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Zusammenfassung. Fiir Mehrbenutzer-Interaktionen gibt es bis jetzt
keine geeigneten Quantitativen Mafle, sondern nur Heuristiken. Bei ge-
richteten Bewegungen in 2D oder 3D hat es sich etabliert, Fitts’s Law
zur quantitativen Evaluierung von Eingabegeriten oder Interfaces zu be-
nutzen. Wir haben Studien betrachtet, die komplexere Bewegungen mit
mehr Freiheitsgraden betrachten. Die betrachteten Studien zeigten eine
niedrigere Performance bei komplexeren Tasks. Komplexere Bewegun-
gen mit Mehrbenutzersystemen bieten die Moglichkeit fiir eine hohere
Effektivitdat, die ebenfalls mit Fitts’s Law untersucht werden kénnen.
Zunichst miissen daher 6-Degree-of-Freedom (DOF) Aktionen in virtu-
eller Realitéit nach ihrer raumlichen Komplexitéit erfasst und der Einfluss
dieser bewertet werden. Wir fanden Synergieeffekte bei Aufgaben mit al-
len Freiheitsgraden, welche mithilfe von Fitts’s Law quantifizierbar sein
konnten.

Schliisselworter: Virtual Reality, collaborative working, Augmented
Reality, Motorsensorik, Fitts’s law

1 Arbeits-/Forschungsansatz

Als geeignetes Quantifizierungs-Metrik bietet sich Fitts’s Law [7] an. Dies wurde
urspriinglich fiir gerichtete Bewegungen entwickelt und hat sich als Mafl im In-
terface Design etabliert. Nach Fitts wird jeder Aktion bzw. Aufgabe eine Schwie-
rigkeit (Index of Difficulty) als Informationseinheit in bit gegeben auf Grundlage
der Entfernung zum Ziel (A) und der Zielgrofie (W).

ID =log, (%)

Die benétigte Zeit (MT) kann dann nach einer Regressionsanalyse vorhergesagt
werden:
MT =a+bID

Der Index of Performance (IP) oder Throughput (TP) bezeichnet die Leistung,
welche in bit/s wie folgt definiert ist:

1
IP = —
b
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Fitts’s Law ist in seiner Grundaussage eindimensional, da sich A und W ent-
lang einer Achse befinden, und wird meistens im zweidimensionalen euklidischen
Raum durch Reduktion auf eine Dimension verwendet. Bevor mehrhéindige und
Mehrbenutzer-Aktionen quantifiziert werden kénnen, miissen einhéndig Aktio-
nen im euklidischen dreidimensionalen Raum quantifiziert werden. Bis jetzt ist
dies nur fiir Pointing-Aufgaben, also das Zeigen auf Stellen im Raum, erfolgt.
Fitts’s Law sollte seine Giiltigkeit behalten, wenn Pointing- und Rotationsaufga-
ben zusammen gefasst werden, zu sogenannten Docking-Aufgaben, bei denen so-
wohl rotiert, als auch eine Translation durchgefiihrt werden muss. Die Giiltigkeit
von Fitts’s Law in Abhéngigkeit der Freiheitsgrade soll von uns iiberpriift wer-
den.

2 Verwandte Arbeiten

Fiir Mehrbenutzer Aktionen kann man bisher nur auf Heuristiken zuriickgreifen
(z.B. Hornecker [I7], Baker [3], Gutwin[I4]). Unter Benutzung dieser Heuristiken
lésst sich u.U. die Arbeitsgeschwindigkeit und Effizienz verbessern, da man diese
zur Evaluierung nutzen kann, quantitativ ist eine Evaluierung damit aber nicht
moglich.

Aufbauend auf den Arbeiten von Paul Fitts ([7] und [8]) gab es eine Vielzahl
von #hnlichen Studien. Fitts’s Law Studien sind Studien, bei denen simple mo-
torische Bewegungen auf ein Ziel durchgefiihrt werden. In der Regel alterniert
man dabei zwischen zwei Zielen.

Nach Mottet et al. [24] ldsst sich Fitts’s Law nicht nur auf zweihéindige Auf-
gaben iibertragen, sondern sogar auf zwei Menschen an der selben Aufgabe.
Auffallend ist hierbei, dass ein minimaler Performance-Gewinn beobachtet wer-
den konnte. In dieser Richtung kann vor allem VR mit Mehrbenutzer-Aktionen
profitieren. Der Vorteil mehrerer Benutzer liegt nicht nur in einer Paralleli-
sierung durch eine Aufgabenverteilung, sondern auch in der verteilten Infor-
mationslage iiber ein Objekt, bedingt durch die rdumliche Positionierung. Ge-
rade die Tasks mit einer niedrigen Performance koénnten hiervon am meisten
profitieren. Beispiele fiir die Leistungsverbesserung in virtuellen Welten durch
Mehrbenutzer-Interaktionen finden sich bei Mehrspieler Computerspielen, insbe-
sondere Echtzeit-Strategiespiele und Shooter. Eine genauere Betrachtung dieser
unter dem Aspekt der Mehrbenutzer-Interaktion und ihre verteilte Informati-
onslage konnte hier fruchtbar sein.

Nieuwenhuizen et al. [27] zeigten, dass gerichtete Bewegung in virtuellen
Umgebungen um die Hilfte langsamer sind, als die gleiche Aufgabe in der realen
Umgebung. Wir bemerkten einen dhnlichen Effekt iiber mehrere andere Studien
hinweg: Die Leistung in virtuellen Umgebungen scheint signifikant niedriger als
in der Realitéit, unabhéngig vom Typ der Aufgabe, zu sein. Die Realitét und ihre
Gesetze wird in der virtuellen Welt abgebildet, aber Unterschiede zur Realitét
wie Latenzen, Genauigkeit der Tracking-Systeme oder die Art und Genauigkeit
der Anzeige kénnen negativ auf die Benutzbarkeit wirken.



Die Anzeige kann sich Beispielsweise bei einer isomorphen Verkniipfung an
einer anderen Stelle als das Eingabegerét befinden (disjunkt, z.B. [34]), ndher
an der Realitét ist die Positionierung an der gleicher Stelle (co-located, z.B. [11],
[25], [2]). Eine von uns durchgefiihrte Meta-Untersuchung fritherer Studien ([7],
8, [22), [20), [23), [54), [16], [T, [25], 26, . 21, [, (12, 13, [0, 21, (32,
[27], [30], [15], [29], [5]) zeigte, dass der Throughput bei rein virtuellen Tasks im
Schnitt etwa 24% niedriger ist als bei erweiterter Realitéit (augmented reality,
AR).

Die von uns festgestellte Differenz von haptischem Feedback bezifferte sich im
Schnitt auf etwa 18 %. Dies wurde u.a. speziell von Forlines [9] untersucht. Fest-
festellt wurde auch, dass das Vorhandensein von taktilem Feedback ebenfalls die
Auswahl-Zeit bei einem Fitts’s Law Task verkiirzt, da die Anforderungen an den
visuellen Informationskanal gesenkt werden und ein anderer Informationskanal
zusétzlich genutzt wird.

Ahnlich wie das Vorhandensein von taktilem Feedback durch die Umgebung,
ist auch die physikalische Einschrankung der Freiheitsgerade durch die Umge-
bung zu ebtrachten. Eine Ablage, z.B. ein Tisch, bietet durch die Einschrinkung
der Freiheitsgerade auf zwei Translationsrichtungen das Potential die Geschwin-
digkeit zu erhéhen. Die Hohe des Einflusses durch die Beschriankung ist unklar.

Eine Bewegung besteht nach einem Modell aus zwei Phasen [27]: Eine ballis-
tische Phase und eine zweite Phase, bei der sich der sensomotorische Feedback-
Kreis schliefit (auch genannt ”closed loop”). In virtuellen Umgebungen ist haupt-
séichlich in der zweiten Phase der Bewegung der Throughput reduziert[IT]. Dies
ist fundamental fiir die Analyse von Studienergebnissen, da sich die Gewichtung
der verschieden Einfliisse je nach Phase besser unterscheiden lassen.

Ware [35] isolierte zwei entscheidende Griinde fiir die Zeit-Diskrepanz bzgl.
der Rotation im Virtuellen, die sich aus der mentalen Last ergeben. Der erste
Grund ist, dass das Objekt an der physikalischen Position sich mit dem virtuel-
len iibereinstimmend befinden soll und nicht separiert werden sollte (co-location
/ Disjunktion). Je nidher die Rotation im Virtuellen der Rotation im Realen
entspricht, desto hoher ist die Geschwindigkeit. Das Team von Teather [32] un-
tersuchte die separierten Anzeige des virtuellen Cursors fiir Translation und
fand nur eine sehr geringe Uberlegenheit von co-location. Kritisieren kann man
an dieser Studie aber, das diese virtuelle Umgebung ohne Head-Tracking nut-
zen und damit nicht dem géngigen VR-Setup aus Stereoskopischer Anzeige und
Head-Tracking entspricht. Nach LaViola [I8] wird der Fehler reduziert, wenn
head-tracking benutzt wird. Ob die Rotationen repetitiv sind oder nicht, ist ein
weiterer Faktor. Repetitive Aufgaben senken zusétzlich die Schwierigkeit.

3 Entwicklungen im Rahmen des Projektes

Fiir unsere Untersuchungen entwarfen wir eine Testprozedur und zwei Appara-
te, die im Folgenden présentiert werden. Die Apparate kénnen die Position eines
Objektes verfolgen, sowie ein stereoskopisches 3D-Bild erzeugen. Urspriinglich
sollten Aufgaben mit unterschiedlichen IDs und die zugehorige bendtigte Zeit



erfasst werden, um daraus die Giiltigkeit von Fitts’s Law fiir 6-DOF-Aufgaben
zu liberpriifen. Wir benutzten dann aufgrund einiger Einschrankungen im Ver-
suchsdesign doch keine vorgegebenen IDs, so dass dies nicht iiberpriift werden
konnte.

3.1 Testapparat

Abb. 1. Nicht maflstabsgetreue Skizze zum entworfenen Testapparat

Es wurde ein Fish-Tank-VR-Apparat konstruiert (Abb. , der eine Augmen-
ted-Reality erzeugt (vgl. [31]). Die Testperson soll vor diesem Apparat stehend
auf einen halb durchléssigen Spiegel blicken. Die spiegelnde Hilfte zeigt in der
Reflektion den 3D-Monitor, welcher dort driiber montiert ist. Die durchléssige
Hiilfte zeigt die Hénde der bedienenden Person unter dem Spiegel, so dass beide
Bilder, also virtuelles und reales Bild, iibereinander gelegt werden kénnen. Nur
wenn die Beleuchtung unter dem Spiegel angeschaltet ist, so kann man durch den
Spiegel sehen und es handelt sich dann um eine Augmented-Reality-Anwendung.
Ist die Beleuchtung abgeschaltet, so ist nur das gespiegelte Bild des Monitors
zu sehen. Das virtuelle Objekt, das modifiziert werden soll, wird isomorph mit
einem realem Objekt an gleicher Position verbunden. Das erfasste reale Objekt
kann von der bedienenden Person an die Stelle des virtuell eingeblendeten Zieles
bewegt werden. Verglichen werden sollte auch, wie hoch der Leistungsunterschied
zu einem Task mit reiner virtueller Ansicht ist, wo das bewegte Objekt nur
virtuell an der Stelle angezeigt wird, wo es sich real befindet, allerdings die reale
Hand nicht gesehen werden kann.

Die Benutzung der Tisch-Platte unter den Hénden erlaubt es, den Einfluss
dieser auf manche Aufgaben zu iiberpriifen. Ein Teil der Aufgaben wird durch-



gefiihrt, wobei diese benutzt wird, ein anderer Teil findet in der Luft {iber dieser
statt.

Ziel der teilnehmenden Person ist es, eine akkurate Positionierung des virtu-
ellen Objekts in kurzer Zeit zu erledigen. Die Gesamt-Performance bei der An-
wendung sollte moglichst hoch sein. Deswegen benutzen wir eine stereoskopische
Anzeige via Shutter-Brillen sowie head-tracking zur Verbesserung der Integrati-
on der virtuell erweiterten Objekte in die Realitét (?Présenz”) (vgl. [18]). Das
Tracking wurde mit dem Polhemus Liberty Latus durchgefiihrt. Es benutzt Elek-
tromagnetismus und benétigt einen Sender, welcher vom System erfasst wird.
Der Sender soll sich fiir das Head-Tracking am Kopf der bedienenden Person,
sowie innerhalb des bewegten Objektes befinden.

Abb. 2. Nicht maflstabsgetreue Skizze zum benutzten Testapparat

Aufgrund eines Defekts des Tracking-Gerédtes wurde das Setup verdndert.
Statt dem halbdurchléssigen Spiegel befindet sich in dem neuen Setup das Objekt
direkt vor der Testperson und es wird optisches Tracking der Firma A.R.T.
genutzt (Abb. . Hier kann keine erweiterte Realitdt erzeugt werden, da das
virtuelle Bild hinter dem realen Objekt bzw. der Hand liegt. Der Aufbau ist
daher nur disjunkt Méglich (vgl. [32]). Aufgrund der ausreichend hohen Prézision
werden die Tracking-Daten unbehandelt ausgewertet.

Die Software nutzt avango-guacamole der VR Systems Group der Bauhaus-
Universitdt Weimar als Rendering-Engine. Die speziell von uns entwickelte Soft-
ware lisst eine Vielzahl von Eingabeparametern bestimmen, aus denen die Auf-
gaben konfiguriert werden und durchgefiihrt werden kénnen. Wahrend der Ver-
suche werden wichtige Statistiken erfasst und der gesamte Bewegungspfad des



Abb. 3. Screenshot der Visualisierungs-Software mit drei visualisierten Durchldufen

Cursors aufgezeichnet. Eine von mir separat zum Projekt entwickelte Softwareﬂ
kann diese Logdateien visualisieren (Abb. [3).

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Nach Parsons [28] muss die Wahl der Rotationsachsen bei Rotations-Aufgaben
betrachtet werden, da diese einen erheblichen Einfluss auf die Reaktionszeit und
Genauigkeit hat. Rotationen bei denen die Hauptachse des Objekts mit den
Achsen der betrachtenden Person iibereinstimmt, schneiden besser ab. Wiirden
zu viele unterschiedliche Rotationen benutzt werden, wiirden weitere Parameter
mit einer groffem Einfluss die Ergebnisse bestimmen. Die Aufgaben bestehen
daher immer aus den zwei gleichen alternierenden Rotationsaufgaben um 108
Grad, um den Parameter der Achsenwahl moglichst zu eliminieren. Durch den
gleichbleibenden Wechsel der zwei Zielen wird zudem die mentale Last reduziert.
Die beiden Rotationsziele kénnen ohne ein Umgreifen der Hand erreicht werden,
wobei dies den Testpersonen nicht verboten wurde. Diese Entscheidung ist durch-
aus kritisch zu sehen, denn dies kann je nach Person zu einem unterschiedlichen
Verhalten fiithren, wenn manche umgreifen und andere stérker ihre Gelenke deh-
nen. Die Alternative wére ein geringer Rotationswinkel gewesen. Der Anteil der
ballistischen Phase an der Bewegung wiirde dann aber vermutlich stark sinken,
da die Bewegungsdistanz bei der Rotation an sich schon sehr klein ist. Wie auch
die Rotation alterniert die Zielposition. Wir wihlten einen Abstand von 35 cm.

Ein Ziel-Zustand beschreibt eine 6-DOF Transformation. Die Testperson sol-
len das Objekt von Zustand A in den Zustand B bewegen. Von B soll es dann
zuriick zum Zustand A transformiert werden usw. Der Ziel-Zustand muss von
den Testperson moglichst genau angendhert werden und dann durch Tastendruck
bestéatigt werden. Der Tastendruck wird mit der linken Hand durchgefiihrt, so
dass die Bestédtigung durch die Bewegung der rechten Hand nicht die Position
verdndert.

! GitHub Repository: https://github.com/BSVogler/MovementPathVisualizer


https://github.com/BSVogler/MovementPathVisualizer

In Pilotstudien zeigte sich, dass die Performance bei den Rotations-Aufgaben
deutlich unter denen der Translation lag. Wir vermuten die Ursache beim kom-
plexeren mentalen Modell. Zur Reduktion der mentalen Last, probierten wir eine
Vorschauanimation der Bewegung aus. Hierbei war problematisch, dass wahrend
die Vorschau abgespielt wurde, nicht garantiert ist, dass sich der reale Cursor
noch an der Stelle befindet, an der der virtuelle sich zuletzt befunden hat. Eine
Fixierung des virtuellen Cursors ist bedingt durch die permanente isomorphe
Verkniipfung des realen mit dem virtuellen Objekt nicht moglich. Diese wird
aber benétigt, da sich sonst die Startposition des Cursors wihrend der Vorschau
verandert. Die Start-Position muss also folglich immer die Endposition vorigen
Durchganges sein.

Wahrend der Durchgénge wird die Position, sowie weitere Parameter im Hin-
tergrund geloggt. Alle 20 Durchgénge wird das Logging deaktiviert und durch
eine farbliche Verdnderung des Hintergrundes der teilnehmenden Person signa-
lisiert. Hier kann dann eine Pause eingelegt werden, so dass Miidigkeitseffekte
reduziert werden.

Studienteilnehmer werden in Gruppen eingeteilt, so dass jede Gruppe eine
andere Aufgabenreihenfolge bekommt. Die in-between-subject-Lerneffekte, die
sich durch die Reihenfolge der Aufgaben ergeben kénnen, sollen so reduziert
werden.

Insgesamt macht jede Testperson vier Aufgaben mit jeweils fiinf Blocken mit
20 Bewegungen. Eine Aufgabe besteht nur aus der Translation auf der Tischplat-
te (r0-t2), eine Translation im Raum (t3-r0), eine Rotationsaufgabe im Raum
(r3-0), und eine 6-DOF-,Docking*-Aufgabe (t3-r3), bei der zu der Translation
noch rotiert werden muss.

3.3 Entwicklung eines Cursors

Das von der bedienenden Person transformierte virtuelle Objekt wird im Fol-
genden als ’Cursor’ bezeichnet. Um Rotation sowie Translation miteinander ver-
gleichbar zu machen, sollen beide Aufgaben einen gleichartigen Cursor benut-
zen. Mit diesem sollte man also sowohl ein Pointing-Ziel auswéhlen kénnen, als
auch eine Rotation begreifbar machen. Pointing-Ziele zeigten wir durch einen
kugelformigen Toleranzbereich um einen Punkt an @

Abb. 4. Der Zielbereich fiir die Translation.



Der Cursor ist abhingig vom benutzten Tracking: Wird elektromagnetisches
Tracking benutzt, muss sich der etwa wallnussgrole Sender in der Hand der
bedienenden Person befinden. Unser erster Entwurf benutzt daher ein hohles
3D-gedrucktes Kunststoffobjekt . Bei der Entwicklung orientierten wir uns
an einem Bleistift. Fiir den Vergleich von erweiterter Realitéit mit der virtuellen
Realitéit waren realer und virtueller Cursor der Gleiche.

Abb. 5. Das erste Cursormodel.

Da bei dem zweiten, verdnderten Apparat das Eingabegerit nicht mehr ein
hohles Objekt, sondern ein Zeiger mit optischen Reflektoren ist, und die An-
forderungen durch die erweiterte Realitéit entfielen, musste der virtuelle Cursor
gedndert werden. Wir ahmten erneut die Form des realen Objektes nach, ab-
strahierten aber mehr (@ Mit jeder Spitze sollte dabei auf einen Bereich gezeigt
werden, der die Zielgrofe der Rotation anzeigt. Die Positionen der vorderen Ziel-
scheibe geben das Translations-Ziel an.

Abb. 6. Abstrakterer Cursor.

Diesen abstrakten Cursor entwickelten wir zu einem ganz abstrakten drei-
dimensionalen Kreuz weiter (Abb. . Dieses Kreuz hat spitz zulaufende Enden,
sowie einen verengten Mittelpunkt, mit dem Pointing-Aufgaben durchgefiihrt
werden koénnen. Die dufleren Enden sind farblich markiert, so dass eine Zuord-
nung der drei Rotations-Freiheitsgrade iiber die Farbe erfolgen kann bzw. muss.
Vorteil hierbei ist, dass alle Achsen gleich behandelt werden. Die mentale Her-
ausforderung fiir die Erkennung der Rotation iiber Farben stellte sich hierbei in



Pilotstudien aber als zu gro heraus. Das Feststellen der Rotation &hnelt dann
dem Prozess einer linearen Suche.

Abb. 7. Abstraktes Zielkreuz

Zur Reduktion der mentalen Schwierigkeit verfolgten wir einen neuen An-
satz. Nach Kriiger und Ebersbach [19] konnen Rotationsaufgaben besser gelost
werden, wenn das rotierte Objekt Merkmale eines menschliche Korpers enthiilt
(Stichwort embodyment). Das Hinzufiigen von Hénden, Fiien und einem Ge-
sicht, sollte also die mentale Last senken (vgl. Abb. [g).

Abb. 8. Konzept fiir den erweiterten Cursor.

In unserer Implementation wéhlten wir eine komplette Figur eines Menschen
zur Unterstiitzung des Cursors. Dennoch entschieden wir uns, wegen der nar-
rative Ebene der menschlichen Gestalt im Kontext des Versuchsaufgabe, einen
Alltagsgegenstand zu nehmen. Das von uns gewiihlte Objekt ist das Modell eines
Mobiltelefons. Bei diesem Modell kann der Rotations-Zielbereich bedingt durch
fehlende Zeiger in den drei Rotationsrichtung nicht angezeigt werden. Da der
Zielbereich also nicht angezeigt werden kann, muss also zur Bestimmung des
Index of Performance auf die Berechnung der effektiven Werte nach Crossman
in Welford [30] zuriickgegriffen werden. Hierbei wird der ID iiber die effektive
Endposition der Versuchsteilnehmer bestimmt, also die Position an der das Ziel
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bestatigt wird.

24

ID, = logg(We)
ID
TP = °
MT

Dies hat zur Folge, dass nicht mehr der Index of Difficulty vorgeben werden, denn
wir kénnen nur A vorgeben, aber nicht W,. Die Giiltigkeit von Fitts’s Laws fiir
unterschiedliche IDs ist daher nicht so einfach zu iiberpriifen. Dennoch koénnte
man {iber eine Vorgabe der Zeit oder unterschiedliche Amplitude die Giiltigkeit
des Gesetzes untersuchen, was wir aber an dieser Stelle nicht getan haben.

Die virtuelle Arbeitsfléiche sah dann am Ende wie folgt aus (Abb. [9):

N

Abb. 9. Screenshot des erzeugten Bildes, hier ein Translationstask

4 Ergebnisse

Wir sammelten Ergebnisse von 20 Teilnehmern und Teilnehmerinnen. Statistiken
itber die Geschlechter wurden von uns nicht erfasst.

Am wichtigsten ist hier der TP nach Task . Der mittlere TP beim
Translations-Task mit zwei Freiheitsgeraden liegt bei 3.74 bit/s. Nimmt man
einen Freiheitsgrad hinzu, sinkt der TP auf 3.17 bit/s. Die Rotation hat den
niedrigsten TP mit 2.75 bit/s. Rotation und Translation im Docking Task zu-
sammen ergeben einen mittleren TP von 4.34 bit/s.

Es zeigt sich, dass Rotation und Translation Differenzen aufweisen, obwohl
beides gerichtete Bewegungen sind. Beide Bewegungsarten sind nicht gleichartig,
denn ihr Throughput unterscheidet sich.

Der Unterschied von der Zielrichtung links oder rechts zeigt keine signifi-
kanten Anderungen . Dies wurde erst vermutet, da sich bei der Rotation
die Achsen in ihrer Ausrichtung unterscheiden und eine der beiden Rotationen
moglicherweise einfacher zu verstehen ist.

Die Varianz im Throughput zwischen den Usern (between-subject) ist sehr
hoch (Abb.[13). Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Wang [33]. Lern- oder
Miidigkeitseffekte zwischen den Versuchen (within subject) sind nicht signifikant.
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Abb. 10. Throughput nach Task. r fiir rotation, ¢ fiir translation. Die Zahl gibt die
Anzahl der Freiheitsgrade an.

Aus den Daten ergeben sich Standardabweichungen des Fehlers, also der Dif-
ferenz von der ausgewihlten Endposition zur optimalen Positionierung. Die Wer-
te der Standardabweichungen: 3-DOF-Rotation mit 1.79°, 2-DOF-Translation
mit 1,28 mm, 3-DOF-Translation mit 1.52°, 6-DOF-Docking mit 1.23°und 1.76
mm.

5 Diskussion

Unklar war, in wie weit die Arbeitsfliche einen Einfluss hat, also ob Aufgaben
mit 1-DOF-Rotation und 2-DOF-Translation besser frei schwebend im Raum
oder auf einem Tisch durchgefiihrt werden sollten. Es zeigte sich der positiver
Einfluss durch die Unterstiitzung der Tischplatte, da der Throughput ohne diese
niedriger ist. Aufgaben, die nicht alle Freiheitsgrade benétigen sollten also, wenn
moglich, nicht frei schwebend durchgefiihrt werden.

Wiéhrend unserer Arbeiten am Projekt zeigte sich immer wieder, dass der
Vergleich der Rotation mit der Translation problematisch ist. Bedeutendster
Einfluss scheint hier die mentale Last zu sein, weniger die Motorik, welche nicht
bei der Berechnung vom ID beriicksichtigt wird. Durch die gleich bleibenden
wechselnden Aufgaben konnte dies stark reduziert werden. Fitts’s Law als Mo-
dell kommt an seine Grenzen, wenn Faktoren wie Latenz, Bildauflésung, Wahl
der Achsen bzw. Bewegungs-Richtung [26] etc. Einfluss auf die Performance neh-
men. Ahnliche Kritik gab es schon von Heiko Drewes [6], der kritisierte, dass eine
Anndherung des Models an die Realitéit durch das Hinzufiigen weiterer Parame-
ter nicht sinnvoll sei. Entfernt man viele genannte Storfaktoren, so wird der
Vergleich der Bewegungsarten wieder geeigneter.
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Abb. 11. Translations-Error nach Richtung des Zieles. (Ausreifler bereinigt)
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Abb. 12. Rotations-Error nach Richtung des Zieles. (Ausreifler bereinigt)

Eine simple Addition der Throuputs nach dem Modell von Fitts’s Law von
Translation und Rotation ist nach unseren Ergebnissen nicht moglich. Wir addie-
ren die Schwierigketis-Indizies, aber relativ dazu verhélt sich die Zeit, und damit
der TP, nicht linear. Zu erwarten wére ein Leistungsabfall, wenn die schwéchere
Rotation mit der Translation kombiniert wird. Allerdings gibt es, vermutlich
biologisch-mechanisch bedingt, Synergie- bzw. Parallelisierungs-Effekte, die bei
einer Addition nicht beriicksichtig werden. Dies duflert sich in einem hoheren
TP.

Es gibt bei der Kombination von Rotation und Translation gleiche oder
dhnliche Bewegungsphasen, wie wenn dies einzeln durchgefiihrt werden, aller-
dings werden diese zwei Dimensionen vom Koérper auf eine Dimension reduziert.
Dies ist analog zu Bewegungen im euklidischen zwei-dimensionalen Raum, wo
die Schwierigkeit nach Fitts’s filschlicherweise nach der horizontalen und verti-
kalen berechnet und addiert werden kann, bei der Bewegung aber die Diagonale
zuriickgelegt wird.
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Abb. 13. Throughput nach User.

Die Ergebnisse der Projektarbeit konnen auch zur Verbesserung computer-
gestiitzter Eingaben genutzt werden. Arbeitet man mit Losungen wie z.B. snap-
ping, also einem automatischen Arretieren nahe der Zielposition, so sind die
Werte der Standardabweichung moglicherweise ein gutes Maf§ fiir einen Grenz-
oder Schwellwert zur Erkennung einer Eingabe, da sich so ein 96%-Quantil defi-
nieren ldsst. Mit so einem Schwellwert sollten 96 % der Eingaben korrekt erkannt
werden konnen, bei denen der User die gewiinschte Option nur ausreichend an-
gendhert hat. Da sich gezeigt hat, dass die Varianz zwischen den Nutzern sehr
hoch ist, kann eine nutzerspezifische Einstellung, dhnlich der Mausgeschwindg-
keit, oder das Entwickeln von adaptiven Systemen sinnvoll sein.

6 Weiterfiihrende Arbeiten

Ob Leistungssteigerungen auch bei zwei-héndigen Aktionen und Mehrbenutzer-
Aktionen auftreten konnen, muss untersucht werden. Im Vergleich mit der Rea-
litat unterliegt VR oder AR im Punkt Bedienbarkeit und Datendurchsatz meis-
tens. Dieses Leistungsdefizit gegeniiber der Realitdt muss mit den Mo&glichkeiten
der Virtualitdt iiberwunden bzw. iiberbriickt werden. Hier kann der von uns
gezeigte Synergie-Effekte genutzt werden, um die Bedienung von VR-Software
zu verbessern. Komplexe Bewegungen konnen, wie gezeigt, einen héheren Da-
tendurchsatz haben. Dies wird bislang noch nicht ausreichend genutzt. Zwei-
hiindige Aktionen und Mehrbenutzer-Interaktionen bieten das Potential diese
Synergie-Effekte stiarker zu nutzen. Da Mehrbenutzer-Aktionen neben komple-
xen Bewegung durch die verteilte Informationslage einen weiteren Faktor haben,
der das Potential fiir hohere Leistungen besitzt, sollte hier {iberpriift werden, ob
sich Fitts’s Law auch benutzen ldsst und dhnliche Effekte auftreten.
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