Anpassung

Die GroBe der Kraftfeldbereiche wird entsprechend der zugewiesenen Oberfldchenobjekte
relativ gewdhlt, wobei Hohe und Breite separat behandelt werden. Ist ein Objekt breit, so
sind die Randbereiche links und rechts schmal. Je niedriger es ist, desto groBer sind die obe-
ren und unteren Bereiche. Das Zentrum nimmt den iibrigen inneren Raum ein. So haben sehr
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groBBe Objekte verschwindend geringe Randbereiche, da diese auch ohne Unterstiitzung gut
getroffen werden kdnnen (siche Abbildung 1, rechts). Sehr kleine Objekte haben sehr grof3e,
dullere Randbereiche, so dass der Zeiger auch aus groBeren Entfernungen angezogen wird.

Der Zeiger wird auf den Randbereichen gebremst (low gain), falls er sich in Richtung des
Objekts bewegt. Entfernt er sich vom Zentrum, so wird er auf einem Randbereich kurzzeitig
beschleunigt (high gain) um die zuvor ,,verlorene* Zeit wieder aufzuholen. Im Zentrum wird
der Zeiger stetig gebremst. Wie stark dieser CD gain den Zeiger bremst oder beschleunigt
héngt wieder von der Grofle des Objekts ab. GroBe Objekte bremsen kaum, kleine umso
mehr (siehe Abbildung 2, rechts). Der Skalierungswert flir die Grof8e oder den CD gain eines
Bereichs wird durch eine Ubergangsfunktion bestimmt, welche diesen zwischen einem defi-
nierten Minimum und Maximum in Abhéngigkeit zur Elementgréfe (eb. durch min & max
def.) bestimmt’.

Wird nun jedem Objekt ein DFF zugewiesen, ist bei einer realen Anwendung ein Uberlap-
pen der Kraftfelder nicht zu vermeiden. Durchfdhrt der Zeiger solch einen Bereich in dem
mehrere Kraftfelder aktiv sind, kdnnen unterschiedlich gerichtete Wirkungen storend auf den
Bewegungsablauf wirken. Folgende Regeln entscheiden, welches Kraftfeld letztlich wirkt:

o Werden nur duere Randbereiche geschnitten, kann ein Kraftfeld nur dann wirken, falls
alle Wirkungsrichtungen dhnlich sind (<= 90°). Es wirkt dann jenes DFF, dessen Wir-
kungsrichtung sich am wenigsten von der Bewegungsrichtung des Nutzers unterscheidet.

e Ein innerer Randbereich sowie das Zentrum wirken, wenn sonst nur duflere Randbereiche
geschnitten werden. So kann der Zeiger nicht von zentral {iberfahrenen Elementen abge-
lenkt werden.

e Kann durch keine der definierten Regeln eine eindeutige Entscheidung getroffen werden,
wirkt keines der geschnittenen Kraftfelder.

Die Aufteilung der Kraftfelder in funktionelle Bereiche, deren relative Grofenordnung, das
Einbeziehen der Bewegungsrichtung sowie die Regeln zur Auswahl eines wirkenden Kraft-
feldes sollen so homogene Bewegungen iiber die gesamte Oberfliche ermdglichen und dabei
das vereinfachte Treffen beliebiger Ziele nachweisbar unterstiitzen.

4 Evaluation

Die Usability der dynamischen Kraftfelder sollte im Rahmen eines kontrollierten Experi-
ments lberpriift werden. Als Anwendungsszenario wurde hierbei die Bedienung von Web-
seiten im Fond eines Audi Q7 gewdhlt. Die Ergebnisse lassen sich aber natiirlich auch auf
Fahrer (im Stand) und Beifahrer iibertragen, da das Bedienelement identisch ist (sh. Abb. 1,
rechts). In einem an einen Fitts Tapping Test angelehnten Versuchsaufbau wurden zwei
Bedienvarianten der Zeigersteuerung gegeniibergestellt. Um eine hohere Praxisrelevanz zu

3 Unter: http://hci.uni-konstanz.de/gerken/DFF_Parameter.pdf finden Sie eine detaillierte Auflistung der Parameter
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erreichen, wurde in beide Varianten das 4Angle Mouse (Wobbrock et al. 2009) Verfahren
integriert, das die Zeigergeschwindigkeit dynamisch anhand der Richtungsénderungen des
Benutzers variiert und daher keine Informationen iiber die Benutzeroberflache benétigt (Tar-
get Agnostic Techniques). Wird hierbei lange in dieselbe Richtung navigiert, beschleunigt
der Zeiger (high gain). Sobald der Nutzer beginnt, die Richtung zu korrigieren, nimmt das
Modell an, dass sich das anvisierte Ziel in der Néhe befindet und die Geschwindigkeit wird
verlangsamt (low gain). Variante 1 beinhaltete ausschlieBlich diese Angle Mouse Optimie-
rung wohingegen Variante 2 diese mit den DFFs kombinierte. Im Folgenden werden zu-
néchst der Testaufbau und die Hypothesen erldutert, bevor die Ergebnisse présentiert und
diskutiert werden.

4.1 Probanden, Aufgaben, Ablauf & Design

Im Rahmen dieser Studie konnte aus organisatorischen Griinden (das Experiment fand in
einem realen Fahrzeug statt) nur eine relativ geringe Anzahl an Probanden involviert werden.
Um somit die Varianz der Daten aufgrund individueller Unterschiede moglichst gering zu
halten, wurde eine moglichst homogene Gruppe von acht Personen im Alter von 16-17 Jah-
ren ausgewdhlt, sechs davon ménnlich, zwei weiblich. Die Altersgruppe entspricht der Kern-
zielgruppe des im Zusammenhang mit dieser Technik entwickelten Webbrowsers — einem
Fondpassagier in einem Audi Q7. Zur Messung der Effizienz und Effektivitit wurde ein
multi-direktionaler Tapping Task eingesetzt. Dieser weicht allerdings von den Standardver-
fahren, wie in ISO 9241-9, Annex B vorgeschlagen ab, um eine hohere 6kologische Validitit
zu erreichen. Anstelle einzelner abstrakter Elemente, wurde vielmehr eine abstrakte Websei-
te erstellt, die sich aus Flementen bekannter Webseiten zusammensetzt (vgl. Abbildung 3,
links), wie beispielsweise der Hauptnavigation von Spiegel Online oder Steuerungselemen-
ten von Youtube.com (Soéter 2009). Die Aufgabe der Probanden bestand darin, ein rot auf-
leuchtendes Element mit Hilfe des Bedienelements so schnell und so genau wie mdglich
anzusteuern und anzuklicken. Nach dem erfolgreichen Treffen dieses Elements leuchtete das
néchste Zielelement rot auf. Diese Aufgabe wurde in fiinf Blocken jeweils 40mal durchge-
fiihrt (= fiinf mal 40 Trials).

I Start Variante 1 (Basisvariante) Variante 2 (optimierte Vari:

LT

——
—————
————

Reales Setting:
Aufgaben auf Offline-Webseiten
Kurzes Interview
Tapping Test
Kurzes Interview
Reales Setting:
Aufgaben auf Offline-Webseiten
Kurzes Interview
Tapping Test
Kurzes Interview
AbschlieBendes Interview

WV

Abbildung 3: Abstrakte Webseite fiir den Tapping-Test (links),Ablaufdiagramm des Experiments(rechts).
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Die Durchfiihrung erfolgte in einem within-subjects Design, wobei die Reihenfolge der Be-
dienvarianten ausbalanciert wurde. Die Probanden wurden auf den Wechsel der Varianten
nicht hingewiesen, um iiberpriifen zu kénnen, inwieweit ein Unterschied zwischen diesen bei
der Nutzung bemerkt wird (siche HS). Zunéchst bearbeiteten die Probanden Aufgaben auf
realen Webseiten. Dies diente zum einen der Eingew6hnung, da die Nutzer zuvor noch kein
derartiges Bedienelement benutzt hatten. Zum anderen sollte der im Zusammenhang mit den
DFFs entwickelte Webbrowser hier einem qualitativen Usability Test unterzogen werden.
Die Ergebnisse dieses Teils der Studie finden sich in Séter (2009). Nach einem kurzen Inter-
view wurde zu dem Tapping Task gewechselt, auf welchen ein weiteres kurzes Interview
folgte. AnschlieBend wurde dieser Ablauf mit der zweiten Variante wiederholt (vgl. Abbil-
dung 3, rechts). Die Kurzinterviews dienten dem Abfragen von positiven und negativen
Auffilligkeiten. Mit dem abschlieBenden Interview sollte gepriift werden, ob die Probanden
einen Wechsel zwischen den Varianten bemerkt hatten und wenn ja, inwieweit dieser als
positiv oder negativ empfunden wurde.

Jeder Proband nahm zweimal an dem Experiment teil. Zunichst wurde der Test im stehenden
Fahrzeugbetrieb durchgefiihrt. Eine Woche spéter wurde er wihrend einer Fahrt wiederholt.
Dadurch konnte iiberpriift werden, inwieweit der Kontext der Benutzung Einfluss auf den
Nutzen der Technik hat (vgl. Soter 2009).

4.2 Hypothesen und Variablen

Die Hypothesen, die im Rahmen der Evaluation tiberpriift werden sollten, betrafen einerseits
die Effektivitit und Effizienz der durch die DFFs optimierten Zeigersteuerung. Andererseits
sollte untersucht werden, inwieweit die Optimierung den Nutzern auffillt und ob diese als
storend empfunden wird. Gemessen wurde die benétigte Zeit pro Trial, die zuriickgelegte
Distanz in Pixeln (beides zur Effizienzbestimmung), die Anzahl der ,,Overshoots®, sowie die
Anzahl der Fehlklicks (beides zur Effektivititsbestimmung). Ein Overshoot tritt auf, wenn
ein Proband den Zeiger zunichst iiber das Ziel hinaus bewegte, und somit eine Korrekturbe-
wegung erfolgte. Ein Fehler entspricht einem Klick aulerhalb eines vorgegeben Ziels. Ent-
sprechend dem Designziel der DFF, sowohl die Effizienz als auch die Effektivitit zu erho-
hen, ohne dabei die eigentliche Nutzung negativ zu beeintrichtigen, lauteten die
Forschungshypothesen wie folgt:

H1: Zielelemente kdnnen mit Variante 2 (DFF) schneller getroffen werden, als mit Va-
riante 1 (keine DFF).

H2: Die Verwendung von Variante 2 (DFF) fiihrt im Vergleich zu Variante 1 (keine
DFF) zu einer geringeren Anzahl an Fehlern.

H3: Die Verwendung von Variante 2 (DFF) fiihrt im Vergleich zu Variante 1 (keine
DFF) zu einer geringeren Anzahl an Overshoots.

H4: Die Verwendung von Variante 2 (DFF) fiihrt im Vergleich zu Variante 1 (keine
DFF) zu einer Reduzierung der zuriickgelegten Strecke.

H5: Die Probanden bemerken keinen Unterschied zwischen den beiden Varianten.
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4.3 Ergebnisse

Um den Einfluss durch Lerneffekte zu minimieren, wurden bei der Auswertung der stationé-
ren Tests lediglich die letzten beiden der fiinf Blocke des Tapping Tasks gewertet, bei den
mobilen Tests jeweils der letzte Block. Mittels Varianzanalyse wurde zunichst der Unter-
schied zwischen Variante 1 (keine DFF) und der optimierten Variante 2 (DFF) im stationiren
Einsatz untersucht. Die durchschnittliche Dauer fiir einen Trial betrug mit Variante 1 3,10
Sekunden (s = 0,50), wohingegen die Probanden mit Variante 2 mit DFF im Schnitt lediglich
2,89 Sekunden (s = 0,45) bendtigten. Dieser Unterschied ist statistisch signifikant (p = 0,027.
F(1,7) = 7,746) (vgl. Abbildung 4). Auch die Anzahl der Overshoots verminderte sich bei der
optimierten Variante 2 im Vergleich zur Basisvariante 1 von 0,439 Overshoots pro Trial (s =
0,169) auf 0,207 (s = 0,103) um knappe 53% und war somit ebenfalls signifikant geringer (p
=0,002. F(1,7) = 22,443) (vgl. Abbildung 5). Die Fehlerrate war zwar ebenfalls zu Gunsten
der DFF geringer (0,019 Fehlern/Trial, s = 0,012 vs. 0,006 Fehler/Trial, s = 0,009), jedoch
statistisch nicht signifikant (p = 0,104. F(1,7) = 3,5). Das gleiche gilt fiir die zuriickgelegte
Distanz/Trial (Variante 1: 317,15 Pixel/Trial zuriickgelegt (s = 10,76) vs. Variante 2: 316,0
Pixel/Trial (s = 15,02), p = 0,769. F(1,7) = 0,094). Erwidhnenswert ist dennoch, dass sdmtli-
che MafBe dieselbe Richtung zu Gunsten der optimierten Variante 2 aufweisen.
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3,004
| 0400
t t
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# Overshoots / Trial (Mittelwert und Standardfehler) # Overshoots / Trial (Mittelwert und Standardfehler)

Abbildung 4: Mittelwerte und Streuung der benotigten Abbildung 5: Mittelwerte und Streuung der vollfiihrten
Zeit pro Trial im stationdren Test (Soter 2009). Overshoots pro Trial im stationdren Test (Soter 2009).

Wihrend der Fahrt zeigt sich ein dhnliches Bild. Auch hier ist in Bezug auf sdmtliche Mafe
ein Unterschied zu Gunsten der optimierten Variante festzustellen. Die Zeit, die die Proban-
den durchschnittlich fiir einen Trial bendtigten verringerte sich von 3,37 Sekunden (s = 0,62)
bei der Basisvariante auf 3,07 Sekunden (s = 0,44) bei der optimierten Variante. Im Gegen-
satz zum stationdren Einsatz ist dieser Unterschied statistisch nicht signifikant (p = 0,103.
F(1,7) = 3,508). Die Overshoots konnten mit Hilfe der DFFs um 64% reduziert werden (vgl.
Abbildung 7).Wéhrend bei der Interaktion mit der Basisvariante noch durchschnittlich 0,522
Overshoots pro Trial (s = 0,29) gemacht wurden, lag dieser Wert mit DFFs bei 0,188 (s =
0,04). Dieser Unterschied ist signifikant (p = 0,012. F(1,7) = 11,178). Die Unterschiede bzgl.
der Fehlerrate waren wiederum sehr gering und nicht signifikant (p = 0,184. F(1,7) = 2,172,
Variante 1: 0,05 Fehlern/Trial (s = 0,063) vs. Variante 2: 0,013 Fehler/Trial (s = 0,019)). In
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der mobilen Testumgebung lieB sich jedoch im Gegensatz zu den stationéren Tests eine deut-
liche und statistisch signifikante Verminderung der zuriickgelegten Strecke erkennen (p =
0,014. F(1,7) = 10,753). Statt 357,08 Pixel (s = 21,36) wie bei der Basisvariante, legten die
Probanden mit der optimierten Variante durchschnittlich nur 342,88 Pixel pro Trial (s =
21,52) zuriick. Die beobachteten Unterschiede (Geschwindigkeit, Distanz) zwischen statio-
nidrem Einsatz und der Fahrt lassen sich nicht vollends abschlieBend erkldren. Ein Grund
hierfiir kann sicherlich in der geringen Stichprobengrofe liegen. Im Falle der zuriickgelegten
Strecke in Pixeln konnte vermutet werden, dass der Einfluss von stérenden Faktoren bei der
Fahrt (z.B. Riitteln im Fahrzeug bei holpriger Fahrbahn) den Nutzen der DFFs verstirken
konnte.

0,100 0800 unoptimiert, mobil optimiert, mobil

05500

Mittelwert
g
:
Mittelwert

-~ -
00001
unoptimiert, mobil optimiert, mobil 0,1 88

T T T
# Fehler / Trial (Mittelwert und Standardfehler) # Overshoots / Trial (Mittelwert und Standardfehler)

Abbildung 6: Mittelwerte und Streuung der gemachten Abbildung 7: Mittelwerte und Streuung der vollfiihrten
Fehler pro Trial im mobilen Test (Séter 2009). Overshoots pro Trial im mobilen Test (Soter 2009).

H1 und H4 lasst sich somit nur fiir den stationdren (H1) bzw. mobilen Test (H4) als statis-
tisch signifikant nachweisen. H2 muss hingegen zugunsten der Nullhypothese abgelehnt
werden — die Fehlerrate war mit beiden Varianten sehr gering, vermutlich zu ,,Gunsten® der
Overshoots. Die Anzahl dieser unterscheidet sich sowohl wihrend dem stationéren, als auch
wiahrend dem mobilen Fahrzeugbetrieb statistisch signifikant, womit H3 angenommen wer-
den kann. Unterstiitzend wirkt, dass der Trend aller MessgroBen in Richtung der DFFs zeigt.
Die qualitative Auswertung des Experiments lieferte ebenfalls positive Ergebnisse: Da das
Konzept der DFFs dem Benutzer zwar helfen, ihm aber nicht auffallen soll, wurden die Pro-
banden vor der Testreihe nicht auf die zwei zu testenden Varianten hingewiesen. Die Verén-
derung der Zeigerbewegung bemerkte bei der Interaktion auf realen Webseiten keiner der
acht Probanden. Lediglich zwei der Probanden nahmen wéhrend des Tapping Tasks eine
Veranderung wahr und identifizierten eine kiinstliche Ablenkung des Zeigers. Diese Proban-
den gaben jedoch an, die Verdnderung als positiv und hilfreich empfunden zu haben. Hypo-
these HS, welche besagt, dass subjektiv kein Unterschied zwischen den beiden Varianten
festgestellt wird, kann somit ebenfalls angenommen werden. Zudem zeigte sich bei der qua-
litativen Analyse der Nutzung der realen Webseiten (hierzu wurden keine quantitativen
Logfiles festgehalten), dass mehrfach beobachtet werden konnte, wie Links mit Hilfe der
DFFs in weniger Anldufen und mit weniger Overshoots korrekt getroffen wurden.
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5 Fazit

Trotz der kleinen Stichprobe haben sich die DFFs bei einem multi-direktionalen Tapping
Task statistisch nachweisbar als vorteilhaft erwiesen. Da ebenfalls eine verbesserte Interakti-
on wihrend qualitativen Nutzerstudien auf realen Webseiten zu beobachten war, kann von
einer hohen Praxistauglichkeit der DFFs ausgegangen werden. Dabei kann die Akzeptanz
dieser Technik dem Kompromiss aus homogenen Bewegungsabldufen und Zielunterstiitzung
zugeschrieben werden. Ein Nachteil von Target-Aware Verfahren ist jedoch der notwendige
Aufwand Informationen wie Position und GroB3e von Oberflichenkomponenten zu erhalten.
Ist dies jedoch gegeben, kdnnen die DFFs im Vergleich mit Target-Agnostic Verfahren wie
der Angle Mouse nochmals eine deutliche Steigerung der Usability bieten. Zu iiberpriifen
bleibt, inwieweit die DFFs fiir andere indirekte Zeigegerdte Vorteile bieten konnen und wel-
che Parameter entsprechende Einsatzszenarien optimal unterstiitzen.
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