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Kurzfassung: Die ubiquitare Nutzung mobiler IT-Systeme erfordert
sichere und schnelle Interaktionen um Gefahrdungen zu vermeiden. In
einem Experiment (n=16, 27-33 Jahre, 7 weibl.) wurden Methoden zur
Interaktion im Gehen bezlglich der Eingabegeschwindigkeit und -
prazision (Eingabezeit, Eingabeschritte, Fehleranzahl), sowie des
Einflusses auf das Situationsbewusstsein (Situation Awareness Global
Assessment Technique, Blickbewegung, Distraktoren) und die subjektive
Beanspruchung (NASA TLX) verglichen. Eine per Controller gesteuerte
Datenbrille ermoglichte schnelle Eingaben bei geringer Beanspruchung.
Smartphones bendtigten weniger Eingabeschritte, erzeugten bei
Anbringung am Arm aber eine hohere Beanspruchung. Einhandige
Bedienung zeigte geringe Nachteile bei Beanspruchung und Fehlerzahl.

Schlisselworter: Mobile Computing, Wearables, Interaktion, Experiment,
Beanspruchungsmessung, Blickbewegungsmessung

1. Einleitung

Mobile Geréate werden ubiquitéar genutzt, was auch dynamische Umgebungen, wie
z.B. StralRenverkehr, umfasst. Um Gefahrdungen zu vermeiden, muss der Kontext
berticksichtigt werden. Interaktion muss schnell und zuverlassig ablaufen, sie kann
durch diverse Modalitéaten erfolgen. Fur Eingaben bei Mobilgeraten werden héufig
bertihrungssensitive Flachen verwendet, die mit der Hand bedienbar sind. Gerade
die Hande werden aber auch fiur anderweitig benotigt. Deshalb ist neben der
beidhandigen Hand-Held-Nutzung die einhandige Nutzung mit der haltenden Hand
oder Anbringung an Koérper oder Kleidung Ublich. Dies bringt neue Probleme mit sich,
z.B. durch die mangelnde Reichweite des Daumens auf dem Display. Alternativ
konnen Datenbrillen oder allgemein Head-Mounted-Displays (HMD) verwendet
werden. Informationen kénnen so auch wéahrend des Blicks in die Umgebung erfasst
werden. Neben kamerabasierter Gestensteuerung oder Touchsteuerung am HMD
werden auch dedizierte Controller zur Eingabe genutzt. Bei letzteren kann die
Eingabe taktil und damit blickfrei kontrolliert werden. Vor- und Nachteile dieser sehr
unterschiedlichen Interaktionsmethoden sind wenig erforscht.

2. Relevante Arbeiten
Pascoe et al. (2000) untersuchen schon friih mobile IT fur Feldforschung. Um den

von Desktop-Anwendungen verschiedenen Kontext zu bertcksichtigen, werden
Context Awareness (Schilit et al. 1994) und Minimal Attention User Interfaces
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betrachtet und auf taktile, blickfreie Komponenten eingegangen. Gong und
Tarasewich (2004) greifen dies auf und unterstreichen die Wichtigkeit ein-, zwei- und
freihandige Interaktion bei veranderlichem Kontext anzubieten. Aufbauend auf der
Theorie multipler Ressourcen (Wickens 1984) untersuchen Oulasvirta et al. (2005)
Aufmerksamkeit im Kontext der Mobilgeratenutzung. Das abgeleitete Resource
Competition Framework unterstreicht die Notwendigkeit Ablenkung zu minimieren.
Chittaro (2010) fuhrt diese Arbeiten zusammen und leitet Design-Implikationen ab.
Multiple Modalitaten sollen aufeinander abgestimmt werden, um Vorteile optimal zu
nutzen. In der vorliegenden Arbeit werden Interaktionsformen fur mobile Gerate
untersucht. Vor dem Hintergrund der Arbeiten zur Aufmerksamkeit zielt dies auf die
Ermittlung einer schnellen und méglichst ablenkungsfreien Interaktion.

3. Methodik
3.1 Fragestellung

Untersuchungsgegenstand ist die Anordnung von Ein-/Ausgabemethoden im
Gehen. Die ,normale“ Eingabe ist beidhandig, wahrend die Daumeneingabe
einhandig ist. Am Unterarm getragene Gerate bend6tigen ebenfalls nur eine Hand,
Ausgabe und visuelle Kontrolle der Eingabe erfordern aber eine bestimmte
Armhaltung. Smartphones mussen wéhrend der Interaktion im Sichtbereich sein,
beim HMD ist dies durch die Anbringung gesichert. HMD-Controller, oft in Form einer
gewohnlichen Fernbedienung, konnen frei gehalten werden, da eine taktile
Eingabekontrolle moglich ist. Mit dem Smartphone wechselt die visuelle
Aufmerksamkeit zwischen Umgebung und Gerat. Trotz notwendiger Aufmerksamkeit
auf dargestellte Informationen, ist mit dem HMD keine Blickrichtungsanderung
notwendig. Um zu erfassen, ob dieses unterschiedliche Blickverhalten die
Aufmerksamkeitsverteilung zwischen Gerat und Umgebung beeinflusst, werden
sogenannte Distraktoren eingefuhrt - unvorhersehbare Ereignisse, die einer
schnellen Reaktion bedarfen. Als zu untersuchende Fragestellung wird
angenommen, dass die technischen Anordnungen der Mobilgerate einen Einfluss auf
die Eingabeleistung haben. Es wird ein Einfluss auf die Geschwindigkeit (H1) und auf
die Genauigkeit (H2) angenommen. Es wird angenommen, dass héaufige
Blickwechsel zu einer weniger genauen Umgebungswahrnehmung fuhren, daher
wird ein Einfluss der Gerateanordnung auf die Distraktoren-Fehlerzahl angenommen
(H3). Die Eingabemethoden benétigen verschieden lange Aufmerksamkeitsspannen.
Es wird angenommen, dass sich Blickdauer sowie -haufigkeit auf das Eingabegeréat
unterscheiden (H4). Zusatzlich wird ein Einfluss der Anordnung auf das
Situationsbewusstsein angenommen (H5). Es wird angenommen, dass sich die
Beanspruchung bei verschiedenen Gestaltungen unterscheidet (H6).

3.2 Stichprobe

An dem Versuch mit Messwiederholungen nahmen n=16 Mitarbeiter (7 weibl.) im
Alter von 27 bis 33 Jahren teil. Vor dem Versuch wurde ein Farbsehtest
durchgefuhrt.  Personen, mit eingeschrankter  Farbsehfahigkeit  wurden
ausgeschlossen. Die Handigkeit der Versuchsteilnehmer wurde erfragt. Linkshander
wurden ebenfalls ausgeschlossen, da die Interaktionsoberflachen auf Rechtshéander
ausgelegt waren.
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3.3 Versuchsaufgabe

Die Hauptaufgabe des Versuches bestand darin, einen Rundgang durch eine
virtuelle Umgebung (VU) zu absolvieren und die aktuellen Entwicklungen in der
Umgebung zu beobachten. Zu bestimmten Charakteren wurden Detailinformationen
in Form eines Phantombildes eingeblendet. Dieses musste (ber das
Interaktionsgerat eingegeben werden. Zusatzlich hatten die Teilnehmer die Aufgabe,
sich Positionen und Bewegungsrichtung zu merken. Diese Informationen wurden in
vier Unterbrechungen nach jeweils ca. 2,5 Minuten in drei aufeinander folgenden
Multiple-Choice-Aufgaben abgefragt. Parallel erschienen im Rahmen der
Nebenaufgabe Distraktoren in unregelmaRigen Abstanden. Diese mussten moglichst
schnell erkannt und gemeldet werden. Wurden die Distraktoren nicht rechtzeitig
gemeldet, wurde dies visuell und akustisch quittiert.

3.4 Apparatus

Auf einer Projektionswand wurde eine virtuelle Umgebung (VU) dargestellt, die
mit einem Laufband gekoppelt war. Die Geschwindigkeit war mit 5 km/h vorgegeben.
Das zu verarbeitende Phantombild wurde fir drei Sekunden eingeblendet und war an
Charaktere in der VU gebunden. Das Gesicht blieb unverandert, lediglich Haare
(Glatze, kurz, lang), Brille (keine, normal, Sonnenbrille) und Bart (keiner, Oberlippe,
Vollbart) wurden variiert und in randomisierter Reihenfolge zu zufalligen Zeitpunkten
eingeblendet. Zusatzlich wurden in unregelmafligen Abstanden ,Distraktoren®
eingeblendet, rote Kreise, die sich schnell vergré3erten und nach drei Sekunden mit
einem scharfen Gerausch ,explodierten®. Sie konnten Uber ein ein Mikrofon gemeldet
werden. Die Ein- und Ausgabe erfolgte durch ein Smarthphone, ein See-Through-
HMD oder einen Controller. Als Smartphone mit beriihrungsempfindlichem Display
wurde ein Samsung S3 genutzt (13,7 x 7,1 x 0,86 cm; 10,6 x 6 cm, 1280 x 720 px
Display; 133 g). Das HMD war ein Lite-Eye LE-750 A (Monokular, 800 x 600 px, 30°
FOV; Leuchtdichte: 300 cd/m2 (Weil3: 1800 cd/m2, Grun: 3000 cd/m2)). Als
Controller wurde eine Wii-Remote Nintendo RVL-CNT-01 verwendet. Bei der
Standardeingabe wird das Gerat mit links gehalten und mit rechts eingegeben. Bei
der Daumeneingabe wird die linke Hand eingesetzt. Vor Versuchsbeginn wurden die
Buttons individuell platziert um der Daumenreichweite zu genlgen. Bei der
Anordnung ,Unterarm“ wurde das Smartphone mit einer Halterung am linken Arm
befestigt. Die Anordnung ,HMD®“ verwendete das HMD vor dem rechten Auge.
Eingaben wurden mit dem Steuerkreuz sowie der darunter befindlichen Taste
getatigt. Die Blickrichtung wurde mit dem Blickbewegungsmessgerat Dikablis
(Ergoneers GmbH, Manching) aufgezeichnet. Es wurden Blicke auf das Smartphone
und in die Umgebung unterschieden. Die Nutzung mit dem HMD war technisch nicht
moglich. Das Situationsbewusstsein wurde mit der Situation Awareness Global
Assessment Technique (SAGAT) nach Endsley (1995) gemessen. Nach dem
Versuchsdurchlauf wurde die Beanspruchung mittels des NASA Task Load Index
(Hart 2006; Hart und Staveland 1988) abgefragt.

3.5 Versuchsplan und -durchfiihrung
Unabhéangige Variablen waren die technischen Anordnungen der Eingabegerate

(,Standard®, ,Daumen®, ,Unterarm®, ,HMD®). Als abhéngige Variablen wurden Mal3e
fur Leistung (mittlere Eingabezeit, mittlere Eingabeschrittzahl, Fehlerzahl),
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Aufmerksamkeit (Distraktoren-Fehler, Blickfrequenz, Gesamtblicklange),
Situationsbewusstsein  (SAGAT-Fehler), sowie Beanspruchung (NASA-TLX)
erhoben. ,Mittlere Eingabezeit® ist die durchschnittliche Zeit, um Informationen zu
einem Gesicht einzugeben. Die ,mittlere Anzahl der Eingabeschritte“ ist die
durchschnittliche Anzahl der Interaktionen, um eine einzelne Eingabe abzuschlieRen.
Die ,Fehlerzahl® zahlt fehlerhaft eingegebene Gesichter. Nicht neutralisierte
Distraktoren wurden als ,Distraktoren-Fehler® gezéahlt. Die Fehler bei den Multiple-
Choice-Aufgaben wurden als ~SAGAT-Fehler” gezahlt. Nach der
Versuchsdurchfihrung beantworteten die Teilnehmer den NASA-TLX-Fragebogen.
Es wurde ein Versuchsdesign mit vollstandiger Messwiedeholung angewendet. Die
Versuchsteilnehmer nahmen an je einer Sitzung pro Versuchsbedingung teil. Um
mogliche Ubertragungseffekte gering zu halten, wurde die Reihenfolge der
Versuchsbedingungen im Sinne  eines  lateinischen  Quadrates  flr
Messwiederholungen (Bortz 1993) gewahlt. Bei jedem Durchgang wurden 27
Gesichter eingegeben. Zusatzlich waren 58 Distraktoren wahrend eines
Versuchsablaufes zu detektieren. Vor dem eigentlichen Versuch wurde ein Training
mit 20 Eingaben und 45 Distraktoren durchgefihrt.

4. Ergebnisse

Die Variablenverteilungen wurden mit Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests auf
Normalverteilung gepruft. Normalverteilte Daten wurden mit Mauchly-Tests auf
Spharizitat gepruft. Fur signifikante Ergebnisse wurde der nach Greenhouse-Geisser
korrigierte Wert bei der Varianzanalyse verwendet. Daraufhin wurde eine multivariate
Varianzanalyse mit Messwiederholungen (MANOVA) durchgefiihrt. Abhangigen
Variablen, die signifikante Unterschiede aufwiesen, wurden anschliel3end paarweise
mit Bonferroni-Korrektur verglichen. Tabelle 1 zeigt die deskriptive Statistik bezlglich
der Eingabeleistung.

Tabelle 1: Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) zu Eingabegeschwindigkeit und —
prazision.

Unabhéngige Standard Daumen Unterarm HMD

Variable MW SD MW SD MW SD MW SD

Eingabezeit [s] 10,61 | 2,37 11,61 3,37 | 11,06 2,86 9,87 | 2,09

Eingabeschritte 12,37 | 0,28 12,49 0,72 |12,39 0,35 13,81 | 1,17

Eingabefehler 3,00 3,52 2,5 299 |25 2,19 431 |344

Die Bedingung ,Daumen® ergab die langste Eingabezeit, die kirzeste die
Bedingung ,HMD®. Fir die Mittlere Eingabezeit wurden signifikante Unterschiede
gefunden (F(3,45)=5,591, p=0,011, n%*=0,272). In Post-Tests zeigten sich keine
signifikanten Unterschiede. Statistische Trends wurden zwischen ,Unterarm® und
,HMD* (p=0,057) sowie ,Daumen” und ,Unterarm® (p=0,081) festgestellt. Die meisten
Eingebeschritte fanden sich bei der Bedingung ,HMD". Signifikante Werte wurden fur
die Anzahl der Eingabeschritte gefunden (F(3,45)=15,85, p<0,01, n?*=0,514).
Paarweise Vergleiche mit Bonferroni-Korrektur ergaben hochsignifikante
Unterschiede zwischen ,HMD“ und ,Standard“ (p<0,01), ,HMD“ und ,Daumen®
(p<0,01), sowie ,HMD* und ,Unterarm“ (p<0,01). Die mittlere Fehleranzahl liegt
zwischen 2,5 und 4,3 bei 27 Eingaben. Es wurde kein signifikanter Unterschied
zwischen den Bedingungen gefunden (F(3,45)=1,490, p=0,230, n*=0,090). Die
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deskriptive Statistik bezlglich der Ablenkung findet sich in Tabelle 2. Es konnte kein
signifikanter Einfluss der Versuchsbedingung auf die Distraktoren-Fehler gefunden
werden (F(3,45)=1,331, p=0,276). Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
fur die Blickfrequenz (F(2,30)=0,333, p=0,719, n%=0,022). Die Gesamtblickdauer
weist signifikante Unterschiede auf (F(3,30)=3,44, p=0,45, n*=0,187). Paarweiser
Vergleich mit Bonferroni-Korrektur zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen
,Daumen“ und ,Unterarm“ (P=0,33). Fur das Situationsbewusstsein fand sich ein
statistischer Trend (F(3,45)=2,784, p=0,052, n?=0,157). Auch der paarweise
Vergleich zwischen ,Unterarm“ und ,HMD" ergab einen Trend (p=0,065).

Tabelle 2:  Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) zu Fehlerzahlen fir die
Distraktoren, zu durchschnittlicher und Gesamtblickdauer, Blickfrequenz sowie
Fehlerzahlen zur SAGAT.

Unabhéngige Standard Daumen Unterarm HMD
Variable MW | SD MW | SD MW SD MW | SD
Distraktoren-Fehler | 3,69 | 3,05 4,44 3,14 3,25 1,77 512 | 4,76
Blickzahl 197,3 | 77,76 | 208,6 | 95,9 189,2 81,6 - -
Blickdauer ges. [s] | 151,3 | 34,5 172,0 | 444 152,3 29,2 - -
SAGAT Fehlerzahl 556 |294 6,25 2,27 531 2,09 7,06 |2,86

In Tabelle 3 ist die deskriptive Statistik der NASA-TLX Erhebung angegeben.
Signifikante Einflisse der Versuchsbedingung ergaben sich fur die Subskala
,Korperliche Anforderungen® (F(3,45)=8,894, p<0,01, n?=0,372). Im Post-Test
ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den Bedingungen ,Daumen® und
,HMD" (p<0,01) sowie ,Daumen® und ,Unterarm“ (p<0,01).

Tabelle 3:  Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) zu NASA TLX Einzelwerten und
dem Gesamtwert.

Unabhéngige Standard Daumen Unterarm HMD
Variable MW SD MW SD MW SD MW SD
Geistige

Anforderung 70,00 | 20,16 |69,06 |19,25 |72,19 18,62 67,19 | 24,49
Korperliche

Anforderung 4156 |22,64 49,38 |22,28 | 39,06 24,24 34,37 | 16,72
Zeitliche

Anforderung 63,16 | 22,04 61,87 |21,20 |58,13 21,82 56,56 | 22,55
Leistung 4406 |19,34 (50,31 |20,29 |5312 19,13 46,87 | 19,73
Anstrengung 65,31 | 22,76 | 64,06 | 18,09 | 64,69 22,69 61,56 | 19,12
Frustration 40,31 |19,44 (44,06 |20,99 |41,25 25,00 40,94 | 18,46
Gesamtwert 54,11 | 14,81 | 56,46 |11,62 |54,74 15,23 51,25 | 14,03

5. Diskussion

Ein Einfluss der technischen Anordnungen auf Leistung, Blickverhalten,
Situationsbewusstsein sowie korperliche Beanspruchung der Nutzer konnte gezeigt
werden. Die Anordnung ,HMD® resultierte in schnellerer Aufgabenbearbeitung, als
die Smartphone-Bedingungen. Dies mag auf die mit Smartphones notwendigen
Blickwechsel zwischen Umwelt und Geréat zurickzufuhren sein. Mit dem HMD
wurden dafir signifikant mehr Eingabeschritte gemacht, was in der fehlenden
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visuellen Eingabekontrolle begrindet sein kdnnte. Genauigkeit und Fehlerzahl
bleiben davon unberthrt. Fir die Nebenaufgabe finden sich keine signifikanten
Unterschiede. Es ergab sich ein Trend zu einem geringeren Situationsbewusstsein
bei der Bedingung ,HMD*, verglichen mit ,Unterarm®. Trotz durchgangigen Blicks in
die Umgebung scheint die Anordnung von der Umgebung abzulenken. Bei der
Bedingung ,Daumen® war die Blickdauer auf das Smartphone besonders hoch, was
an mangelnder Gewohnung liegen konnte. Die Blickzahlen unterscheiden sich
jedoch nicht signifikant. Beziglich der Beanspruchung wurde nur die korperliche
Anstrengung fur ,HMD® signifikant geringer bewertet als bei ,Daumen® und
,Unterarm“. Dies kann durch die notwendige Armhaltung zu erklaren sein.
Zusammenfassend ergibt sich kein klarer Vorteil fir eine der Anordnungen. Die
Standardeingabe unterschied sich nicht von den anderen, was durch Gew®dhnung
begriindet sein kann. Um Vorteile ausnutzen zu kdénnen, mag die Gewdhnungszeit
an die anderen Methoden zu kurz gewesen sein. Die Anordnung ,Unterarm® erhdht
korperliche Belastung und Eingabezeit, wahrend die Fehlerzahl sinkt. Fur die
Daumeneingabe fanden sich keine Vorteile. Die Anzahl der Eingabeschritte
entsprach denen der anderen Smartphone-Bedingungen bei einer relativ hohen
Fehlerzahl. Trotz hoher Blickdauer auf das Gerat wurden keine Nachteile bzgl.
Situationsbewusstsein und Aufmerksamkeit beobachtet. Die hoch bewertete
korperliche Anforderung kénnte in der ungewohnt mit links ausgefuhrten Eingabe
begriindet liegen. Eine Nutzung der dominanten Hand sollte in weiteren
Untersuchungen betrachtet werden. Mit HMD wurden Eingaben schneller
durchgefiihrt und die korperliche Anstrengung war geringer. Jedoch wurden mehr
Eingaben getatigt, also korrigiert, sowie ein leicht geringeres Situationsbewusstsein
gefunden. Eingabeanordnungen sollten daher an die jeweiligen Anforderungen
angepasst werden. Sollen koérperliche Beanspruchung vermieden werden oder
schnell Eingaben gemacht werden, bietet sich ein HMD an. Fur genaue Eingaben in
wenigen Schritten sollte eher ein Smartphone in Erwagung gezogen werden.
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