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Abstract

In dieser Dokumentation werden in ausgearbeiteter Form alle Tatigkeiten und
Ergebnisse des Forschungsprojekts EvaGrip zusammengefasst. Der Name
~EvaGrip®, setzt sich zusammen aus Evaluation (Deutsch und Englisch) und
Grip (Englisch fur ,Griff“), wobei Grip auf Eingabegerate hinweisen soll.
Innerhalb einer ausgedehnten Studie wurden an der Bauhaus Universitat
Weimar entwickelte Eingabegerate mit 12 manipulierbaren Freiheitsgraden
(12 DOF) fur die Interaktion mit virtuellen Umgebungen und Objekten
ausgiebig untersucht und evaluiert. Es wird auf den Ablauf des Projekts
eingegangen sowie ausgewabhlte Literatur zu diesem Thema vorgestellt. Die
funf zu evaluierenden Gerate ,YoYo*, ,eckiger Knochen®, ,runder Knochen®,
»,1ire“ und ,Cubic Mouse” werden beschrieben, und das Umsetzen der Studie
mit samtlichen Details wie Programmierung der Testaufgabe, Datenerhebung
und Datenauswertung wird dargestelit.

Die Erkenntnisse, die wahrend dieses Projekts gesammelt wurden, stellen fur
die beteiligten Projektmitglieder, insbesondere fur den gesamten
Wissenschaftsbereich der Eingabegerateentwicklung einen interessanten
Fortschritt dar, da weltweit noch keine Ergebnisse zur Evaluation von 12 DOF
Eingabegeraten und diesbezlglichem 12 DOF Interaktionsverhalten

veroffentlicht wurden.
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1. Projektziele: Einleitung und Zusammenfassung

Innerhalb des Forschungsprojekts EvaGrip — Evaluation von 12 DOF
Eingabegeraten ging es um die Durchfuhrung einer Evaluationsstudie tber 12
DOF Eingabegerate. Diese werden schon heute und verstarkt in der Zukunft
im Bereich virtuelle Realitat sowie bei alltaglichen Entwicklungs- und
Designaufgaben eingesetzt, wenn mit einer virtuellen 3D-Umgebung und 3D-
Objekten interagiert wird. An der Bauhaus Universitat Weimar wurden in den
letzten Jahren einige Prototypen entwickelt, die das Manipulieren von 12
Freiheitsgraden erlauben.

Bei der Entwicklung von Eingabegeraten, mussen auf mehreren Stufen des
Designprozesses Studien durchgefuhrt werden, damit Bedienung und
Handhabung des Endprodukts so einfach und intuitiv wie moglich erfolgen
konnen.

Von den Ergebnissen unserer Studie erwarteten wir neue, umfassende
Erkenntnisse, welche die Entwicklungsprozesse von multiplen DOF
Eingabegeraten, insbesondere 12 DOF Eingabegeraten verbessern kénnen.
In bisherigen Studien wurden Eingabegerate mit maximal 6 Freiheitsgraden
evaluiert. Daher waren vor der Durchfuhrung der 12 DOF Studie
umfangreiche Literaturrecherchen notwendig, um den aktuellen Wissensstand
Uber die Manipulation von multiplen Freiheitsgraden in Erfahrung zu bringen.
Die Dissertationen von Shumin Zhai (Human Performance in Six Degree of
Freedom Input Control, 1995) sowie von Maurice R. Masliah (Meassuring the
Allocation of Control in 6 Degree of Freedom Human-Computer Interaction
Tasks, 2001), die beide Eingabegerate mit sechs manipulierbaren
Freiheitsgraden evaluieren, waren hierbei von besonderem Interesse.

Der nachste Schritt bestand darin, eine geeignete Testaufgabe zu finden und
Zu programmieren.

Dann erfolgte das Aufbauen des Testraums und das Anwerben und
Koordinieren der Probanden mit anschlieRender Datenerhebungsphase.
Zuletzt wurden die Daten aufbereitet, ausgewertet und interpretiert, wobei vier
Einzelfragestellungen bearbeitet wurden: 1. Objektzentrierter
Steuerungsmodus gegenulber Fliegemodus in Abhangigkeit von dem

Vorhandensein eines Raumes, 2. Vergleich der Eingabegerate ,runder
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Knochen®, ,YoYo* und ,Tire“, 3. Vergleich der Eingabegerate ,runder
Knochen® - ,eckiger Knochen“ und 4. Ein Vergleich der Eingabegerate ,Cubic
Mouse* - ,eckiger Knochen®. AulRerdem stellen wir Visualisierungen fur 12
DOF Interaktionsverlaufe vor, die viele Details zeigen, wie z.B. ,Simultanitaten
verwendeter Freiheitsgrade®.

Unter anderem zeigten die Daten, dass der objektzentrierte Modus einfacher
zu bedienen ist als der Fliegemodus, besonders wenn keine weiteren
Objekte, auller dem Referenzobjekt dargestellt werden. Der Fliegemodus
profitiert von einer Referenzwelt.

Bezuglich Performance der Gerate im Test ,3YoYos" schnitt das YoYo am
besten ab. Beim Vergleich der beiden Knochenvarianten lag der eckige
Knochen vorne, bei der Gegenuberstellung von Cubic Mouse und eckiger
Knochen war kein eindeutiger ,Sieger” zu ermitteln. Beide Gerate zeigten eine
vergleichbare Performance.

Das Projekt beanspruchte etwa 24 Wochen und wurde von wochentlichen
Projekttreffen begleitet. Nachdem am 09.01.2004 eine Zwischenprasentation
erfolgte, wurden am 18.02.2004 die Endergebnisse prasentiert. Das Projekt

schliel3t mit der Abgabe dieser Dokumentation ab.
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2. Semesterverlauf

Den Semesterverlauf kann man in drei gemeinsame und einen, fur jeden
Projektteilnehmer individuellen Teil gliedern (Kapitel 3). Im ersten Teil des
zweiten Kapitels werden Erkenntnisse aus Literaturrecherchen vorgestellt, im
zweiten Teil wird dann die Implementierung der Evaluationsaufgabe
beschrieben und im letzten Teil des Kapitels wird auf die Datenerhebung

eingegangen.

2.1 Einarbeitung in theoretische Grundlagen

Ziel war es in der Anfangsphase, aus mdglichst vielen Literaturquellen zu
einer Aufgabe zu kommen, die eine Evaluation von Eingabegeraten moglich
macht. Aus diesem Grund werden zunachst Grundlagen aus der Literatur
vorgestellt, um moglichst klar zu veranschaulichen, wie die Ideen fir die

eigene Evaluationsaufgabe entstanden sind.

2.1.1 Uberblick ausgewahlter Literatur

Auch die Einarbeitung in Literatur, die fur das Projekt notwendig war, lasst
sich in drei Teile einteilen. Zuerst wurden technische Grundlagen durch einen
Vortrag gelegt, dann wurden Vorgehensweisen bei psychologischen
Experimenten vorgestellt, um danach in zwei Doktorarbeiten die fur uns
relevanten Ergebnisse von entsprechenden Experimenten kennen zu lernen

und vorzustellen.

2.1.2 Eingabegerate und Freiheitsgrade (DOF)

Zu Beginn des Projektes war es wichtig, méglichst schnell einen Uberblick
Uber verschiedene Arten von Eingabegeraten und deren Implementierung
speziell im 3D-Bereich zu erlangen. Als Einfihrung in dieses Thema horten
wir einen Vortrag von Prof. Dr. Frohlich. Dieser behandelte verschiedene
Steuerungsarten, unterschiedliche Ansatze von Eingabegeraten und stellte
einige Eingabegerate vor. Im Folgenden wird versucht, aus diesem Vortrag
alle wichtigen Erkenntnisse, die flr unser Projekt von Interesse sind,
wiederzugeben. Jedoch muss zuerst der Begriff Freiheitsgrad oder auch

Degree Of Freedom (DOF) erklart werden, der zwar im Vortrag nur sehr kurz
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genannt wurde, dessen Kenntnis jedoch vorausgesetzt wird. Um diesen
Begriff zu erklaren, ist es hilfreich, sich zunachst ein Objekt in 2D
vorzustellen; will man dieses Objekt verschieben, kann eine Bewegung des
Objektes immer nur in einen x- und einen y-Anteil aufgeschlisselt werden
(siehe Abb.1). Anhand dieser Aufteilung ist erkennbar, dass jeder Ort in 2D
Uber Verschiebungen entlang der beiden Achsen erreicht werden kann. Man
spricht in diesem Fall von zwei Freiheitsgraden bzw. DOF (Degree Of
Freedom). Dies bedeutet, dass ein Freiheitsgrad die Moglichkeit der

Translation entlang einer Achse bezeichnet.
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Translation x-Achse
Abb. 1: 2D Translation (2 DOF)

Ein Freiheitsgrad entsteht jedoch ebenso bei einer Rotation um eine Achse.
Mit dieser Erkenntnis kann man also in einer 3D-Umgebung flr die Bewegung
eines Objektes im Raum von sechs Freiheitsgraden sprechen: es sind drei
Translationen entlang und drei Rotationen um die Achsen (x, y, z) moéglich.

Dies soll Abb. 2 verdeutlichen.
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Translation - Achse

Rotation y-Achse Translation y-Achse

Abb.2: 3D Translation, Rotation (6 DOF)
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Der erste Teil des Vortrages beschaftigt sich mit grundlegenden Funktionen
von Eingabegeraten; Ziel ist es, eine Manipulation des Nutzers am
Eingabegerat auf die Computerumgebung zu Ubertragen. Es gibt zwei
verschiedene Ansatze, wie sich eine Interaktion auf ein Objekt auswirkt.
Hierzu wird einmal die Position durch ,Positionssteuerung® und einmal die
Geschwindigkeit durch ,,Geschwindigkeitssteuerung® des Objektes
beeinflusst. Die Positionssteuerung erfolgt durch Interaktion mit einem
Eingabegerat welches direkt die Position eines Objektes innerhalb der
Computerumgebung bestimmt. Dies wird durch ein Beispiel deutlich: Die
Verschiebung einer Computermaus bestimmt direkt die Position des Cursors
auf dem Monitor, z.B. entsteht aus einer Verschiebung der Maus entlang der
x-Achse eine Verschiebung des Cursors entlang der x-Achse, die sofort
beendet ist, sobald die Maus nicht mehr bewegt wird. Bei
Geschwindigkeitssteuerung dagegen bestimmt der Nutzer Gber eine
Interaktion mit dem Eingabegerat die Geschwindigkeit, mit der sich ein Objekt
in eine Richtung bewegen soll; auch hier ist ein Beispiel mit der Maus am
einleuchtendsten: Steuert man den Cursor mit Geschwindigkeitssteuerung, so
bestimmt eine Verschiebung der Maus z.B. entlang der x-Achse die
Geschwindigkeit des Cursors in die entsprechende x-Richtung. Wird die Maus
dann ,losgelassen®, so bewegt sich der Cursor weiterhin mit der aktuellen
Geschwindigkeit in diese Richtung, und erst, wenn die Maus wieder zu ihrem
Ausgangspunkt zurick bewegt wird, ist die Geschwindigkeit wieder Null und
der Cursor kommt zum stehen. Um sich von den einfachen Beispielen in 2D-
Umgebungen mit der alltaglichen Maus zu entfernen, befasst sich der Vortrag
nun mit anderen Eingabegeraten und auch hier gibt es mehrere Ansatze, wie
die Manipulation an den Eingabegeraten geschehen soll. Es gibt drei Modelle
von Eingabegeraten: isotone, isometrische und elastische Eingabegerate,
welche im Folgenden erlautert werden: Isotone Eingabegerate haben quasi
keinen Widerstand, was bedeutet, dass sie meist frei zu bewegen sind, und
das Gerat nicht von selbst zum Ausgangspunkt zurtickspringt. Ein Beispiel
hierflir ist wieder die Maus (Abb. 3).
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Abb.3: Maus

Isometrische Eingabegerate dagegen haben einen unendlichen Widerstand:
eine Kraft, die an dem Gerat wirkt, wird bestimmt, und anhand dieser Kraft
wird dann eine Interaktion mit einem Objekt innerhalb der
Computerumgebung umgesetzt. Liegt keine Kraft mehr am Gerat an, so
werden keine Werte mehr an die Computerumgebung geliefert, was der

Ausgangssituation entspricht. Ein Beispiel ist der Trackpoint (Abb. 4).

Abb.4: Trackpoint

Die elastischen Gerate sind den isotonen Geraten ahnlich, da sie ab einer
bestimmten Auslenkung auch einen Widerstand darstellen, jedoch bestimmt
hier die Auslenkung des Gerates die Interaktion mit dem Objekt; ein typisches
Beispiel: Der Joystick (Abb. 5).

ki

Abb.5: Joystick

Samtliche genannten Beispiele sind Eingabegerate flir 2D-Umgebungen. Es
gibt jedoch schon eine Vielzahl von Eingabegeraten, die flir den Gebrauch in
3D-Umgebungen gedacht sind und daher auch alle 6 Freiheitsgrade, die in
3D flr die Navigation eines Objektes bendtigt werden, anbieten. Ein recht weit
verbreitetes Eingabegerat ist die SpaceMouse (Abb.6), die den elastischen

Eingabegeraten zugeschrieben wird.
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Abb.6: SpaceMouse

Es gibt jedoch Uberlegungen, dass 6 Freiheitsgrade nicht ausreichen
konnten, weil in 3D meist auch noch die eigene Ansicht auf ein Objekt
gesteuert werden soll. Diese Aktion kann auch in Rotation und Translation um
jede Achse bzw. entlang jeder Achse aufgeschlusselt werden. So erhalt man
hier zusatzliche 6 Freiheitsgrade, was naturlich ein Interesse an
Eingabegeraten, die 12 Freiheitsgrade anbieten, fordert. Hierzu gibt es einige
Prototypen bzw. Modelle, die in dem Vortrag vorgestellt werden. Da
bestimmte Gerate auch in unserer Studie benutzt wurden, werden diese

Gerate zu einem spateren Zeitpunkt sehr ausfuhrlich im Kontext beschrieben.

2.1.3 Literatur zu psychologischen Grundlagen

Da das Projekt interdisziplinar angelegt ist und die geplante Evaluation der
technischen Eingabegerate wie ein psychologisches Experiment durchgefiihrt
werden sollte, war es auch wichtig, sich Modelle von psychologischen
Versuchsaufbauten und grundlegenden psychologischen Sichtweisen in
Bezug auf Mensch-Maschine anzueignen bzw. kennenzulernen. Aus diesem
Grund mussten wir uns aus den Blchern ,An Introduction to Human Factors
Engineering’ und ,BLA’ Informationen beschaffen. Auch hier sollen nur die fur
das Projekt relevanten Themen vorgestellt werden. Um bei einem Produkt (in
unserem Fall 12-DOF-Eingabegerate) moglichst den Ansprichen des Nutzers
gerecht zu werden und qualitative Aussagen treffen zu kdnnen, ist es
unumganglich, Teststudien durchzuflhren, in denen die Interaktion der
Versuchspersonen mit einem Produkt beobachtet wird und die Testpersonen
ihre Erfahrungen mitteilen. Allgemein geht man davon aus, dass ein
Experiment in drei Schritten ablauft. Im ersten Schritt wird ein Problem
definiert, man versucht samtliche Eigenschaften, die entscheidend sein

konnten, zu erkennen und man stellt Hypothesen auf, wie die Aussagen des
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Versuches lauten konnten. Die Eigenschaften, die man ausfindig macht,
werden aufgeteilt in unabhangige und abhangige Variablen, wobei die
unabhangigen Variablen die Eigenschaften sind, die wahrend eines
Experiments vorsatzlich von einem Versuchsleiter verandert werden konnen.
Die abhangigen Variablen sind Eigenschaften, die in Folge von
Veranderungen an den unabhangigen Variablen beobachtet werden. Ziel der
Versuchsleiter ist es, Aussagen zu treffen, wie sich Veranderungen an
unabhangigen Variablen auf die abhangigen Variablen auswirken und ob man
daraus allgemeine Schlusse ziehen kann. Nachdem man nun die nétigen
Definitionen getroffen hat, ist der zweite Schritt, einen passenden
Versuchsplan zu erstellen. Um dies zu erreichen, gibt es mehrere Designs flr
ein Experiment. Ein Between-Subjects Design ware, dass jede Testperson
nur einer Auspragung einer unabhangigen Variablen ausgesetzt wird. Im
Gegensatz dazu wird bei einem Within-Subject Design jede Versuchsperson
mit jeder Auspragung der unabhangigen Variablen konfrontiert. Als letztes
existiert eine Mischform, die sich Mixed-Design oder auch Factorial Design
nennt: hierzu kommt es meistens, wenn mehrere unabhangige Variablen
auftauchen, jedoch nur bestimmte unabhangige Variablen je Testperson
geandert werden. Ein weiterer Punkt des zweiten Schrittes ist es, alle
moglichen Beobachtungen eindeutig messbar zu beschreiben und samtliche
Details, die auftreten kdnnen, zu prognostizieren. Der dritte Schritt ware dann
letztendlich die Durchfihrung des Versuches mit Testpersonen, wozu die
Vorbereitung der notwendigen Materialien gehért (z.B. Versuchsraum
einrichten, Fragebdgen erstellen etc.).

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Literatur war die Auswertung von
statistischen Werten. Es gibt grundsatzlich zwei Arten von Hypothesen, die
man aufstellen kann und die dann in der Auswertung betrachtet werden
mussen: Es gibt die Null-Hypothese, welche besagt, dass sich die
Auspragungen nicht unterscheiden werden, und es gibt die
Alternativhypothese bei der davon ausgegangen wird, dass sich die
Auspragungen unterscheiden werden. Wichtig hierbei ist, nicht zu vergessen,
dass aufgrund einer Stichprobe aus der Grundgesamtheit (oder auch
Population) allgemeine Aussagen Uber eben diese Population getroffen

werden, und man voreilige, vielleicht sogar falsche Schlisse vermeiden muss.
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Es gibt zwei mogliche Fehler: einmal kdnnte man eine Unterscheidung bei
einer Stichprobe feststellen und daraus schlussfolgern, dass dieser
Unterschied auch flr die Population gilt obwohl dies nicht der Fall ist. Hierbei
spricht man von einem Fehler erster Art. Ein Fehler zweiter Art hingegen ware
aus einer Stichprobe, die keinen Unterschied aufweist, flr die
Grundgesamtheit auch festzustellen, dass kein Unterschied besteht, obwonhl
ein solcher vorhanden ist. Um wenigstens den Fehler erster Art zu
minimieren, geht man vorerst von einem Unterschied aus, wenn ein
signifikantes Ergebnis vorliegt. Um dies zu veranschaulichen, sollte man sich
vorstellen, man hat eine Stichprobe, und will anhand dieser, Unterschiede, die
durch Veranderung der unabhangigen Variablen entstanden sind, feststellen.
Dabei wird zunachst davon ausgegangen, dass sich die verschiedenen
Auspragungen der erhaltenen Daten nicht voneinander unterscheiden; erst
wenn die Wahrscheinlichkeit, dass sich die beiden Auspragungen nicht
unterscheiden unter einem bestimmten Wert (meist 0.05) liegt, spricht man

von einem signifikanten oder auch statistisch bedeutsamen Unterschied.
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2.1.4. Doktorarbeiten zu 6 DOF Eingabegeraten

Als Einstieg in die Materie der mehrdimensionalen Eingabegerate dienten uns

die folgenden Dissertationen von Shumin Zhai und Maurice R. Masliah.

2.1.4.1 Zusammenfassung der Doktorarbeit von Shumin Zhai
“Human Performance in Six Degree of Freedom Input Control” 1995
Grundlage von Zhai’s Arbeit sind 5 durchgefiihrte 6 DOF Experimente. Diese

werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Experiment 1
Fragestellung: Welche Effekte haben Geratewiderstand und Transferfunktion

auf das Manipulationsverhalten von VP in 6 DOF Umgebungen?

2 Untersuchungsparameter:

Geratewiderstand (Controler Resistance): isoton, isometrisch
Transferfunktion: Geschwindigkeitskontrolle (Rate Control), Positionskontrolle
(Position Control)

4 verschiedene Kombinationen sind zu testen:

Transfer function

Y A
Rate Isotonic Isometric
Control Rate Rate
Position Isotonic Isometric
Control Position Position
- X
Isotonic Isometric

Controller Resistance (spring stiffness)

Abb.7: Kombinationen von Untersuchungsparametern

Aufgabe: 6 DOF Docking Task

Die nachfolgende Grafik zeigt den Zhai’schen Docking Task. Die
Herausforderung bei Docking Aufgaben besteht darin, sowohl alle
vorhandenen Freiheitsgrade einzusetzen, als auch einfach genug zu sein, die
gangigsten 3D Applikation in virtuellen Umgebungen generalisieren zu

konnen.
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Die VPn sollen so schnell wie mdglich

einen 3D Cursor mit einem 3D Target in
Ubereinstimmung bringen. Cursor und

Cursor
Target sind Tetraeder von gleicher GroRe. T”“’: S; A

Die Kanten der Tetraeder sind mit

verschiedenen Farben versehen. Damit / \
wird sichergestellt, dass es nur eine
einzige Ubereinstimmung in der

Orientierung der Tetraeder zueinander gibt. Abb.8: Docking Task

Die Ecken der beiden Tetraeder sind mit bestimmten Markierungen versehen.
Diese Markierungen erfillen zwei Aufgaben:

1. Um Target und Cursor optisch unterscheiden zu kdnnen, gibt es zwei
unterschiedliche Symbole an den Tetraederecken. Der Target-
Tetraeder wird an den Ecken mit Sternen, der Cursor-Tetraeder mit
Linien dargestellit.

2. Die Sternmarkierung am Target-Tetraeder reprasentiert ebenfalls den
Toleranzspielraum jedes Eckpunktes. D.h. die Cursor Eckpunkte
mussen nicht exakt auf den Target Eckpunkten liegen. Es reicht, wenn
sie sich in dem vom Stern markierten Bereich um den jeweiligen

Eckpunkt befinden.

Beide Tetraeder werden als WireFrame Modell dargestellt, d.h. die Strukturen
im hinteren Teil des Tetraeders werden nicht von den vorderen Flachen
verdeckt. Der gesamte Tetraeder ist immer sichtbar.

Der Target-Tetraeder verbleibt wahrend des gesamten Experiments in der
Mitte des Bildschirms. Der Cursor-Tetraeder hingegen erscheint zu Beginn
jedes Trials an einem von vier fest definierten Startpunkten in der Peripherie
des Bildschirms. Eine Zufallsfunktion steuert, an welchem Startpunkt der
Cursor jeweils auftaucht.

Wenn im Laufe des Trials ein Eckpunkt des Cursors, in den vom zugehorigen
Targeteckpunkt umgebenen Sternbereich eintritt, verandert dieser Stern seine
Farbe. Somit wird angezeigt, dass dieser Eckpunkt richtig positioniert ist. Sind

alle Eckpunkte fur einen Zeitraum von mindestens 0.8 Sekunden richtig
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positioniert, gilt die Docking Aufgabe als erfullt. Die Task Completion Time
(TCT) wird angezeigt.

2 6 DOF Eingabegerate:

Datenhandschuh Spaceball

The MITS Glove The Spaceball™

Isometrisch isoton

Abb.9: Datenhandschuh & Spaceball

Versuchsaufbau/ -ablauf:

- Stereoskopisches Setup / VP sitzt 60 cm vom Bildschirm entfernt

Abb.10: Versuchsaufbau

- 8VPn

- within subject design

- counterbalanced

- 4 Testreihen Uber 4 Tage (pro Tag eine Testreihe)

- Testreihe mit jeweils einer Steuerungsmodus/Gerate - Konfiguration

- 10 min Ubung dann 12 Wertungstrials
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(min.)

Practice Test
(12 trials)

Abb.11: Einteilung Ubungs- und Testphasen

Ergebnisse:

Izatonic Pasition
Izotonic Rate

Izarnetric Position

* -0 2

Izormetric Rate

Means and Standard Errors of Cornpletion Time (sec)

Test1 Test2 TestZ Testd
Fhaze

Abb.12: Mittelwerte TCT isometrische Geschwindigkeitssteuerung und isotonische Positionssteuerung

- Isometrische Geschwindigkeitssteuerung und isotonische
Positionssteuerung mit kirzesten TCT

- Isometrische Positionssteuerung liefert schlechteste Zeiten

- Zwischen Isometrischer Geschwindigkeitssteuerung und isotonischer

Positionssteuerung kein signifikanter Performanceunterschied

30

(5]
o
1

Subject: O e
1 2

©E
B

- N

20|

Meanz of Completion Times (sec.)

Izomelric Isormetric

Isobonic L
rake position rabe position

Abb.13: Personenwerte TCT isometrische Geschwindigkeitssteuerung und isotonische Positionssteuerung
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- Isotonische Positionssteuerung zeigt stabiles Verhalten

- Mit Isometrischer Geschwindigkeitskontrolle sind die besten
Einzelzeiten erreichbar, aber etwas gréfliere Streuung der TCTs als bei
isotonischer Positionssteuerung

- Isotonische Geschwindigkeitssteuerung zeigt vereinzelt schnelle
Zeiten, aber durch einige langsamere VPn insgesamt schlechtere
Performance als Isoton/Position und Isometrisch/Geschwindigkeit

- Isometrische Positionssteuerung zeigt durch hohe TCT und sehr hohe

Streuung einiger VPn die schlechteste Performance aller 4 Modi

Experiment 2

Ein Ergebnis aus Experiment 1 besteht darin, dass der Einsatz eines
isometrischen Gerats mit Geschwindigkeitskontrolle als Steuerungsmodus
intuitiv und zeiteffizient ist.

In der Praxis werden haufig joystickahnliche, also elastische Eingabegerate
verwendet.

Der Vorteil von elastischen Geraten besteht darin, dass sie bei Einwirkung
eines aulReren Krafteinflusses eine Auslenkung des
Steuerungsmanipulandums zulassen. Diese Auslenkung kann zusatzlich zum
Kraftaspekt zu einer besseren kienasthetischen Wahrnehmung der
Muskelzellen fuhren, was wiederum in einem besseren Kontrollgefuhl Gber

das Gerat resultiert.

Fragestellung: Zeigt die Kombination aus elastischem Gerat und
Geschwindigkeitssteuerung ein ahnliches (gutes) Verhalten wie ein
isometrisches Gerat mit Geschwindigkeitssteuerung, oder bewirken die

Eigenschaften des elastischen Gerats einen Performanceunterschied?

Die in Experiment 1 vorgestellte Docking Aufgabe wird hier ebenfalls

angewandt.
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2 6 DOF Eingabegerate:

EGG (Elastic General purpose Grip) Spaceball

The Spaceball™

- Elastisches Eingabegerat - Isotones Eingabegerat

- Warfel (30cm x 30cm x 30cm)

- Eiférmiges Manipulandum mit
eingebautem Tracking Sensor

- Ei aufgehangt an 8 elastischen
Kabeln

- Elastizitat der Kabel variabel

- Maximale Translation: 20mm

- Maximale Rotation: 30°

Abb.14: Egg Eigenschaften & Spaceball

Versuchsdesign/ -ablauf:
- 26 VPn
- between-subject design
o Untergruppe nur mit elastischer Geschwindigkeitskontrolle
o0 Untergruppe nur mit isometrischer Geschwindigkeitskontrolle

- Sonst identisch zu Experiment 1

Ergebnisse: (se)

O Isometric Rate

B Elastic Rate

Means and Standaard Erors of Completion Time

6 T T T T
One Two Three Four

Learning Phase

Abb.15: Mittelwerte & Standardabweichungen isometrisches und elastisches Gerat
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Kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Geraten ersichtlich.
Lediglich leicht unterschiedliches Lernverhalten in Phase1 und 2 ersichtlich.
Der theoretische Vorteil von elastischen gegenlber isometrischen Geraten
durch hoheres kienasthetisches Feedback, konnte nicht bewiesen aber auch

nicht verneint werden.

Experiment 3

Vermutung, dass Aufgabe in Experiment 2 zu einfach war. Eine
anspruchsvollere Aufgabe kdnnte Unterschiede im Lernverhalten
(ansatzweise zu erkennen in Phase1 und 2 von Experimet2) deutlicher
herausbringen.

Deshalb Einsatz eines Tracking Tasks anstelle des Docking Tasks.

Fragestellung: Gibt es Unterschiede zwischen Isometrischer und Elastischer

Geschwindigkeitssteuerung?

Aufgabe: 6 DOF Tracking Task

Im Wesentlichen dem Docking Task

sehr ahnlich. Aber der Target- o
Tetraeder ist nicht mehr statisch in der et é ] : %

Bildmitte positioniert, sondern bewegt

sich und rotiert zufallig durch den 3D / \
Raum. Die VP versucht mit dem
Cursor-Tetraeder den Target-

Tetraeder ,einzufangen®. Abb.16: Tracking Task

Der Cursortetraeder ist hier etwas grof3er als der Target-Tetraeder, so dass er
diesen vollstandig umschlieen kann. Die Distanz zwischen beiden
Tetraedern, also der Abweichungsfehler, wird durch den Abstand jedes
Targeteckpunktes und des zugehorigen Eckpunktes des Cursors definiert. Da
der Cursor-Tetraeder groRer ist als der Target-Tetraeder, wird der Abstand zu
einem virtuellen gleichgrol3en Cursor-Tetraeder (gestrichelter Tetraeder)
berechnet. Beim Tracking Task wird keine TCT gemessen, sondern das

Target bewegt sich fur ein festes Zeitintervall zufallig im 3D Raum. Die VP
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versucht wahrend dieses Zeitraums den Abweichungsfehler so gering wie
mdglich zu halten. Im Idealfall ist das Target die gesamte Zeit vom Cursor
umschlossen.

Die Abweichung wird wahrend des gesamten Zeitraums gemessen und

anschliel3end gemittelt.

dist{Vet,V 1) Vi

-
Cursor el
, Ve
"""" Vi2

Abb.17: Cursor und Target Abweichungen
Design:

Um sicherzustellen, dass die VP immer die korrekte Lage der beiden
Tetraeder zueinander erkennen kann, wurde der Cursor-Tetraeder
semitransparent gestaltet.

Ist ein Teil des Targets innerhalb des Cursors positioniert, sind die

entsprechenden Linienabschnitte nur noch transparent zu sehen.

Y

Abb.18: Semitransparente Tetraeder

Versuchsdesign/ -ablauf:
- 26 VPn
- 5 Phasen
- in Phase 0 verkirzte Ubungszeit um Lerneffekte besser messen zu

kénnen (Erfahrungen aus Experiment 2)

T. Gottel, S. Gutzeit, A. Kunert, A. Speed Seite 20 von 199



DOKUMENTATION FORSCHUNGSPROJEKT Bauhaus Universitat Weimar
EvaGrip - Evaluation von 12 DOF Eingabegeréaten

Phase 2 Phase 3 Phase 4

0o 3 13 23 33 43 Time
: (min.)

] Practice Test

(4 trials of tracking)

Abb.19: Einteilung Ubungs- und Testphasen

Ergebnisse:

Unterschiede zwischen elastischem und isometrischem Gerat sind etwas
deutlicher sichtbar als in Experiment 2, jedoch sind die geringeren Fehler mit
dem elastischen Gerat nicht signifikant.

Im Lernverhalten zeigen sich in der Anfangsphase Vorteile flr das elastische
Gerat, im weiteren Verlauf nicht mehr.

(siehe Abb.20)

] Isometric

(@] Elastic

Means and Standard Errors of RMS Error Scores
w
1

4 T T T T T
Phase0 Phase1 Phase2 Phase3 Phased

Abb.20: Mittelwerte & Standardabweichung Isometrisches und Elastisches Gerat

Experiment 4

Wir erinnern uns, dass der Datenhandschuh beim Manipulieren den Einsatz
aller Armgelenke, also Handgelenk, Ellbogen und Schulter erfordert. Bei
dieser Form der Bewegung sind vorwiegend grobmotorische Muskelgruppen
im Einsatz. AuRerdem unterliegt der Bewegungsspielraum biologischen
Beschrankungen. Die Gelenke erlauben z.B. keine vollstandigen
Umdrehungen. Es kénnen nicht alle beabsichtigten Bewegungen direkt
umgesetzt werden. Oft missen Umwege, Umgriffe oder andere Kompromisse

eingegangen werden um das gewunschte Ziel zu erreichen.
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Es stellt sich also die Frage, ob geeignetere Muskelgruppen eingesetzt

werden kdnnen. Die Fingerfertigkeit und Kontrollmechanismen in der

menschlichen Hand sind sehr hochwertig.

Es liegt also nahe, ein Eingabegerat zu entwickeln, das den Einsatz dieser

feinmotorischen Muskelgruppen forciert. Unter diesem Aspekt wurde der

FBall konzipiert.

Fragestellung: Sind feinmotorische den grobmotorischen Muskelgruppen

beim Handling von 6 DOF Eingabegeraten uberlegen?

Aufgabe: 6 DOF Docking

Die aus Experiment 1 und 2 bekannte Docking Aufgabe wurde leicht

modifiziert. So startet der Cursor immer mittig auf dem Bildschirm und das

Target erscheint zufallig an einem von 5 vordefinierten Startpunkten in der

Peripherie des Bildschirms. Die Intention dahinter ist eine Erhdhung der

Aufgabenschwierigkeit. So findet das eigentliche Docking nicht mehr in der

Bildmitte sondern an zufélligen Positionen in der Peripherie statt. Somit wird

die VP zum finden neuer Dockingstrategien ,gezwungen®.

2 6 DOF Eingabegerate:

FBall (Flying Ball)

Datenhandschuh

The MITS Glove

- Isoton
- Zusatzlich zum Einsatz

grobmotorischer Muskelgruppen

auch Verwendung

feinmotorischer Muskeln moglich

- Eingebauter Tracker
- Kann in der Hand mit den
Fingern rotiert werden

Isoton

Lediglich Einsatz von
grobmotorischen Muskelgruppen
Eingeschrankte Reichweite
Reclutching nétig (Ein- und
Auskoppeln)
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Versuchsdesign/ -ablauf:

- 10 VPn

- within subject design

- jede Person am selben Tag mit Datenhandschuh und FBall getestet

Ergebnisse:
16
@ -
E 13 i H Glove
=
s 147 O Fhall
b ]
o p
£ 13
S i
% 12
o ]
g 11+
wi -
o
5 10
o
g ]
0 9
he]
=
(0] 8_
w
& i
o
% 7 T T T T T
Test1 Test2 Test3 Testd Tests

Abb.21: Within-subject-design: Mittelwerte & Standardabweichung Datenhandschuh & Fingerball

Der FBall ist in allen Testphasen signifikant besser als der Datenhandschuh.

Die Lernkurven beider Gerate sind nahezu identisch.

Da ,within-subject design® eingesetzt wurde, konnte es moglich sein, dass ein
asymmetrischer Skilltransfer stattgefunden hat. D.h. die Erfahrungen mit dem
ersten Gerat wurden anschlielend beim Einsatz des zweiten Gerats
verwendet, was zu einer hdheren Effizienz des zweiten Gerats gefiuhrt haben
konnte.

Aus diesem Grund wurde mit den gemessenen Werten nachtraglich ein
.between-subject Design“ umgesetzt. Es wurde nur das erste eingesetzte
Gerat jeder VP bewertet.
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20

H Glove
O  Fball

6 T T T T T
Test1 Test2 Test3 Test4 Test5

Means and Standard Errors of Completion Times

Abb.22: Between-subject-design: Mittelwerte & Standabweichungen Datenhandschuh & Fingerball

Es ist zu erkennen, dass die Resultate im Wesentlichen denen aus dem
,within-subject Design“ entsprechen. Es hat also kein asymmetrischer
Skilltransfer stattgefunden.

Eine mogliche Ursache fur den Performancenachteil des Datenhandschuhs
konnte der zusatzliche Aufwand durch das Reclutching sein. Dieser Aspekt
tritt auf, wenn der zur Verfugung stehende Bewegungsfreiraum des Arms/ der
Hand nicht ausreichend ist und deswegen nachgegriffen werden muss. Die
Hand wird maximal verdreht, dann muss die Datenabnahme ausgekoppelt
werden. Wird die Hand wieder in Normalposition gebracht, wird die
Ubersetzung wieder eingekoppelt und die Bewegung kann weitergefiihrt
werden.

Dieser Vorgang bendtigt einen zusatzlichen Zeitaufwand. Man kann diese
Zeiten messen und von den TCTs abziehen und so den Reclutching- Nachteil

ausblenden. Dies ist in der folgenden Abbildung geschehen.
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Abb.23: Mittelwerte & Standardabweichungen abzuglich Reclutchingzeit
Der FBall ist immer noch signifikant besser als der Datenhandschuh.

Der kombinierte Einsatz von fein- und grobmotorischen Muskelgruppen ist

dem alleinigen Einsatz von grobmotorischen Muskeln tUberlegen.

Experiment 5

In den vorangegangenen Experimenten kamen verschiedene Arten von 3D-
Darstellungsmethoden zum Einsatz. So werden die Tetraeder im Docking
Task aus Experiment 1 und 2 als WireFrame Modell dargestellt. Im
Experiment 3 hingegen wurde der Cursor-Tetraeder semitransparent
dargestellt, um die Tiefenkonstellation von Cursor und Target zueinander,

besser erkennen zu kdnnen.

Fragestellung:
In diesem Experiment wird dieser Ansatz weiter ausgebaut und weitere 3D-
Darstellungskriterien auf ihre Effizienz getestet.
Vier Kombinationen werden getestet:
1. Semitransparenz mit Monoskopie
2. WireFrame mit Monoskopie
3. Semitransparenz mit Stereoskopie
4

WireFrame mit Stereoskopie
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Aufgabe: Neuer Docking Task

Position C Position A Position B

Target befindet sich vor Target befindet sich Target befindet sich im
dem Cursor hinter dem Cursor Cursor

Abb.24: Sichtverhéltnisse von Target & Cursor durch Semitransparenz

In diesem Experiment ist eine einfachere Aufgabe sinnvoll, da nicht die
Gerateperformance gemessen werden soll, sondern der Einfluss der 4
Kombinationen auf die Tiefenwahrnehmung.

Deshalb wurde ein neuer Docking Task mit lediglich 3 DOF entworfen.

Die Idee: Ein freischwimmender Fisch soll eingefangen werden. Der Cursor,
also das Netz ist ein gestreckter Quader. Der Fisch bewegt sich zufallig in 3
DOF (nur Translationen) durch den Raum. Ist die VP der Ansicht, sie hat den
Fisch mit dem Cursor vollstandig umschlossen, druckt sie einen Button und
beendet somit die Aufgabe. Es wird ausgegeben, ob die VP mit ihrer
Einschatzung richtig gelegen hat oder ob ein Fehler aufgetreten ist, also der

Fisch nicht vollstandig umschlossen wurde.

Parameter Semitransparenz (silk):

Durch den Kontrast des Fisches kann

festgestellt werden, ob der Fisch momentan

durch zwei, eine oder gar keine transparente ,
B-=- C—d—é

Flache zu sehen ist, also sich hinter, genau im, A=

oder vor dem Quader befindet. Je mehr

transparente Flachen vor dem Fisch liegen,

desto geringer ist der Kontrast. Abb.25:Semitransparenz

T. Gottel, S. Gutzeit, A. Kunert, A. Speed Seite 26 von 199



DOKUMENTATION FORSCHUNGSPROJEKT
EvaGrip - Evaluation von 12 DOF Eingabegeraten

Parameter WireFrame:
Hier wird der Cursor nur durch einen

Gitterrahmen dargestellt. Die

Seitenflachen sind quasi nicht vorhanden.

Es sind also weniger
Vergleichskomponenten fur die

Tiefenwahrnehmung vorhanden.

Bauhaus Universitat Weimar

Abb.26: WireFrame Ansicht

Ergebnisse:

Sec.
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Abb.27: TCT Mittelwerte und Standardabweichung von Semitransparenz und WireFrame in Mono und Stereo

g %
@
2 407 o silk T
E 35 4 =] Wireframe
e
n
= 25 4 "
= 1 ean:
o 204 L 39.33
@© 1 T
o 15
'6 i T
5 104 Sialls Mean:
S - Mean: 20.00 16.11
w 5+ 12.67 .
g 5
@ o]
=
Stereo Mono

Display

Abb.28: Fehlerrate bei Semitransparenz und WireFrame in Mono und Stereo
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Sowohl in TCT als auch Fehlerrate gilt:

1.

2.
3.
4

Semitransparenz mit Stereoskopie am Besten
Semitransparenz mit Monoskopie besser als WireFrame Stereo
WireFrame Stereo deutlich besser als WireFrame Mono

WireFrame Mono am schlechtesten zur Tiefenwahrnehmung geeignet

Semitransparenz ist durch die Verdeckungseffekte ein starkes

Tiefenkriterium, da es sowohl unter Stereo als auch Mono die schnellsten

Zeiten und die geringsten Fehler ermdglicht.

WireFrame Darstellungen sind nur im Zusammenhang mit Stereoskopie

sinnvoll.

Die Kombination WireFrame - Mono ist nicht zur Tiefenwahrnehmung

geeignet, da keine Verdeckungseffekte zustande kommen.

Lerneffekte:

0

] Sec.

&
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Abb.29: Lerneffekte wahrende der Ubungsphase von Semitransparenz und WireFrame in Mono und Stereo
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Abb.30: mittlere Fehlerrate und Standardabweichung bei Semitransparenz und WireFrame in Mono und Stereo

Mit WireFrame sind grol3ere Lerneffekte erkennbar als bei Semitransparenz.
Groldter Lerneffekt in Bezug auf die TCT bei WireFrame - Stereo.

Grolter Lerneffekt in Bezug auf die Fehlerrate bei WireFrame - Mono.

2.1.4.2 Measuring the Allocation of Control in 6 Degree of Fredom
Human-Computer Interaction Tasks (Ph. D. thesis, Maurice R. Masliah)
In dieser Dissertation des Autors Maurice R. Masliah wurden Eingabegerate
evaluiert, die die gleichzeitige Bedienung von 6 Freiheitsgraden (DOF)
erlauben.

Masliah baute damit auf der bisherigen Forschung (Zhai 1995) auf, und
entwickelte eine eigene, neue Messmethode, um Informationen Uber
Bewegungsablaufe zu gewinnen und auszuwerten:

Mit der sogenannten m-Metric werden Bewegungsablaufe in Zeit- und Raum
Dimensionen analysiert und der Gebrauch von verschiedenen
Freiheitsgraden (DOF) quantifiziert.

Die Kontrolle Uber die Freiheitsgrade wird dabei durch das Produkt der beiden
Komponenten Simultanitat der Bewegungen und Effizienz der Bewegungen
definiert, was der Zeit- und der Raum-Dimension entspricht.

Human Factors, Motorik und biomedizinische Erkenntnisse sind auf3erdem

Grundlagen der m-Metric.
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Mit einem 6 DOF-Docking - und einem 6 DOF-Tracking Experiment in
virtueller Umgebung wurde die Anwendbarkeit und Gultigkeit dieser m-Metric
getestet. Die Ergebnisse dieser Experimente zeigten, dass Probanden,
anstatt alle 6 Freiheitsgrade gleichzeitig zu benutzen, Translations- und
Rotationsbewegungen separat anwenden und zwischen diesen beiden
Gruppen wechseln. Auch wurde deutlich, dass durch langere Ubungszeiten
allgemein die Steuerung aller vorhandenen Freiheitsgrade besser wurde.
Potentielle Anwendungen der m-Metric sind in erster Linie die Evaluation von
Eingabegeraten, ferner Versuche zum besseren Verstandnis des
menschlichen motorischen Systems, aber auch zur Erkennung und
Berechnung neuronaler oder motorischer Schadigungen mit Diagnose-

Systemen.

Arten von Messungen manueller Steuerung:

Time Space Domain

Die Abb.31 zeigt Arten von Aufgaben Time Domain
. Lo . Externally Paced Self-Paced
angeSCh|USSG|t in ihre Ort und Zeit (Time Matching) (Time Minimizing)
Target Acquisition] Target Docking |~ ~~-What is being
Vorraussetzungen. » Sle bal catiching o menu meastret?-__
s . . . TS |e  instrument selection B -
Bzgl. der zeitlichen Dimension gibt £ ; 3| playingata |+ peginhole | |Pheet  |-completion
. =E= — tempo tasks -spatial —errors/
es Aufgaben mit extern gesetztem g emror collisions
TR . o D i Traci -ph: ~comp leti
Zeitlimit, infolgedessen eine Aufgabe £ . Toncking g wor |t
. . . . ) ; 5 « target « marking -spatial -spatial
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Abb.31:Time Space Domain
Der anderen Variante entsprechen Aufgaben, die nicht aulRerlich

zeitbeschrankt sind, so dass der Proband versucht, die Zeit selbst zu
minimieren und die Aufgabe schnellstmoglich zu vollenden (Time Minimizing).
Bzgl. der raumlichen Dimension liegt der Unterschied darin, dass sich das
Target entweder bewegt (Tracking Task) oder ortlich fest ist (Docking Task).
In dieser Arbeit wird Target Docking und Dynamic Tracking untersucht.

Beim Target Docking wird die benétigte Zeit und der ,Fehler” auf dem Weg
des Cursors zum Target gemessen.

Beim Dynamic Tracking ist die Zeit fur die Aufgabe vorgegeben, aber der Ort

des Targets andert sich kontinuierlich. Gemessen wird bei diesem Experiment
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das Verhaltnis der Cursorposition zur Targetposition, um die rdumlichen und
zeitlichen Fehler ohne die Bewegung im Verhaltnis zu messen.
Weitere Messvarianten sind unter anderem Time-On-Target, Relative Motion

Plot oder Speed Accuracy TradeOff.

Time-On-Target

Time-On-Target findet z.B. beim Militar bei Ziel- und Schie3libungen
Anwendung: Dabei wird die Anzahl der Treffer auf das Ziel gezahlt. Fur jeden
Freiheitsgrad einzeln ist diese Art der Messung einfach zu realisieren. Der
prozentuale Anteil des Time-On-Target errechnet sich aus der Zeit wahrend
der das Objekt an der richtigen Stelle ist, geteilt durch die Gesamtzeit des

Tasks. Time-On-Target ist infolgedessen eine Performance-Messung.

Relative Motion Plot:

Hier werden die koordinierten Bewegungsablaufe des Menschen beobachtet
und Winkelmessungen an den Gelenken durchgefuhrt.
Bewegungsanderungen werden aufgezeichnet, graphisch dargestellt und

ausgewertet. Auch hierbei handelt es sich um Performance-Messung.

Speed Accuracy Trade-Off (Zielkonflikt):

Auch bekannt als Fitts Law bedeutet Speed Accuracy Trade-Off, dass
schnellere Bewegungen immer ungenauer sind, und infolgedessen akkurate,
genaue Bewegungen immer langsam durchgeflhrt werden mussen.
Definition Fitts Law (Mackenzie 1991):

a+ blog, (Vﬁv + cj wobei a+b*ID = Zeit der Bewegung mit

ID = log, (VAV + cj und den empirisch bestimmten Konstanten a, b und c=0,

0.5, oder 1

Integrality and separability of Input devices

Hier geht es nicht um Motorik, sondern um die Wahrnehmung von
Koordination. Es ist wichtig, wie Variablen oder Dimensionen wahrgenommen
werden: Zusammenhangend (integral) oder getrennt (separat) (Garner 1974).

Diese Wahrnehmung hat Einfluss auf die Leistung bzw. die Reaktion. Es wird
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davon ausgegangen, dass zwei Reizdimensionen integral, also
zusammengehdrig sind, wenn sie als ein Reiz wahrgenommen werden.
Separabel, also teilbar sind sie, wenn sie keinen Bezug zueinander haben
und infolgedessen getrennt wahrgenommen werden. Dies spiegelt sich auch
in den Reaktionszeiten wieder.

Infolge dieser Erkenntnis sollte die physikalische Struktur des Eingabegerates
zu der wahrgenommenen Struktur des Stimulus passen. Es sollten also
zusammengehorige Reize und Aufgaben mit einem integralen Eingabegerat
und getrennte Reize und Aufgaben mit einem Eingabegerat bedient werden,
das getrennte Funktionen aufweist.

Bezogen auf Bewegungsablaufe, die gemessen werden sollen, sieht das

folgendermalden aus:

City-block Euclidean
A “ |—| B “/
Yy y

Abb.32 Separability & Integrality

Die Abbildung A zeigt die Freiheitsgrade separiert als ,city-block® und
Abbildung B zeigt sie als euklidisch bezeichnete, diagonale Bewegung mit
gleichzeitigem Gebrauch der Freiheitsgrade.

Integralitat wird gemessen, indem der Bewegungsablauf jedes
Freiheitsgrades in gleiche Zeitsegmente eingeteilt wird (Jacob et al. 1994).
Jedes Segment wird dann anhand eines Schwellenwertes auf Bewegung
getestet. Hat in einem einzelnen Segment Bewegung in allen Freiheitsgraden
stattgefunden, wird das Segment als euklidisch klassifiziert, wobei das
Endergebnis das Verhaltnis von euklidischer zu city-block- Bewegung (B/A),
auf eine Aufgabe bezogen ist. Dieses Verhaltnis ist der Messwert von
Integralitat der Kontrolle Uber ein Eingabegerat, welcher dann mit Werten
anderer Eingabegerate anhand der gleichen Aufgabe verglichen werden

kann.
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Damit ist Integralitat eine zeitbezogene Messvariante von Bewegung und

schenkt der Auspragung von Starke der Bewegung keine Aufmerksamkeit.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen zwei Arten von Aufgaben:

Abb.33: integrale und separierte Aufgabenarten

Bei dem ersten dargestellten Task (Abb.33A) soll das graue Quadrat in das
schwarze eingepasst werden. Dazu muss zum einen die Bewegung des
grauen Quadrates zum schwarzen Quadrat erfolgen und dann die Grofde des
grauen Quadrates angepasst werden. Diese beiden Teilaufgaben werden als
zusammengehdrig wahrgenommen (integral) und sind schneller zu vollziehen,
als die in Abb.33B dargestellte Aufgabe.

Dort soll auch das graue Quadrat in das schwarze gedockt werden, und
zusatzlich soll, anstatt der GroRRe, die Farbe des Kreises an die Farbe des
grauen Quadrates angepasst werden. Diese beiden Teilaufgaben werden
vom Menschen nicht als zusammengehorig wahrgenommen und bendtigen
mehr Zeit (Robert J. K. Jacob).

Efficiency as Coordination Meassure

Masliah bezieht sich bei der von ihm als Inefficiency bezeichneten
Messmethode auf Shumin Zhai und Paul Milgram, die bereits 1998 die
Effizienz der Bewegung als eine Koordinationsmessvariante (Efficiency as
Coordination Meassure) entwickelt haben.

Hierbei wird das Ausmal’ der Bewegung in den einzelnen Freiheitsgraden

definiert, und nicht in zeitlicher, sondern in raumlicher Dimension gemessen.
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Die Bewegung, die der rote Weg von A zu
Ax B in der folgenden Abbildung darstellt, ist
der direkte, kirzeste und damit
effizienteste Weg, um von A zu B zu
gelangen. Der blaue Weg (I) ist schon

D durch seine leichten Ablenkungen von der

I c direkten Strecke ein wenig ineffizienter.

» y Der Weg D (lila) weicht noch mehr

Abb.34: Effizienz von Wegen von der direkten Verbindung von A zu B
ab und ist somit der ineffizienteste der drei Wege. Die Effizienz der

Bewegungen flr die beiden Arten der Freiheitsgrade wird wie folgt berechnet:

Translation:

Lange des tatsachlichen Weges — Lange des kirzesten Weges

Lange des kurzesten Weges

Rotation:

Betrag der tatsachlichen Rotation — anfanglicher Rotationsfehler

Betrag des anfanglichen Rotationsfehlers

Der Rotationsvektor @A = ¢ANn, = (d A, 0 A, A,) beschreibt den
anfanglichen Unterschied der Rotation eines Cursors zu einem Target.

Dabei ist @A = der Rotationsvektor als ein Rotationswinkel: $A um

n, bestimmt.
n,= (n,,n,,n,)istder Vektor, der die Rotationsachse (x,y,z) definiert

=> der minimale Wert der Rotation, den der Cursor zurtiicklegen muss um das

Target zu erreichen ist ¢A (der anfangliche Rotationsunterschied).

Summary and research goal
Die bereits vorhandenen Messvarianten sind alle nicht zufriedenstellend:
Time-On-Target behandelt kleine und grof3e Fehler gleich, weshalb keine

detaillieren Ergebnisse und Einschatzungen moglich sind.
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Relative Motion Plot erweist sich als gut geeignet fur Wiederholungsaufgaben,
ist jedoch nur fur maximal zwei Freiheitsgrade realisierbar, und Integralitat
und Effizienz sind jeweils entweder nur in zeitlicher oder nur in raumlicher
Dimension anzuwenden.
Da keine der existenten MalRe Bewegungsinformationen von komplexen
multi-DOF Mensch-Maschine-Interaktionsaufgaben zufrieden stellend erklart,
ist das Ziel dieser Arbeit, naher zu bringen, was von einem Freiheitsgrad in
Bezug auf die anderen Freiheitsgrade wahrend komplexer multi-DOF
Anwendungen passiert, also rauszufinden, inwieweit der Proband die
verschieden Freiheitsgrade kontrollieren kann.
Um solcher Art Messungen zu vollziehen, ist es notwendig, eine Metrik zur
Evaluation von der Verteilung von Kontrolle auf die vorhandenen
Freiheitsgrade zu entwickeln.
Deshalb wurde die m-Metric entwickelt, welche die folgenden Attribute
beinhaltet:

- Bewegungsbezogene Analyse

- Geeignet fur 2 und mehr Freiheitsgrade

- Bezieht Messungen in der raumlichen Dimension (efficiency) und der

zeitlichen Dimension mit ein (simultaneity)
- Die m-Metric ist abhangig von der gestellten Aufgabe und wird deshalb

immer fur einen bestimmten Aufgabentypus berechnet.

m-Metric fir Docking Task

Berechnung der Komponente ,Simultanitat® in sechs Schritten:

1. A

Docking Error, Ex(t) petincof cusor

moving away period of cursor
from target \ _ approaching target
4l

E(t) = target position — DOF "X"
cursor position

% >

4
h 4

End of task;

P target acquired;
period of cursor error =0
approaching target

N

Time
Abb.35: Docking Fehler von X Uber Zeit
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.4 Compute the

>

change in error _§ R
over time Q
(derivative 2
function) o
S
CHANGE i
IN ERROR
(0]
w
®
_dEx([) E
a 5 v
(0
Abb.36: Fehlerveranderung fir X tber die Zeit
3. Consider only A DOF™X"
intervals in which =
error is reduced- .S
i.e. truncated g
values of —dE.() ®
a &
o
CHANGE ]
IN ERROR
—dE() * Time
7x() ,Ex (f) <0
dt
Abb.37: Fehlerreduktion fur X Uber Zeit
4. Normalise area DOF "X"
. A
under the error sl unde_r
DOF curve = 1

reduction curve.

Normalised

Error Reduction,
NERF(t)

=
~dE() 1 me

dt  ACT

Abb.38: Normalisierte Fehlerreduktion fur X tber Zeit

NERF; () =

5. Repeat steps 1-4 & DOF "X"

for each DOF. Area under each DOF "Y"

DOF curve =1

Normalised
Error Reduction
NERF,(t) and
NERF,(1)

Time

Abb.39: Normalisierte Fehlerreduktion fiir X und Y Uber Zeit
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6. Compute the area of DOF "X"
overlap between the
normalized error
reduction curves.

Area under DOF "Y"
DOF curve = 1

Normalised
Error Reduction
NERF,(t) 3 NERF,(t)

Area of overlap,
intersection
between the DOFs.

Abb.40: Simultanitat: Uberlappung der DOF X und Y

Jeder Freiheitsgrad kann einzeln berechnet werden.

1. Die Docking-Error-Funktion E(t) wird berechnet, wobei Error den
Unterschied zwischen den einzelnen Freiheitsgraden des Targets und
des Cursors bezeichnet. Bezogen auf einen Translationsfreiheitsgrad,
z. B. X, also Ex(t) bedeuten fallende Bereiche der Kurve eine
Verringerung des Abstands innerhalb der betrachteten Dimension.
Erreicht der Funktionswert O, so ist der Abstand zwischen Target und
Cursor 0, d. h. es wurde erfolgreich gedockt.

2. Ex(t) wird abgeleitet, Bereiche der Kurve oberhalb der X-Achse sind
Verringerungsphasen, Bereiche darunter sind Phasen, in denen sich
der Error vergrol3ert.

3. Betrachtet werden nur Bereiche, fur die Ex(t) > 0 gilt, also
Freiheitsgradveranderungen, die zu einer Reduzierung des Errors
fuhren.

4. Ex(t) wird normalisiert, so dass die Flache unter der Kurve 1 ist. Diese
normalisierte Funktion wird als NERFi(t) (normalized error reduction
function) bezeichnet, wobei i, der i-te Freiheitsgrad ist.

5. FuUr jeden Freiheitsgrad werden die Schritte 1. bis 4. wiederholt, so
dass entsprechend viele NERFi(t)-Kurven Ubereinanderliegen. Hier
liegen NERFx(t) und NERFy(t) Ubereinander.

6. Die gemeinsam Uberlappenden Flachen sind die Bereiche, in denen

simultan interagiert wurde
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>

control simultaneity 0

Normalized Error Reduction

Time T

>

control simultaneity &1

Normalized Error Reduction

Abb.41: Simultanitat von zwei DOF

Oben: sehr geringe Simultanitat, unten: sehr hohe Simultanitat.

SOC (Simultanity of Control) wir GUber das Minimum Uber alle betrachteten

NERFi(t) berechnet:
T

SOC = |'M’r‘r}-(3‘~LE}?.Fl(f}.}'ﬁ.TEj‘E!'?2 ()...NERF, () )dt
[
Berechnung der zweiten Komponente ,Effizienz*:
Die in der m-Metric verwendete Effizienz ist reziprok zur ,Uneffizienz“ von

Zhai. Hier werden ebenfalls Werte fur jeden einzelnen Freiheitsgrad

berechnet.
a
& >
Start Goal @¢————
Position Position b
C
- Optimal >e

C
a+b
Abb.42: Berechnung der Efficiency

Efficiency =
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Die Effizienzfunktion EFF wird folgendermalien berechnet:

n | b - GPI

EFF = Z ort, * W wobei W.= i i S
=y . 54 : SRS o _

=1 N,'-

EFF ist also die Summe Uber alle OPTi (optimale/ kirzeste Pfade) pro
Freiheitsgrad i, dividiert durch alle ACTi (tatsachliche Pfade), multipliziert mit
von dem Freiheitsgrad i abhangigen ,Gewicht” Wi. Die Wichtungen dienen
dazu, die errechneten Werte pro Freiheitsgrad so zu gewichten, dass sie bei
der Berechnung entsprechend des Ausmalies ihres Einflusses auf den
Verlauf des tatsachlichen Pfades einflieken und um mit Freiheitsgraden
umzugehen, die evtl. in anderen Einheiten gemessen werden (z. B. bei einer
Effizienzbetrachtung von X-Y-RZ treten gemeinsam Langeneinheiten und

Gradeinheiten auf). Die Gewichte sind so definiert, dass ihre Summe 1 ergibt.

Aus den beiden erlauterten Komponenten Simultanitat (SOC) und Effizienz

(EFF) berechnet sich die m-Metric folgendermalien:

m-Metric = SOC x EFF (0 < m-Metric < 1)

Die m-Metric misst somit die Allokation, also die Verteilung der
Steuerungsaktivitaten. Die Komponente Simultanitat entspricht dabei den
gemeinsamen Uberlappungen der NERF. Effizienz entspricht dem Verhaltnis
der Lange des optimalen Pfades und des tatsachlichen Pfades.

Liegen die Werte der m-Metric nahe 0, so wurde stark trennend/ unsimultan
und ineffizient gesteuert, Werte nahe 1 entsprechen simultaner und effizienter
Steuerung.

Es kdnnen zwei oder mehr Freiheitsgrade (subsets, wie Translation oder
Rotation), also auch Freiheitsgrade aus unterschiedlichen Gruppen (subsets)

betrachtet und berechnet werden.
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Beispiele: Trial A Normalized Error Reduction

A

Goal Position g

05

0o L o 1 1 l
0 2 4 6 8 10

Mormalized Error
(reduction in error/ total error)
)

T

Start Position

Time (seconds)

Abb.43: effizientester Weg von Start zum Ziel durch simultanen Gebrauch der beiden DOF

Trnal B Normalized Error Reduction

B E 20
= X — ¥
>0 o)
o m 15
c o 15
Goal Position 11 B
S g 10r
T
E —
c c
2 205
=0
= B
k= [ Vi
& Start Position 2 00 ol s |
0 2 4 5] g 10

Time (secconds)

Abb.44: Getrennter Gebrauch von 2 DOF (ineffektiver)

Trial C Normalized Error Reduction

~,
>0

Goal Position

& Start Position g |

4 G 8 10
Tims (saconda)

MNormalized Error
(reduction in error/ total error)
)

T

=]
]

Abb.45: Getrennter Gebrauch von 2 DOF (ineffektiver)

Trial D Mormalized Error Reduction

20

Goal Position

Mormalized Error
(reduction in error/ total error)
a
T

Start Position 8 10

Time (seconds)

Abb.46: simultaner Gebrauch von 2 DOF, durch Hinausschiel3en tibers Ziel etwas ineffektiver
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Die Beispiele A bis D zeigen links jeweils den 2-D Pfad vom Startpunkt zum

Zielpunkt und rechts die dazugehdrigen NERF.

Das Docking Experiment

In der durchgefuhrten Studie wurden zwei 6 DOF Eingabegerate miteinander
verglichen, der Spaceball, ein Vertreter der isometrischen Eingabegerate und
der Fingerball, ein Vertreter der isotonischen Eingabegerate. Mit Hilfe der vom
Autor entwickelten m-Metric sollte die Evaluierung und Interpretation der

Daten stattfinden.

Abb.47: Spaceball Abb.48: Fingerball

Hypothesen:

- Novizen werden bei der Steuerung nicht alle Freiheitsgrade in gleicher
Weise bzw. einheitlich kontrollieren

- Stattdessen werden sie Freiheitsgraduntergruppen, wie Translation
und Rotation manipulieren und zwischen diesen hin- und herschalten

- Das isotonische Eingabegerat wird eine bessere Steuerung erlauben
als das isometrische Eingabegerat

- Mit zunehmender Erfahrung wird weiterhin zwischen Untergruppen von
Freiheitsgraden umgeschaltet, wobei aber die allgemeine
Steuerungsperformanz zunehmen wird und die Allokation der

Steuerung uber alle Freiheitsgrade wird einheitlicher ausfallen.

Versuch:

Vier mannliche und vier weibliche Probanden (zwischen 25 und 32) nahmen
an dem Versuch teil. Alle waren Rechtshander, wurden bezahlt, hatten
allgemeine Computererfahrung, jedoch nicht mit 6 DOF Eingabegeraten und
Stereoskopischen Displays.

Zwischen-Subjekt-Design: 2 x 5 x 216
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Unabhangige Variablen:

Eingabegerat: isometrisch (Geschwindigkeitssteuerung)
isotonisch (Positionssteuerung)

Session: 1,2,...,5

Trial: 1,2, .., 216

8640 Trials in 40 Stunden in funf aufeinander Folgenden Tagen

Aufgabe

Die Testaufgabe, ein Dockingtask, bestand darin, ein Tetraeder auf ein
Zieltetraeder zu bewegen, wobei das Ziel an acht unterschiedlichen
Positionen auftauchen konnte. Es wurde ein Stereoskopisches Display
benutzt und die Tetraeder wurden als Drahtgittermodell dargestellt. An den
Ecken des Zieltetraeders deutete ein Farbwechsel korrektes Docken an,
allerdings mussten die Probanden den Cursor-Tetraeder mindestens 0,7

Sekunden im Ziel halten, um zufalliges ,Durchstreifen” zu verhindern.

1 8

Abb.49: Dockingtask mit zwei WireFrame- Tetraedern
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Ergebnisse
Isometrisch
Docking Experiment Isometric Device M-metric Scores
C'.6—+ + Two-way Combinations
05 A + ++ +
04
L2
2
g 0.3 -
=
0.2 -
0.1
4Fk+”‘f tdeddgedde e dd
qj‘ &
Abb.50: m-Metric fur Kombinationen von 2 Freiheitsgraden
- Docking Experiment Isometric Device M-metric Scores
: Three-way Combinations
0.5 A
0.4-{‘ %
L2
© y
£ 0.3
=
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0.1+
0.0 +—F T ——
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Abb.51: m-Metric fur Kombinationen von 3 Freiheitsgraden
06 - Docking Experiment Isometric Device M-metric Scores
) Four-way Combinations
0.5 4
0.4 4
(5]
3
£ 0.3
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Abb.52: m-Metric fir Kombinationen von 4 Freiheitsgraden
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_Docking Experiment Isometric Device M-metric Scores
Five-way Combinations

o
L

M-metric
L

E
—
—t
—t—
—_
—

—t—

XYZRXRY  XYZRXRZI XYZRYRZI XYRXRYRZI XZIRXRYRZI YZIRXRYRZ

Abb.53: m-Metric fir Kombinationen von 5 Freiheitsgraden

Beim isometrischen Eingabegerat treten Paarungen mit hohen m-Metric-
Werten fir die Zweierkombinationen XY, XZ und YZ, sowie RXRY, RXRZ und
RYRZ auf. Fur die Dreifachkombinationen sind es XYZ und RXRYRZ. Ab

Vierfachkombinationen sind alle in etwa gleich.

Isotonisch
Docking Experiment Isotonic Device M-metric Scores
0.6 - Two-way Combinations
05
0.4
2
=
8] 4
£ 03
=
0.2
0.1
S PTG PR SN e G A A
+ Pl geddedFged e dd
p el e L T R Qj- &
Abb.54: m-Metric fir Kombinationen von 2 Freiheitsgraden
G Docking Experiment Isotonic Device M-metric Scores
: Three-way Combinations
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Abb.55: m-Metric fiir Kombinationen von 3 Freiheitsgraden
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Docking Experiment Isotonic Device M-metric Scores
Four-way Combinations

0.4 4

0.3 1

3NN
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M -metric

Abb.56: m-Metric fur Kombinationen von 4 Freiheitsgraden

0.6 - Docking Experiment Isotonic Device M-metric Scores
) Five-way Combinations
05
0.4
2
=
@ 4
g 0.3
=
0.2
A
0.1+ I
0.0 . . . . . :
XYZRXRY XYZRXRZ XYZRYRZ XYRXRYRZ XZRXRYRZ YZRXRYRZ

Abb.57: m-Metric fir Kombinationen von 5 Freiheitsgraden

Beim isotonischen Eingabegerat gibt es eine viel starkere Varianz bei den
einzelnen Kombinationen. Bei den Zweifachkombinationen weisen lediglich

die reinen Translationskombinationen etwas hohere m-Metric-Werte auf.

Docking M -metric Score vs Time Across
2 Degrees of Freedom for X-RX and RX-RY
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Abb.58: Gegenlberstellung m-Metric fur isotonisch& isometrisch von 2 DOF
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RX-RY-Kombinationen weisen fur das isometrische Eingabegerat mit

Geschwindigkeitssteuerung die hochsten m-Metric-Werte auf. Dann folgen X-

RX-Kombinationen flr das isotonische Eingabegerat mit Positionssteuerung.

Die Lernkurven sind alle sehr ahnlich.

Docking M -metric Score vs Time Across 3
Degrees of Freedom for Y-Z-RY and RX-RY-RZ
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Abb.59:. m-Metric isotonisch & isometrisch von 3 DOF

Bei der Dreifachkombination RXRYRZ erreicht ebenfalls das isometrische

Eingabegerat mit Geschwindigkeitssteuerung die hochsten m-Metric-Werte.
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Docking M -metric Score vs Time Across 6
Degrees of Freedom for X-Y-Z-RX-RY-RZ
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Session

Abb.60:. m-Metric isotonisch & isometrisch von 6 DOF

Werden alle Freiheitsgrade kombiniert, so erreicht das isotonische

Eingabegerat mit Positionssteuerung die héheren m-Metric-Werte.
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The Relationship Between M -metric and Task Completion Time
1.0 7 For the Docking Experiment X-Y M-metric Comparison

! * RP=0.0462

e

0.0 : : : : : : . :
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Task Completion Time (seconds)
Abb.61: Verhéltnis von m-Metric & TCT fur X-Y
The Relationship Between M -metric and Task Completion Time
For the Docking Experiment X-RZ M -metric Comparison
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Abb.62: Verhéltnis von m-Metric & TCT fir X-RZ

The Relationship Between M -metric and Task Completion Time
For the Docking Experiment RX-RY M -metric Comparison
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Abb.63: Verhéaltnis von m-Metric & TCT fir RX-RY

Innerhalb der Translationsfreiheitsgrade (X-Y-Kombination) und
Rotationsfreiheitsgrade (RXRY-Kombination) sind die m-Metric-Werte hoher,
als bei der XRZ-Kombination. Langere TCTs weisen allgemein niedrigere m-

Metric-Werte auf.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

- Novizen konnten Kontrolle ihrer Steuerungsaktivitaten nicht einheitlich
uber alle Freiheitsgrade verteilen

- Es wurden Untergruppen von Freiheitsgraden gewahlt (Translation und
Rotation)

- Das isotonische Eingabegerat wies eine einheitlichere Verteilung der
Kontrolle Uber die Freiheitsgrade auf, was einer ,naturlicheren®
Steuerung entspricht

- Das Umschalten zwischen Translation und Rotation wurde mit
zunehmender Erfahrung fortgefihrt und die Allokation der

Steuerungskontrolle verbesserte sich

Tracking Task

Masliah fihrte ebenfalls Tests mit einem Tracking Task durch, wobei sich der
Zieltetraeder permanent zufallig bewegt und sich in seiner Orientierung
andert. Die Probanden mussten mit dem Cursor-Tetraeder versuchen das Ziel
zu verfolgen und dessen Ausrichtung anzunehmen. Fur den Tracking Task
wurde eine abgewandelte Form der m-Metric entwickelt, die aber prinzipiell
genauso funktioniert, wie die fir den Docking Task. Auf den Tracking Task,
das Experiment und die Ergebnisse gehen wir an dieser Stelle nicht detailliert
ein, da wir uns in unserer Studie fur Docking entschieden hatten (weitere

Details kdnnen in Masliahs Dissertation in Erfahrung gebracht werden).

Docking Task mit alteren Menschen

Unter fast gleichen Umstanden fuhrte Masliah das Dockingexperiment mit
Probanden durch, die 55 Jahre und alter waren. Um die Bedingungen fur
altere Menschen zu vereinfachen, wurden weniger Trials absolviert und
langere Pausen eingelegt.

Die Hypothesen waren prinzipiell dieselben wie beim ersten
Dockingexperiment, abgesehen von der Erwartung, dass die
Gesamtperformanz gegenuber den jingeren Menschen schlechter ausfallen

wurde.
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Verbesserung von der ersten zur zweiten Session war am grofdten
Die Translationsfreiheitsgrade wurden mit dem isometrischen sowie
auch mit dem isotonischen Eingabegerat stark gemeinsam benutzt
Die Rotationsfreiheitsgrade wurden nur mit dem isometrischen
Eingabegerat stark gemeinsam benutzt

Insgesamt waren die Leistungen schlechter

Einschrankungen der m-Metric

Analyse auf Output Ebene, nicht auf Steuerungsebene

Die Werte verandern sich, wenn sich das Koordinatensystem verandert
Basiert auf der ,sicheren” Annahme, dass der kirzeste Pfad der
optimale Pfad ist

Die Frequenzdimension wird nicht betrachtet

Zukunftige Herausforderungen

Erweiterung der m-Metric auf die Frequenzdimension
Betrachtung von zweihandiger Koordination

Betrachtung von mehrkanaligen Eingabegeraten, nicht nur rein
isotonischen oder rein isometrischen

Evaluierung von transformierten Koordinatenachsen

Messung von Expertise

Einschatzung/ Bewertung von neurologischen Schaden (Parkinsons)
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2.1.5 Einarbeitung in vorhandene Geréate die 12 DOF anbieten
Wir haben in unserer Studie Prototypen von 12 DOF Eingabegeraten aus
zwei unterschiedlichen Geratefamilien getestet. Diese beiden Gruppen sind

zum einen die YoYo Familie und zum anderen die Cubic Mouse Derivate.

Die YoYo Familie

Abb.66: eckiger Knochen Abb.67: runder Knochen

Konstruktionsgrundlage dieser YoYo- Gerate ist die kommerziell verfugbare

SpaceMouse™.

Die SpaceMouse™ besteht aus einem
festen Sockel und einem beweglichen
Aufsatz (der eigentlichen SpaceMouse).

Indem eine aulRere Kraft auf den Aufsatz

einwirkt, wird die Position des Aufsatzes
relativ zum Sockel verandert. Abb.68: SpaceMouse™

Die SpaceMouse ist ein elastisches Gerat, d.h. je groRer die Auslenkung des
Aufsatzes ist, desto mehr Kraft muss aufgebracht werden. Wird der Aufsatz

losgelassen, springt er wieder in seine Ausgangslage. Man spricht hierbei
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auch von einem Selbstzentrierungseffekt. Anschaulich Iasst sich die
SpaceMouse gut mit dem Joystick vergleichen, da die angewandten

Prinzipien sind die Gleichen.

Geratebeschreibung: YoYo

Das YoYo ist die nachstliegende Methode aus zwei SpaceMice mit jeweils 6
DOF ein 12 DOF Eingabegerat zu bauen. Es werden einfach beide
SpaceMice am Sockel fest miteinander verbunden. Das entstehende Gerat
besitzt jetzt einen Zentralring, an dem das Gerat gehalten wird. An den
Langsenden sitzen die beweglichen SpaceMouse Aufsatze.

Da eine Hand zum Halten des Gerats bendétigt wird, kdnnen die Eingaben nur
noch von der verbleibenden Hand gemacht werden. Es kann also nur eine
SpaceMouse auf einmal bedient werden.

Dies fuhrt zum Prinzip des Umgreifens:

Die rechte Hand halt zum Beispiel den Zentralring und die linke Hand
manipuliert die linke SpaceMouse (Variante A). Soll die rechte SpaceMouse
manipuliert werden mussen beide Hande ihre Funktion vertauschen. Die linke
Hand halt dann das Gerat und die rechte ist frei flr Inputs an der rechten

SpaceMouse (Variante B).

Abb.69: YoYo Variante A Abb.70: YoYo Variante B

Das YoYo weist kein zusatzliches aul3eres Koordinatensystem auf.
2x6=12DOF
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Geratebeschreibung: Knochen (eckiger Knochen, runder Knochen)
Zwei normale SpaceMice werden wieder an ihrer Unterseite
zusammengefugt. Im Gegensatz zum YoYo werden beim Knochen die
SpaceMouse Aufsatze nicht bewegt sondern die Sockel der SpaceMice sind
frei beweglich.

Die SpaceMouse Aufsatze dienen jetzt der Geratehaltung; der Knochen liegt
also mit den Aufsatzen in den Handinnenflachen beider Hande.

Die Finger (-spitzen) manipulieren die Sockel.

Es ist moglich die Sockel mit verschieden Aufsatzen zu bestlcken und so
mehrere Varianten des Knochens zu erzeugen.

Zum einen kénnen die Sockel rund (graue Ringe) dargeboten werden, der
Geratename ist dann ,runder Knochen®, zum anderen konnen eckige
Aufsatze (rote, eckige Platten) auf die Sockel montiert werden, diese
Geratevariante heil’t ,eckiger Knochen®.

Der Sinn dieser verschiedenartigen Aufsatze besteht darin, dem Benutzer ein
zusatzliches visuelles Feedback zu geben, welches die Position/Lage des
Gerats relativ zur dargestellten Manipulationsszene beschreibt und die
Koordinatensystemachsen des Gerats optisch hervorhebt.

In der Variante eckiger Knochen, wird durch die eckigen Platten ein
sichtbares aulieres Koordinatensystem hinzugefligt, das die optische
Reprasentation der Achsen y und z ermoglicht.

Dadurch sind bestimmte Bewegungsablaufe besser auszufuhren.

Zum Beispiel kann eine Rotation um die x-Achse durch die Hebelwirkung an
den Plattenecken leichter durchgefiihrt werden. Jedoch ist eine kombinierte
Translation von beispielsweise y- und z-Achse (nach schrag vorne unten)
weniger gut machbar, da man hierflr genau auf die Plattenecken dricken
musste.

Die zweite Variante, runder Knochen, weist anstatt Platten Manipulationsringe
auf. Dem Benutzer wird also kein zusatzliches Achsenfeedback gegeben.
Dafur sind alle Freiheitsgrade uneingeschrankt kombinierbar.

Wird im Verlauf einer Szenenmanipulation das Gerat unbemerkt verdreht,
Gerate- und Szenenkoordinatensystem sind also nicht mehr synchron, kann
dies zu Eingabefehlern fuhren. Hier kdme das Fehlen vom Lagefeedback des

Gerats zum Tragen. Knochen: 2 x 6 = 12 DOF
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Geratebeschreibung: Tire

Ein etwas anderer Weg wurde beim Tire gegangen. Hier wurde nur eine
SpaceMouse eingebaut. Es stehen also real nur 6 DOF zur Verfligung.

Man kann aber einen zweiten 6 DOF-Satz simulieren, indem man durch einen
Umschaltvorgang einen zweiten Satz aktiviert. Durch Drucken eines der
Knopfe am Gerat, kann man zwischen beiden 6 DOF hin- und herschalten. Es
ist also nie moglich, beide Satze zur selben Zeit anzusprechen.

Am Gerat selbst sind keine Informationen (etwa durch Leuchtdioden) uber
den aktuellen 6 DOF-Satz ablesbar.

Abb.71: Tire
Das Gerat besteht aus einem Zylinder, der links oder rechts von einer Hand

gehalten werden kann, und einem Steuerungsring, der die eingebaute
SpaceMouse manipuliert. Eine Hand halt das Gerat, die andere bedient den
Steuerungsring. Es ist ein sichtbares Koordinatensystem in Form eines
Linienkreuzes auf dem Ring vorhanden. Die Kreuzpunkte beschreiben genau
die Punkte, an denen die Koordinatenachsen aus dem Gerat austreten.

Man weil} also genau, auf welche Punkte man einwirken muss, wenn man

zum Beispiel nur eine ausgewahlte Achse verandern mochte.

Geréatebeschreibung: Cubic Mouse

Abb.72: Cubic Mouse
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Der Cubic Mouse gehort zu einer anderen Geratefamilie; ihr liegt ein vollig
anderes Konstruktionsprinzip zu Grunde als das der YoYos.

Im Gehause befindet sich ein Tracker, ein Bauteil, das die Orientierung/Lage
der Cubic Mouse innerhalb eines elektromagnetischen Feldes misst. Dieses
Feld wird von einem separaten Emitter halbkugelformig abgestrahlt und hat
eine Reichweite von ca. 1 Meter. Der Tracker liefert ein eigenes 6 DOF-Set (3
Translationen und 3 Rotationen).

Tracker sind besonders geeignet, die Ansichtssteuerung einer Szene zu
mappen. In unserer Cubic Mouse Implementierung ist dies auch der Fall. Bei
Bewegung bzw. Rotation der Cubic Mouse und damit auch des Trackers, wird
die Ansicht der Szene 1 zu 1 dargeboten. Es ist also eine direkte Verbindung
zwischen realer Welt (Eingabegerat) und virtueller Welt (Szene) vorhanden.
Zum optischen Feedback uber den Monitor kommt noch physikalisches
Feedback, durch Lagewahrnehmung des Gerats in der eigenen Hand, hinzu.
In der Cubic Mouse enthalten sind weiterhin 3 Stabe, welche die 3
Koordinatenachsen reprasentieren. Man kann diese Stabe innerhalb einer
bestimmten Toleranz, zum Gehause hin- bzw. vom Gehause wegschieben.
Diese Verschiebungen entsprechen den Translationen. Ist ein Ende des
Stabbewegungsspielraums erreicht, muss ein spezieller Mechanismus
sicherstellen, dass in der Szene trotzdem unbegrenzt transliert werden kann.
Dieser Vorgang wird als Reclutching (Ein- und Auskuppeln) bezeichnet und
funktioniert wie folgt:

Ist die Reichweite eines Stabes aufgebraucht, kann durch Dricken eines der
beiden Kndpfe an den Stabenden die Inputlibergabe vom Eingabegerat zur
Szene unterbrochen werden. Die Szenenubersetzung wird ausgekuppelt.
Solange man den Knopf also gedrickt halt, kann der Stab unbehelligt bewegt
und in eine neue Position gebracht werden, die wieder mehr
Bewegungsreichweite zulasst. Durch Loslassen des Knopfes wird die
Szenenubersetzung wieder eingekuppelt.

Weiterhin sind alle 3 Stabe um ihre Langsachse drehbar. So kdnnen die
Rotationen umgesetzt werden. Auch hier existiert keine unbegrenzte
Reichweite, die Stabe haben einen physikalischen Anschlag. Allerdings wird

kein Reclutching- Mechanismus benétigt, da die Reichweite (mindestens eine
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komplette Umdrehung ist moglich) ausreichend grof ist, um alle

Rotationswinkel (0° - 360°) darstellen zu kbnnen.

Das DOF-Design sieht bei der Cubic Mouse demzufolge anders aus:

3 x 2 =6 DOF (3 Stabe mit jeweils einer Translation und einer Rotation)
6 DOF vom Tracker

insgesamt: (3 x2) +6 =12 DOF

2.1.6 Ideen fir 12 DOF Belegungen / Alternativen zu 12 DOF Docking
Task

Die grundlegende Maligabe unseres Projektes ist ja bekanntermalen die
Evaluation von 12 DOF Eingabegeraten. Wir benotigen konsequenterweise
auch Aufgaben, die den Einsatz aller 12 DOF unterstutzen, ja sogar fordern.
Idealerweise mussen alle DOF gleich oft eingesetzt werden.

Die nachstliegende Aufgabe ist eine Aktivitat mit einem Objekt in einer
virtuellen Welt. Dazu gehoren zum Beispiel Navigation, Selektion oder
Manipulation.

Eine realitdtsnahe Arbeitssequenz sieht folgendermalien aus:

1. Ich betrete einen virtuellen Raum; zum Beispiel eine Bibliothek.

2. Ich selektiere ein Objekt; in unserem Beispiel nehme ich ein
bestimmtes Buch von einem Tisch auf.

3. Ich navigiere mit dem Objekt zu einer Aktionsposition; mit dem Buch in
der Hand bewegt man sich durch die Regalreihen und sucht die Stelle,
wo das Buch eingeordnet werden kann.

4. Schlussendlich setze ich das Objekt in der richtigen Position in die
Aktionsflache ein; das Buch in der Hand muss so gedreht werden,

dass es in die freie Llcke passt.

Die beschriebene Aktionsfolge ist sehr komplex und fordert das gesamte

vorhandene Aktions- Repertoire.

Es lassen sich aber zwei grundlegende Testaufgaben daraus abstrahieren:
1. Docking Task: Einfigen von Objekt in eine Hohlform (siehe Phase 4)
2. Tracking Task: Verfolgen eines Weges (siehe Phase 3)
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Beide Methoden sind in der Fachliteratur anerkannt und gebrauchlich (siehe
Zhai und Masliah).

Der Grund, warum wir den Docking Task bevorzugt und umgesetzt haben,
liegt in dessen geringerer Komplexitat im Vergleich zum Tracking Task. Ein
12 DOF Tracking Task erfordert idealerweise den gleichzeitigen Einsatz von
Ansichtsmanipulation und Wegverfolgung, was fur Novizen sehr schwierig zu
kontrollieren ist.

Zum eigentlichen 3D Objektdocking werden 6 DOF bendtigt, um die Position
und die Orientierung des Objekts im Raum beeinflussen zu kénnen.

Mit den 12 DOF Geraten stehen also noch einmal 6 DOF zur Verfligung.
Wir haben uns daflir entschieden, diese zweiten 6 DOF zur
Ansichtssteuerung zu nutzen, da es bei komplexeren Dockingsituationen oft
notwendig ist, die Szene aus mehreren Perspektiven zu betrachten, um zu
erkennen auf welche Weise das Objekt in sein Negativ passt.

Es existierten jedoch auch alternative Vorschlage, wie diese zweiten 6 DOF

zu nutzen sind. Es werden im Folgenden einige dieser Konzepte vorgestellt:

Eine Idee war, zusatzlich zum Positionsdocking auch noch ein Farbdocking
einzusetzen. Das zu dockende Objekt erscheint immer in einer festen,
neutralen Startfarbe und muss an die Farbe des Dockingnegativs angepasst
werden, welche bei jedem Durchgang zufallig variiert. Die Farbsteuerung
kann mit 3 DOF abgedeckt werden. Jeweils 1 DOF kann einen RGB- Anteil
steuern, also erhdhen bzw. erniedrigen.

Bei dieser |dee muUsste man eine zusatzliche Anzeige implementieren, die
den aktuellen Wert der Rot-, Grun- und Blauanteile im Intervall [0,256] angibt.
Selbst mit dieser Resonanz ist es fur ungeschulte Personen sehr schwierig,
den gewulnschten Farbton zu erzeugen, da Novizen oft nicht wissen, aus
welchen RGB- Bestandteilen sich eine Farbe zusammensetzt.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die Farbanpassung nur einmal
innerhalb eines Trials von Noten ware, die betroffenen DOFs also nur einmal
eingesetzt werden. Dies widerspricht der Forderung nach quantitativer

Fairness der DOF untereinander.
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Ein weiterer Ansatz zum Ausbau eines Dockingtasks ware, durch Verformung
das Obijekt in eine Dockingstelle zu platzieren.

Die einfachste Variante ware lediglich eine Skalierung des Objekts. Dabei
erscheint das Dockingobjekt in jedem Trial in variabler Gro3e und muss
demzufolge an die feste Grolde des Dockingnegativs angepasst werden.
Dazu wird lediglich 1 DOF bendtigt, mit dem man das Objekt vergrofdern bzw.
verkleinern kann.

Aufbauend auf dem einfachen Skalierungskonzept konnte man auch das
Objekt, zum Beispiel einen Warfel, in seinen 3 Dimensionen (Breite, HOhe
und Tiefe) strecken oder stauchen. Die komplette Objektform muss dann an
eine variierende Negativform angepasst werden. Auch hier werden wieder 3
DOF bendtigt um jede Objektdimension verkleinern bzw. vergroRern zu

konnen.

2.1.7 Gewahlte Aufgabe
Aus der Diskussion unserer Vorschlage ergab sich, dass ein 3D-Puzzle eine
relativ einfache und schnell zu bearbeitende Aufgabe darstellt. So kam es zu
dem folgenden Docking Task, bei dem sechs Freiheitsgrade zur
Ansichtssteuerung, und weitere sechs fur die Manipulation eines Objektes
genutzt werden:

In der Mitte des Raumes befindet sich fest
ein roter Wurfel bestehend aus 27 kleinen
Woirfeln. Relativ zu diesem Waurfel, den man

als Target bezeichnet, erscheint eine blaue

Figur, die aus funf Wurfeln besteht und
entfernt an den Buchstaben L erinnert; Abb.73: Wiirfelteilstiicke
dieses Objekt wird Cursor genannt, da man diese Figur direkt navigieren kann
bzw. muss. Die L-artige Form des Cursors ist in dem Target-Wirfel an einer
bestimmten Stelle ausgeschnitten, so dass das Ziel der Aufgabe ist, den

Cursor in diese Aussparung einzusetzen bzw. zu docken.

Da in den bereits vorgestellten Doktorarbeiten klar wird, dass die Bearbeitung
einer einzigen Aufgabe nicht ausreicht, erschien es sinnvoll, mehrere

Variationen dieser Aufgabe nacheinander fur ein Eingabegerat bearbeiten zu
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lassen. Hierbei sollten jeweils die Startpositionen des Cursors sowie die
Aussparung im Target unterschiedlich sein. Es gab mehrere Uberlegungen,
die zum endgliltigen Aussehen der gesamten Aufgabe gefiuihrt haben. Unter
Berucksichtigung der realen Arbeitswelt, in der so gut wie immer z.B. CAD-
Anwendungen mit einer 2D-Ansicht (Mono) bearbeitet werden, lag es nahe,
auch unsere Aufgabe nur in einer Mono-Sicht anzubieten, um maoglichst
allgemeine Aussagen treffen zu kdnnen. Dies machte jedoch notwendig, dass
man durch eine bewegliche Ansichtssteuerung einen 3D-Eindruck der
Objekte erhalt. Um den Anwender auch noch auf jeden Fall dazu zu
bewegen, die 6 Freiheitsgrade fur die Ansichtssteuerung zu nutzen, sind die
Objekte solide, also undurchsichtig und erfordern somit ein Bewegen der
Ansicht, um von Objekten verdeckte Elemente erkennen zu knnen. Wahrend
der Entwicklungsphase stellte sich sehr frih heraus, dass nicht automatisch
jeder Nutzer die gleichen Vorstellungen einer Ansichtssteuerung in
dreidimensionalen virtuellen Umgebungen hat. Es gibt einmal die Uberlegung
den Nutzer als Rotationszentrum zu sehen, was bedeutet dass man die
Ansicht aus einer Ich-Perspektive steuert; Jede mogliche Rotation hat ihr
Zentrum im Ursprung des Betrachters und jede ausgeflhrte Translation ist
der jeweiligen aktuellen Blickrichtung entsprechend. Dieser Modus wird
Fliege- oder auch Flugmodus genannt. Ein anderer Ansatz der
Ansichtssteuerung ist, in einem Objekt das Rotationszentrum festzulegen,
was zur Folge hat, dass der Nutzer bei einer Rotation sich selbst als festen
Punkt begreift und vor sich das Objekt dreht bzw. transliert. Diesen Modus
nennt man den objektzentrierten Modus. Der Unterschied der beiden Modi
besteht darin, dass z.B. eine Manipulation am Eingabegerat in positiver x-
Richtung beim Flugmodus zur Folge hat, dass die Sicht (sozusagen die
Person selber) nach rechts verschoben wird und somit das sichtbare Objekt
nach links auf dem Bildschirm wandert, wohingegen beim objektzentrierten
Modus man das Objekt selber steuert und man es daher nach rechts
verschiebt. Dann wandert das Objekt auf dem Bildschirm nach rechts. Da
nicht klar war, ob eine Art der Ansichtsteuerung zu bevorzugen sei, wurden
beide implementiert, um Aussagen bezliglich Vor- und Nachteile zu treffen.
Des Weiteren kamen Uberlegungen auf, ob es im Flugmodus eine Hilfe sein

kann, wenn die gewahlte Docking-Szene zur besseren Orientierung in einem
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sichtbaren Raum stattfindet als im Nichts, in dem nur das Target und der
Cursor zu sehen sind und die gesamte Umgebung sonst schwarz ist. Im
objektzentrierten Modus dagegen ist es vorstellbar, dass ein sichtbarer Raum
nur als storend empfunden wurde und hier der leere schwarze Raum zu
bevorzugen sei. Da auch hieruber keine konkreten Aussagen vorhanden
waren, lag es nahe beide Moglichkeiten einzubauen. Das hatte zur Folge,
dass nun bei den zehn aufeinander folgenden trials je Gerat immer
abwechselnd die Docking-Szene in einem sichtbaren Raum und dann in
einem schwarzen Nichts dargestellt wird (die ungeraden Trials sind mit einem

Raum, die geraden ohne raumlichen Bezug).

Abb.74: Trial mit Zimmer & Trial im Schwarzen Nichts

Naturlich war auch hier wieder das Ziel, herauszufinden ob sich die
genannten Uberlegungen anhand unserer Beobachtungen bestéatigten. Es
wurde schnell ersichtlich, dass weitere Variationen der bis dahin schon sehr
umfassenden Aufgabe zwar moglich waren, es jedoch schnell zu komplex

werden wurde, um noch eindeutige Aussagen daraus ziehen zu kdnnen.
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2.2 Implementierungen

Die Professur ,Systeme der virtuellen Realitat” stellt fir die Mitarbeiter und
Studierenden der Bauhaus Universitat ein umfangreich ausgestattetes
Forschungslabor zur Verfigung. Neben zahlreichen PC-Systemen und
Projektionsleinwanden steht ebenfalls eine Werkstatt zur Verfligung.

In der Zeit von Mitte November bis Mitte Januar arbeiteten wir hauptsachlich
in diesen Raumen, um den Dockingtask zu implementieren und zahlreiche
kleine, aber notwendige Modifikationen an den Eingabegeraten vorzunehmen,
wie etwa das Auswechseln von defekten SpaceMice oder das Reparieren von

den Haltekappen.

2.2.1 Einleitung

Auf den Rechnern lief Red Hat Linux und wir programmierten den
Dockingtask mit der Scriptsprache Scheme, die das VR-System Avango
steuert. Avango ist ein VR-System das am GMD, heute Fraunhofer Institut
entwickelt wurde und unserer Universitat zur Verfugung steht.

Es entstanden fur die Datenerhebung und Datenauswertung elf unabhangige
Scriptdateien, funf fir jedes Eingabegerat im objektzentrierten
Steuerungsmodus, vier fur alle Gerate im Fliegemodus, die Cubic Mouse
ausgenommen und nochmals zwei weitere fur den Replaymodus, jeweils ein
Script flr den objektzentrierten Modus und eins fur den Fliegemodus.

Diese elf Scripte unterscheiden sich nur durch die verschiedenen Parameter
und Eigenheiten der jeweiligen Eingabegerate bei der Programmierung und
durch die Abschnitte, die den Steuerungsmodus implementieren. Die
Replayscripte haben einen ,deaktivierten® Eingabegeratbereich und
stattdessen Dateneinlese- und Matrizenbeschreibungsroutinen.

Detaillierte Beschreibungen zur Programmierung entnehmen Sie bitte den

Quelltextkommentaren.
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2.2.2 Programmtechnische Umsetzung

In der Anfangsphase machten wir uns mit Avango und der Einbindung der 12
DOF Eingabegerate vertraut. Mathias Mohring, der fur dieses Projekt
engagierte studentische Mitarbeiter, gab uns einen Uberblick tber die
Einbindung der Gerate und unterstitzte uns wahrend der Programmierung mit
seinen umfangreichen Avangokenntnissen.

Es entstand ein Anforderungskatalog mit darin aufgefiihrten Funktionen, die
fur den Dockingtask und die nachfolgenden Datenauswertung zwingend
notwendig waren. Des Weiteren existierte schon ein Prototyp eines
Dockingtasks fur das 6 DOF Eingabegerat SpaceMouse, welches Dipl.-Inf.

(FH) Jan Hochstrate implementiert hatte.

Notwendige Funktionen:
- Target (Geometrie)
- Cursor (Geometrie)
- Landschaft/ Umgebung (Zimmer, vorhanden, nicht vorhanden)
- Display (Anzeigen, wie Zeit, Trialnummer)
- Dockingabfrage (Toleranzen)
- Taskzyklen (Anzahl der Trials)
- Daten-Writeout und Dateinamengenerierung (welche Daten)
- Kamera-Mapping (Flug-Modus/ objektzentrierter Modus)
- Parameter fur zukinftige Anpassungen/ Finetuning
- Beleuchtung/ Texturen

- Einbindung der funf Gerate

Eine weitere wichtige Anforderung war, die herausgeschriebenen Daten in
Avango einlesen zu kénnen und die Aufzeichnung wie ein Video abzuspielen.
Zum einen war dies hilfreich, um Fehler bei der Writeoutroutine zu finden und
des Weiteren stellte es sich bei der Datenauswertung als auf3erst nutzlich
heraus, bestimmte Trials von Probanden anschauen zu kdnnen, um

detaillierte Beobachtungen zu machen.

T. Gottel, S. Gutzeit, A. Kunert, A. Speed Seite 61 von 199



DOKUMENTATION FORSCHUNGSPROJEKT Bauhaus Universitat Weimar
EvaGrip - Evaluation von 12 DOF Eingabegeréaten

2.2.3 Datenaufzeichnung

Die Hauptaufgabe unserer Software sollte neben dem eigentlichen
Dockingtask vor allem die Protokollierung bzw. Aufzeichnung aller Aktivitaten
der Probanden sein. Die Hauptdatenquelle unserer Datenauswertung beruht

auf den Writeout-Dateien der absolvierten Trials.

Was sollte alles protokolliert werden und wie sollte es protokolliert werden,
das war eine nicht zu unterschatzende Frage, die sich uns stellte und wir
mussten diese im Hinblick auf ein moglichst komfortables Einlesen in

Auswertungssoftware beantworten.

Wir entschieden uns fur 25 aussagekraftige Parameter:
- Zeit
- 6 Absolutkoordinaten des Cursor
- 6 Absolutkoordinaten des Viewer
- 6 Rohdaten (Geratedaten zwischen 0 und 1) der rechten SpaceMouse
- 6 Rohdaten (Geratedaten zwischen 0 und 1) der linken SpaceMouse
Anhand dieser Daten Iasst sich ein komplettes Trial wiederherstellen und

nachvollziehen.

Zunachst implementierten wir eine Losung, die wahrend des laufenden Trials
alle Werte im Arbeitsspeicher hielt und nach erfolgreichem Docken die Daten
auf die Festplatte schrieb. Wir stellten jedoch fest, dass mit dieser Losung
Performanzprobleme auftauchten und nach mehr als 60 Sekunden kam es zu
regelmafigen Absturzen. Wir optimierten diese Version zwar soweit, dass
Abstlrze erst nach Uber 1000 Sekunden aufkamen aber wahrend eines Trials
kam es, bedingt durch das nicht nachkommende ,Garbage Collecting” zu
mehreren Framerateneinbrichen, die eine sinnvolle Steuerung der
Applikation nicht erlaubte.

Aufgrund von Zeitdruck implementierten wir kurz vor Beginn der geplanten
Datenerhebungsphase eine Lésung, die sehr stabil und ohne
Performanceprobleme lief. Diese Losung schrieb mit der maximalen

Geschwindigkeit direkt auf die Festplatte und nach mehreren Test stellte sich
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heraus, dass die 20 Hz Writeoutgeschwindigkeit, also 20 Werte pro Sekunde,
unseren Anspruchen genugten (Masliah nutzte 15 Werte pro Sekunde).
Fur jedes Trial wurde eine eigene Datei herausgeschrieben, die Uber eine

Dateinamengenerierung aussagekraftig und einzigartig bezeichnet wurde.

2.2.4 Docking-Aufgabe fur alle Gerate

Naturlich war es fir eine sinnvolle Durchfihrung der Studie wichtig, dass fur
samtliche genutzten Eingabegerate die gleiche Aufgabe zu erfullen ist. Dies
fuhrte dazu, dass der Programmcode sozusagen in zwei Teile aufgeteilt ist,
Gerateimplementation und Aufgabenteil. Hierbei war entscheidend, dass der
Aufgabenteil immer auf bestimmte Eingabeschnittstellen zurtickgreift und
diese genau fur jedes Gerat die passenden Bezeichnungen hat. Bei den
Geraten in denen SpaceMice eingebaut sind, war es wichtig, eine gleiche
Kalibrierung sicherzustellen. Bei der Cubic Mouse musste die Moglichkeit des

Auskuppelns realisiert werden.

2.2.5 Gerateimplementation

In den Prototypen Knochen (eckig und rund), YoYo und Tire sind jeweils ein
oder zwei kommerzielle SpaceMouse Komponenten eingebaut, die tUber die
seriellen Ports des Rechners angeschlossen werden.

Die grundlegenden Konfigurationen werden hier anhand des runden/eckigen
Knochens erklart. Weiter unten wird dann direkt auf die Veranderungen, die
fur das YoYo und den Tire nétig waren, eingegangen und die Einbindung der

vollig andersartigen Cubic Mouse erlautert.

Runder/eckiger Knochen
Um die Gerate in Avango einzubinden, muss zunachst ein start-skript definiert

werden, welches hier start-device heif3t und aus folgenden Zeilen besteht:

#1/bin/sh -f
- -/avango/bin/av-daemon.sh -n5 -f scripts/devices.scm $*

Der av-deamon verwaltet die Eingabegerate und lauft im Hintergrund auf
einer eigenen Konsole. In diesem Skript wird die Scheme-Datei devices.scm
aufgerufen, worin die Gerate fur Avango konfiguriert werden.
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(add-device "Rspacemouse’ "fpSpaceMouse')
(config-device "Rspacemouse™ "tty" *"/dev/ttyS0'")
(config-device "Rspacemouse™ "baud-rate' '9600'")
(add-station ""Rspacemouse’ '‘Rspacemouse’ 1)
(start-device "Rspacemouse')

(add-device ""Lspacemouse' "fpSpaceMouse')
(config-device "Lspacemouse™ "tty" '"/dev/ttyS1')
(config-device "Lspacemouse" "baud-rate' '9600')

(add-station ""Lspacemouse" "Lspacemouse’ 1)
(start-device 'Lspacemouse')

Hier wird durch add-device ‘““Rspacemouse‘ die erste SpaceMouse vom
Typ “fp-SpaceMouse* hinzugeflgt und konfiguriert. Die rechte
SpaceMouse wird der ersten seriellen Schnittstelle ttySO zugewiesen.

Der Knochen und das YoYo haben zwei SpaceMice eingebaut weshalb der
zweite serielle Anschluss ttyS1 mit der zweiten, linken SpaceMouse
“Lspacemouse** belegt wird.

Nun koénnen die Werte wie folgt in der Applikation verwendet werden. Der
device-service wird einmalig definiert und mit dem deamon verknupft.
Aulerdem wird fur jedes Eingabegerat ein Sensor ""fpADSensor’* bendtigt,

der spater die sich standig andernden Werte des Eingabegerates zurlckgibt.

(define device-service (make-instance-by-name "fpDeviceService'))
(-> device-service "register-service "Device-Service')

(-> device-service "connect-daemon)

;; Left SpaceMouse

(define LSpaceMouse (make-instance-by-name "‘fpADSensor'™))
(fp-set-value LSpaceMouse "Station ''Lspacemouse')

;; Right SpaceMouse

(define RSpaceMouse (make-instance-by-name "‘fpADSensor'™))
(fp-set-value RSpaceMouse "Station '"'‘Rspacemouse')

An dieser Stelle sind die rechte und linke SpaceMouse der Applikation
bekannt und kénnen z.B: mit (fp-dump Rspacemouse) ausgegeben
werden.

Uber die callbackfunction fetchCB werden die Rohwerte der Gerate mit
(fp-get-value LSpaceMouse "ValueO)aus den SpaceMice ausgelesen
und in Variablen (z.B. LvalueX) geschrieben. Da die SpaceMouse
normalerweise auf dem Tisch liegend benutzt wird, mussen einige Richtungen

fur die Knochen durch die Multiplikation mit -1 korrigiert werden.
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(define (fetchCB value)

(let(
(LvalueX (* -1 (fp-get-value LSpaceMouse "Value0)))
(LvalueY (* -1 (fp-get-value LSpaceMouse "Valuel)))
(Lvaluez ( fp-get-value LSpaceMouse "Value2))
(LvalueRY ( fp-get-value LSpaceMouse "Value3))
(LvalueRX (* -1 (fp-get-value LSpaceMouse "Value4)))
(LvalueRz ( fp-get-value LSpaceMouse "Valueb))
(RvalueX ( fp-get-value RSpaceMouse "ValueO))
(RvalueY ( fp-get-value RSpaceMouse "Valuel))
(Rvaluez ( fp-get-value RSpaceMouse "Value2))
(RvalueRY (* -1 (fp-get-value RSpaceMouse "Value3)))
(RvalueRX ( fp-get-value RSpaceMouse "Value4))
(RvalueRz ( fp-get-value RSpaceMouse "Valueb))
(SpacebarValue ( fp-get-value av-input "SpaceKey))
)

Um zu wissen, welcher Wert der SpaceMouse welcher Bewegung in X, Y, Z
oder RX, RY, RZ entspricht, Iasst man sich vorher die Werte der Values 0-

5 jeder SpaceMouse ausgeben:

(define (fetchCB value)
(display ,,v0: ,,) (display (fp-get-value LSpaceMouse *ValueO)
(display ,,v1: ,)) (display (fp-get-value LSpaceMouse ’Valuel)
(display ,,v2: ,)) (display (fp-get-value LSpaceMouse *Value2)
(display ,,v3: ,,)) (display (fp-get-value LSpaceMouse ’Value3)
(display ,,v4: ,) (display (fp-get-value LSpaceMouse *Value4)
(display ,,v5: ,,)) (display (fp-get-value LSpaceMouse ’Value5)
(display ,,\n*))
(display ,,v0: ,,) (display (fp-get-value RSpaceMouse *ValueO)
(display ,,v1: ,)) (display (fp-get-value RSpaceMouse ’Valuel)
(display ,,v2: ,)) (display (fp-get-value RSpaceMouse *Value2)
(display ,,v3: ,,)) (display (fp-get-value RSpaceMouse ’Value3)
(display ,,v4: ,) (display (fp-get-value RSpaceMouse >Value4)
(display ,,v5: ,,)) (display (fp-get-value RSpaceMouse ’Valueb)
(display ,,\n*))

Wahrend das Programm lauft, wird das Eingabegerat in alle Translations- und
Rotations- Richtungen bis zum Anschlag in positive und negative Richtung
ausgelenkt. Normalerweise sollten diese Werte bei +1 und -1 liegen.

Da es sich aber um Prototypen handelt, bei denen die SpaceMice nicht auf
konventionelle Art benutzt werden, sind die Werte sehr unterschiedlich und
mussen geeicht werden (siehe unten). Dazu werden die maximalen Werte,
die das Eingabegerat bei Auslenkungen in negative und positive Richtungen
liefert, in Werte zwischen -1 und +1 umgerechnet, also normiert. Damit wird

erreicht, dass auch bei unterschiedlichen Ausgangswerten die einzelnen
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Achsen der Gerate gleichwertig sind. Hier die Werte der linken SpaceMouse

des eckigen/runden Knochens:

\%

LvalueX 0) (begin (set! LvalueX (* LvalueX (expt 0.79 -1)))))
LvalueX 0) (begin (set! LvalueX (* LvalueX (expt 0.67 -1)))))

A

\Y

LvalueY 0) (begin (set! LvalueY (* LvalueY (expt 1.00 -1)))))
LvalueY 0) (begin (set! LvalueY (* LvalueY (expt 0.84 -1)))))

N

\%

Lvaluez 0) (begin (set! Lvaluez (* LvalueZ (expt 0.88 -1)))))
LvalueZz 0) (begin (set! Lvaluez (* Lvaluez (expt 0.-67 -1)))))

LvalueRX 0) (begin (set! LvalueRX (* LvalueRX (expt 0-78 -1)))))
LvalueRX 0) (begin (set! LvalueRX (* LvalueRX (expt 0.61 -1)))))
0
1

N

N

\%

LvalueRY 0) (begin (set! LvalueRY (* LvalueRY (expt
LvalueRY 0) (begin (set! LvalueRY (* LvalueRY (expt

-83 -1)))))
-02 -13))))

N

\

LvalueRZ 0) (begin (set! LvalueRZ (* LvalueRZ (expt 0-68 -1)))))
LvalueRZ 0) (begin (set! LvalueRZ (* LvalueRZ (expt 0.90-1)))))

== =h=h =h=h =h=h =h=h =h=h
M M\ f\f\? M\ IaY®e) aY®)

N

~M Yol ale) Yol ala) ~M
-

...und die Werte der rechten SpaceMouse

\%

RvalueX 0) (begin (set! RvalueX (* RvalueX (expt 0.76 -1)))))
RvalueX 0) (begin (set! RvalueX (* RvalueX (expt 0.67 -1)))))

N

\

RvalueY 0) (begin (set! RvalueY (* RvalueY (expt 0.81 -1)))))
RvalueY 0) (begin (set! RvalueY (* RvalueY (expt 0.88 -1)))))

N

\%

RvalueZ 0) (begin (set! RvalueZ (* RvalueZ (expt 0.80 -1)))))
Rvaluez 0) (begin (set! RvaluezZz (* RvalueZ (expt 0.68 -1)))))

-70-1)3)))
-76 -1)))))

0
0
RvalueRY 0) (begin (set! RvalueRY (* RvalueRY (expt 0.94 -1)))))
RvalueRY 0) (begin (set! RvalueRY (* RvalueRY (expt 0.91 -1)))))
0
0

\

RvalueRX 0) (begin (set! RvalueRX (* RvalueRX (expt
RvalueRX 0) (begin (set! RvalueRX (* RvalueRX (expt

- - -
NV N

\%

RvalueRZ 0) (begin (set! RvalueRZ (* RvalueRZ (expt
RvalueRZ 0) (begin (set! RvalueRZ (* RvalueRZ (expt

-90 -133)))
-62 -1)3)))

~M Yol ale) Yol ale) ~M
-

Sheh =h=h  heh  heh =A==

aYe) I Y®) I Y®) f'/'\\f'\ I Y®) I Ye)

A

Da die SpaceMice sehr empfindlich sind und allein von der Gravitationskraft
schon ausgelenkt werden, wurde eine Schwelle fur Translation und Rotation
eingebaut.

Hier werden die Schwellwerte, die durch Austesten entstanden sind, definiert.

(define RotThreshold 0.25)
(define TransThreshold 0.15)

Umgesetzt wurde dies, indem der Eingangswert des Gerates mit dem
definierten Schwellwert verglichen wird. Ist der absolute Eingangswert kleiner

als der Schwellwert, wird der Wert des Gerates auf 0 gesetzt und keine

T. Gottel, S. Gutzeit, A. Kunert, A. Speed Seite 66 von 199



DOKUMENTATION FORSCHUNGSPROJEKT Bauhaus Universitat Weimar
EvaGrip - Evaluation von 12 DOF Eingabegeréaten

Bewegung ausgelost. Ist der Eingangswert hoher als der Schwellwert, wird
die Translation oder Rotation normal ausgefuhrt.

Wichtig: Trennung von Rotation und Translation.

(if (< (abs LvalueX) TransThreshold)
(begin (set! LvalueX 0.0))
(begin
(if (> LvalueX 0) (begin (set! LvalueX (* (- LvalueX
TransThreshold)
(expt(-1 TransThreshold) -1)))))
(if (< LvalueX 0) (begin (set! LvalueX (* (+ LvalueX
TransThreshold)
(expt (- 1 TransThreshold) -1)))))

)
(if (< (abs LvalueY) TransThreshold)
L---1

(if (< (abs Lvaluez) TransThreshold)
L---1

(if (< (abs LvalueRX) RotThreshold)
(begin (set! LvalueRX 0.0))
(begin
(if (> LvalueRX 0) (begin (set! LvalueRX (* (- LvalueRX
RotThreshold)
(expt (- 1 RotThreshold) -1)))))
(if (< LvalueRX 0) (begin (set! LvalueRX (* (+ LvalueRX
RotThreshold)
(expt (- 1 RotThreshold) -1)))))
)))
(if (< (abs LvalueRY) RotThreshold)

(if (< (abs LvalueRZ) RotThreshold)
[---1

Da die SpaceMice mit Geschwindigkeitssteuerung betrieben werden, wird
eine nicht lineare Eingabefunktion (mit Exponent = 3) auf die absoluten Werte
multipliziert.

Die Faktoren, mit denen die Werte der SpaceMice noch zusatzlich multipliziert
werden, sind zur Skalierung der Bewegungsgeschwindigkeit. In diesem Falle
waren die Translationen zu schnell und wurden mit 0,4 multipliziert, und die
Rotationen im Vergleich wesentlich langsamer und wurden mit einem Wert
von 3,2 multipliziert um sie an die Geschwindigkeit der Translationen

anzupassen.

(define EXP 3)

(set! LvalueX (* (expt LvalueX EXP) 0.4))
(set! LvalueY (* (expt LvalueY EXP) 0.4))
(set! LvaluezZz (* (expt LvaluezZ EXP) 0.4))
(set! LvalueRX (* (expt LvalueRX EXP) 3.2))
(set! LvalueRY (* (expt LvalueRY EXP) 3.2))
(set! LvalueRZ (* (expt LvalueRZ EXP) 3.2))
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(set! RvalueX (* (expt RvalueX EXP) 0.4))
(set! RvalueY (* (expt RvalueY EXP) 0.4))
(set! RvaluezZz (* (expt RvaluezZ EXP) 0.4))
(set! RvalueRX (* (expt RvalueRX EXP) 3.2))
(set! RvalueRY (* (expt RvalueRY EXP) 3.2))
(set! RvalueRZ (* (expt RvalueRZ EXP) 3.2))

Durch den Einbau des Exponenten (EXP 3) ist die Geschwindigkeitsfunktion

nicht linear, V sondern exponentiell,

so dass starkere Auslenkungen héhere Geschwindigkeiten zur Folge haben.

Es gibt zwei Objekte, die mit den Geraten gesteuert werden. Mit der linken
SpaceMouse wird die Szene manipuliert und mit der rechten der Cursor.

Die Szene ist Uber DockingSceneRotDCS und DockingSceneTransDCS
und der Cursor Uber CursorRotDCS und CursorTransDCS definiert.
Sollen die Bewegungen Einfluss auf die Objekte haben, missen die Matrizen
der Objekte, also der Rotations- und der TranslationsDCS, mit den sich
verandernden Werten aus der Matrix des Eingabegerates multipliziert werden.
Dabei ist es wichtig, die Reihenfolge av-root — TransDCS — RotDCS
einzuhalten, damit die Rotation der Objekte im lokalen Koordinatensystem
des Obijekts erfolgt und nicht um av-root rotiert wird. Genauer wird dies unter
Beachtung der zwei verschieden Steuerungsmodi weiter unten beschrieben!
Da es sich beim runden und eckigen Knochen um dasselbe Gerat handelt,

sind die angegebenen Werte fir beide Knochen identisch.

YOYO:

Beim YoYo werden die SpaceMice nicht Uber Scheiben bzw. Ringe bedient
wie beim Knochen, sondern direkt bewegt, wie auch urspringlich gedacht. Da
aber die SpaceMice auch hierbei seitlich an dem Gerat angeschlossen sind,
und nicht flach auf dem Tisch liegen, mussen die Richtungswerte
umgerechnet werden. In der let - Schleife missen dieses Mal ein paar mehr

Werte mit -1 multipliziert werden.
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(let(

(LvalueX
(LvalueY (

(Lvaluez
(LvalueRYy (*
(LvalueRX (*
(LvalueRz (*

(RvalueX (
(Rvaluey
(Rvaluez
(RvalueRY (
(RvalueRX (
(RvalueRz (*

)

-1
-1
-1
-1

-1
-1

(fp-get-value

fp-get-value
(fp-get-value
(fp-get-value
(fp-get-value
(fp-get-value

fp-get-value
(fp-get-value
(fp-get-value
fp-get-value
fp-get-value
(fp-get-value

LSpaceMouse
LSpaceMouse
LSpaceMouse
LSpaceMouse
LSpaceMouse
LSpaceMouse

RSpaceMouse
RSpaceMouse
RSpaceMouse
RSpaceMouse
RSpaceMouse
RSpaceMouse

Bauhaus Universitat Weimar

"Value0)))
"Valuel))

“Value2)))
"Value3l)))
"Valued)))
"Valueb)))

"Value0))
"Valuel)))
"Value2)))
"Value3))
"Value4d))
"Valueb)))

Aullerdem verandern sich lediglich die Rohwerte des Gerates.

Tire:

Im Tire wurde im Gegensatz zu den gerade genannten Geraten nur eine

SpaceMouse eingebaut, die Uber einen breiteren Ring gesteuert wird. Wie in

Punkt 2.1.1.4 schon genau beschrieben wurde, besitzt dieses Gerat zwei

Kndpfe, um zwischen den beiden 6 Freiheitsgraden flr Szene und Objekt

umzuschalten.

Zu Beginn ist das Gerat auf Szenensteuerung eingestellt. Wird dann einer der

beiden Buttons (egal welcher) gedrickt, wird zur Objektmanipulation

umgeschaltet.

Diese Knopfe mussten neben der Anpassung der Richtungswerte extra

eingebunden werden. Da die beiden Buttons intern zu einem Kontakt verlotet

wurden, werden sie wie ein Button behandelt. Hier werden die Werte der

RspaceMouse einmal in Lvalues und einmal in Rvalues geschrieben:

(let(

(LvalueX (* -1 (fp-get-value RSpaceMouse "Value0)))
(LvalueY (fp-get-value RSpaceMouse "Valuel))
(Lvaluez (* -1 (fp-get-value RSpaceMouse "Value2)))
(LvalueRY (fp-get-value RSpaceMouse "Value3))
(LvalueRX (* -1 (fp-get-value RSpaceMouse "Value4)))
(LvalueRzZ (* -1 (fp-get-value RSpaceMouse "Valueb)))

(RvalueX (fp-get-value RSpaceMouse "ValueO))
(RvalueY (fp-get-value RSpaceMouse "Valuel))
(Rvaluez (fp-get-value RSpaceMouse "Value2))
(RvalueRX (fp-get-value RSpaceMouse "Value4))
(RvalueRY (* -1(fp-get-value RSpaceMouse "Value3l)))
(RvalueRz (fp-get-value RSpaceMouse "Value5))
(SpacebarValue (fp-get-value av-input "SpaceKey))

(ButtonO
)
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Um das Umschalten zwischen den beiden Steuerungsarten zu realisieren,
wurden zwei Flags Buttontmp und ButtonFlag bendtigt, um die Buttons zu
schalten. Beide Flags werden mit O initialisiert. Buttontmp zeigt den Status
des Buttons an und ButtonF lag statuiert den Wechsel der Steuerungsarten.
Der Defaultwert der Buttons, wenn sie nicht gedruckt sind, ist 0. Da die
Buttons Taster sind, liefern sie nur wahrend sie gedrickt werden den Wert 1.
Bei Loslassen springt der Wert sofort wieder auf 0.

Ein Wechsel der Steuerungen wird nur dann aktiviert, wenn ButtonO und
Buttontmp zur gleichen Zeit den Wert 1 haben. Wenn dann die
ButtonFlag auf 0 steht wird Szenenbewegung aktiviert, steht sie auf 1 wird
zur Objektbewegung umgeschaltet.

Wahrend Objektsteuerung aktiviert ist, sind die Werte der Lvalue auf 0
gesetzt, damit nicht gleichzeitig auch Szenenbewegung stattfindet und
umgekehrt, wenn Szenensteuerung aktiviert ist, werden die Rvalues fur

Objektsteuerung auf 0 gesetzt.

(define ButtonFlag 0) ;; if ButtonFlag=1 => object mode

if button pressed ButtonFlag=0 => change to
camera mode
(define Buttontmp 0) ;; Status of Button: O=default, l=pressed

(if (and (= ButtonO0 0) (= Buttontmp 0)) ;; Button pressed? If Button0=0 AND
;; Buttontmp=0 THEN set Buttontmp=1

(begin
(set! Buttontmp 1)
(if (= ButtonFlag 1) ;; Model; IF ButtonFlag=1 THEN set
ButtonFlag=0
(begin
(set! ButtonFlag 0) ;; Mode2

(set! RvalueX RvalueX)

(set! RvalueY RvalueY)
(set! RvaluezZ RvalueZ)
(set! RvalueRX RvalueRX)
(set! RvalueRY RvalueRY)
(set! RvalueRZ RvalueRZ)
(set! LvalueX 0)

(set! LvalueY 0)

(set! LvaluezZ 0)

(set! LvalueRX 0)

(set! LvalueRY 0)

(set! LvalueRzZ 0)

(begin ;; else: Mode is active Mode
;; ELSE if ButtonFlag=0 THEN set
ButtonFlag=1
(set! ButtonFlag 1) ;; set Model

(set! LvalueX RvalueX)
(set! LvalueY RvalueY)
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(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!

Lvaluez RvalueZz)
LvalueRX RvalueRX)
LvalueRY RvalueRY)
LvalueRZ RvalueRZ)
RvalueX 0)

RvalueY 0)

Rvaluez 0)
RvalueRX 0)
RvalueRY 0)
RvalueRZ 0)

)
)

)
(if (and (= ButtonO 1) (= Buttontmp 1))
same

(begin
(set! Buttontmp 0)
)

)
(if (= ButtonFlag 0)
ButtonFlag=0 then

(begin
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!

))

RvalueX RvalueX)
RvalueY RvalueY)
RvalueZ RvalueZz)
RvalueRX RvalueRX)
RvalueRY RvalueRY)
RvalueRZ RvalueRZ)
LvalueX 0)

LvalueY 0)

LvaluezZ 0)
LvalueRX 0)
LvalueRY 0)
LvalueRZ 0)

(begin
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!
(set!

LvalueX RvalueX)
LvalueY RvalueY)
Lvaluez RvalueZz)
LvalueRX RvalueRX)
LvalueRY RvalueRY)
LvalueRZ RvalueRZ)
RvalueX 0)

RvalueY 0)

Rvaluez 0)
RvalueRX 0)
RvalueRY 0)
RvalueRZ 0)

)

Cubic Mouse

Bei der Cubic Mouse gibt es mehrere U

Bauhaus Universitat Weimar

Other Mode: If ButtonO=1 at the

;> time when Buttontmp=1

;> THEN set Buttontmp=0

;; ButtonFlag-Abfrage IF

;; activate Scene-Move

;; Else if ButtonFlag=1 then activate
;; Object-Move

nterschiede zu den Eingabegeraten

mit SpaceMice. Der erste Unterschied besteht darin, dass man den Tracker

bzw. die Cubic Mouse Uber die Konsole mit dem Befehl ./start-tracker startet.

Sowohl die Translationswerte als auch die Rotationswerte des Sensors

werden sofort in einer Matrix geliefert, was zur Folge hat, dass keine

Rohdaten ubertragen werden. Daher wi
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die sechs Freiheitsgrade des Sensors nicht unterschieden zwischen einem
TranslationsDCS und einem RotationsDCS. Ein weiterer Unterschied besteht
darin, dass die Werte der Stabe zwischen null und eins liegen, man also z.B.
zu Beginn ein Objekt nur um eins verschieben bzw. um einen Grad rotieren
kann. Dieses Problem macht notwendig, dass man einen Faktor einfuhrt
damit weitere Strecken zurlickgelegt werden kénnen, bzw. eine Rotation um
360°. Nach einer Testphase stellte sich der Faktor drei flr die Translation als
sinnvoll heraus und der Faktor 420 fur die Rotation, damit ein wenig mehr als
eine vollstandige Drehung mit den Staben vollzogen werden kann. Fir die
Translation ist es jedoch ersichtlich, dass ein Wertebereich von null bis drei
nicht ausreicht, um ein Objekt Uberallhin zu verschieben; so war es notwendig
eine Auskuppelfunktion zu definieren. Auskuppeln bedeutet in diesem Fall,
dass man einen Knopf drickt und solange dieser gedruckt ist, hat eine
Verschiebung des jeweiligen Stabes keinen Effekt auf das zu bewegende
Objekt. Dies ermoglicht also eine unendliche Verschiebung in eine Richtung,
da man den Stab z.B. bis an den Anschlag verschiebt, dann auskuppelt um
den Stab wieder an die entgegengesetzten Endpunkt zu verschieben, ihn
einkuppelt und das Objekt weiter in die vorherige Richtung verschiebt. Bei der
Rotation ist zu beachten, dass der jeweilige Wert, der am Stab anliegt,
standig an das Programm geliefert wird und man somit eine fortlaufende
Rotation am Objekt hatte, obwohl der Stab nicht vom Nutzer gedreht wird.
Aus diesem Grunde musste hier durch eine Funktion immer verglichen
werden, ob eine Differenz zum vorherigen Wert auftritt; ist dies nicht der Fall,
wird nicht an dem Stab gedreht und es darf auch keine Rotation des Objekts
stattfinden. Fur die jeweilige Realisierung dieser Vorgehensweisen sei auf die
kommentierten Quellcodes in einem spateren Abschnitt der Dokumentation

verwiesen.

2.2.6 Pfadrekonstruktion/ Replay

Um eine Pfadrekonstruktions- bzw. Replayfunktion zu implementieren,
wurden die Matrizen, die im normalen Dockingtask mit den
Eingabegeratewerten beschrieben werden, mit den eingelesenen Werten der
Writeoutdateien beschrieben. Zusatzlich wurden die Tasten ,Linker Pfeil” und

.-Rechter Pfeil“ so gemappt, dass sie die Bildwiederholrate erhéhen bzw.
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erniedrigen, um Trials an weniger interessanten Stellen beschleunigt
wiedergeben zu kédnnen oder um an wichtigen Stellen die
Wiedergabegeschwindigkeit reduzieren zu kdnnen. Dies stellte sich bei der
Verirrungsidentifikation wahrend der Datenauswertung als sehr nutzlich

heraus.

2.2.7 Taskframework

An dieser Stelle gehen wir auf einige Details des programmierten
Dockingtasks, von uns als ,EvaDock" bezeichnet, ein.

Allgemein wurden alle notwendigen Funktionen in ein einzelnes Scriptfile
integriert. Das Scriptfile besteht aus zwei Teilen, dem ersten, statischen Tell,
indem die meisten Variablen und andere statische Strukturen definiert
werden, unter anderem die Namensgenerierung der Writeoutfiles, Target- und
Cursorgeometrie und dazugehorigen Texturen, die Raumgeometrie und die
Displaydarstellungen.

Im zweiten, dynamischen Teil (dynamisch, weil die Funktionen in einer
grol3en ,let-Schleife” integriert sind), werden alle zeitveranderlichen
Funktionen bzw. Werterefreshing umgesetzt, darunter Eingabegeratewerte
und deren Normalisierung/ Skalierung, Anwendung der Exponentialfunktion
auf diese Werte, um ein sinnvolles Mapping umzusetzen, eine Bounding-Box,
welche die Ansichtsteuerung und Cursorsteuerung auf einen sinnvollen
Bereich begrenzt, die zehn Kamera- und Cursorstartpositionen werden
definiert, die Schwerpunktberechnung fur die jeweilige Cursorform, die
Steuerungsmodusimplementierung, das Datenwriteout und
Garbagecollecting.

Durch eine recht komplexe Flagprotokollstruktur werden innerhalb des
dynamischen Teils die Abhangigkeiten und Reihenfolgen der bendtigten
Funktionen gesteuert.

Um eine prazise und unabhangige Manipulation von Translations- und
Rotationsmatrizen zu gewahrleisten, wurden diese aufgeteilt und in eigene

DCS-Knoten (Dynamic Coordinate System) implementiert.
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Ausschnitt aus dem Szenengraphen:

Target Target Skalierungs- -
/ Translation |~ | Rotation knoten | W)
DOCkiDg- Keme Kopplung an Eingabegerate
Szene %
W Cursor | | Cursor | | Skalierungs-| Wirfel
o0t Translation Rotation knoten

Blicknchtungs

\, T
N\
X Kamera Kamera Ramen
_ Translation _ | Rotation I '

Abb.75: Szenengraphausschnitt

Fliegemodus und objektzentrierter Modus, Perspektivenabhangigkeit
Die zwei Steuerungsmodi ,Fliegemodus® und ,objektzentrierter Modus*
beruhen auf zwei unterschiedlichen Steuerungsmetaphern.

Im Fliegemodus bewegt man sich selbst durch die Welt was z. B. bedeutet,
dass eine Rotation immer um den Mittelpunkt, der in einem selbst liegt,
erfolgt. Man ,fliegt” oder ,lauft® durch die virtuelle Welt, wie in einem 3D-
Shooter.

Im objektzentrierten Modus ist die Rotation von Anfang an mit einem Objekt
verknlpft, d. h. das Rotationszentrum liegt in diesem Objekt und man kann
sich vorstellen, dass man das Objekt in der Hand halt und rotiert oder
verschiebt.

Demzufolge sieht die Herangehensweise des Implementierens fur die
Steuerungsmodi jeweils anders aus.

Im Fliegemodus wird die Rotationsmatrix des ,av-viewer” (av-viewer-rot)
manipuliert, im objektzentrierten Modus die Rotationsmatrix des Knotens
,DockingSceneDCS", die sich im ,DockingSceneRotDCS* befindet. Des
Weiteren wird bei der Aktualisierung (alter Matrixwert wird mit neuen
Eingabegeratewerten multipliziert) im Fliegemodus die aktuelle
Rotationsmatrix von rechts anmultipliziert, wahrend im objektzentrierten
Modus von links anmultipliziert wird.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Abhangigkeit von Blickwinkel und

Steuerung. Man stelle sich vor, man blickt nach vorne und interagiert mit dem
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Eingabegerat so, dass man sich nach vorne bewegt/ heranzoomt. Dreht man
sich um 180 Grad um die Z-Achse, so waren die Interaktionsregeln ohne
Korrektur der Richtungen vertauscht.

Dieses Problem lasst sich auch direkt auf die Steuerung eines Objekts (bei
uns der Cursor) Ubertragen. In Abhangigkeit vom Blickwinkel resultiert eine
Eingabe einmal in eine Vorwartsbewegung des Cursors oder eine
Ruckwartsbewegung, was unweigerlich zu Verwirrung der interagierenden
Person fuhrt.

Unsere Korrektur sieht folgendermalen aus:

Im Fliegemodus wird ein Cursorrotationsvektor und ein
Cursortranslationsvektor gebildet, der permanent mit der aktuellen ,av-viewer-
rot” Matrix bzw. ,DockingSceneRotDCS* Matrix multipliziert wird. Im
objektzentrierten Modus wird der Cursorrotationsvektor und
Cursortranslationsvektor mit der invertierten ,DockingsceneRotDCS* Matrix
multipliziert.

Diese MalRnahmen korrigieren das beschriebene, unerwinschte
Steuerungsverhalten und bringen zusatzlich eine weitere
Steuerungseigenschaft, die von uns als Vorteil betrachtet wird: Die
Koordinatenachsen sind dynamisch und verandern sich ebenfalls in
Abhangigkeit von der Blickrichtung. Dadurch resultiert eine als
,vorwartsbewegung“ gemeinte Interaktion auch als tatsachliche
Vorwartsbewegung, wenn die Ansicht schrag eingestellt ist. In den folgenden

Codeausschnitten kann das Beschriebene nachvollzogen werden.

; ;Fliegemodus
(define CursorTransVec (make-vec3 RvalueX RvalueY RvalueZ))
(set! CursorTransVec (xform-vec3 CursorTransVec (fp-get-value av-viewer-rot “Matrix)))

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(define CursorRotVec (make-vec3 (/ RvalueRX 100) (/ RvalueRY 100) (/ RvalueRZ 100)))

(set! CursorRotVec (xform-vec3 CursorRotVec (fp-get-value av-viewer-rot “Matrix)))
(define CursorRotVec2 (make-vec3 (* (vec3-ref CursorRotVec 0) 100) (* (vec3-ref CursorRotVec 1) 100)
(* (vec3-ref CursorRotVec 2) 100)))

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(fp-set-value av-viewer-rot "Matrix (mult-mat
(make-rot-mat LvalueRX 1 0 0)
(make-rot-mat LvalueRY 0 1 0)
(make-rot-mat LvalueRZ 0 0 1)

(fp-get-value av-viewer-rot “"Matrix))) ;;von rechts multiplizert

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(fp-set-value av-viewer-trans "Matrix (mult-mat
(fp-get-value av-viewer-trans "Matrix)
(make-trans-mat (vec3-ref TransVec 0)
(vec3-ref TransVec 1)
(vec3-ref TransVec 2))))
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Hervorgehoben sind die Unterschiede bei der Implementierung der beiden

Steuerungsmodi.

;;0bjketzentrierter Modus

(define CursorTransVec (make-vec3 RvalueX RvalueY RvalueZ))

(set! CursorTransVec (xform-vec3 CursorTransVec (invert-full-mat (fp-get-value DockingSceneRotDCS
“Matrix))))

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(define CursorRotVec (make-vec3 (/ RvalueRX 100) (/ RvalueRY 100) (/ RvalueRZ 100)))

(set! CursorRotVec (xform-vec3 CursorRotVec (invert-full-mat (fp-get-value DockingSceneRotDCS
“Matrix))))

(define CursorRotVec2 (make-vec3 (* (vec3-ref CursorRotVec 0) 100) (* (vec3-ref CursorRotVec 1) 100)
(* (vec3-ref CursorRotVec 2) 100)))

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(fp-set-value DockingSceneRotDCS “"Matrix (mult-mat
(fp-get-value DockingSceneRotDCS “Matrix) ;;von links multipliziert
(make-rot-mat LvalueRX 1 0 0)
(make-rot-mat LvalueRY 0 1 0)
(make-rot-mat LvalueRZ 0 0 1)))

(fp-set-value DockingSceneTransDCS “Matrix (mult-mat
(fp-get-value DockingSceneTransDCS “Matrix)
(make-trans-mat (vec3-ref TransVec 0)
(vec3-ref TransVec 1)
(vec3-ref TransVec 2))))

Docking Task Design
In einem Docking Task soll ein beweglicher Cursor in eine dazu passende
Negativform eingesetzt werden. In unserer Implementation setzt sich der

Cursor aus mehreren identischen geometrischen Formen, namlich Wurfeln,

zusammen.
Ein Wiirfelset von 3x3x3 Wiirfeln (Hohe, 25 26 2T
2 /23 /2 g
Breite, Tiefe) steht zur Verfugung; also 19 20 21 24/
insgesamt 27 Wiirfel. 10 | 20 | 21 | A5
15
- - 10 11 12 |12 //
Das interne Koordinatensystem des 9
6
Wirfelsets sieht folgendermalien aus: Der ) , E //
Warfel 14 liegt im Zentrum und hat die
Koordinaten 0 0 0 (x, y, z). Abb.76: 27 Teilwiirfel

Auf der x-Achse (horizontale Achse) werden die Warfel um +1 nach rechts
und um -1 nach links verschoben. Wirfel 15 hat die Koordinaten 1 0 0.

Auf der z-Achse (horizontale Achse) wird nach oben um +1 nach unten um -1
verschoben. Der Wirfel 5 hat beispielsweise die Koordinaten 0 0 -1.

Auf der y-Achse (Tiefenachse) wird um +1 nach hinten und um -1 nach vorn
verschoben. So hat der Wirfel 11 die Koordinaten 0 -1 0.
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Es konnen beliebige Wurfel ausgewahlt und zu einer Form zusammengefugt
werden. Diese Wurfelgruppe wird als Cursor bezeichnet. Die restlichen
Wiirfel, die nicht dem Cursor zugeordnet wurden, bilden somit dessen
Negativform, also die Hulle in die der Cursor eingesetzt werden soll. Wir
bezeichnen die Negativform als Target.

Die Cursorform ist also frei konfigurierbar, mit der Einschrankung dass
mindestens 3 Wrfel zum Cursor gehdren. Andernfalls ware eine
Positionsabfrage der Figur im Raum nicht méglich (siehe Abschnitt Matching-
Abfrage). Wir haben uns jedoch daflr entschieden, die Cursorform innerhalb
der Tests nicht zu variieren, da wir Gerateperformance und nicht rdumliches
Vorstellungsvermogen von Personen testen wollen. Allerdings wollen wir
vermeiden, dass VPn eine bestimmte Wegabfolge auswendig lernen und so
eine reale Einschatzung der Geratefahigkeiten verhindern. Daher gibt es
trialabhangig jeweils unterschiedliche Positionen, bei denen diese feste
Cursorform eingedockt werden soll. Beispielsweise gibt es Trials, bei denen
sich die Dockingstelle auf der rechten Seite des Wirfelsets (gesehen von der

Startposition der Kamera) befindet, in anderen Fallen auf der linken Seite.

Trial1

Abb.77: Wiirfelkombination Triall Abb.78: Wiirfelkombination Trial2

Hierbei kommt wieder das dynamische Cursorkonzept zum Einsatz.
Obwohl die Cursorform optisch die Gleiche bleibt, werden fur die
verschiedenen Dockingstellen andere Wiurfelkombinationen verwendet.
So wird im Trial1 die Wirfelkombination 9,18,23,24,27 benutzt, im Trial2
hingegen die Konstellation 7,8,10,13,16.
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Bestimmung Cursor-Rotationszentrum:

Wie bereits erklart, arbeiten wir mit einer dynamischen Cursorkonfiguration.
Jede Cursorkonfiguration besitzt konsequenterweise einen eigenen
Figurschwerpunkt.

Der Cursor wird von den verschiedenen Eingabegeraten im Raum bewegt.
Das Rotationszentrum des Cursors soll in jeder Auspragung im
Figurschwerpunkt der Cursorform sitzen. Demzufolge muss bei jeder
verwendeten Wurfelkombination des Cursors erst einmal der
Figurschwerpunkt berechnet und anschlieliend das Cursorrotationszentrum
dorthin verschoben werden. Bei Verwendung eines statischen
Rotationszentrums, wirde der Cursor sich nicht mehr wirklichkeitsgetreu
bewegen, er wurde ,eiern®.

Zur Berechnung des Figurschwerpunktes werden jeweils die x, y und z Werte
aller Cursorwdurfel addiert und dann durch die Anzahl der Cursorwdurfel geteilt.
Unsere Cursorfiguren bestehen immer aus 5 Wirfeln, weshalb immer durch 5
geteilt wird.

Der Ablauf wird noch einmal anhand von Trial1 demonstriert:

Zur Cursorfigur von Trial1 gehdren die Wurfel 9,18,23,24,27 mit den
Koordinaten 9(1 1 -1), 18(1 1 0), 23(0 0 1), 24(1 0 1), 27(1 1 1).

Teilt man alle 3 Summen (4 3 2) durch 5 erhalt man die Koordinate (0,8 0,6
0,4), den Figurschwerpunkt. Das Cursorrotationszentrum wird in diesen Punkt

verschoben.

;5 Calculating the Gravitycenter of the actual Cursorshape
(if (= Cursorl 1) (begin (set! CursorCounter (+ CursorCounter 1))))
(if (= Cursor2 1) (begin (set! CursorCounter (+ CursorCounter 1))))

ii% (= Cursor26 1) (begin (set! CursorCounter (+ CursorCounter 1))))
(if (= Cursor27 1) (begin (set! CursorCounter (+ CursorCounter 1))))

5 Adding the x-, y-, z- ccordinates of all Cursorshape cubes to an temporary matrix
(if (= Cursorl 1) (begin (fp-set-value TMP "Matrix (mult-mat (fp-get-value TMP “Matrix)
(make-trans-mat (mat-ref (fp-get-value CursorPartl “"Matrix)3 0)
(mat-ref (fp-get-value CursorPartl “Matrix)3 1)
(mat-ref (fp-get-value CursorPartl "Matrix)3 2))))))

(if (= Cursor2 1) (begin ...
;; dividing these sums through the number cubes belonging to the Cursorshape
(fp-set-value TMP2 "Matrix (make-trans-mat
(* (mat-ref (fp-get-value TMP "Matrix)3 0) (expt CursorCounter -1))
(* (mat-ref (fp-get-value TMP “"Matrix)3 1) (expt CursorCounter -1))
* (mat-ref (fp-get-value TMP "Matrix)3 2) (expt CursorCounter -1))))
;5 (fp-dump TMP2) ;; the gravitycenter of the actual Cursorshape

;> move the Rotationcenter of the Cursor to calculated gravitycenter of the Cursorshape
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(fp-set-value CursorTransDCS "Matrix (mult-mat
(fp-get-value CursorTransDCS “Matrix)
(make-trans-mat (mat-ref (fp-get-value TMP2 "Matrix)3 0)
(mat-ref (fp-get-value TMP2 “Matrix)3 1)
(mat-ref (fp-get-value TMP2 “Matrix)3 2))))

Abb.79: Berechnung des Cursorschwerpunkts und Verschieben des Rotationszentrums

Matching-Abfrage (Lagetbereinstimmung)

Frage: Wie kann man eine Lageubereinstimmung von zwei identischen
Objekten im 3D Raum definieren?

Antwort: Beide Objekte missen sowohl in ihrer Position als auch in ihrer
Orientierung Ubereinstimmen.

Angenommen man Uberprift ein symmetrisches Objekt z.B. einen Wiurfel. So
kénnen beide Wurfel zwar in ihrer raumlichen Position Ubereinstimmen, die
Orientierung muss aber nicht zwangslaufig identisch sein. Die Vorderseite von
Waurfel 1 konnte auf die Ruckseite von Wurfel 2 fallen. Es muss also
sichergestellt werden, dass die Drehung der Objekte zueinander ebenfalls

Ubereinstimmen. Dies wird als Orientierung bezeichnet.

In der Praxis existieren zwei verschiedene Moglichkeiten, um eine
Lageubereinstimmung von 2 identischen Objekten im 3D Raum festzustellen.

1. Man Uberpruft lediglich die Positionen von mindestens 3 Punkten
(meistens Eckpunkte) des Objektes. Damit ist bereits eine eindeutige
Lokalisierung der Position des Objekts im 3D Raum moglich. (Je naher
diese Messpunkte beieinander liegen, desto groRer ist die
Ungenauigkeit dieser Messtechnik.)

Mit dieser Strategie missen nur die 3 Translationsfreiheitsgrade
abgefragt werden.

2. Man uberpruft die Position eines Punktes des Objekts und zusatzlich
dessen Orientierung, also seine Rotation, im Raum. 6 DOF mussen
Uberpruft werden, 3 fur die Positionsabfrage und weitere 3 zur
Rotationsabfrage dieses einen Punktes.

Die Matching-Abfrage im Projekt EvaGrip beruht auf dem erstgenannten
Ansatz in leicht modifizierter Form. Die Mittelpunkte aller zugehdrigen Wurfel
der erstellten Figur werden auf ihre Position Uberprift. Da wir uns fur eine

Figur aus 5 Teilwurfeln entschieden haben, werden demzufolge auch 5
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Positionsabfragen durchgefuhrt. Wir transformieren bei jeder Abfrage sowohl
Cursor- als auch Target- Abfragepunkte in das Weltkoordinatensystem, um
sicherzustellen, dass die Ubereinstimmung nicht nur in einem bestimmten
Unterkoordinatensystem, welches nichts mit der tatsachlichen Position der
beiden Objekte in der Welt zu tun hat, stattfindet.

Bereits bei einfachen Figuren ist es schwierig, alle Abfragepunkte von Cursor
und Target exakt Ubereinander zu bringen. Deshalb wird ein Toleranzraum

um die Messpunkte aufgesetzt. Die Position gilt dann als Ubereinstimmend,
wenn der Cursorabfragepunkt den Toleranzbereich des entsprechenden

Targetabfragepunktes erreicht hat.

Cursor

Target

Abb.80: Dockingtoleranzbereich

Wir haben den Wert 0.2 (flr X-, Y- und Z-Translation) gewahlt. D.h.
gemessen an einem Target-Teilwurfel, kann der zugehorige Cursor-Teilwurfel
um 20% seiner Kantenlange vom Target abweichen und wird dennoch als
Ubereinstimmend angesehen. Dieser hohe Wert hat sich wahrend der
Kalibrierungsphase unseres gesamten Setups mit ungeschulten Probanten
ergeben. Demnach hatte eine Reduzierung des Toleranzbereichs die
Aufgabenschwierigkeit stark erhoht, was wiederum zu langeren TCTs gefuhrt
hatte.

Tests mit geschulten VP sollten auf jeden Fall mit kleineren

Toleranzbereichen vorgenommen werden.

;;Matching of each subcube in Cursorshape with his fitting Targetsubcube is checked
(if (= Cursorl 1) (begin
(define TargetPartlCurrentPosX 0) ;;Current TargetPartl position X, Y, Z
(define TargetPartlCurrentPosY 0)
(define TargetPartlCurrentPosZ 0)

(define CursorPartlCurrentPosX 0) ;;Current CursorPartl position X, Y, Z
(define CursorPartlCurrentPosY 0)
(define CursorPartlCurrentPosZ 0)

(fp-set-value T1 "Matrix (make-mat 1 0 00 0100 0010 00O 1))
(fp-set-value T1 "Matrix (-> TargetPartl "absolute-transform))

(set! TargetPartlCurrentPosX (mat-ref (fp-get-value Tl "Matrix)3 0)) ;;getting them
(set! TargetPartlCurrentPosY (mat-ref (fp-get-value Tl "Matrix)3 1))

(set! TargetPartlCurrentPosZ (mat-ref (fp-get-value Tl "Matrix)3 2))
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(fp-set-value C1 "Matrix (make-mat 1 0 00 0100 0010 0O O 1))
(fp-set-value C1 "Matrix (-> CursorPartl "absolute-transform))

(set! CursorPartlCurrentPosX (mat-ref (fp-get-value Cl "Matrix)3 0)) ;;getting them
(set! CursorPartlCurrentPosY (mat-ref (fp-get-value Cl "Matrix)3 1))

(set! CursorPartlCurrentPosZ (mat-ref (fp-get-value Cl "Matrix)3 2))

;5 Calculating the CursorPartl TargetPartl position difference for all dimensions

(define CursorPartlTargetPartlDiffX (abs (- CursorPartlCurrentPosX TargetPartlCurrentPosX)))
(define CursorPartlTargetPartlDiffY (abs (- CursorPartlCurrentPosY TargetPartlCurrentPosY)))
(define CursorPartlTargetPartlDiffZ (abs (- CursorPartlCurrentPosZ TargetPartlCurrentPosZ)))

(define CursorPartlMatching 0) ;; 1 CursorPartl matches the right place; 0 not

;;if the actual Cursor Target subcube positiondifference is smaller the given docking tolerance then...

D))

(if (and
(< (abs CursorPartlTargetPartlDiffX) DockTol)
(< (abs CursorPartlTargetPartlDiffY) DockTol)
(< (abs CursorPartlTargetPartlDiffZ) DockTol))

(begin (if (= CursorlFlag 0) (begin ;5 --- change this cusor subcube color ...

(fp-remove-1lvalue CursorPartl “Children cube-overall-green)

(fp-add-1value CursorPartl “Children cube-overall-blue)

(set! CursorlFlag 1)))

(set! CursorPartiMatching 1)) ;; --. and raise Matchingflag of this subcube

(begin (if (= CursorlFlag 1) (begin ;; if subcube leaves dockingtolerance again, old color set

(fp-remove-1lvalue CursorPartl "Children cube-overall-blue)

(fp-add-1value CursorPartl "Children cube-overall-green)

(set! CursorlFlag 0)))

(set! CursorPartlMatching 0))) ;; -.-. and pull down Matchingflag of this subcube

Abb.81: Matching eines Wirfels

Zusatzlich ist ein weiterer Toleranzbereich notwendig. Es reicht nicht aus,
wenn die VP unabsichtlich (durch schnelle Bewegungen) mit dem Cursor
durch die korrekte Docking Position fahrt, und die Aufgabe daraus
resultierend als erfullt gilt. Die Intention der VP zur korrekten Losung ware in
diesem Augenblick nicht gegeben. Die VP muss stattdessen willentlich die
richtige Docking Position ansteuern und den Cursor danach eine bestimmte,
kruze Zeit innerhalb des Toleranzbereichs halten. So wird sichergestellt, dass
die Aufgabe flr die Testperson als erflllt gilt. Bei uns liegt diese Zeitspanne
bei 1 sec (Zhai: 0.8 sec).

Registriert die Abfrage eine Positionsibereinstimmung an allen
Abfragepunkten der Figur wird ein Zeitzahler gestartet. Verbleibt die Figur in
der folgenden Sekunde an allen Messpunkten im Toleranzbereich, gilt danach
das Matching als erreicht. Wird innerhalb der Sekunde irgendeine
Messpunktabfrage nicht mehr erflllt (das Objekt wird vielleicht weiterbeweqgt),
so wird der Timer abgebrochen und die Matchingabfrage wird nicht erfullt.
Erreichen alle Abfragepunkte danach wieder Positionstibereinstimmung wird

erneut der Timer gestartet.
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;5 IF the the CursorX - TargetX AND CursorY - TargetY AND CursorZ - TargetZ of all
Cursorsubcubes < TransDockTol THEN MatchingZone is reached

(if (and
(if (= Cursorl 1) (begin (= CursorPartlMatching 1)))
(if (= Cursor2 1) (begin (= CursorPart2Matching 1)))

ii% (= Cursor26 1) (begin (= CursorPart26Matching 1)))
(if (= Cursor27 1) (begin (= CursorPart27Matching 1)))

D)

(begin (set! MatchingFlag 1) ;; raise Matching Flag; Cursor fitts the Dockingposition ...
(if (= TimeFlag 1)
(begin (set! MatchingStartTime _time) ;; ... and start timer
(set! TimeFlag 0)
))

D)

(begin (set! MatchingFlag 0)
(set! TimeFlag 1))
)

;; IF MatchingZone is reached AND Cursor stays in Matching Zone for given Timelntervall
THEN Docking is successfull

(if (and (= MatchingFlag 1) (> (- _time MatchingStartTime) TimeThreshhold))
(begin (set! DockFlag 1) (set! Spacebar 0) (set! SpacebarFlag 1) )
(begin (set! DockFlag 0))

D)

Abb.82: Wiirfelmatching und Zeitintervall bewirken Docking

In der Praxis wird es haufig vorkommen,
dass noch nicht alle Teilwurfel ihre
notwendige Position erreicht haben. Um
zu erkennen, welche Teilwurfel bereits
richtig positioniert sind, wird als
optisches Feedback die Farbe dieser
Woirfel verandert. Konkret werden diese

Teilwirfel Rot gefarbt, was der Farbe

des Targets entspricht.

Abb.83: Dockingfeedback
Die dahinter liegende Metapher ist folgende: ,Es muss ein konsistent roter

Woarfel entstehen, um die Aufgabe zu erflllen.” Verlasst ein richtig
positionierter Teilwurfel seinen Toleranzbereich wieder, erhalt er seine blaue

Ausgangsfarbe zurlck.
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2.2.8 Kommentierte Quellcodes

Details kdnnen aus den beigefugten Quellcodes in Erfahrung gebracht
werden.

Zur Abgabe gehoren insgesamt 11 Programmdateien.

4 Gerate (alle YoYos) a 2 Modi

1 Gerat (Cubic Mouse) nur objektzentrierter Modus

2 Replay Files (je Modus eins)

Das File ,EvaDockKnochenRundFly.scm® wurde vollstandig kommentiert.

Die restlichen Geratefiles unterscheiden sich nur in der Gerateeinbindung, die
in Kapitel 2.2.1.4 beschrieben wird.

Die Replayfiles sind von den Geratefiles abgeleitet. Anders ist hier nur die
Werteingabe und die Gewinnung von Zahlenwerten aus dem LogFile. Diese

Abschnitte wurden kommentiert.
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2.3 Datenerhebung — Einleitung

Am 19.1.04 waren wir soweit, mit der Erhebung der Daten beginnen zu
konnen. Die insgesamt 9 Programmversionen fur die einzelnen
Eingabegerate funktionierten, und ein geeigneter Testraum war gefunden und
von uns eingerichtet worden. Da alle Gerate auf Rechtshandigkeit geeicht
sind, wurden nur Rechtshander zu den Tests zugelassen um
Ungerechtigkeiten in der Bedienbarkeit zu vermeiden.

Die auszuwertenden Daten stammten aus den wahrend der Tests
herausgeschriebenen Werten des Eingabegerates sowie aus den 3

verschiedenen Fragebdgen, die jeder Proband auszufiillen hatte.

2.3.1. Versuchsdesign
e 5 Geraten die getestet werden
e 2 verschiedenen Modi und
e 2 Szenenauspragungen: mit Zimmer und ohne Zimmer

Daraus ergibt sich fur den Testverlauf ein 5x2x2 Mixed-Design:

Modus YoYo Tire runder eckiger Cubic
Knochen Knochen Mouse
Flug 3 3 3
(04 3 3 3
Flug 4 4
0Z 4 4
0Z 4 4

Abb.84: Versuchsdesign

Die oben genannten Konditionen wurden mit 42 Personen, die wahrend einer
Session mit entweder 2 oder 3 Geraten gearbeitet und damit 1020 Dateien
erzeugt haben, getestet. Die Versuchspersonen wurden den verschiedenen
Tests zufallig zugeordnet und die Verteilung mit 18 weiblichen und 24
mannlichen Probanden war ungefahr ausgeglichen.

Die Tests mit zwei Geraten dauerten jeweils ca. 1 Stunde, die mit drei
Geraten 1,5 Stunden.

Jede Versuchsperson hat pro Eingabegerat 10 Trials absolviert die
abwechselnd mit und ohne Zimmer dargeboten wurden. Eine ungerade

Trialzahl entsprach einer Aufgabe mit Zimmer, eine gerade einem Trial im
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schwarzen Nichts. Die 5 verschiedenen Startpositionen des Targets und

Cursors von Trial eins bis funf haben sich in Trial sechs bis zehn wiederholt.

2.3.2 Log-Datei

Der Dateiname einer solchen Log-Datei hat den folgenden Aufbau:
LaufendeNr_Vorname Name Gerat Modus_TrialNr.txt

So ist auf den ersten Blick erkennbar, um welches Gerat in welchem Modus
es sich handelt und welches Trial es ist.

Der Header beinhaltet Informationen Uber das verwendete Eingabegerat, den
Namen des Probanden, sein Alter, den Weltstatus der angibt, ob das Zimmer

vorhanden ist oder nicht, sowie die Trial Nummer und das Datum des Tests:

EvaDockTest: 12 DOF - Input Devices

DeviceType: KnochenEckig

TestSubjectName: Vorname_Nachname

TestSubjectAge: 22

WorldStatus: O => bedeutet: Trial ohne Zimmer

TrialNumber: Trial6

Datum: 18.02.2004

In der ersten Spalte wird die laufende Zeit aufgezeichnet, darunter werden
dann die Werte jeder Translation (x,y,z) und Rotation (x,y,z) des
Eingabegerates herausgeschrieben sowie die Rohdaten der Translation und
Rotation.

Hier der Anfang einer Zeile zum Zeitpunkt 4,09 Sekunden eines Trials.
Insgesamt hat so eine Datei 25 Spalten und je nach Dauer des Trials mehrere
tausend Zeilen.

Time]CursorXPos|CursorYPos|CursorZPos|CursorRX|CursorRY|CursorRZ]|ViewerXPos|
4.09] 0.1978| 0.8464] 1.2591] -2.5188] 12.6904| -0.6486] -0.0503]

Pro Trial entstand eine dieser Log-Dateien, so dass wir im Endeffekt 1020

Dateien hatten.
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2.3.3 Fragebdgen entwerfen

Um zusatzliche subjektive Informationen der Probanden zu erhalten, sind 3
Arten von Fragebdgen entworfen worden. Anhand der Ergebnisse aus den
Fragebogen erhoffen wir uns Ruckschlussmoglichkeiten und Erklarungen far
die Ergebnisse der Testaufgaben. Um die Fragebdgen den richtigen
Testergebnissen zuordnen zu kénnen, wurden die laufenden Nummern und
die Art des Modus (OZ oder FLY) auf jedem Fragebogen notiert.

Allgemeiner Fragebogen vor den Tests

Dieser Fragebogen wurde den Probanden vor Beginn der eigentlichen Tests
gereicht, um allgemeine Angaben zu machen.

Da es bei unseren Tests um die Gute von Eingabegeraten geht, die alle
unterschiedlich geformt, grof3 und schwer sind, notieren wir die Gro3e der
Hand der Probanden sowie deren Alter, Geschlecht und Studiengang.

Die weiteren Fragen beziehen sich hauptsachlich auf die allgemeine
Computererfahrung der Probanden.

Es werden Fragen gestellt wie: Besitzen Sie einen eigenen Computer?
Welche Aufgaben und wie oft erledigen Sie diese am Computer?

Doch auch ein paar spezielle Dinge, wie Erfahrung mit 3D-Umgebungen und
anderen Eingabegeraten sind Inhalt des Allgemeinen Fragebogens.

Weil aber beim Umgang mit Eingabegeraten nicht allein die Computer- oder
3D-Erfahrung ausschlaggebend sein muss, sondern auch allgemeine
motorische Fahigkeiten zu gutem Umgang mit den Geraten fihren kdnnen,
wurde auch eine Frage zu Tatigkeiten die motorische Fahigkeiten
voraussetzen, wie z.B. das Spielen eines Instruments oder Handarbeiten,

gestellt.

Geratespezifischer Fragebogen

Der geratespezifische Fragebogen beinhaltet insgesamt 12 Fragen, davon
einige offene, und ist nach jedem Testdurchlauf mit einem der Gerate
auszufullen.

Es wird an dieser Stelle konkret nach den Eigenschaften des gerade

getesteten Gerates gefragt.
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Auf Skalen fur Bedienbarkeit ('sehr schlecht’ bis 'sehr gut’), Grofle ('viel zu
klein’ bis 'viel zu grol3’), Gewicht (viel zu leicht’ bis ’viel zu schwer’),
Einstellungen ('viel zu grob’ bis ’viel zu fein’) und Materialeigenschaften ('sehr
unangenehm’ bis 'sehr angenehm’) des Gerates sollen hier die eigenen
Einschatzungen eingetragen werden. Die Probanden konnen dabei an einer

beliebigen Stelle des Intervalls von z.B. Grole:

viel zu klein etwas klein optimal etwas grof3 viel zu grof

ihre subjektive Einschatzung einzeichnen, und mussen keine der

vorgegebenen Markierungen wahlen.

Neben den direkten Fragen zum Gerat, sollte auch die Manipulation des
Objektes und die Navigation durch die Szene eingeschatzt und auf einer
Skala, wie der folgenden, bewertet werden.

Wie einfach war es, das blaue Objekt zu bewegen?
sehr einfach einfach schwierig sehr schwierig

Gleichermal3en war auch die Aufgabenschwierigkeit zu bewerten (Skala von
'sehr einfach’ bis 'sehr schwierig’).
Was uns zusatzlich noch interessiert ist, ob die Probanden das
Vorhandensein des Zimmers im Gegensatz zum Schwarzen Nichts vielleicht
als hilfreich und die Aufgabe deshalb als einfacher bewerten, oder ob sie die
Umgebung als irrelevant empfinden.
Eine halboffene Frage bezieht sich darauf, ob das Eingabegerat
erwartungsgeman arbeitet, und wenn dies nicht zutreffen sollte, was die
Probanden sich demnach anders vorgestellt hatten.
Um die Moglichkeit zu geben, weitere Auffalligkeiten zu notieren und selbst zu
formulieren, werden auch zwei offene Fragen gestellt:

e Welche Eigenschaften des Gerates fanden Sie besonders gut?

o Welche Gerateeigenschaften haben Ihnen nicht so gut gefallen?
Um zum Schluss alle Gerate, die der Proband getestet hat, zu vergleichen
und Prioritaten zu setzen, diente der nach allen Tests auszufullende

Vergleichsfragebogen:
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Vergleichsfragebogen nach den Tests

Hier soll der Proband die von ihm getesteten Gerate in eine Rangfolge
bringen und diese durch die Beschreibung von Vor- und Nachteilen der
jeweiligen Gerate im Vergleich erlautern. Auferdem ist hier noch Platz fur

andere, allgemeine Anmerkungen ohne weitere Vorgaben.

2.3.4 Versuchsraum

Der Versuchsraum muss gewissen Anforderungen genugen, um alle
Probanden identischen Bedingungen auszusetzen, so dass die
Testergebnisse von aulieren Einflissen mdglichst unberthrt bleiben.

Ein wichtiger Aspekt ist die Abwesenheit samtlicher Umweltgerausche. Der
Raum sollte mdglichst schalldicht sein, so dass keine Ruhestérungen und
laute Gerausche auftreten, damit der Proband durch nichts gestort wird.
Des Weiteren wurde der Raum abgedunkelt, damit unabhangig der Tageszeit
immer gleiche Lichtverhaltnisse herrschten. Auch befanden sich nicht mehr
Gegenstande vor Ort als fur den Test bendtigt, um Ablenkungen des
Probanden zu vermeiden. Zumindest sollten jegliche Gegenstande fur den
Probanden wahrend der Testphase nicht sichtbar sein.

Hier folgen einige Fotografien unseres Versuchsraumes:

Abb.85/86: Der Versuchsraum

Der Versuchsleiter sitzt wahrend der Tests hinter dem rechten Tisch, so dass
er den Probanden und den Monitor genau im Auge hat, ohne dass sich der
Proband zu sehr beobachtet fuhlt und dadurch nervos werden konnte. Der
Proband sitzt allein an dem Tisch, an dem sich der Rechner und das gerade

zu testende Eingabegerat befinden.
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Abb.87: Proband sitzend wahrend Test Abb.88: Proband stehend wéahrend Test

Die Testreihen wurden abhangig von der Art der Eingabegerate im Sitzen
oder Stehen vollzogen. Fur die Tests im Stehen wurde der Monitor auf eine
Erhohung gestellt, um den richtigen Blickwinkel auf die Szene zu
gewahrleisten.

Die Tests ,eckiger Knochen vs. runder Knochen“ und ,YoYo — runder
Knochen — Tire® fanden im Sitzen statt, und bei der Testreihe ,Cubic Mouse
vs. eckiger Knochen® haben die Probanden die Aufgaben im Stehen
bewaltigt, da die Cubic Mouse durch das Tracker-System sitzend nicht richtig
zu bedienen ist. Um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde folglich auch

der eckige Knochen in dieser Testreihe im Stehen getestet.

Zum Ausflllen der Fragebdgen stehen die
Probanden an einem Pult wie auf dem Photo
Abb.89 dargestelit.

Abb.89: Proband wéahrend Ausfullen der Fragebdgen

2.3.5 Versuchsplanung / VPn anwerben

Unser Versuchsplan machte deutlich, dass wir fUr unsere insgesamt drei
verschiedenen Tests mindestens 42 Probanden gewinnen mussten:

Wir brauchten 16 freiwillige Personen fur den Test ,runder Knochen vs.
eckiger Knochen®, die aufgeteilt wurden in 2 Gruppen von je 8 Personen fur

Flugmodus und Objektmodus und dann noch mal in je zwei Vierergruppen,
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wovon die eine Gruppe den runden Knochen als erstes Gerat testet und die

zweite Gruppe den eckigen Knochen:

Flugmodus objektzentriert
VP Runder Knochen VP Runder Knochen
Knochen eckig Knochen eckig
person 1 1. 2. person 9 1. 2.
person 2 1. 2. person 10 1. 2
person 3 1. 2. person 11 1. 2
person 4 1. 2. person 12 1. 2
person 5 2. 1 person 13 2. 1
person 6 2. 1. person 14 2. 1
person 7 2. 1. person 15 2. 1
person 8 2. L person 16 2. 1

Fur den Test mit drei Eingabegeraten ,runden Knochen vs. YoYo vs. Tire®
brauchten wir insgesamt 18 Freiwillige, die wiederum in zwei Gruppen
(Flugmodus & objektzentriert) eingeteilt werden mussten und dann im
lateinischen Quadrat mit je drei Personen jeweils mit einem anderen

Eingabegerat anfingen.

Flugmodus objektzentriert
VP Runder | YoYo | Tire VP Runder | YoYo | Tire
Knochen Knochen
person 17 1. 2. 3 person 26 1. 2. 3
person 18 1. 2. 3 person 27 1. 2. 3
person 19 1. 2. 3 person 28 1. 2. 3
person 20 3. 1. 2 person 29 3. 1. 2
person 21 3. 1. 2 person 30 3. 1. 2
person 22 3. 1. 2 person 31 3. 1. 2
person 23 2 3. 1 person 32 2 3 1
person 24 2 3, 1 person 33 2 2 1
person 25 2 3 1 person 34 2 3 1

Ein und dieselbe Person hat niemals beide Modi getestet, da dies, wie
Selbsttests bewiesen, zu Verwirrungen flhrte, die unabhangig von Gerat und
Aufgabe festgestellt wurden. Hatte man langere Zeit mit einem der beiden
Modi gearbeitet, war man zu sehr an die Verhaltensweisen gewohnt, und
nicht in der Lage, sofort umzudenken, und in direkter Folge die gleichen
Leistungen auch im anderen Modus zu vollbringen.

Deshalb wurde ein Wechsel des Modus bei derselben VP kein brauchbares

Ergebnisse bezuglich der Gute des Eingabegerates liefern.
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Im Test ,,Cubic Mouse vs. eckiger Knochen” wurden nur 8 Versuchspersonen
gebraucht, da hier wegen der spezifischen Eigenschaften der Cubic Mouse
nur im objektzentrierten Modus getestet wurde. Die 8 VP wurden wieder in
zwei Gruppen aufgeteilt, wovon eine als erstes Gerat die Cubic Mouse

getestet hat und als zweites den eckigen Knochen und die andere Gruppe

umgekehrt:
objektzentriert
VP Cubic Mouse Knochen
eckig

person 35 1. 2.
person 36 1. 2
person 37 1. 2
person 38 1. 2
person 39 2. 1
person 40 2. 1
person 41 2. 1
person 42 2. 1

Probanden:

Versuchspersonen haben sich zu unserer Freude reichlich gefunden. Es
handelt sich gréfitenteils um Studenten und Angestellte der Bauhaus-Uni
Weimar im Alter von 18 bis 37 Jahren. Darunter waren sowohl Personen mit

viel als auch mit wenig Computer — und Spielerfahrung.

2.3.6 9 Tage Datenerhebung

An 9 konsekutiven Tagen vom 19 — 27.01.2004 haben wir insgesamt 42 VP
getestet.

Um zu gewahrleisten, dass die vier Versuchsleiter die Probanden genau
gleich behandeln, wurde vorher ein detaillierter Ablaufplan aufgestellt, der hier

kurz vorgestellt wird.
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2.3.6.1 Ablaufplan der Tests fur VP

1. Bevor die VP erscheint:

1) das Gerat muss angeschlossen und initialisiert/kalibriert werden. Dabei
ist unbedingt zu beachten, dass das Gerat horizontal ruhig gehalten
wird bis die Audiosignale beendet sind, um die Werte nicht zu
verfalschen.

2) als nachstes wird das Programm aufgerufen und die Personendaten
des erwarteten Probanden in das Scheme-File eingetragen.

3) Des Weiteren mussen die Fragebdgen zurechtgelegt und in richtiger
Reihenfolge hintereinandergeheftet, sowie die laufende Nr. und der
Modus eingetragen werden:

1. Allgemeinen Fragebogen
2. 2 bzw. 3 Geratespezifischer Fragebogen

3. Vergleichsfragebogen

2. Eintreffen der VP:

BegrufRung und einleitende Worte sowie Erlauterung unserer Testreihe. Es

wird darauf hingewiesen, dass alle Daten vertraulich behandelt werden und
dass nicht die Menschen getestet werden sollen, sondern die Eingabegerate.
Erwahnt wird auch, dass die VP, die am schnellsten abschneidet, einen
Kinogutschein erhalt.

Danach wird die VP zum Schreibpult gefuhrt, die GroRe der Hand wird
gemessen und der allgemeine Frageboden vorgelegt.

Die Personendaten im Scheme-File werden mit der VP nochmals Uberpruift

und vervollstandigt.

3. Gerét erklaren

Nachdem die Versuchsperson den ihr zugewiesenen Platz vor dem Computer
eingenommen hat, zeigt und erklart der Versuchsleiter wie das Eingabegerat
gehalten und bedient wird, worauf der Proband ein paar , Trockenubungen®
mit dem Gerat macht. An dieser Stelle sollte noch mal darauf hingewiesen
werden, dass es sich um einen Prototyp handelt der vorsichtig zu behandeln

ist.
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4. Szene - Sinn und Ziel erlautern:

Als nachstes wird Sinn und Ziel der Aufgabe erklart, dass der Wurfel aus
Target und Cursor so schnell wie mdglich zusammengesetzt werden soll und
dass zwei verschiedene Szenen (Zimmer: Wandbegrenzung/ Schwarzes
Nichts: keine Wande als Begrenzung) in 10 hintereinanderfolgenden Trials
abwechselnd auftreten, und diese immer selbst mit der Spacetaste zu starten

sind.

5. Eingewohnungs- und Probe — Dockingphase starten:

In dieser Phase wird das Programm gestartet um die Bedienung des Gerates
zu Uben. Wahrenddessen gibt der Versuchsleiter Hinweise wie z.B. dass,
wenn das Gerat wenig bewegt, also nur gering ausgelenkt wird, daraus
langsame Bewegungen resultieren und, wenn es kraftiger bewegt und weiter
ausgelenkt wird, schnelle Bewegungen entstehen.

Der Proband soll an dieser Stelle alle Translationen und Rotationen, die das
Gerat zur Verfugung stellt, austesten um mit der Bedienbarkeit vertraut zu
werden.

Danach hat er ca. 5 min Zeit, um die Dockingaufgabe an den ersten Trials ein
wenig zu tben und sich mit dem Gerat und seinen Funktionen vertraut zu
machen.

Nach dieser Eingewohnungsphase (nach spatestens 10 min.) wird, wenn es
keine weiteren Fragen oder Unklarheiten mehr gibt, die eigentliche Testphase

gestartet.

6. Test starten:

Wahrend des Tests nimmt der Versuchsleiter auf dem Stuhl hinter einem
anderen Tisch platz, verhalt sich ruhig und beobachtet den Probanden und
die Szene.

Nachdem die ersten 10 Trials erledigt wurden, wird der erste
Geratefragebogen ausgefulit.

Der Versuchleiter sichert wahrenddessen die Daten und schlie3t das nachste
Eingabegerat an.

Hat die VP den Fragebogen fertig ausgefullt, wird das neue Eingabegerat

wieder ausfuhrlich erklart. Der Ablauf entspricht dem vorhergegangenen Test.
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Bevor der 2.Test startet, absolviert der Proband auch mit diesem Gerat eine
Eingewdhnungsphase, wie unter Punkt 5. beschrieben.

Punkt 3.-6. wiederholen sich je nach Anzahl der Eingabegerate.

Nach den Tests muss die VP den Vergleichsfragebogen ausfullen und wird

darauf vom Versuchsleiter dankend verabschiedet.

2.3.7 Probleme wéahrend der Testphase

Neben Ausfallen einzelner Versuchspersonen wahrend der 9 Tage unserer
Datenerhebung, fiel schon am dritten Testtag eine SpaceMouse des YoYos
aus. Diese musste so schnell wie mdglich ersetzt und damit 400€ investiert
werden. Damit hat sich die Testreihe ,runder Knochen vs. YoYo vs. Tire" um
2 Tage verzogert, was bei dem allgemeinen Zeitdruck, den wir sowieso schon
hatten, sehr argerlich war.

Beim eckigen bzw. runden Knochen wurde nochmals deutlich, dass es sich
um Prototypen handelt. Beim Test ,runder Knochen vs. eckiger Knochen*
mussten die eckigen Scheiben immer wieder schnell ab und an das Gerat
wieder dran geschraubt werden. Doch schon nach dem ersten Mal stellten wir
fest, dass die verwendeten Schrauben dies nicht ein zweites Mal aushielten,
da sie nur aus sehr weichem Kunststoff bestanden. Schwierig war es dann
vor allem, Schrauben dieser geringen GrolRe zu besorgen. Die einzigen
Schrauben mit dem passenden Gewinde, mussten weiter bearbeitet und in
Form und GrofRe angepasst werden.

Weitere Probleme technischer Art waren Netzwerkausfall, der unsere Tests
verzogerte weil Avango nicht lokal auf dem Rechner installiert war sondern
Uber das Uni-Netzwerk lief, und Rechnerausfall durch Uberhitzung des
Prozessors.

Generell war durch die vier verschiedenen Versuchsleiter auch dul3erste
Disziplin bzgl. der Gleichbehandlung der Testpersonen nétig, weshalb auch

oben beschriebener genauer Ablaufplan zur Orientierung aufgestellt wurde.
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2.3.8 Erfasste Daten und Import in SPSS

Um die gesammelten Daten mdglichst Gbersichtlich zu gestalten war es nétig,
fur jeden einzelnen Trial jeder Testperson eine Textdatei zu erstellen. Als
Trennzeichen zwischen den Variablen in den Textdateien wurden
Hochkommata verwendet, die, um die Dateien in SPSS einlesen zu kdnnen,
zuerst durch Leerzeichen zu ersetzen waren. Dies gelang mit dem
Sharewareprogramm FileUtillityTools recht schnell und einfach. Nach diesem
Schritt konnte man nun die Daten in SPSS einlesen. Dies geschieht Uber den
Menupunkt ,Texdaten einlesen’ unter Datei. Hat man diesen Punkt gewahlt,
muss man angeben wie die Datei heifl3t und wo sie sich befindet.
Anschlie3end wird festgelegt, ab welcher Zeile mit dem Einlesen begonnen
werden soll und was z.B. die Trennzeichen zwischen den Variablen sind
(siehe Abb. 90).

Agsistent fur Textimport - Schritt 1 von 6

3

“Willkommen beim Assistenten flir Textimport!

Dieser Assistent hiltt [hnen beim Einlesen von Daten aus
einer Textdatei und Festlegen der Yariablenspezifikationen

[~ weist die Textdatei ein vordefiniertes Fomat auf?

vart Whvar2 [vara |
1 | & Ja D AEvaduswertunghEvaGrip.tof | il
z | £ Nein
1 |
- |
] v
- Testdatei: D:AE vatuswertunglogshE vaD ataComplete’] DAlesander_ OhmeCubictouse0Z1. tat
{u} 10 20 30 40 50
L L 1 L h L i L 1 L f L
1] EvabockTest: 12DOF - Input Devices il
2
3
4| peviceType: CubicMouse 'j
Il ¥

(Zuiie | wdsiers | Fertigsilen | Abbrechen | Hilfe

Abb.90: Import der Textdaten

Danach wird jeder einzelnen Variablen ein eindeutiger Namen zugewiesen.
Diese Formatierungsangaben kann man fur weitere Textdokumente, die
dasselbe Schema aufweisen, speichern. So war es uns moglich fur jede
Textdatei immer wieder das einmal angefertigte Format EvaGrip.tpf zu
verwenden. Des Weiteren war es ndétig, einige Informationen aus dem Header
der Textdatei in die SPSS-Tabellen per Hand einzufiigen. Diese waren:
Trialnummer, Versuchspersonennummer und verwendetes Gerat. Nach
diesem Schritt wurden alle eingelesenen Tabellen zu einer Person in einer

Tabelle zusammengefiugt. Um die TCTs besser einsehen zu kénnen, war es
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aullerdem notig, aus jeder Textdatei den letzten Zeitwert in eine neue Datei
zu kopieren, was zu einer TCT-Tabelle aller Versuchspersonen und aller
Trials fUhrte.

2.3.9 Einarbeitung in SPSS

Nachdem alle Daten erfasst und erfolgreich in SPSS eingelesen wurden, war
es erforderlich, einen Uberblick iber die Moglichkeiten von SPSS zu
bekommen und die wichtigsten Schritte fur die Analyse der Daten zu lernen.

Im Folgenden werden ein paar der wichtigsten Vorgehensweisen vorgestellt.

Allgemeines lineares Modell

Der wichtigste Schritt um die Daten mit SPSS zu analysieren ist, sich ein
allgemeines lineares Modell mit der Definition aller Faktoren die wahrend der
Messwiederholungen auftreten, zu erstellen. Diese sind in unserem Fall die
Gerate, die Szene mit bzw. ohne sichtbaren Raum und die Anzahl der Trials.
Far ein Beispiel mit zwei verschiedenen Geraten sieht dies wie folgt aus: Man
definiert die Variablen Gerat, Raum und Trial, wobei Gerat und Raum je zwei
Auspragungen haben und Trial funf Auspragungen, da es je funf Trials mit
und flnf ohne sichtbaren Raum gibt (siehe Abb.91).

MeBwertwiederholung: Faktor[en] definieren
Mame des Innersubjektfaktors: ]trial
Ainzahl der Stufen: i

fastetaii] g Zuriicksetzen I
geraet(Z) Abbrechen I
raum(Z]
R Hilfe |
el
Mefwert >» I

Abb. 91: Eingabe zur Auswertung in SPSS

Als nachstes teilt man die jeweiligen Spalten den Variablen zu, indem man die
Trials mit Raum (1,3,5,7,9) als erstes in den daflir vorgesehenen Kasten
verschiebt, dann die Trials ohne Raum. Dieselbe Reihenfolge ist auch fur das

zweite Gerat einzuhalten (siehe Abb.92).
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i MeBwiederholung
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y i E keckSE‘I 1 ,5% Abbrechen
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|
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# Cubic Mouse Tiial2

@ Cubic Mouse Tiial3 m

@ Cubic Mouse Tiiald

@ Cubic Mouse Tial5

> Cubic Mouse Tiialg Fovariaten:

@ Cubic Mouse Tiial?

@ Cubic Mouse Tiiald

@ Cubic Mouss TliaIS_vJ

Todell... | Kontraste. . | Diagramme... | PostHoc... | Speichern... | Optionen. .

Bauhaus Universitat Weimar

Abb. 92: Einteilung in Trials mit und ohne Raum

Nun kann man noch Zwischensubjektfaktoren wahlen, was in diesem Beispiel

der Wert ,erstes Gerat’ sein soll. Als nachstes fligt man dann unter Optionen

samtliche Werte zur Mittelwertberechnung hinzu und wahlt deskriptive
Statistik aus (siehe Abb. 93) und startet die Ausgabe.

MeBwiederholung: Dptionen B

- Geschatzte Randmittel

(INSGESAMT)
geraet

raurm
trial
geraetraum

Faktoren und FaktorenwWechsekwitcungen:  Mittel

te anzeigen fiir:

Hilte

™ Haupteffekte vergleichen

Anpassungiaes Kenidenemnteryal s

LSD [k ein) i I

I Beohachtete Scharfe

I Paiameterschatzer

I SSCP-Matiizen

I SSCP-Matix fur Besidugn

I Transformationsmatriz
I Homageritat
™ | misnmam St
I Residuen-Diagiamme

I Test auf fehlende Anpassung
I Allgemeine schatzbare Funktion

Siests

==t

Signifik anzniveau I,DS Konfidenzintervalle von 952

Optionen...

wieiter I Abbrechenl

Hite |

= Einfligen
Zuriickzetzen

Abbrechen

PR

Abb.93: Mittelwerte berechnen und Deskriptive Statistik
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= Allgemeines Lineares Modell

Innersubjektfaktoren

Mal: MASS 1

GERAET

RALIN

TRIAL

Ahhangige
Yariahle

1 1

1

[ B R VI

KECK1
KECK3
KECKS
KECKT
KECKS

Abb.94: Innersubjektfaktoren

Bauhaus Universitat Weimar

Ein Punkt der Ausgabe heil3t ,Tests der Innersubjektfaktoren’, wo zu erkennen

ist, ob Unterschiede zwischen den gemessenen Variablen und den

verschiedenen Faktoren auftreten und wie grof3 diese Unterschiede sind bzw.

ob es sich sogar um signifikante Unterschiede handelt (siehe Abb.95).

Tests der Innersubjekteffekte

Mal: MASS 1
Quadratsum Mittel der
Cuelle e varm Typ |l df Cuadrate F Signifikanz
GERAET Spharizitat angenomrmen 169,670 1 159,670 027 876
Greenhouse-Geisser 159670 1,000 159670 027 876
Huynh-Feldt 159,670 1,000 159,670 027 876
Untergrenze 159,670 1,000 159,670 027 876
GERAET * GERAET1 Sphirizitat angenommen 3181,816 1 3181916 529 494
Greenhouse-Geisser 381,16 1,000 31818916 529 4584
Huynh-Feldt 3181,916 1,000 3181916 529 494
Untergrenze 3181,916 1,000 3181916 529 494
FehlerGERAET) Spharizitdt angenommen 36104129 3] B017,355
Greenhaouse-Geissaer 36104129 6,000 B017,385
Huynh-Feldt 36104,129 6,000 6017355
Untergrenze 36104129 6,000 B017,355
RAUM Sphirizitat angenommen 7449838 1 7449938 8,443 027
Greenhaouse-Geissar 7449938 1,000 7449538 8,443 027
Huynh-Feldt 7449938 1,000 7449938 8,443 027
Untergrenze 7449938 1,000 7449938 8,443 027

Abb.95: Testergebisse der Innersubjektfaktoren

Basierend auf diesen Beobachtungen kdnnen Schliisse gezogen werden.

Mittelwerte

Werden nur die Mittelwerte der Variablenspalten bendtigt, reicht es aus, unter

dem Menupunkt ,Analysieren’ ,Mittelwerte vergleichen’ auszuwahlen (siehe

Abb.96).
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@ Yersuchspersannu <. Abhangige ' ariablen: i |
@ Alter der VP [aler] I chen eckig Triall —
Ei
A&}, Steusrunsmodus [r E &I
(B} 1.Gerit [geraet1] Zuriicksstzen |
[B) 2 Gerit [gerast?] Schicht1 von] ————————————————— e
> Knochen eckig Triz YT e ﬂ
4 Knochen eckig Triz __I —I Hilfe |
4 Knochen eckig Tric Unabhangige ¥arnablen:
@ Knochen eckig Triz
# Knochen eckig Triz = |
@ Knochen eckia Trie X £ -

Abb.96: Mittelwerte berechnen lassen

Umkodieren

Ein weiteres wichtiges Feature von SPSS ist, dass man die Moglichkeit hat,
Variablen mit verschiedensten Anweisungen umzukodieren.

Auch hier wird der Vorgang exemplarisch gezeigt. Unter dem MenUpunkt

, Transformieren’ gibt es den Unterpunkt ,Umkodieren’; man hat die
Maoglichkeit, festzulegen ob die Anderung in der Variablen geschehen soll
oder ob eine neue Variable angelegt werden soll. Hat man eine Wahl
getroffen (in diesem Beispiel wird eine neue Variable angelegt) kann man nun
festlegen, welche Variablen behandelt werden sollen. Man zieht diese einfach
in das rechte Kastchen und legt dann unter Ausgabevariable den neuen
Namen fest (siehe Abb.97).

+ Umkodieren in andere Yariablen %]
@ Wersuchspersonnu & Blmeicchohia. - itgabenar —Ausgabevariable
< dlber der VP [alter] Hanme:
EL Steverunsmodus [ E e Anderm
l§‘< 1 .Gerﬁt [geraet1] B iy
[&}, 2 Gerdit [geract?] 5
reuer birwert
@ Knochen eckig Tri.
@ Knochen eckig Tri.
# Knochen eckig Tri | Falls |
@ Knochen eckig Tri.
@ Knachen eckia Tri e i s e |
@ Knochen eckig Tri
PKnocheneckigTng| - 0F || Siiiien | Zuickseteon | Abbrechen | Hile |

Abb.97: Umkodieren der Variablen

Nun kann man einmal eine wenn- bzw. if-Anweisung oder einfach alte und
neue Werte festlegen. Neue Werte legt man fest, in dem man Variablen

auswahlt und dann fur diese einen neuen Werte festlegt (siehe Abb.98).
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Abb.98: Umkodieren der Variablen (2)

So war es z.B. mdglich, Werten die in einem Toleranzbereich um Null lagen

auch eine Null zuzuteilen und allen Werten, die Giber dem Toleranzbereich

lagen, eine Eins zuzuweisen. Solch eine Binareinteilung kann haufig fir einen

schnellen Uberblick hilfreich sein. Eine andere Méglichkeit ist die bereits

erwahnte if-Anweisung. Hier kann man zwei Variablen miteinander

verknuipfen bzw. vergleichen. Diesen Klauseln kann man dann Werte

zuweisen. Naturlich sind Uber einen Scrollbutton mathematische Ausdriicke

moglich (siehe Abb.99).

Umkodieren in andere ¥ariablen: Falls Bedingung erfullt ist

@ Versuchspersonnur &

Al FaIIe emschlleﬂen

@ Alter der %P [alter]

&}, Steverunsmodus [
&Y 1.Gerdt [geraet]
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@ Knochen eckig Triz
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P i o =l .J._I._” ABS[numausdr] ﬁ
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Abb.99: Bedingungen zum Umkodieren von Variablen
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3. Datenauswertung

Die Datenauswertung und Interpretation erfolgte innerhalb von vier getrennten

Fragestellungen, wobei jeder Student fur eine Fragestellung verantwortlich ist.

1. Betrachtungen der Daten im Hinblick auf die Steuerungsmodi in
Abhangigkeit von dem Vorhandensein einer Referenzwelt (Zimmer)

2. Ein Vergleich der drei Eingabegerate ,runder Knochen®, ,YoYo* und
L, rire’

3. Ein Vergleich der zwei Eingabegerate ,runder Knochen® und ,eckiger
Knochen®

4. Ein Vergleich der zwei Eingabegerate ,,Cubic Mouse“ und ,eckiger

Knochen®
Weiterhin wurden Pilotanalysen zum Thema Simultanitat von benutzten

Freiheitsgraden durchgefuhrt, wobei wir grafische Darstellungsmaéglichkeiten

fur Simultanitaten entwickelt haben.
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3.1 Steuerungsmodus und Raum

3.1.1 Einleitung

Wie in dem vorangehenden Kapitel 2.1.3 schon beschrieben, wurden zwei
Steuerungsmodi implementiert, der ,Fliegemodus® und der ,objektzentrierte

Steuerungsmodus®.

Der Fliegemodus ist ein uneingeschrankter Steuerungsmodus fur virtuelle
Umgebungen, in denen der Nutzer sich selbst durch die Welt bewegt, wie
etwa bei 3D-Spielen oder generell Szenarios in denen eine virtuelle 3D-

Umgebung dargeboten wird, die es zu ,erkunden® gilt.

Abb. 1 3D-Welt, in der man im Fliegemodus navigiert

Der objektzentrierte Steuerungsmodus hingegen funktioniert wie der Name
sagt, ,auf ein Objekt zentriert” oder auch fokussiert und ist dadurch
eingeschrankt. Es geht weniger um eine ganze virtuelle Welt als viel mehr um
ein konkretes Objekt von Interesse. Dieser Steuerungsmodus kommt vor
allem in der Industrie zum Einsatz, wo einzelne 3-D-Modelle manipuliert

werden.

Abb. 2 3D-Modell, objektzentrierter Modus kommt in der Industrie zum Einsatz

Diese Auswertung betrachtet die erhobenen Daten unter den Aspekten —
Abschneiden der beiden Steuerungsmodi und die Abhangigkeiten zwischen

dem Vorhandensein einer Welt, also ein Bezugssystem im Hintergrund und
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einer leeren Welt (schwarzes Nichts), wo dem Nutzer aul3er den Objekten
Cursor und Target keine anderen Objekte dargeboten werden.

Diese Betrachtungen haben zunachst nichts mit der Bewertung der
prototypischen Eingabegerate zu tun, auf diese wird in den Folgenden
Kapiteln ausfuhrlich eingegangen, sondern es geht darum herauszufinden,
welche kognitiven Prozesse stattfinden und welche Steuerungsmodelle von
den Nutzern auf Anhieb schneller und besser akzeptiert werden.

Weiterhin wurde bei den zehn Trials abwechselnd ein Zimmer zugeschaltet
bzw. ausgeblendet. Unterstutzt eine Referenzwelt den Nutzer bei der
Interaktion oder behindert es den Nutzer? Die Frage, ob solche

Abhangigkeiten bestehen wird ebenfalls im Folgenden beantwortet.

3.1.1.1 Hypothesen

Folgende Hypothesen werden aufgestellt:

1. Der objektzentrierte Modus wird insgesamt besser abschneiden als der
Fliegemodus (Hyp1), wird also leichter zu steuern sein.
Der Grund fur diese Annahme besteht darin, dass die
Rotationsbewegungen auf das Target fixiert sind, das
Rotationszentrum liegt im Target, wahrend alle Bewegungen im
Fliegemodus unabhangig von in der Welt reprasentierten Objekten
sind. Im Grunde kann man von einer Freiheitsgradreduktion sprechen.
Um eine gleiche Bewegung (z. B. sich um das Target bewegen) im
Fliegemodus zu realisieren, mussen mehrere Freiheitsgrade benutzt

werden, was sicherlich mehr Zeit beansprucht und schwieriger ist.

2. Das Abschneiden des Steuerungsmodus ist abhangig vom

Vorhandensein eines Referenzobjekts (hier ein Zimmer mit Tisch).

A. Der Fliegemodus scheidet mit Zimmer besser ab, ist also einfacher
als ohne Zimmer (Hyp2A).

Diese Annahme besteht, da beispielsweise viel weniger Verirrungen
mit Zimmer auftreten sollten. Weiterhin basiert dieser Modus auf der

Metapher ,ich bewege mich durch die Welt“ und fur dieses ,sich durch
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die Welt bewegen® liefert ein Referenzobjekt wichtiges Feedback, wie

die Bewegungsparallaxe.

B. Der objektzentrierte Modus schneidet besser ab ohne
Referenzobjekt oder Referenzwelt, ist also einfacher als mit
Referenzobjekten (Hyp2B).

Diese Annahme geht davon aus, dass die Metapher ,ich halte das
Objekt in meiner Hand" eher durch Referenzobjekte gestort werden.
Werden nur Cursor und Target dargestellt, so sind dies genau die
beiden Objekte von Interesse, um die Interaktion des Dockens

auszufuhren (nur eine Objektreferenz).

3.1.2 Versuch

Die exakten Details zum Versuch, Versuchdesign und Ablauf sind im Kapitel
2.3 beschrieben. An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass bei den
Betrachtungen zum Steuerungsmodus alle Daten aus allen drei
Versuchsreichen einbezogen werden. D. h. die gewonnenen Daten aller 42
Probanden fliel3en bei der Auswertung ein. Da in der dritten Versuchsreihe
,Cubic Mouse vs. eckiger Knochen® nur der objektzentrierte
Steuerungsmodus zur Anwendung kam, liefern diese Daten keine
Vergleichbarkeit mit den Daten des Fliegemodus der anderen Versuchsreihen
wohl aber Erkenntnisse zur Betrachtung ,mit Zimmer* bzw. ,ohne Zimmer*.

Kein Proband wurde mit beiden Steuerungsmodi konfrontiert.

In Kapitel 2.3.6 wird auf die technischen Datenbereinigungsschritte
eingegangen. Die Rohdaten wurden von uns auch inhaltlich bereinigt, so dass
wir insgesamt drei unterschiedliche TCT-Datensatze erhalten.

Die erste Bereinigung dient dem Eliminieren von Ausreildern, also TCTs, die
sehr weit entfernt von den mittleren TCTs lagen. Als Definition fur einen
Ausreil3er legen wir den TCT-Mittelwert + 2*Standardabweichung fest. Die
TCT eines Ausreif3ers wird mit dem Spaltenmittelwert der Versuchsgruppe
ersetzt.

Die zweite Bereinigung, die auf die ursprunglichen Daten angewendet wird,

dient dem Beseitigen von Verirrungszeiten und damit zusammenhangend der
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|dentifikation von Verirrungen. Um nicht alle 1020 Trials analysieren zu
mussen, definieren wir ,Verdachttrials®. Alle Trials Uber 80 Sekunden werden
analysiert. Die nachsten zehn Trials unter 80 Sekunden werden ebenfalls
analysiert. Sind unter diesen keine Verirrungen, so wird nicht weiter gesucht.
Befindet sich eine Verirrung darunter, so werden die Folgenden Trials weiter
analysiert, bis zehn aufeinanderfolgende Trials vorkommen, die keine
Verirrung enthalten. Als Definition fir eine Verirrung legen wir zehn Sekunden
fest, in denen weder Target noch Cursor auf dem Bildschirm zu sehen sind.
Als Ende einer Verirrung definieren wir funf Sekunden, nachdem Target und
Cursor wieder zu sehen sind. Die notierten Verirrungszeiten werden
schlie3lich von den jeweiligen TCTs subtrahiert. Fur die Ergebnisanalyse und
die Uberprifung der Hypothesen werden die Daten in urspriinglicher Form, so
wie nach Beseitigung von Verirrungen betrachtet. Auf die von Ausreil3ern
bereinigten Daten wird eingegangen, es wird sich aber zeigen, dass man

diese Bereinigungsmethode als unangebracht sehen kann.

3.1.3 Ergebnisse

Zur Darstellung der Ergebnisse werden im Folgenden drei mal drei Grafiken
gezeigt, wobei die erste Grafik die gemittelten TCTs der Versuchsreihe
zrunder Knochen®, YoYo und Tire aufgeschlisselt in Fliegemodus und
objektzentrierter Modus, welche wiederum in ,mit Zimmer“ und ,ohne Zimmer*
getrennt sind darstellt. Die zweite Grafik zeigt denselben Sachverhalt fur die
Versuchsreihe ,runder Knochen® und ,eckiger Knochen®. Die dritte Grafik
zeigt denselben Sachverhalt, jedoch ohne Fliegemodus, da die Versuchsreihe
,Cubic Mouse® und ,eckiger Knochen® ausschliel3lich im objektzentrierten
Modus durchgefuhrt wurde.

Die erste Grafikserie zeigt die Ergebnisse basierend auf den ursprtinglichen
Daten, die Zweite basiert auf den ausreilerbereinigten Daten und die Dritte
Serie basiert auf den verirrungsbereinigten Daten.

Die Grafiken sind alle einheitlich skaliert.
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3.1.3.1 TCTs - Urspriingliche Daten

Modus und Zimmer (Mittelwerte runder Knochen, YoYo,
Tire), unbereinigt

90 -
80 - 7044 731 T8V 73,19

4
70 1 55,25

TCT (sec)
[4)]
o

mit ohne mit ohne

| Fliegemodus | |Objektzentrierter Modus

Abb. 3  Versuchsreihe runder Knochen, YoYo, Tire
Fliegemodus schneidet mit 73,16 sec ab, mit Zimmer 70,14 sec, ohne Zimmer 76,17 sec

Objektzentriert schneidet mit 64,22 sec ab, mit Zimmer 73,19 sec, ohne Zimmer 55,25 sec

Modus und Zimmer (Mittelwerte runder Knochen, eckiger
Knochen), unbereinigt

100 85,44 86,97
90 76,0 71,4
?8 . 66,59 '
& | 55,87
50 -
40
30 |
20 |
10 -

TCT (sec)

mit ohne mit ohne

| Hiegemodus | |Objektzentrierter Modus

Abb. 4  Versuchsreihe runder Knochen, eckiger Knochen
Fliegemodus schneidet mit 76,02 sec ab, mit Zimmer 66,59 sec, ohne Zimmer 85,44 sec
Obiektzentriert schneidet mit 71.42 sec ab. mit Zimmer 86.97 sec. ohne Zimmer 55.87 sec

Zimmer, objektzentrierter Modus (Mittelwerte Cubic
Mouse, eckiger Knochen), unbereinigt

100

90 -
77,22
80

70 | 63,57
60 -
50 -
40 -
30 -
20 |
10
0 ‘
mit

ohne

TCT (sec)

Abb.5 Cubic Mouse, eckiger Knochen
Mit Zimmer schneidet mit 77,22 sec ab, ohne Zimmer mit 63,57 sec
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3.1.3.2 TCTs - Ausreil3er beseitigt

Modus und Zimmer (Mittelwerte, runder Knochen, YoYo,
Tire), beseitigte AusreilBer

100
90 -
80

70 60,45
60 58,6 56,90 5572 o7 49,70

40 -
30
20 A
10 -

TCT (sec)
(&)
o

mit ohne mit ohne

| Fliegemodus I |ObjektzentrierterModus

Abb. 6 Versuchsreihe runder Knochen, YoYo, Tire
Fliegemodus schneidet mit 58,68,16 sec ab, mit Zimmer 60,45 sec, ohne Zimmer 56,90 sec
Obijektzentriert schneidet mit 52,71 sec ab, mit Zimmer 55,72 sec, ohne Zimmer 49,70 sec

Modus und Zimmer (Mittelwerte runder Knochen, eckiger
Knochen), Ausreil3er beseitigt

100
90 -

80
70 | 64,37 63,2 62,03 62,36

60 - 47,79

40 -
30 -
20 -
10

TCT (sec)

mit ohne mit ohne

| Fliegemodus | |Objektzentrierter Modus

Abb. 7  Versuchsreihe runder Knochen, eckiger Knochen
Fliegemodus schneidet mit 63,20 sec ab, mit Zimmer 64,37 sec, ohne Zimmer 62,03 sec
Objektzentriert schneidet mit 55,08 sec ab, mit Zimmer 62,36 sec, ohne Zimmer 47,79 sec

Zimmer, objektzentrierter Modus (Mittelwerte Cubic
Mouse, eckiger Knochen), Ausreil3er beseitigt

100
90
80 69,56

70 59,97
60 -
50 |
40 -
30
20

10

0 B

mit

ohne

TCT (sec)

Abb.8 Cubic Mouse, eckiger Knochen
Mit Zimmer schneidet mit 69,56 sec ab, ohne Zimmer mit 59,97 sec
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3.1.3.3 TCTs - Verirrungen beseitigt

Modus und Zimmer (Mittelwerte runder Knochen, YoYo,
Tire), Verirrungen beseitigt

80 1 68,49 698 71,18
6697 o,

55,25

TCT (sec)
S
o

mit ohne mit ohne

| Fliegemodus | Objektzentrierter Modus

Abb.9 Versuchsreihe runder Knochen, YoYo, Tire
Fliegemodus schneidet mit 69,48,16 sec ab, mit Zimmer 68,49 sec, ohne Zimmer 71,18 sec
Objektzentriert schneidet mit 61,11 sec ab, mit Zimmer 66,97 sec, ohne Zimmer 55,25 sec

Modus und Zimmer (Mittelwerte runder Knochen, eckiger
Knochen), Verirrungen beseitigt

100
90 m,')r\ 78,95
801 @567 66,3

70 |
60 | 53,80

40 -
30 |
20
10 |

TCT (sec)

mit ohne mit ohne

| FHiegemodus | |Objektzentrierter Modus

Abb. 10 Versuchsreihe runder Knochen, eckiger Knochen
Fliegemodus schneidet mit 72,96 sec ab, mit Zimmer 65,67 sec, ohne Zimmer 80,25 sec
Objektzentriert schneidet mit 66,38 sec ab, mit Zimmer 78,96 sec, ohne Zimmer 53,80 sec

Zimmer, objektzentrierter Modus (Mittelwerte Cubic
Mouse, eckiger Knochen), Verirrungen beseitigt

100
90 -

70 - 63,57

60
50 -
40
30
20 -
10 -

TCT (sec)

mit ohne

Abb. 11 Cubic Mouse, eckiger Knochen
Mit Zimmer schneidet mit 72,23 sec ab, ohne Zimmer mit 63,57 sec
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3.1.3.4 Anzahl der Verirrungen

Modus und Zimmer, 68 Verirrungen in 1020 Trials

35
30 |
25
20 -
15

29 29

Anzahl Verirrungen

5 2
0 /™
mit ohne mit ohne

Fligemodus Objektzentriert

Abb. 12 68 Verirrungen in 1020 Trials
Fliegemodus enthélt 37Verirrungen, mit Zimmer 8, ohne Zimmer 29 Verirrungen

Objektzentriert enthélt 31 Verirrungen, mit Zimmer 29, ohne Zimmer 2 Verirrungen

3.1.3.5 TCTs — weibliche und mannliche Probanden

Weibliche, Ménnliche Probanden (Mittelwerte Flugmodus,
Objektzentriert), unbereinigt

83,61
o ] e 69,54
70 | : 61.94

TCT (sec)
N
o

Fliegemodus (6) | Objektzentriert Fliegemodus Objektzentriert
(12) (11) (13)

Weiblich (18) Mannlich (24)

Abb. 13 Weibliche und ménnliche Probanden im Mittel
Weibliche Probanden im Fliegemodus schneiden mit 83,61 sec ab, mannliche mit 69,54 sec

Weibliche Probanden im objektzentr. Modus schneiden mit 75,62 sec ab, mannliche mit 61,94 sec

3.1.3.6 Daten aus den Fragebdgen

"Wie oft spielen Sie am Computer?" (selten =0, maximal
einige Male im Monat =1, maximal einmal wéchentlich =2,
an bis zu drei Tagen =3, taglich =4)

4
% 35
=] 34
g 2,5
% 12 |
2 1 1,54 .
g 15 ] W Manner
g ! 0,28
E 051 ’
© o

Abb. 14 Weibliche Probanden spielen kaum, ménnliche Probanden spielen regelmaRig
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Unsere weiblichen Probanden spielen fast gar nicht (0,28 entspricht wenige

Male im Monat), wahrend unsere mannlichen Probanden (1,54) zwischen

einmal wochentlich und dreimal wochentlich spielen.

Zwei Fragen aus den Geratefragebdgen (nach jedem Gerat wurde dieser

ausgefullt) sind fur diese Betrachtungen von besonderem Interesse:

"Arbeitete das Eingabegerét so wie Sie
erwarteten? (ja=1, nein =0), nach 1. Gerat

0,96

09 1
08 0,68
07
06
05
04
03
02
0.1

Abb. 15 Fliegemodus und Objektzentrierter

Modus, Gerétefunktion nach Erwartung,

nach 1. Gerat

"Arbeitete das Eingabegerat so wie Sie es
erwarteten?" (ja=1, nein =0), nach allen Geraten

0,89

0,9
0,8 0,74
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

@ Fliegemodus
m Objektzentrierter Modus

Abb. 16 Fliegemodus und Objektzentrierter
Modus, Geratefunktion nach Erwartung,

nach allen Geraten

Von zehn im Fliegemodus getesteten Probanden antworteten fast sieben mit
Ja“ (0,68 oder 68%), fast alle Probanden (0,96 oder 96%), die im

objektzentrierten Modus getestet wurden, antworteten mit ,ja“, jeweils nach

dem ersten Eingabegerat.

Nach allen Eingabegeraten steigt der Wert im Fliegemodus auf 0,74, im
objektzentrierten Modus sinkt der Wert auf 0,89.

"Mit welcher Umgebung (Objekte im schwarzen Nichts oder
im Zimmer) war es fir Sie einfacher zu arbeiten?" (1=
schwarzes Nichts viel einfacher, 3 =gleich schwierig, 5=
Zimmer viel einfacher), nach 1. Geréat

4,5 4 4,06

2,77

O Fliegemodus

W Objektzentrierter Modus

Abb. 17 Fliegemodus und Objektzentrierter Modus

Einfacheres Arbeiten mit Zimmer oder ohne Zimmer, nach 1. Gerat
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"Mit welcher Umgebung (Objekte im schwarzen Nichts oder im
Zimmer) war es fur Sie einfacher zu arbeiten?" (1=schwarzes
Nichts viel einfacher, 3 =gleich schwierig, 5=Zimmer viel
einfacher), nach allen Geréaten

4,5
3,89

3,5

O Fliegmodus

| Objektzentrierter Modus

2,5

1,5

Abb. 18 Fliegemodus und objektzentrierter Modus

Einfacheres Arbeiten mit Zimmer oder ohne Zimmer, nach allen Geréaten
Die im Fliegemodus getesteten Probanden antworteten nach dem ersten
Gerat im Mittel mit 4,06, nach allen Geraten mit 3,89, was der Beurteilung ,mit
Zimmer einfacher” entspricht. Der Wert fur die im objektzentrierten Modus
getesteten Probanden liegt mit 2,77 knapp unter ,gleich schwierig nach dem

ersten Gerat und nach allen Geraten“.

3.1.3.7 Ergebnisse der offenen Fragen/ Kommentare

Die Probanden schrieben nicht immer an den vorgesehenen Stellen
Kommentare zum absolvierten Test. Die Formulierungen entsprachen
naturlich nicht der in dieser Dokumentation verwendeten Fachsprache und

wurden daher entsprechend interpretiert und "Ubersetzt".

Von 42 Probanden schrieben 24 ausformulierte Kommentare zu den offenen
Fragen. 15 davon wurden im objektzentrierten Modus getestet, neun im
Fliegemodus.

Die meisten Satze gehen auf Verirrungen oder (unangenehme) Auffalligkeiten

bei der Steuerung ein.

Im Fliegemodus wurde die Ansichtssteuerung als genau entgegen der
Vorstellung bezeichnet. Es wurde kritisiert, dass die Ansichtssteuerung
gegensatzlich zur Objekt-/ Cursorsteuerung funktionierte.

Ohne Zimmer fanden es zahlreiche Probanden schwierig, die eigenen
Bewegungen einschatzen zu kdnnen und sie wurden teilweise als ,falsch”

empfunden.

T. Gottel, S. Gutzeit, A. Kunert, A. Speed Seite 111 von 199



DOKUMENTATION FORSCHUNGSPROJEKT Bauhaus Universitat Weimar
EvaGrip - Evaluation von 12 DOF Eingabegeréten

Im objektzentrierten Modus wurde kritisiert, dass man Uberhaupt
Translationsveranderungen der Ansicht durchfihren konnte. Auch wurde
kritisiert, dass gerade die Ansichtstranslationen umgekehrt oder entgegen der
raumlichen Vorstellung funktionieren bis hin zu ganzlich nicht den
Erwartungen entsprechend.

In Bezug auf das Zimmer wurde einerseits erwahnt, dass es mit Zimmer
schwieriger ware, sich zu verirren, andere Versuchspersonen schrieben

jedoch, dass sie sich gerade im Zimmer eher verirrten.

Funf Probanden kommentierten die Mdglichkeit sich zu verirren besonders
konkret und driickten aus, dass es sehr schwierig sei, die Objekte wieder zu

finden, wenn man sie einmal verloren hat.

3.1.4 Interpretation und Diskussion
Im Folgenden werden die dargebotenen Ergebnisse ausgewertet, interpretiert

und die Hypothesen werden Uberpruft.

3.1.41TCTs

Basierend auf den urspringlichen Daten kommt man zu der Erkenntnis, dass
der objektzentrierte Modus mit 64,22 sec gegenuber dem Fliegemodus mit
73,16 sec besser abschneidet in der Versuchsreihe ,runder Knochen®,
,YOoY0, ,Tire" (8,94 sec Differenz). In der Versuchsreihe ,runder Knochen*
und ,eckiger Knochen® ist der Unterschied mit 71,42 sec gegenuber 76,02 sec
nicht ganz so grof} (4,6 sec). Im objektzentrierten Modus schneiden die Trials
ohne Zimmer besser ab (Abb.3, 55,25 sec, Abb.4, 55,87 sec, Abb. 5, 63,57
sec) im Gegensatz zu den Trials mit Zimmer (Abb.3, 73,19 sec, Abb.4, 86,97
sec, Abb.5, 77,22 sec). Im Fliegemodus schneiden die Trials mit Zimmer
besser ab (Abb.3, 70,14 sec, Abb.4, 66,59 sec) gegenuber den Trials ohne
Zimmer (Abb.3, 76,17 sec, Abb.4 85,44 sec).

Nach der Beseitigung von Ausrei3ern sinken die TCTs allgemein, wie auch
die Differenzen der TCTs der Steuerungsmodi und bzgl. der TCTs mit Zimmer
oder ohne. Der objektzentrierte Modus erreicht in den beiden Versuchsreihen
Abb.6, 52,71 sec, Abb.7, 55,08 sec gegenuber dem Fliegemodus Abb.6,
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58,68sec, Abb.7, 63,20 sec. Im objektzentrierten Modus sind die TCTs ohne
Zimmer niedriger, Abb.6, 49,70 sec, Abb.7, 47,79 sec, Abb.8, 59,97 sec,
gegenuber den TCTs mit Zimmer, Abb.6, 55,72 sec, Abb.7, 62,36 sec, Abb.8,
59,56 sec. Im Fliegemodus schneiden die Trials ohne Zimmer zwar
geringflgig aber dennoch besser ab, Abb.6, 56,90 sec, Abb.7, 62,03 sec,
gegenuber den Trials mit Zimmer, Abb.6, 60,45 sec, Abb.7, 64,37 sec.

Da diese Bereinigungsmal3nahme die Werte und deren Aussage verandert,
besonders im Hinblick auf den Fliegmodus, ist es wichtig sich Uber die
Funktionsweise der Bereinigung im Klaren zu werden. Ausreil3er wurden
definiert als TCTs, die den Mittelwert + 2*Standardabweichung Uberschreiten.
Diese Definition ist zu nachst vollig in Ordnung. Aber da diese Werte mit dem
Mittelwert Uber die Spalte der Trials ersetzt wurden, was bedeutet, dass die
TCTs anderer Probanden eine Rolle spielen, bei der Festlegung des
Ersatzwertes, kann man davon ausgehen, dass die Ersatzwerte qualitativ

schlecht sind und damit keine gute Basis fur eine Auswertung sind.

Wie kommen Ausreilder zu Stande? Zum einen kann es sein, dass die
Probanden sich an einigen Stellen verirrt haben. Verirren kann bedeuten,
dass sie ohne Zimmer die beiden Objekte Cursor und Target aus der Sicht
verloren haben und nicht mehr wissen, wie sie zuruckfinden. Verirren kann
aber fur den Fall mit Zimmer auch heilen, dass sie zwar Teile des Raums
noch immer sehen, Cursor und Target nicht mehr sehen und sie nicht mehr
wissen wie sie steuern mussen, um die Objekte wieder zu finden, das heil3t
sie haben die Orientierung verloren, obwohl der Raum ihnen eigentlich
Feedback zur Orientierungshilfe liefern misste. In beiden Fallen fuhrt die
Verirrung zu sehr viel héheren TCTs. Zum anderen sind manche Probanden
einfach langsamer und benétigen viel mehr Zeit, um die Aufgabe zu I6sen.
Diese TCTs sollten aber in den Daten nicht verandert werden, da sie
.realistisch® sind. Bei der Ausreil3erbeseitigung werden solche TCTs jedoch
genauso ersetzt, wie TCTs, die durch Verirrungen sehr hoch sind, da es bei
dieser Methode keine Unterscheidungsmoglichkeit gibt.

Deshalb ist es wichtig, die Daten von Verirrungen zu bereinigen, denn

Verirrungen sind von den Probanden verursachte Faktoren, welche die Daten
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beeinflussen, denn wahrend einer Verirrung verwandelt sich der Dockingtask
in einen ,Suchtask®, dessen Zeiten flr die hier gemachten Betrachtungen
irrelevant sind.

Die von Verirrung bereinigten Daten zeigen dasselbe Ergebnis, wie die
ursprunglichen Daten, bei insgesamt leicht verringerten TCTs. Der
objektzentrierte Modus schneidet besser ab, Abb.9, 61,11 sec, Abb.10, 66,38
sec, im Gegensatz zum Fliegemodus, Abb.9, 69,84 sec, Abb.10, 72,96 sec.
Im objektzentrierten Modus ohne Zimmer sind die TCTs niedriger, Abb.9,
55,25 sec, Abb.10, 53,80 sec, Abb.11, 63,57 sec, im Gegensatz zu den TCTs
mit Zimmer, Abb.9, 66,97 sec, Abb.10, 78,96 sec, Abb.11, 72,23 sec. Im
Fliegemodus bestatigen sich die Erkenntnisse basierend auf den
ursprunglichen Daten, mit Zimmer sind die TCTs niedriger, Abb.9, 68,49 sec,
Abb.10, 65,67 sec, ohne Zimmer sind sie hoher, Abb.9, 71,18 sec, Abb.10,
80,25 sec.

3.1.4.1.1 Hypotheseniberprufung anhand der TCTs

Hyp1 scheint durch die Betrachtung der TCTs bestatigt. In allen
Versuchsreihen basierend auf den unbereinigten Daten, sowie den von
Verirrungen bereinigten Daten, schneidet der objektzentrierte Modus besser
ab, als der Fliegemodus. Der objektzentrierte Modus ist einfacher zu steuern,
wahrend der Fliegemodus schwieriger zu steuern ist, bezogen auf die Zeiten,
die bendtigt werden. Dies ruhrt daher, dass im objektzentrierten Modus fur
eine Rotation um das Objekt, nur der entsprechende Rotationsfreiheitsgrad
manipuliert werden muss, wahrend im Fliegemodus im Optimalfall, eine
gezielte simultane Manipulation von mehreren Translations- und
Rotationsfreiheitsgraden erfolgen musste, die aber meist aufgeteilt wird und

so mehr Zeit beansprucht.

Hyp2A wird von den unbereinigten Daten und den von Verirrungen
bereinigten Daten bestatigt, die von Ausreil3ern bereinigten Daten sprechen
gegen Hyp2A, bzw. sprechen fur einen umgekehrten Sachverhalt. Da die
Ausreilerbereinigung aber als qualitativ nicht angemessen gesehen wird,
konnen diese Daten vernachlassigt werden und somit wird auch Hyp2A

bestatigt. Das Zimmer im Fliegemodus unterstutzt die Steuerung, da es
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gerade im Hinblick auf der zugrunde liegenden Metapher ,ich bewege mich

durch die Welt* Feedback Uber die eigene Bewegung liefert.

Hyp2B wird von allen Datensatzen bestatigt. Der objektzentrierte Modus ist
ohne Zimmer einfacher zu steuern. Durch die Fixierung auf das Target - das
Rotationszentrum liegt im Target, und durch die spezifische
Steuerungsimplementierung, die vorsieht, dass ,heranzoomen® bedeutet
,man druckt das Objekt zu sich hin“ und dass ,wegzoomen“ bedeutet ,man
schiebt das Objekt von sich weg®, wird das Steuerungsmodell
,objektzentrierter Modus* seinem Namen gerecht. Die
Translationsveranderungen resultieren in eine Verschiebung des
Rotationszentrums entlang der Koordinatenachsen dessen
Koordinatensystemursprung im visuellen Zentrum des Targets liegt. Genau
bei diesen Translationen treten die Schwierigkeiten mit Zimmer auf. Folgen
einer solchen Translation Rotationen so stort das Zimmer, da es die Sicht auf
die Objekte Cursor und Target verdecken kann und viele Probanden an
dieser Stelle nicht sofort begreifen, wie sie die Verdeckung ruckgangig
machen konnen. Bei langerer Desorientierung kann dies sogar zu einer lang
andauernden Verirrung flhren.

Ohne Zimmer kann der beschriebene Sachverhalt nicht auftreten, weshalb die

TCTs durchgehend niedriger sind.

3.1.4.2 Anzahl der Verirrungen
Im Fliegemodus gab es insgesamt 37 Verirrungen, davon 29 ohne Zimmer
und acht mit Zimmer. Im objektzentrierten Modus gab es insgesamt 31

Verirrungen, davon zwei ohne Zimmer und 29 mit Zimmer.

Wahrend der Identifikation der Verirrungen kristallisierten sich, wie in 3.1.4.1.1
schon beschrieben, zwei Arten von Verirrungen heraus.

Die erste Art, die Verirrung ohne Zimmer, wobei der Proband resultierend vor
einem schwarzen Monitor sitzt, kommt zustande, da es aulder den Objekten
Cursor und Target keine anderen, vor allem grofde Objekte gibt, die dem
Proband als Orientierungshilfe dienen konnen. Ubersteuert ein Proband so,

dass er beide Objekte verliert, gibt es nichts Visuelles, was ihm einen Hinweis
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geben kdnnte, wo sich die Objekte befinden. Wahrend einer kleinen und vor
allem kurzen Serie von Ubersteuerungen, reicht das mentale Abbild der
Bewegung, um sofort die entgegengesetzten Steuerungsaktivitaten
durchzufuhren, gelingt es jedoch nicht innerhalb von einigen Sekunden, den
,Ruckweg“ zu finden, so schwindet das mentale Abbild und der Proband
erreicht einen Punkt, wo dessen Steuerungsaktivitaten keinem gezielten
Muster mehr folgen und er gezwungen ist, ein Wiederfinden der Objekte dem
Zufall zu Uberlassen, indem er ungezielt zufallige Steuerungsbewegungen
ausfuhrt und hofft, die Objekte wieder zu finden.

Diese Art der Verirrung kommt hauptsachlich im Fliegemodus ohne Zimmer
vor (29 Verirrungen ohne Zimmer).

Die zweite Art der Verirrung, die Verirrung im Zimmer, kommt aus mehreren
Grunden zu Stande. Die Texturen waren nicht sehr eindeutig gewahlt, das
Zimmer sollte, modellhaft eine Referenzwelt simulieren. Es wurde fur die
Wande und die Decke dieselbe Textur verwendet. Des weiteren war der
Bewegungsraum per unsichtbarer Bounding-Box eingeschrankt. Dies sollte
verhindern, dass Probanden sich sehr weit von den Objekten entfernen. Wir
wahlten die Grdolie der Bounding-Box so, dass sie mit der GroRe des Zimmers
Ubereinstimmte. Es war fur die Probanden aber ein Problem zu akzeptieren,
dass wenn sie an der Grenze zur Zimmerwand weiter in die Richtung steuern
wollten, sie nicht weiter kamen und stattdessen an der Wand ,entlang
streiften®. Wenn sie wahrend einem solchen Fall Cursor und Target aus dem
Blick verloren, fihrte dieser Sachverhalt zu den Verirrungen im Zimmer, wie
sie im objektzentrierten Modus hauptsachlich vorkommen (29 Verirrungen im

Zimmer).

3.1.4.2.1 Hypothesenuberprifung anhand der Anzahl der Verirrungen

In Bezug auf die unbereinigten Daten befurwortet das Ergebnis Hyp2A und
Hyp2B. Im Fliegemodus mit Zimmer verirrten sich die Probanden viel seltener
als ohne Zimmer. Das Zimmer unterstutzt demzufolge bei der Orientierung
und dient als Referenzobjekt. Im objektzentrierten Modus verirrten sich die
Probanden ohne Zimmer viel seltener, als mit Zimmer. Das Zimmer stort die

Probanden, denn zu dem Referenzobjekt, auf dem sich die Steuerung bezieht
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(Rotationen), kommt ein weiteres fur die Aufgabe irrelevantes Objekt hinzu,

mit dem man nicht direkt interagieren kann.

3.1.4.3 Weibliche und mannliche Probanden im Zusammenhang mit
Computerspielerfahrung

Die weiblichen Probanden schneiden insgesamt schlechter ab als die
mannlichen Probanden. Im Fliegemodus liegen die mittleren TCTs bei 83,61
sec, im objektzentrierten Modus liegen die mittleren TCTs bei 75,62 sec
gegenuber den mannlichen Probanden mit 69,54 sec im Fliegemodus und
61,94 sec im objektzentrierten Modus.

Betrachtet man das Computerspielverhalten so liegen die weiblichen
Probanden mit dem Wert 0,28 (wenige male im Monat) weit unter den
mannlichen Probanden mit dem Wert 1,54 (zwischen einmal in der Woche
und dreimal in der Woche). Diese Werte erklaren das bessere Abschneiden
der mannlichen Probanden, da regelmafiges Computerspielen, insbesondere
das Spielen von 3D-Spielen, das raumliche Vorstellungsvermogen schult. Der
Dockingtask ist gut mit einem 3D-Computerspiel vergleichbar und das
regelmafige Interagieren mit virtuellen Umgebungen wie Spielen kdnnte die
Nervositat bei der Datenerhebung reduziert haben.

Durch den Zusammenhang zwischen Geschlecht und
Computerspielerfahrung, lassen sich Aussagen uber Erfahrungsgrad und
Steuerungsmodus machen, da wir dadurch zwei Probandengruppen erhalten,
eine erfahrene Gruppe und eine unerfahrene Gruppe.

Interessant ist, dass trotz Erfahrungsunterschiede zwischen der erfahrenen
Probandengruppe und unerfahrenen Probandengruppe, die Unterschiede
zwischen den Steuerungsmodi, wie sie bisher beobachtet wurden, ebenfalls
bestatigt werden, der objektzentrierte Modus scheint einfacher steuerbar, als

der Fliegemodus.

3.1.4.3.1 Hypothesenuberprifung anhand von Computerspielerfahrung
Hyp1 wird bestatigt. Unabhangig davon, ob die Probanden viel oder wenig
Computerspielerfahrung haben, schneiden die Steuerungsmodi wie gehabt
ab. Der objektzentrierte Modus ist einfacher zu steuern und schneidet deshalb

besser ab, als der Fliegemodus. Dies beruht vor allem auf der Tatsache, dass
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fur dieselbe Ansichtsbewegung, im Fliegemodus eine hdhere Zahl an

Freiheitsgraden manipuliert werden mussen.

3.1.4.4 Erwartungen an Geréteverhalten

Nach dem ersten Eingabegerat gaben 96% der im objektzentrierten Modus
getesteten Probanden an, dass das Eingabegerat so arbeitete, wie sie es
erwarteten. Im Fliegemodus gaben dies 68% der Probanden an.

Nach allen Eingabegeraten sank der Wert fur den objektzentrierten Modus um
sieben Prozentpunkte auf 89%, fur den Fliegemodus stieg der Wert um sechs
Prozentpunkte auf 74%.

Der objektzentrierte Modus wird demnach intuitiver und einfacher empfunden.

3.1.4.4.1 Hypothesenilberprufung anhand der Erwartung zum
Gerateverhalten

Hyp1 wird bestatigt. Der objektzentrierte Modus ist einfacher.

3.1.4.5 Arbeiten mit oder ohne Zimmer bzgl. der Steuerungsmodi

Die Probanden im Fliegemodus gaben mit dem mittleren Wert von 4,06 nach
dem ersten Gerat an, dass das Arbeiten mit Zimmer einfacher fur sie war.
Nach allen Geraten sank der Wert auf 3,89, was knapp unter der
Einschatzung ,mit Zimmer einfacher” liegt.

Im objektzentrierten Modus gaben sie mit einem mittleren Wert von 2,77 an,
dass es fur sie keinen Unterschied gab, sowohl nach dem ersten Gerat, als
auch nach allen Geraten.

Diese positive Bewertung fur den Fliegemodus mit Zimmer ist auf das

Feedback bzgl. der Eigenbewegung zuruckzufuhren.
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3.1.4.5.1 Hypothesenilberpriufung anhand des Arbeitens mit oder ohne
Zimmer bzgl. der Steuerungsmodi

Hyp2A wird bestatigt. Der Fliegemodus mit Zimmer wird als einfacher
empfunden.

Die Tendenz des Wertes 2,77, welcher naher an 3, ,gleich schwierig® liegt, als
an 2, ,ohne Zimmer einfacher, zum Wert 2 kann hier nicht als Bestatigung fur
Hyp2B betrachtet werden. Dafir ware eine detailliertere Auswertung

notwendig, die an dieser Stelle zu weit fUhren wirde.

3.1.4.6 Offene Fragen/ Kommentare

Die im Fliegemodus getesteten Probanden, sowie die im objektzentrierten
Modus gestesteten Probanden schrieben, dass die Steuerung entgegen ihrer
Vorstellung funktionierte.

Eine langere Ubungsphase héatte diese Art von Einschatzungen

moglicherweise eingeschrankt.

Im Fliegemodus fanden es zahlreiche Probanden schwierig ohne Zimmer, die
eigenen Bewegungen einschatzen zu kdnnen und sie wurden teilweise als
Jfalsch® empfunden.

Das Zimmer als Referenzwelt wird als unterstitzend empfunden.

Im objektzentrierten Modus wurde kritisiert, dass man Uberhaupt
Translationsveranderungen der Ansicht durchfihren konnte.

Dies ist verstandlich, denn durch Translationsveranderung der Ansicht, wird
das Rotationszentrum aus dem Target hinausverschoben und das fuhrte

haufig zu Verirrungen (Beobachtung wahrend der Datenerhebung).

3.1.4.6.1 Hypothesenuberprufung anhand der offenen Fragen/
Kommentare

Die Aussage, dass das Zimmer im Fliegemodus hilft, die eigenen
Bewegungen einzuschatzen unterstitzt Hyp2A. Im Fliegemodus ist die

Interaktion mit Zimmer einfacher.
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3.1.4.7 Hypothesenbestatigung

Fir die Uberpriifung der Hypothesen wurden die TCTs, die Anzahl von
Verirrungen, die Computerspielerfahrung und die subjektive Einschatzung der
Probanden bzgl. Erwartung gegenuber dem Gerateverhalten, Vorhandensein
des Zimmers bzgl. der Steuerungsmodi und die offenen Kommentare

ausgewertet.

Hyp1 wird von den TCTs (3.1.4.1.1) bestatigt. Die unbereinigten, sowie die
von Verirrungen bereinigten TCTs zeigen in allen relevanten Versuchsreihen,
dass der objektzentrierte Modus schneller abschneidet, was bedeutet, dass
dieser Modus einfacher zu handhaben ist.

Bei der Betrachtung der Computerspielerfahrung (3.1.4.3.1) sieht das
Ergebnis ebenso aus. Unabhangig davon, ob die Probanden mehr oder
weniger Computerspielerfahrung haben, schneidet der objektzentrierte Modus
besser ab, ist also einfacher zu steuern.

Bei der Erwartung zum Gerateverhalten (3.1.4.4.1) zeigt sich ebenfalls, der

objektzentrierte Modus wird als intuitiver und einfacher eingeschatzt.

Die Eigenschaften des objektzentrierten Steuerungsmodus lassen auf die

Bestatigung der Hypothese schlielden.

Da die Rotationen an das Referenzobjekt gekoppelt sind (Rotationszentrum
liegt im Referenzobjekt), was einer Freiheitsgradreduktion entspricht,

sind entsprechende Navigationsbewegungen einfacher. Fir den Nutzer steht
das Objekt mit dem interagiert werden soll im Mittelpunkt. Far Anwendungen
in denen solch ein Interaktionsmodell gewlnscht ist, ist der objektzentrierte
Modus ideal.

Besonders an diesem Modus ist, dass Translationsveranderungen der
Ansicht gegensatzlich sind zu denen der Objektbewegungen sind. Dies
scheint fur die Probanden einfach akzeptierbar zu sein.

Allerdings ist dieser Modus eingeschrankt. Fur Aufgaben, in denen es darum
geht sich frei in der virtuellen Umgebung zu bewegen, bringt dieser Modus
nicht die notwendigen Vorraussetzungen mit sich. Deshalb kann fir eine

Navigationsaufgabe, die freie Bewegungen voraussetzt, nur der Fliegemodus
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zum Einsatz kommen. Der Fliegemodus ist schwieriger zu steuern, bringt
aber vollkommene Bewegungsfreiheit mit sich, die gerade dann von
Wichtigkeit ist, wenn die Aufgabe prazise und freie Ansichtssteuerung
bendtigt. Die erhohte Bedienungsschwierigkeit, muss in Kauf genommen
werden. Die Wahl des Modus muss also an die Art der Aufgabe geknupft
werden. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass je mehr Erfahrung
der Nutzer mit dem einen oder anderen Steuerungsmodus hat, umso besser

werden die Bearbeitungszeiten insgesamt.

Hyp2A wird von den TCTs (3.1.4.1.1) bestatigt. Weshalb die von Ausreil3er
bereinigten Daten nicht berucksichtigt werden, wurde im Kapitel 3.1.4.1
erlautert. Der Fliegemodus ist einfacher zu steuern, wenn eine Referenzwelt
vorhanden ist.

Die Anzahl der Verirrungen (3.1.4.2.1) sprechen weiterhin fur diese
Hypothese. Mit Zimmer treten viel weniger Verirrungen auf, als ohne Zimmer.
Bei der Befragung der Probanden (3.1.4.5.1) sagen diese eindeutig aus, dass
sie die Aufgabe mit Zimmer einfacher empfinden.

Aus den Kommentaren geht ebenfalls hervor, dass die Probanden den

Fliegemodus mit Zimmer fur einfacher halten.

Das Zimmer erfullt mehrere Aufgaben. Es liefert jederzeit visuelles Feedback
Uber die Eigenbewegung und Objektbewegung. Eine Referenzwelt unterstutzt
die Steuerungsmetapher ,ich bewege mich durch die Welt“. Hierbei spielt
detailliertes Feedback, wie ,wo ist der Tisch?* oder ,wo ist die linke Wand?*,
so wie die Bewegungsparallaxe

eine wichtige Rolle. Die relative Position vom Nutzer zu Details der
Referenzwelt ist also ausschlaggebend.

Bzgl. Verirrungen dient das Zimmer als globale Referenzwelt. Hierbei ist es
nur wichtig, ob die Referenzwelt sichtbar ist oder nicht, denn Bewegungen,
ohne Feedback Uber die Bewegungen, werden wenn Cursor und Target aus
der Sicht geraten, gar nicht wahrgenommen und somit nicht mental
abgebildet.
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Hyp2B wird ebenfalls von den TCTs (3.1.4.1.1) bestatigt, insbesondere
zusatzlich von den TCTs der Versuchsreihe ,,Cubic Mouse® und ,eckiger
Knochen®. Der objektzentrierte Modus ist ohne Zimmer einfacher zu steuern.
Auch die Anzahl der Verirrungen (3.1.4.2.1) lassen sich dahingehend deuten,

denn ohne Zimmer gab es viel weniger Verirrungen.

Offenbar stort die Referenzwelt die Steuerungsmetapher ,ich halte das Objekt
in meiner Hand". Die Steuerung ist auf ein Objekt zentriert. Befindet sich ein
weiteres Objekt in der Szene, dann kann damit nicht direkt interagiert werden.
Fuhrt eine Rotation um das Target zu einer Verdeckung, so ist es schwer fur
den Nutzer zu akzeptieren, dass er sich nicht von dem verdeckenden Objekt
wegbewegen kann, sondern sich eine Bewegung bzgl. des Targets Uberlegen
muss, welche die Verdeckung beseitigt. Dies fuhrt zu kurzen Phasen von
Desorientierung, da der Nutzer mdglicherweise mehrere Versuche bendtigt,
um die geeignete Bewegung zu finden. Wird diese nicht nach kurzer Zeit
gefunden, folgt eine Verirrung. Interessant ist, dass sich die Probanden bzgl.
des Zimmers nicht besonders negativ auserten, wie es die TCTs vermuten

lassen wirden.

Fur alle Hypothesen muss erwahnt werden, dass sich die implementierte
Bounding-Box, die eigentlich die Moglichkeit sich zu verirren einschranken
sollte, oft zu Verwirrung der Probanden gefuhrt hat, da diese schlecht

akzeptierten, dass sie nicht durch die Raumwande translieren konnten.

3.1.4.8 Bewertungen der Studie

Diese Studie betrachtet viele Aspekte bzgl. Steuerungsmodi und deren
Eigenschaften. Sie zeigt in hohem Detail wieso der objektzentrierte Modus
besser abschneidet und einfacher ist, als der Fliegemodus.

Zusatzlich wird auf die Auswirkungen vom Vorhandensein einer Referenzwelt
eingegangen und insbesondere die Auswirkung dieser auf die beiden

Steuerungsmodi analysiert.
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3.1.4.9 Offene Fragen/ Ausblick

Wahrend diese Studie viele Aspekte bzgl. der Fragestellung beleuchtet hat,
bleiben noch einige Mdglichkeiten offen, die in zuklnftigen Projekten
angegangen werden konnten.

In dieser Studie wurden Probanden nicht mit beiden Steuerungsmodi
konfrontiert. Man kdnnte eine Gruppe zuerst den Fliegemodus testen lassen,
danach den objektzentrierten Modus, und eine zweite Gruppe konnte die
Modi in der umgekehrten Reihenfolge testen. Was fur Ergebnisse wurden
herauskommen. Profitiert der eine Modus von den Erfahrungen mit dem
anderen Modus?

Man konnte die Probanden viel mehr Trials absolvieren lassen, um zu sehen,
wie sich die TCTs mit mehr Ubung verandern. Gleichen sich die Zeiten der
beiden Modi an? Oder verbessern sich beide Modi kontinuierlich?
Maoglicherweise wirde eine realistischere Referenzwelt, die Arbeit weiter
vereinfachen. Durch vielfaltigere, scharfe Texturen, kann das Feedback im
Detail verbessert werden.

Inwieweit profitieren die Modi von einer Stereoskopischen Darstellung?
Durch die 3-D-Darstellung kénnten sich die TCTs verbessern.

Die Bounding-Box stellte sich in unserer implementierten Form nicht als
vorteilhaft heraus. Anderungen dieser, die Verlassen der Referenzwelt zu

einem gewissen Grad erlauben, kdnnten neue Ergebnisse liefern.

3.1.5 Zusammenfassung

In dieser Studie wurden zwei Arten der Ansichtssteuerung implementiert und
untersucht.

Der Fliegemodus, ein uneingeschrankter Steuerungsmodus, erlaubt freie
Bewegungen, losgeldst von Referenzobjekten ist aber dadurch
wahrscheinlich schwieriger zu steuern. Der objektzentrierte Modus bezieht die
Translationen und Rotationen auf ein Referenzobjekt, ist dadurch zwar
eingeschrankt, konnte aber durch diese Freiheitsgradreduktion einfacher zu
steuern sein.

Zusatzlich wurde untersucht, inwieweit das Vorhandensein einer Referenzwelt

sich auf das Abschneiden der Steuerungsmodi auswirkt.
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Eine Referenzwelt liefert Feedback Uber die Eigenbewegung, was fur den
Fliegemodus hilfreich ist, kann aber im objektzentrierten Modus stéren, da zu
dem Referenzobjekt ein weiteres Objekt dazu kommt.

Hieraus ergeben sich folgende Hypothesen:

Hyp1, der objektzentrierte Modus schneidet besser ab und ist einfacher als
der Fliegemodus.

Hyp2, Abschneiden des Steuerungsmodus hangt vom Vorhandensein einer
Referenzwelt ab.

Hyp2A, der Fliegemodus ist einfacher mit Referenzwelt.

Hyp2B, der objektzentrierte Modus ist einfacher ohne Referenzwelt.

Bevor die Daten ausgewertet wurden, definierten wir Ausreiflder und
Verirrungen und bereinigten die Daten nach deren Identifikation.

Fir die Auswertung wurden die TCTs, die Anzahl von Verirrungen, die
Computerspielerfahrung und die subjektive Einschatzung der Probanden bzgl.
Erwartung gegenuber dem Gerateverhalten, Vorhandensein des Zimmers
bzgl. der Steuerungsmodi und die offenen Kommentare ausgewertet.

Die anfangs aufgestellten Hypothesen bestatigten sich mit der Analyse der

Daten.
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3.2 Geratevergleich 3YoYos —runder Knochen, YoYo, Tire
Allgemeines zur Versuchsgruppe:

Insgesamt wurden 18 VP in dieser Gruppe getestet. Keine dieser Personen
hatte zuvor mit den eingesetzten Geraten zu tun gehabt.

Da eine Umstellung zwischen Flug- und objektzentrierten Modus flr Novizen
sehr schwierig ware, wird jede VP nur in einem von beiden Modi getestet.

Die Halfte der Population arbeitet also im Flug-, die andere im
objektzentrierten Modus.

Um asymmetrischen Skilltransfer, also Reihenfolgeeffekte, zu vermeiden, wird
die Geratereihenfolge in beiden Untergruppen rotiert. Es findet keine
vollstandige Permutation, sondern eine Rotation nach lateinischem Quadrat

statt. Die Versuchstabelle sieht dann folgendermal3en aus:

Anzahl VP Modus 1.Gerat 2.Gerat 3.Gerat
3 Flugmodus Knochen rund YoYo Tire
3 Flugmodus Tire Knochen rund YoYo
3 Flugmodus YoYo Tire Knochen rund
3 objektzentriert | Knochen rund YoYo Tire
3 objektzentriert Tire Knochen rund YoYo
3 objektzentriert YoYo Tire Knochen rund

Wie im Abschnitt 2.1.1.4 beschrieben liegen diesen 3 Geraten
unterschiedliche Konstruktionsprinzipien zugrunde. Z.B. erlaubt nicht jedes
Gerat, die gleichzeitige Benutzung aller 12 DOF. Daraus ergeben sich
zwangslaufig individuelle Handhabungsweisen der Gerate und verschiedene
Losungsstrategien.

In diesem Kapitel soll die Performance der 3 Gerate im Bezug auf unsere
Aufgabe bewertet werden. Das zentrale Standbein der Performancemessung
ist das Verhalten der TCT, aber auch die Auswertung subjektiver Angaben,
wie Bedienbarkeit, Geratelbersetzung und Geratepraferenzen, sind

gewichtige Charakteristika.

Im Folgenden Absatz werden, basierend auf den Gerateeigenschaften aus

Abschnitt 2.1.1.4, individuelle Vor- und Nachteile der Gerate benannt.
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Aus diesen Fakten sollen die Arbeitshypothesen geschlossen und letztendlich

eine Performancerangfolge aufgestellt werden.

runder Knochen:

Vorteile:

Der bedeutendste Vorteil des runden Knochen besteht darin, dass er den
gleichzeitigen Einsatz von Kamera- und Objektmanipulation ermdglicht.
Das Gerét liegt in den Innenflachen beider Hande. Die Fingerspitzen beider
Hande sind also frei von Halteaufgaben und stehen voll der Kamera- bzw.

Objektmanipulation zur Verfuagung.

Nachteil:

Das Gerét stellt kein zusatzliches aul3eres Koordinatensystem zur Verfugung.
Die Manipulationsringe sind rund, daher kann man nur schwer bemessen an
welcher Ringstelle man Dricken muss, um z.B. eine exakte Verschiebung
nach vorn (y-Achse) zu Bewirken.

Das Gerat liegt lediglich in der Handinnenflache, ist also relativ instabil.

D.h. es ist leicht mdglich eine Verdrehung um die Langsachse des Gerats zu
Bewirken. Der runde Knochen enthalt keinen Positions-Tracker, der diese
Verdrehung ausgleichen konnte. Daraus folgt, dass das interne
Koordinatensystem des Gerats nicht mehr mit dem mentalen
Koordinatensystem des Benutzers bzw. der Szene uUbereinstimmt. Es gibt
wenig sichtbares Feedback, lediglich das Kabel ist ein Anhaltspunkt, Gber

diese Misshaltung des Gerats. So kdnnen leicht Bedienungsfehler entstehen.

YoYo:

Vorteile:

Im Gegensatz zum runden Knochen wird das YoYo fest von den Fingern
einer Hand gehalten. Ein Verdrehen des Gerats ist also weniger leicht
moglich. Ein fehlender Tracker sollte hier weniger zum Tragen kommen.
Durch das vorliegende Prinzip ,Haltehand — Manipulationshand®, steht das
volle motorische Spektrum einer Hand der jeweiligen Manipulationsart zur
Verfugung. Die SpaceMouse kann also sehr exakt bedient werden und

Kombinationen von Freiheitsgraden innerhalb eines 6 DOF-Sets (Kamera-
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oder Objektmanipulation) sind leichter moglich. Die Kapazitat der jeweiligen

SpaceMouse kann voll ausgeschopft werden.

Nachteile:

Aufgrund der Geratehaltung, eine Hand halt und die andere Hand manipuliert,
ist es nicht moglich beide 6 DOF-Sets gleichzeitig zu benutzen. Soll von
einem Manipulationsset auf das andere gewechselt werden, muss der
Benutzer Umgreifen (siehe YoYo Beschreibung Kapitel 2.1.1.4). Dadurch
entsteht naturlich ein zeitlicher Mehraufwand.

Kommt es trotzdem zu synchronen Ablaufen zwischen beiden
Manipulationssets, wird das YoYo entweder nicht weisungsgerecht bedient
oder die VP gibt mit ihrer Haltehand Inputs auf die entsprechende
SpaceMouse. VPn mit kleinerer Handspannweite sind hier zwangslaufig

benachteiligt und kdnnen eher unabsichtliche Eingabewerte liefern.

Tire:

Vorteile:

Es ist nur ein 6 DOF-Set zur gleichen Zeit benutzbar. Kamera- und
Objektmanipulation sind also eindeutig zeitlich voneinander getrennt. Dies
kann zu einer Komplexitatsreduktion bei der VP bezuglich der
Geratehandhabung fuhren. Ein auReres Koordinatensystem ist in Form eines
Linienkreuzes vorhanden. Die Achsenreprasentation am Gerat wird so

verbessert.

Nachteile:

Es ist nur ein 6 DOF-Set zur gleichen Zeit benutzbar. Durch das Umschalten
von Kamera- auf Objektmanipulation entsteht ein zeitlicher Mehraufwand.
Die Halteflache des Gerats ist sehr klein. Dies kann zu verstarkten
Ermudungserscheinungen der Testpersonen fuhren. VPn mit groRen Handen

waren vermutlich benachteiligt.
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Hypothese 1:

Der runde Knochen ist durch die Mdglichkeit zum synchronen Einsatz von
Kamera- und Objektmanipulation gegentber den anderen beiden Geraten
bevorteilt.

Mit YoYo und Tire kdbnnen zum selben Zeitpunkt nur Ansichts- oder nur
Objektsteuerung ausgefiuhrt werden. Soll von einem 6 DOF-Set zum anderen
gewechselt werden, muss umgegriffen bzw. umgeschaltet werden.

Dieser zeitliche Mehraufwand benachteiligt diese Gerate im Vergleich zum

runden Knochen.

Hypothese 2:

Die Gerate mit zwei Steuerungsringen (bautechnische reale 12 DOF) runder
Knochen und YoYo sind dem Tire, der nur einen Steuerungsring aufweist,
Uberlegen. Beim Tire missen Ansichts- und Objektsteuerung beide von nur
einem Manipulandum ausgeflihrt werden. Die mentale Trennung zwischen
diesen beiden Steuerungssets wird fur die VP schwieriger. Daraus folgend

konnen vermehrt Bedienungsfehler auftreten.

Hypothese 3:

Die Geratehaltung kann starken Einfluss auf die Performance des Gerats
haben. Tire und YoYo werden jeweils fest von einer Hand gehalten. Die
Wahrscheinlichkeit zum Verdrehen des Gerats ist gering. Gerate- und
Szenenkoordinatensystem stimmen immer Uberein. Beim runden Knochen
dagegen ist die ist die Geratehaltung relativ instabil. Verdrehen ist also

moglich und kann ohne Tracker nicht automatisch ausgeglichen werden.

Vermutete Geraterangfolge:

Basierend auf der Beschreibung der Geratevor- und nachteile bzw.
spezifischer Charakteristika stelle ich nun eine Geraterangfolge auf.

Die Schwierigkeit dabei besteht darin die Gewichtigkeit der einzelnen
Geratefeatures zu bemessen. Der runde Knochen liegt durch Méglichkeit zum
synchronen Einsatz von Kamera und Objekt vor den anderen beiden Geraten

(siehe Hypothese 1).
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Das YoYo wird aufgrund der baulichen und mentalen Trennung der beiden 6
DOF- Sets voneinander (siehe Hypothese 2), gegentber dem Tire Vorteile
haben. Die Reihenfolge lautet somit runder Knochen vor YoYo vor Tire!
Unklar ist wie die Art der Geratehaltung (siehe Hypothese 3) dies

beeinflussen kann.

Datenbereinigung

Hauptstandbein des Geratevergleichs sind die gemittelten TCT.

Aufgrund der enorm hohen Streuung der TCT Werte, mussen diese zunachst
bereinigt werden.

Zuerst habe ich alle TCT durch Mittelwerte ersetzt, wo der gemessene Wert
das Toleranzintervall 2mal Standardabweichung uberschritten hat. Es hat sich
gezeigt, dass viele der hohen TCT knapp innerhalb dieser Grenze liegen und
demzufolge nicht ersetzt werden kdnnen.

Beispiel:

Die gemittelte TCT von Spalte tire3 ist 72,9 sec und die Standardabweichung
liegt bei 43,7 sec. Die erlaubte obere Grenze ist also 72,9 + 2*43,7 = 160,3.
Alle Werte oberhalb von 160,3 sec mussten also ersetzt werden. In Spalte
tire3 ware dies jedoch nur bei einem Wert, namlich 186,0 sec, der Fall.

Es gibt jedoch noch einen anderen hohen Wert, 158,0 sec (rote Flache), der
laut Definition unbehandelt bliebe, obwohl er subjektiv gesehen (im Vergleich

zu den anderen niedrigen Trialzeiten) ein Ausreil3er ist.

A B [ D E F G H |

1 wpnr alter rnodus geraetl gerast? gerastd tire1 tire2 tire3d

2 1 19 Fliegemodus Knochen rund  YoYo Tire 41.706 22.254 31.662
3 2 19 Fliegemodus Knochen rund  YoYo Tire 58.482 62.430 35.014
4 3 26 Fliegemodus Knochen rund [ YoYo Tire B2.283 B3.286 49.354
5 4 22 Fliegemodus Yoo Tire Knochen rund 71.886 90.565 43.800
B | 5 26 Fliegernodus Yoo Tire Knochen rund 217 421 £3.934 120,433
7 <] 30 Fliegemodus YoYo Tire Knochen rund 57.065 428.234 77.200
=] 7 2 Fliegemodus Tire Knochen rund  YoYo 154.482 111.715 7B.516
9 8 20 Fliegemodus Tire kKnochen rund [ YoYo 75605 163.094 91.687
10 9 21 Fliegemodus Tire kKnochen rund Yoo 42,288 49733 31.425
11 39 20 Objektzentrierter Modus |Knochen rund Yoo Tire 36557 26.604 62.779
12 40 23 Objektzentrierter Modus | Knochen rund | YoYao Tire 99.902 122.153 |
13 4 2 Objektzentrierter Modus |Knochen rund [ YoYo Tire 1258.858 95.761 186.041
14 36 23 Objektzentrierter Modus | YoYo Tire Knochen rund 29.028 40.742 49.018
15 37 26 Objektzentrierter Modus YoYo Tire Knochen rund B53.374 358.600 46.032
16 33 24 Objektzentrierter Modus |Yo'Yo Tire Knochen rund 34127 6.7 11 36.103
17 15 2 Objektzentrierter Modus | Tire Knochen rund  YoYo 424.518 151.720 84.704
15 19 2 Objektzentrierter Modus | Tire Knochen rund  YoYo 72238 47.092 45.554
19 20 2 Objektzentrierter Modus | Tire Knochen rund YoYo 77762 104.513 83.684

Abb.1: SPSS File
Der Toleranzbereich war demzufolge zu grol3 gewahlt.

2mal Standardabweichung ist ein in der Literatur anerkannter Wert und

deshalb mochte ich mich nicht allzu weit von diesem Richtwert entfernen.
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Der von mir verwendete Toleranzbereich ist 2mal Standardabweichung —
10%. Im Bezug auf das obige Beispiel ergibt sich demzufolge der Grenzwert

144,3 sec. Die Ausreilderzeit 158,0 sec kann jetzt auch ersetzt werden.

Jetzt wo ich die ausscheidenden Zeiten festgelegt habe, muss definiert
werden welcher Mittelwert in diesen Fallen gesetzt werden soll. Gezeigt wird

dies wieder anhand eines Beispiels:

A B c D E F G H | i}

1 vpnr alter modus gerast] geraet? geraet3 krund1 krund2 krund3 krund4

2 1 13 Fliegermodus Knochen rund [YoYo Tire 1498250 29250 46.813 77.474
3 2 19 Fliegemodus Knochen rund [YoYo Tire 179.945 B5.122 77 A7
4 3 26 Fliegemodus Knochen rund [YoYo Tire 328960 BE.G7E| 38.532 33192
5] 4 22 Fliegemodus ‘fo¥o Tire Knochen rund 43.398 45235 40.815 52.621
B 5 26 Fliegemodus ‘fo¥o Tire Knochen rund 185.075 33.402 110.439 31.497
7 5 30 Fliegernodus Yoo Tire Knochen rund A47.448 54.833 34.250 s0.717
ﬂ 7 22 Fliegernodus Tire Knochen rund |YoYo 49,705 48.485 97.198 37.801
9 g 20 Fliegernodus Tire Knochen rund | YoYo 59.443 175.059 94.287 69.703
10 9 21 Fliegermodus Tire Knochen rund | YoYo 26.416 25781 26.522 35.408
11 39 20 Objektzentrierter Modus |Knochen rund [YoYo Tire 77526 59,631 53.707 39.635
12 40 23 Objektzentrierter Modus |Knochen rund Yoo Tire 107.096 355 635 203914 57.043
13 41 22 Objektzentrierter Modus |Knochen rund Yoo Tire 312523 455024 46.622 39.330
14 36 23 Objektzentrierter Modus | Yoo Tire Knochen rund 31.569 16.607 22158 18.302
15 7 26 Objektzentrierter Modus |YoYo Tire Knochen rund 80.027 70.495 52.391 101.500
16 3B 24 Objektzentrierter Modus |YoYo Tire Knochen rund 140,713 63.769 53.021 55.510
17 18 2 Objektzentrierter Modus | Tire Knochen rund | YoYo 95.654 27123 57.5985 26.179
18 19 22 Objektzentrierter Modus | Tire Knochen rund | YoYo 47.204 37143 45680 39.377
19 20 22 Objektzentrierter Modus | Tire Knochen rund |YoYo 45.923 33.261 239975 34.015

Abb.2: SPSS File Ausreil3er ersetzen

Die rot markierte Zelle in Spalte krund2 (149,7sec) soll ersetzt werden.
Wichtig: Man kann nur Falle mit den gleichen Ausgangsbedingungen
vergleichen.

In diesem Fall sind dies nur die Zeiten der VPn 1,2 und 3, da sie als einzige
im Fliegemodus und in der Geratereihenfolge Knochen rund, YoYo und Tire
(beige Felder) getestet haben. Konkret bedeutet dies, dass man nur 3 Werte

(eine rot, zwei blau) zum Mitteln hat.

Dies wird problematisch wenn in einem solchen 3er Block 2 Werte Uber der

Toleranz liegen. Die nachste Abbildung zeigt diesen Fall.
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A B c D E F G H | J

1 vpnr alter maodus geraet] geraet? gerastd krund1 krund2 krund3 krund4

2 1 19 Fliegernodus Knochen rund | ¥oYo Tire 149.828 29.250 46.813 77474
3 2 19 Fliegernodus Knochen rund | ¥oYo Tire 179.948 145.658 68.122 77.837
4 3 26 Fliegernodus Knochen rund | ¥oYo Tire 32.886 5h.676 38.532 33192
B 4 22 Fliegernodus Yoo Tire Knochen rund 43,398 45.235 40.815 52,621
] 5 2% Fliegerodus YoYo Tire Knochen rund 155.075 33.402 110.439 31497
7 G 30 Fliegerodus YoYo Tire Knochen rund 47.448 54.833 34.280 50717
g 7 2 Fliegerodus Tire Knochen rund YoYo 49705 48.435 97.198 37.80
9 g 20 Fliegemaodus Tire Knachen rund Yoo 55,443 175.059 g4.287 649,703
10 9 2 Fliegemadus Tire Knachen rund Yoo 26.416 25.781 26.622 35.408
11 39 20 Objektzentrierter Modus [Knochen rund [YoYa Tire 77.526)0 E9.631 53.707 39 636
12 40 23 Objektzentrierter Modus |Knochen rund [YoYo Tire 107.096 203.914 57.043
13 41 22 Objektzentrierter Modus |Knochen rund [YoYo Tire 32523 46.622 39.330
14 3B 23 Objektzentrierter Modus YoYo Tire Knochen rund 31.569 16.607 22158 18302
15 7 26 Objektzentrierter Modus YoYo Tire Knochen rund a0.027 70.4598 52,391 101.500
16 38 24 Objektzentrierter Modus |YoYo Tire Knochen rund 140.713 53.769 53.021 55510
17 13 2 Objektzentrierter Modus Tire Knochen rund YoYo 95.654 27123 57 585 26179
18 19 2 Objektzentrierter Modus Tire Knochen rund YoYo 47.204 37143 45680 39377
19 20 2 Objektzentrierter Modus | Tire Knachen rund Yoo 45.923 33.261 239975 34.015

Abb.3: SPSS File Toleranzintervall

In Spalte krund2 liegen 2 Zeiten (rote Falle) in einem 3er Block aulRerhalb des
Toleranzintervalls. Lediglich ein Wert aus diesem Block ist aussagekraftig.
Man kann diesen einen Wert jedoch nicht fur die anderen beiden Zeiten
nehmen, da sonst die Ergebnisse aus diesem Block nur auf einen sicheren
Messwert aufbauen. Als Ausweg wurde mit den zusatzlichen Fallen aus
einem vergleichbaren Block, Spalte krund4 (blaue Kastchen), gemittelt. Spalte
krund3 kommt nicht in Frage, da die Zimmerkonstellation in diesem Trial nicht
der Geforderten entspricht. Zur Erinnerung: Ungeraden Trials immer mit

Zimmer, gerade immer ohne Zimmer. Insgesamt wurden 38 Falle ersetzt.

Geratemittelwerte und Standardabweichungen
Die folgende Abbildung zeigt die gemittelten TCT und Standardabweichungen
der einzelnen Gerate. Die Standardabweichung wird durch das Intervall, um

den Zeitwert jedes Gerats, verdeutlicht.
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Abb.4: TCT & Standardabweichung
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Das YoYo weist die geringste mittlere Zeit auf, der Tire dagegen die Groldten.
Der Zeitunterschied zwischen bestem und schlechtestem Geréat ist ca. 10
Sekunden. Der runde Knochen ist auf dem mittleren Platz und jeweils um 5
Sekunden schlechter bzw. besser als die Konkurrenten.

Die hohe Streuung der Werte und die damit verbunden hohe
Standardabweichung bewirkt, dass die Gerateunterschiede nicht signifikant
werden.

Die gewonnenen Resultate sind jedoch ein Indiz daflr, dass sich die Gerate

unterscheiden. Weitere Untersuchungen mussen gemacht werden.

Die folgende Grafik zeigt, wie sich die VP-Population auf bestimmte
Zeitintervalle aufteilt. Auf der x-Achse wird die TCT angegeben, unterteilt in
Intervalle von jeweils 10 Sekunden. Der Y-Wert gibt an, wie oft die TCT von
VP, in den jeweiligen Intervallen liegen.

Grundlage sind die gemittelten TCT aller 10Trials einer Person pro Gerat.
Beispiel linke Abbildung:

eine VP hat mit dem runden Knochen (Krund) eine mittlere TCT zwischen 15
und 25 sec erreicht

keine VP hat mit dem runden Knochen (Krund) eine mittlere TCT zwischen 25
und 35 sec erreicht

vier VP haben mit dem runden Knochen (Krund) eine mittlere TCT zwischen

35 und 45 sec erreicht usw.

KRUND YOYO

| o :

Stel by, = 1569 | Std.abw. = 19,62
Mittel = 56,9

Mittsl = 49,9
o L] M =18,00 \\N=1a,uu

20,0 30,0 40,0 500 600 70,0 80,0 900 20,0 30,0 400 500 600 70O 80,0 900

Haufigkeit
Haufigkeit

Abb.5: Aufteilung der VP-Population auf 10 Sekunden Zeitintervalle (runder Knochen & YoYo)
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Abb.6: Aufteilung der VP-Population auf 10 Sekunden Zeitintervalle (Tire)

Beim runden Knochen ist zu erkennen, dass die Mehrheit der Population
Zeiten zwischen [55,75sec] erreicht. Zusatzlich gibt es noch eine Haufung von
VP im Intervall [35,45sec]. Insgesamt ergibt sich damit eine leicht
Rechtsverschobene Normalverteilung, also tendierend zu hoheren Zeiten.
Dennoch ist ersichtlich, dass mit dem runden Knochen ebenso sehr schnelle

Zeiten erreicht werden konnen.

Beim YoYo liegt der Schwerpunkt der Population zwischen [25,55sec] mit
einer besonders starken Haufung im Intervall [25,35sec]. Nur zwei VP
bendtigten TCT aus den hohen Intervallen [75,95sec]. Die
Normalverteilungskurve ist somit linksverschoben, also niedrigeren Zeiten

zugeneigt. So wird das gute Abschneiden des YoYo erklarbar.

Die Tire-Normalverteilungskurve ist insgesamt ausgeglichen. Es gibt
Haufungen im Intervall [45,65sec] und in [75,85sec]. Sie liegen relativ mittig
im Wertebereich. An den Aul3enbereichen des Zeitwertebereichs gibt es
hingegen keine starken Haufungen, welche eine Verschiebung zu niedrigeren
bzw. héheren Werten ausmachen kénnten.

Der runde Knochen schneidet, trotz rechtslastiger Verteilung, im Vergleich mit
dem Tire besser ab, da er insgesamt mehr Treffer in den niedrigeren

Intervallen aufweist.
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Geratespezifisches Lernverhalten

Die folgende Grafik zeigt die Lernkurven vom runden Knochen, YoYo und Tire
Uber die durchgefuhrten 10 Trials im Vergleich.

Wichtig: Die VPn haben mit jedem Gerét eine Ubungsphase von 5min
abgehalten. Sie sind demzufolge keine Experten.

Die Lernkurven zeigen also den Lernprozess vom Anfang an.

Lernbarkeit
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40
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Abb.7: Geratespezifische Lernkurven

Zunachst ist zu erkennen, dass die Lernkurven aller 3 Gerate fallend sind.
Die YoYo Zeiten sind dabei fast immer am geringsten.

Der Tire schneidet, gemessen an der Anzahl der langsamsten Trials, namlich
6/10, am schlechtesten ab.

Der runde Knochen zeigt in den ersten 4 Trials die groften
Zeitverbesserungen und erreicht sogar das Niveau des YoYos. Dann folgen
jedoch Trials (5 und 7), die wieder deutlich hdher liegen als die
vorhergehenden. In den Trials 9 und 10 sind runder Knochen und YoYo
wieder fast gleich schnell.

Da die grofen Ausreil3er nach oben nur bei den ungeraden Trials 5 und 7
stattfinden, kdbnnte man vermuten, dass dies mit dem Zugeschalteten Zimmer
in Verbindung steht. Dann missten die anderen ungeraden Trials ebenfalls
solche Spitzen aufweisen, was aber nicht der Fall ist.

Eine weitere Erklarung ware, dass die genannten Trials subjektiv eine hohere
Aufgabenschwierigkeit aufweisen. Ist dies zutreffend, mussen die anderen

beiden Geréate in den betroffenen Trials ebenfalls erhohte Zeiten aufweisen.
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In Trial 7 ist eine solche Tendenz erkennbar, da das YoYo hier ebenfalls
einen Ausreil’er nach oben aufweist, in Trial 5 Iasst sich dies hingegen nicht
bestatigen.

Die wahrscheinlichste Erklarung fur die Zeitschwankungen des runden
Knochens, ist wohl beim Gerat selbst zu suchen.

Das Verhalten des runden Knochens scheint in der Lernphase instabiler als
das der beiden anderen Gerate zu sein, da in Verbindung mit bestimmten
Startpositionen (Trials 5 und 7) vermehrt Bedienungsfehler aufgetreten sind.
Es ist zu vermuten, dass im fortschreitenden Lernprozess weniger und
betragsmaRig kleinere Ausreil3er entstehen und der Knochen insgesamt ein
stabileres Verhalten zeigt. Die Tendenz zur Annaherung an die YoYo Kurve
wird sich fortsetzen.

Die Tire Kurve wird sich vermutlich ebenfalls stabilisieren, aber nicht das

Niveau von YoYo und Knochen rund erreichen.

Zwischen 1. und 10. Trial finden bei allen drei Geraten signifikante
Zeitverbesserungen statt. Der runde Knochen zeigt mit 45% die grofdte
Verbesserung, dann folgen der Tire mit 35% und das YoYo mit 30%

Verbesserungspotential.

Evaluation Fragebogen

In diesem Abschnitt sollen die subjektiven Bewertungen der VP aus den
Fragebdgen mit in die Geratebeurteilung eingehen.

Ich argumentiere mit den Parametern Bedienbarkeit, Ansichtssteuerung und
Objektsteuerung. Weiterhin wird ersichtlich, in welcher Weise sich
Ansichtssteuerung und Objektsteuerung in der Beurteilung der Bedienbarkeit
manifestieren.

Die Bedienbarkeitsskala ist aufsteigend gewichtet, also hohere Werte
bedeuten eine bessere Bedienbarkeit.

Die Parameter Ansichts- und Objektsteuerung sind hingegen absteigend
skaliert, d.h. je niedriger der Wert desto besser die Beurteilung der
Steuerungsart.

Die Angaben wurden wieder Uber alle 18 Gruppenteilnehmer gemittelt.
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Abb.8: Bedienbarkeit im Zusammenhang mit der Bewertung der Ansichts- & Objektsteuerung

Das YoYo zeigt die beste Bedienbarkeitsbewertung von allen drei Geraten;
ursachlich hierfir sind die besten Bewertungen in den Kriterien Ansichts- und
Objektsteuerung.

Obwohl die Bewertung der Ansichtssteuerung nicht wesentlich schlechter als
die des YoYo ausfallt, erhalt der Tire die schlechteste
Bedienbarkeitsbeurteilung. Die meiste Zeit wahrend eines Dockingtrials wird
jedoch zu Objektmanipulation und nicht zur Ansichtssteuerung genutzt. Und
hier bekommt der Tire die schlechteste Beurteilung aller 3 Gerate.

Der Knochen rund wird in Sachen Bedienbarkeit nur geringfligig schlechter
als das gruppenbeste Gerat YoYo eingeschatzt. Im Gegensatz zum Tire
erlangt der Knochen rund im gewichtigeren Parameter Objektbewegung, die

bessere Beurteilung.

Auswertung der Geréatepraferenzen:

Innerhalb des Fragebogens sollten die Gerate in eine Reihenfolge gebracht
werden, wobei das erstgenannte Gerat von der VP am besten beurteilt wurde.
Zu bemerken ist, dass die TCTs nicht zwangsweise mit den
Geratebewertungen Ubereinstimmen muissen. Anstatt von Zeiten sind hier vor
allem Bedienbarkeit, Geratehaltung, Gewicht, Materialeigenschaften sowie
geratespezifische Features (aulderes Koordinatensystem, Umschalten etc.)

ausschlaggebend.
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Es folgt die Haufigkeit, mit der die einzelnen Gerate an 1.Stelle (als bestes)
genannt wurden.

runder Knochen: S5mal

Tire: 6mal

YoYo 7mal

Es ist bereits eine Geraterangfolge erkennbar, die Unterschiede fallen jedoch
nur minimal aus.

Ich beziehe deshalb die weitere Rangfolge (2.Stelle und 3.Stelle) mit ein und
fuhre unterschiedliche Bewertungen der einzelnen Stellen ein.

Das Bewertungssystem ist vergleichbar mit dem eines Ful3ballspiels.
Nennungen an 1.Stelle werden mit 3 Punkten gutgeschrieben, Gerate an
2.Stelle mit 1 Punkt bewertet, fur die 3.Stelle gibt es keine Punkte.

Praferenzen 1.Stelle | 2.Stelle | 3.Stelle
runder Knochen 5 7 6
Tire 6 5 7
YoYo 7 6 5

Die bepunktete Rangfolge sieht dann so aus:
runder Knochen: 5*3 + 7*1 + 6*0 = 22Punkte
Tire: 6*3 + 5*1 + 7*0 = 23Punkte

YoYo: 73 + 61 + 5*0 = 27Punkte

Das YoYo schneidet in der Gunst der VPn als bestes Gerat ab.
runder Knochen und Tire sind ungefahr gleich bewertet worden, verlieren

aber im Vergleich mit dem YoYo erkennbar an Boden.

Geratespezifische Bemerkungen der VPn:

Von der Mehrzahl der VPn wurde die Sensibilitat aller 3 Gerate als zu hoch
eingestuft. Es war fur sie nur schwer madglich, die Intensitat der SpaceMouse-
Auslenkung gezielt zu steuern. Vor allem betragsmafig kleine Inputs waren
schwer zu realisieren, so dass der Cursor oft Uber die angestrebte Position
hinUberrutschte und anschlieRend gegengelenkt werden musste.

Betroffene VPn behalfen sich durch kurzes hochfrequentes Antippen der

SpaceMice um ebenfalls kleine Auslenkungsbetrage zu erreichen.
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Es gab jedoch auch VPn, die mit der Inputtibersetzung gut zurechtgekommen

sind. Diese Personen hatten meistens bereits Erfahrung mit 3D-Umgebungen

oder waren anderwartig motorisch geschult.

Bemerkungen zum Tire:

Gerat zu klein

Krampfe in Haltehand (da Gerat zu klein)

Knopfe zu klein

Kabel wurde als sehr storend empfunden

Material als unangenehm empfunden

Umschalten (also Trennung zwischen Ansichts- und Objektsteuerung)
sowohl positiv als auch negativ bewertet

Linienkreuz auf Steuerungsring ist hilfreich

Bemerkungen zum runden Knochen:

Unabsichtliches Verdrehen des Gerats leicht moglich

Kappen zu glatt — Instabile Geratehaltung — Verdrehen

Ringe sehr scharfkantig

Gerat insgesamt zu schwer

Kabel storend

Finger bewegen Steuerungsringe — hohe motorische Fahigkeiten der

Finger kommen zum Tragen

Verdrehung des Gerats hat sich, wie vermutet, als Fehlerquelle erwiesen.

Der runde Knochen wurde deshalb auch abgewertet.

Bemerkungen zum YoYo:

Schwierigkeiten beim Umgreifen

Griffiges Material — beste Materialeigenschaft von den 3 Geraten
Gerat relativ leicht — positiv

Geringe Krafteinwirkungen gentigen

Sehr diffizile Bewegungen maoglich — positiv
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Zusammenfassung der Auswertungen / Ergebnisse Geratevergleich:

1. Test- TCT

YoYo: bestes Abschneiden

runder Knochen: mittleres Abschneiden

Tire: schlechtestes Abschneiden

2. Test — Lernveralten mit den Geraten

(Ausschlaggebend ist hier flr mich die Zeitverbesserung zwischen ersten und
letzten Trial)

runder Knochen: groftes Verbesserungspotential von allen 3 Geraten, obwonhl
noch sehr instabile Lernkurve

Tire: grolde Zeitverbesserungen, aber malig stabile Lernkurve

YoYo: geringste Zeitverbesserung von allen 3 Geraten, aber stabile Lernkurve
und generell niedrige TCT

3.Test — Bedienbarkeit

YoYo: beste Bewertung

runder Knochen: mittlere Bewertung
Tire: schlechteste Bewertung

4 .Test - Geratepraferenz

YoYo: bevorzugtes Gerat

Tire und runder Knochen: gleichauf

Generell haben alle Gerate das Potential sehr niedrige TCT zu erreichen. So
liegen die niedrigsten Trialzeiten mit allen 3 Geraten unter 20 Sekunden. In
Sachen Bedienbarkeit, Lernverhalten .. . gibt es jedoch gewichtige

Unterschiede, die letztendlich zur Folgenden Gesamtbewertung fuhren.

Test runder Knochen YoYo Tire
Mittelwerte TCT 2. 1. 3.
Lernverhalten 1. 3. 2.
Bedienbarkeit 2. 1. 3.
Praferenz 2. 1. 2.
Gesamtbewertung 2. 1. 3.
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Zusammenfassung YoYo:

Das YoYo geht insgesamt als bestbewertetes Gerat hervor. Es zeigt im Mittel
die schnellsten Zeiten und wurde am besten von den VP bewertet.

Das Gerét liegt stets sicher in der Hand. Gerate- und Szene-
Koordinatensystem sind immer synchron und erlauben fehlerfreie Eingaben.
Das erste Standbein der Hypothese 3 stellt sich somit bereits als korrekt
heraus. Zu bedenken ist jedoch, dass das YoYo die geringste
Lernverbesserung aller 3 getesteten Gerate gezeigt hat. Wenngleich die TCT
auch gering sind ist zu vermuten, dass mit steigender Trialanzahl die
Lernkurve immer flacher ausfallt und im Vergleich mit dem unmittelbaren
Verfolger runder Knochen zurtickfallt. Stellt man die Ausreil3ertrials beim
runden Knochen etwas in den Hintergrund, liegt dieser bereits gleichauf mit
dem YoYo.

Zusammenfassung runder Knochen:

Der runde Knochen liegt insgesamt nur knapp hinter dem YoYo.

Der theoretische Vorteil von synchronem Einsatz der Ansichts- und
Objektmanipulation beim runden Knochen, kommt nicht zum Tragen. Es gibt
zwar tatsachlich Frames mit diesen Synchronitaten, aber im Vergleich zur
Gesamtzeit ist dieser Anteil sehr gering. Unsere Versuchspersonen kamen
mit der Komplexitat dieser Vorgehensweise nicht zurecht und haben dieses
Geratefeature demzufolge auch kaum genutzt. Synchronitat zwischen
Ansichts- und Objektsteuerung kommt wenn tberhaupt nur bei erfahrenen
Knochen- Benutzern zum Tragen. Die Hypothese1 kann demzufolge nicht
bestatigt werden. Das YoYo konnte trotz Mehraufwand durch Umgreifen,
dennoch besser abschneiden.

Die Gewichtigkeit von synchronem Einsatz von Kamera- und Objektsteuerung
ist gering. Der entscheidende Nachteil des Knochens ist wie vermutet die
instabile Haltung und damit verbunden die Moglichkeit zum Verdrehen des
Gerats. Mentales und Geratebezogenes Koordinatensystem stimmen nicht
mehr Uberein. Die Hypothese 3 bestatigt sich hiermit vollends. Die
Gewichtigkeit einer stabilen Geratehaltung muss als hoch eingeschatzt

werden.
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Diese Fehlerquelle kann durch Einsatz eines Trackers ausgeschaltet (siehe
Geratevor- und nachteile) und damit die Knochen- Performance deutlich
aufgewertet werden. Die Tendenz daflr ist besonders in den ersten 4 Trials
des Lernkurvenvergleichs zu sehen, wo der Knochen sich sehr schnell
verbessert und das Niveau des YoYos erreicht.

Mit dem Tracker hat der runde Knochen das Potential das effizienteste Gerat

in dieser YoYo-Gruppe zu werden.

Zusammenfassung Tire:

Der Tire wurde von allen 3 Geraten am geringsten bewertet.

Als Ursache hierfur ist das Vorhandensein nur eines Steuerungsrings
anzusehen. Unterschiedliches Mapping von Ansichts- und Objektsteuerung
(Beispiel Objektmodus: +y bei Ansichtssteuerung bewirkt Entfernen der
Szene, aber +y bei Objektsteuerung schiebt Objekt nach vorn) wird auf nur
ein Manipulandum abgebildet. Die Abbildung auf ein eigenes Manipulandum,
Kamera auf linke SpaceMouse und Objektbewegung auf rechte SpaceMouse,
wie bei den anderen beiden Geraten, war nicht mdglich. Des Weiteren war
beim YoYo und beim Knochen immer eine Hand genau mit einem
Manipulationsset (Kamera, Objekt) verbunden. Beim Tire muss die
Manipulationshand (rechte Hand) beide Aufgaben tGbernehmen. Eine mentale
Trennung wurde so erschwert. Hypothese 2 sehe ich damit als bestatigt an.
Dennoch weist der Tire in der Anfangsphase (siehe Lernkurven) ein grol3es
Verbesserungspotential auf. Es gibt Falle, wo der Tire besser als der runde
Knochen abschneidet und sogar einen Trial, wo er sich gleichauf mit dem
schnellsten Gerét Tire befindet. Uber alle 10 Trials gesehen sind dies jedoch
Einzelfalle. Im Mittel wird das Niveau der anderen beiden Gerate nicht
erreichet. Das angebrachte Linienkreuz wurde positiv bewertet und als

Achsenreferenz benutzt.
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3.3 runder Knochen vs. eckiger Knochen
In diesem Test werden zwei vom Aufbau sehr ahnliche Gerate verglichen die

sich durch ein bedeutendes Merkmal unterscheiden.

Der runde Knochen:

In dem runden Knochen (Abb. 1) sind 2 SpaceMice eingebaut, die tUber zwei
graue Rinde angesteuert werden. Dabei liegt das Eingabegerat mit den
beiden ergonomisch abgerundeten Kappen in beiden Handen, so dass die
Finger auf den grauen Ringen liegen und auf diese Weise das Gerat

manipulieren konnen.

Abb.1: runder Knochen

Jede SpaceMouse® reprasentiert 6 Freiheitsgrade, die durch die grauen
Ringe gesteuert werden; sie konnen in alle Translationsachsen gedruckt und
um alle Rotationsachsen gedreht bzw. gekippt werden.

Es handelt sich hierbei also um ein symmetrisches Eingabegerat mit 2x6
DOF=12 DOF zur Interaktion.

Durch die Einbindung von SpaceMouse® -Komponenten, sind die beiden
Knochen elastische Eingabegerate die mit Geschwindigkeitssteuerung

betrieben werden.

Der eckige Knochen:

Beim eckigen Knochen handelt es sich um dasselbe Gerat. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass auf die beiden grauen Ringe des runden
Knochens je eine rote quadratische Platte aufgeschraubt wird. Infolgedessen
werden die beiden SpaceMouse® - Komponenten uUber diese Platten

manipuliert:
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Y

Abb.2 eckiger Knochen

Diese roten Platten bieten ein Referenzkoordinatensystem, das durch die
grauen Ringe nicht vorgegeben ist, und durch die der User ein permanentes
visuelles Feedback daruber bekommt, ob das Eingabegerat gerade, also

horizontal gehalten wird oder es verdreht ist.

Vor- und Nachteile der beiden Knochen:

runder Knochen eckiger Knochen

Vorteile: |Ringe ermdglichen intuitive | Koordinatensystem ermoglicht
diagonale Bewegungen. gezielte Bewegungen in nur
eine Richtung. Gute Referenz.

Nachteile: |keine Referenz -> genaue Ecken sind unangenehm und
Bewegungen schwieriger, konnen intuitive diagonale
Verdrehen durch fehlendes |Bewegungen verhindern.
Koordinatensystem.

Aus dem direkten Vergleich von Vor- und Nachteilen der beiden Knochen

ergeben sich folgende Hypothesen:

3.3.1 Hypothesen: runder Knochen vs. eckiger Knochen
1. Hypothese: Der eckige Knochen schneidet aufgrund des integrierten
Referenzkoordinatensystems zeitlich besser ab.
2. Hypothese: Das ,schnellere” Gerat, wird auch in Bezug auf die
subjektiv bewertete Bedienbarkeit besser abscheiden.
3. Hypothese: Das erste getestete Gerat ist in 100% der Falle das
Langsamere der beiden, weil die Probanden dann noch nicht so viel

Ubung haben wie beim zweiten Test.
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Versuchspersonen:

Bauhaus Universitat Weimar

Die Versuchspersonen dieser Testreihe wiesen alle Computererfahrung auf,

waren also auf dem Gebiet keine Novizen. Die Fragebdgen sagen aus, dass

15 von 16 einen eigenen Computer besitzen und an mindestens 3 Tagen, die

meisten sogar taglich daran arbeiten. Des Weiteren hatten 50% der

Probanden bereits Erfahrung mit 3D-Umgebungen gemacht und schon mit

anderen Eingabegeraten (aul’er Maus und Tastatur) wie z.B. Joystick,

Gamepad, Touchpad oder Grafik tablet gearbeitet.

3.3.2 bzgl. 1. Hypothese:

Wie in Abb.3 deutlich wird, schneidet der
eckige Knochen mit einer Mittleren Task
Completion Time (TCT) von 53,5 Sekunden
zeitlich besser ab als der runde Knochen mit
einer mittleren TCT von 64,7 Sekunden.
Was auch deutlich wird, sind die
unterschiedlich hohen
Standardabweichungen der beiden Gerate
mit +/- 37,8 s beim eckigen Knochen und

+/- 49,9 beim runden Knochen.

Beim runden Knochen ist demnach auch eine

starkere Streuung der Daten vorhanden.

Die Auswertung der Daten verlief unter folgenden Bedingungen:

Die Mittelwerte und Standardabweichungen fur den runden und eckigen
Knochen wurden im Flug- und objektzentrierten Modus berechnet.

Alle Testwerte die > Mittelwert+2*Standardabweichung waren,

wurden durch den Mittelwert des jeweiligen Trials im jeweiligen Modus

ersetzt.

Geratevergleich - Mittelwerte

120

110

100
90 -
80

ORunder
Knochen

W Eckiger
Knochen

70

60 -
50

TCT (s)

40

30
20
10

0

Abb.3 Geréatevergleich

Der Grenzwert fur den runden Knochen lag im Flugmodus bei 367,268s und

im objektzentrierten Modus bei 220,817s. Beim eckigen Knochen im

Flugmodus lag der Wert bei 127,244s und im objektzentrierten Modus bei

287,976s.
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Lernkurven:
Die Lernkurven des runden und eckigen Knochens sind beide fallend, wobei
die Werte des eckigen Knochens sich bis auf eine Ausnahme immer unter

denen des runden Knochens befinden:

Runder
TCTs Lernkurven Knochen

—=— Eckiger

100 Knochen

80

o) \/‘\-\
S 60 /\
)
£ 50
5 Y4
= 40 1

30
20

Abb.4: Lernkurven runder Knochen eckiger Knochen

Die Annahme, dass die Bedienung des runden Knochens insgesamt etwas
schwieriger ist, weil durch das fehlende Koordinatensystem Verdrehungen
auftreten, scheint sich auch hier zu bewahrheiten und damit die Hypothese zu
bestatigen.

Zur Lernbarkeit ist zu sagen, dass mit beiden Geraten eine signifikante
Zeitverbesserung (bis max. 40%) auftrat. Das Lernverhalten bei beiden
Geraten ist somit ahnlich gut.

Es ist auch zu vermuten, dass bei steigender Anzahl von Trials, was innerhalb
dieser Testreihen nicht weiter verfolgt wurde, sich die Werte der Gerate weiter
annahern, so dass gut geubte User auf das Koordinatensystem verzichten
kénnten und gleiche Ergebnisse mit rundem und eckigem Knochen erzielen

wurden.

Andere Herangehensweisen:

Schon wahrend der Tests konnten wir beobachten, dass Versuchspersonen
sich z.B. im Schwarzen Nichts im Flugmodus ,verirrten® und sich in der Szene
nicht mehr wieder finden, weshalb wir die Daten noch auf eine zweite,
vielleicht sogar bessere Art betrachten wollen: Anhand der auftretenden

Verirrungen.

T. Gottel, S. Gutzeit, A. Kunert, A. Speed Seite 145 von 199



Evarip - Evaluation von 12 DOF Eingabegeréten pouhaus Hniversiat emer
3.3.3 Verirrungen:

Verirrungen treten in Trials mit Zimmer und im Schwarzen Nichts auf
verschiedene Arten auf:

Verirrung im Schwarzen Nichts bedeutet, dass beide Objekte, sowohl Cursor
als auch Target, langere Zeit auf dem Screen nicht mehr zu sehen sind, und
die VP orientierungslos Translationen und Rotationen in alle mdglichen
Richtungen ausflihrt, um die Objekte wieder ins Blickfeld zu bekommen.
Diese Art von Verirrung trat meist im Flugmodus auf.

Verirrungen im Zimmer sind dadurch gekennzeichnet, dass die VP sich an
einer der begrenzenden Wande des Zimmers ,festgefahren hat und davon
nicht mehr wegkommt, oder zeitweise orientierungslos nur an den Wanden
entlang fahrt, weil sie die Kontrolle Uber die Szenensteuerung verloren hat.

Dieser Fall trat fast ausschlielich im objektzentrierten Modus auf.

Da wahrend der Zeit der Verirrungen keine koordinierten Bewegungen
stattfinden, sondern die Translationen und Rotationen nur willkarlich in alle
moglichen Richtungen ausgefuhrt werden, um die Objekte wieder zu finden,
bzw. sich von den Wanden zu entfernen, ist zu dieser Zeit keine Messung der
Gute des Eingabegerates madglich. Denn nur wenn die Objekte sichtbar sind,
kénnen auch gewollt zielorientierte Bewegungen stattfinden.

Und um diese koordinierten Bewegungen zu messen, wurde eine genaue
Definition flr das Vorhandensein von Verirrung aufgestellt, um dann die
Dauer der Verirrung von der Task Completion Time abzuziehen und die
Daten ohne Zeiten der Verirrungen vorliegen zu haben. Allerdings ist auch
klar, dass nicht die Dauer der Verirrung die Gute des Eingabegerates
beschreiben kann, sondern die Anzahl der wahrend der Trials auftretenden

Verirrungen.

Definition Verirrung:

Eine Verirrung beginnt wenn Target und Cursor fur 10 Sekunden nicht zu
sehen waren (die 10s in die Verirrungszeit einbezogen). Beendet ist die

Verirrung, wenn Target und Cursor fir 5 Sekunden wieder sichtbar waren.
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Anzahl und Dauer von Verirrungen:

In dieser Testreihe sind bei dem runden Knochen in 9 von 160 Trials
insgesamt 21 Verirrungen aufgetreten. Davon fanden 11 im Flugmodus und
10 im objektzentrierten Modus statt. Beim eckigen Knochen gab es in 2 Trials
von 160 nur 3 Verirrungen wovon beide im Flugmodus stattfanden. Die
Tatsache, dass beim runden Knochen siebenmal so viele Verirrungen
auftraten wie beim eckigen Knochen bestatigt wieder den Unterschied der
beiden Gerate. Somit konnte es tatsachlich sein, dass die Probanden die
Objekte haufiger verloren haben, weil sie mit dem runden Knochen weniger
Orientierungshilfe (kein Koordinatensystem) hatten und auch haufiger
unerwartete Bewegungen machten. Die maximale Anzahl an Verirrungen in
einem Trial lag bei 5 und wurde mit dem runden Knochen im objektzentrierten

Modus im Zimmer vollbracht.

) ORunder ORunder
Anzahl der Verirrungen Knochen Dauer der Verirrungen Knochen
25 W Eckiger 800 B Eckiger
Knochen 700 | Knochen
20 600 -
< 500 -
= 15 o
g < 400
c X
< 10 - & 300
5 | 200 -
. . B
0 0

Abb.5: Anzahl Verirrungen Abb.6: Dauer Verirrungen

Verirrungsbetrachtung

Mit diesen ,neuen” Ergebnissen wurde die erste Hypothese nochmals
getestet. Die Abb.7 zeigt die Task Completion Times des runden und eckigen
Knochens abzuglich der Verirrungsdauern. Ohne Verirrungen liegt der
Mittelwert fur den runden Knochen bei 79,4 Sekunden und fur den eckigen bei
62,4 Sekunden.

Die Differenz der koordinierten Bewegungen der beiden Gerate betragt also
im Mittel 17 Sekunden. Bei der oben genannten Auswertung war nur ein

Unterschied von 11,2 Sekunden im Mittel herausgekommen.
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Der ,neue” Wert weist also noch deutlicher auf einen Unterschied der Gite
der beiden Gerate hin und liefert ein exakteres Ergebnis (vergleiche Abb.3 mit
64,7s beim runden und 53,5s beim eckigen Knochen) und bestatigt die erste
Hypothese.

In Abb. 8 wurden Ausreiler wieder nach dem bereits oben erwahnten Prinzip
behandelt und alle Werte Uber dem Mittelwert+2*Standardabweichung durch

den Mittelwert des jeweiligen Trials ersetzt.

Mittelwerte &
Standardabweichungen Mittelwert +2*StAbw.
1?3 | T ORunder 180 ORunder
Knochen 170 Knochen
160 W Eckiger 160 W Eckiger
150 - Knochen 150 Knochen
140 - T 140
130 1 130 T
120 120 A
110 A 110 A
1001 - 100 -
= 90 - g
2 g S
70 70
60 - 60 -
50 4 50
40 1 40 +
30 A 30 4
20 20 -
10 10
0 0 —
Abb.7: TCT abzuglich der Verirrungsdauern Abb.8: TCT mit Ausreil3erelimination

Beim runden Knochen sank der Wert von 79,4 auf 70 Sekunden (Unterschied
9,4s) und beim eckigen Knochen von 62,4 auf 53,9 Sekunden (Unterschied
8,5s).

Die Streuung der Daten hat sich durch diese Methode natirlich beim runden,
wie auch beim eckigen Knochen erheblich verringert.

Léscht man die Trials bei denen Verirrungen auftraten, nahern sich die
Mittelwerte der beiden Knochen deutlicher an, weil beim runden Knochen wie
schon oben erwahnt, 9 Trials und beim eckigen Knochen nur 2 Trials von

uberdurchschnittlicher Lange rausfielen:
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Mittelwerte unter Ausschluss der
verirrten Trials

E Runder Knochen

150 W Eckiger Knochen

140 - T
130 -
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110 -
100 -
90 1
80
70
60 -
50
40 -
30
20 -
10 -

TCT (s)

Abb.9: TCT ohne verirrte Trials

Lernkurven

An den dazugehdrigen Lernkurven kann man jetzt genau erkennen, bei
welchen Trials die Ausreilder aufgetreten sind. So fallt z.B. auf, dass es in
Trial 2 und 4 (beide mit Zimmer) mehr Ausreiler gab als in anderen. Bei den
beiden Trials hat sich durch Bereinigung der Daten die TCT um min. 30
Sekunden verringert (Abb.10 grine Kurve). Beim eckigen Knochen sind Trial
5 und 9 (beide im Schwarzen Nichts) auffallig sogar bis zu 40 Sekunden
gesunken (Abb.10 blaue Kurve).

Hier scheint sich ein Zusammenhang zwischen Modus und Vorhandensein
oder Fehlen des Zimmers anzudeuten. Im Zimmer hatten Probanden mit dem
objektzentrierten Modus offensichtlich mehr Probleme und im Flugmodus
scheint es im Schwarzen Nicht schwieriger gewesen zu sein. Dieser Art
Betrachtung, welche Einflisse das vorhandene bzw. nicht vorhandene
Zimmer in Bezug auf den Modus hat, wird ausfuhrlich in Punkt 3.1

beschrieben.
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Bauhaus Universitat Weimar

Lernkurven nach Abzug der Verirrungszeiten

130

& mit +2*StAbw.

—— 2*StAbw Runder Knochen
—— 2*StAbw Eckiger Knochen
Runder Knochen

—&— Eckiger Knochen
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Abb.10: Veranderung der Lernkurven

3.3.4 Bzgl. 2. Hypothese:
Die Werte der Folgenden Abbildungen (Abb.11 & Abb.12) beziehen sich auf

die im Fragebogen, auf Skalen angegebenen, subjektiven Einschatzungen

der Probanden. Die Skalen wurden umgerechnet, so dass 'sehr einfach’ auf

der Skala hier dem Wert 4 und 'sehr schwierig’ dem Wert 1 entspricht.

Bzgl. Objektbewegung lasst sich die 2. Hypothese bestatigen, auch wenn der

Unterschied der Mittelwerte sehr gering ist, wie Abb.12 verdeutlicht. Der

eckige Knochen wurde mit 2,3 gegenuber dem runden Knochen mit 2,04 um

0,26 besser bewertet.

3,5

Szenennavigation

2,5

1,5 1

N

@ Runder
Knochen

Il Eckiger
Knochen

Abb.11: Szenenmanipulation

Objektmanipulation D Runder

3,5

3

2,5

2

1,5

Knochen

H Eckiger
Knochen

Abb.12: Objektmanipulation

Der Unterschied zwischen den beiden Knochen in Bezug auf Navigation

durch die Szene liegt bei 0.01 und ist damit zu gering um einen wirklichen
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Unterschied darzustellen. AuRerdem wurde im Vergleich zur
Objektmanipulation die Bewegung der Szene bzw. in der Szene allgemein,
um 0,4 beim runden und um 0,6 beim eckigen Knochen als schwieriger
empfunden als das Objekt zu bewegen.

Der etwas deutlicher bessere Wert des eckigen Knochens der
Objektmanipulation spiegelt sich bei der Beurteilung der Bedienbarkeit auch
nur gering wieder:

In Abb.13 liegt der eckige Knochen mit 0,2 knapp vor dem runden Knochen.

Bedienbarkeit O Runder
Knochen
W Eckiger
35 Knochen
3 |
2,5 4
2 n
1,5
1

Abb.13 Bedienbarkeit

Das Fazit der 2. Hypothese ist demnach, dass das schnellere Gerat bzgl.
Objektmanipulation tatsachlich etwas besser bewertet wird als das
langsamere, runde Gerat. Somit wird die Hypothese in diesem Punkt
bestatigt. Im Hinblick auf Szenennavigation und Bedienbarkeit der Gerate
liegt das schnellere Gerat, der eckige Knochen, nur sehr knapp vorne und
bestatigt die Hypothese an dieser Stelle auch, aber nicht zufrieden stellend,

da die Unterschiede wirklich sehr gering ausfallen.

3.3.5 Bzgl. 3. Hypothese:
Wie Abb.14 und 15 zeigen, trifft die Aussage der 3. Hypothese auf den
runden Knochen als erstes Gerat zu; dort ist immer das zweite Gerat (der

eckige Knochen) schneller.
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W Eckiger Knochen

@ Runder Knochen

Versuchsperson 9-16

Abb.14: Mittelwerte 1.Gerat runder Knochen

Abb.15: Mittelwerte 1.Gerat eckiger Knochen

Schaut man sich aber die Ergebnisse des eckigen Knochens als erstes

Testgerat an, kann die Hypothese nicht bestatigt werden. Dort ist bei VP 11

und 12 das erste Gerat (eckige Knochen) schneller als das zweite Gerat (der

runde Knochen). Bezieht man diese Auswertung auch auf die Aussage der 1.

Hypothese, kann dies auch ein Hinweis darauf sein, dass der eckige Knochen

besser zu kontrollieren ist.

3.3.6 Fragebogenerkenntnisse

Weitere interessante Ergebnisse sind auch den verschiedenen Fragebdgen

zu entnehmen. Nach den Tests wurden die VP dazu aufgefordert, die beiden

Gerate in eine Rangfolge zu schreiben und wenn maglich, diese zu

begrinden und Vor- und Nachteile jedes Gerates zu nennen.

Heraus kam, dass 8 Personen den eckigen Knochen auf den ersten Patz

wahlten; 7 VP entschieden sich fur den runden Knochen und eine Enthaltung

war dabei.

Um die Begrindung fur diese Entscheidungen zu finden, wurden die

Antworten auf die folgenden offenen Fragen 5, 6 und 10 des

Geratefragebogens und Frage 2 des Vergleichsfragebogens angesehen:

1.
2,
4.

Welche Eigenschaften des Gerates fanden Sie besonders gut?

Welche Gerateeigenschaften haben Ihnen nicht so gut gefallen?

Arbeitete das Eingabegerat so, wie Sie es erwarteten? Falls nicht,

konnen Sie sagen, was anders war?

Welche Vor- und Nachteile der Gerate fallen Ihnen im Vergleich auf?
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Sehr interessante Kommentare und Begrindungen der Entscheidungen gab
es z.B. in vier Fallen. Die Probanden schatzten den eckigen Knochen explizit
als das besser zu bedienende Gerat ein, zogen den runden Knochen aber
vor, weil dieser handlicher und ergonomischer als der eckige Knochen sei.
Den Aussagen zufolge scheinen die quadratischen Aufsatze einerseits den
Probanden bei der Orientierung sehr geholfen zu haben, gleichzeitig haben
sie bezuglich des Handlings und der Ergonomie gestort.

Weiter ist es so, dass die Halfte der VPn sich fur das Handling als den
ausschlaggebenden Pluspunkt entschieden hat und den runden Knochen auf
den ersten Platz wahlte, und die andere Halfte groReren Wert auf die
Bedienung und Koordination mit dem Gerat legte und folglich den eckigen
Knochen bevorzugte.

Zum Vergleich sind hier noch mal die angegebenen Vor- und Nachteile, wie

sie die VPn aufgeschrieben haben, zusammengefasst:

runder Knochen
Vorteile Nachteile
e liegt besser in der Hand e Raumrichtung nicht eindeutig
¢ wesentlich angenehmer ¢ Koordinationsschwierigkeiten
¢ handlicher & ergonomischer | e Runde Form -> schwierigere
¢ keine stdrenden Kanten Orientierung
e einfacher zu bedienen ¢ haufiges, unbemerktes
¢ kleiner Verdrehen
e zu klein

eckiger Knochen

Vorteile Nachteile
e Raumrichtungen besser e zu grof}
erkennbar durch Scheiben e zu klein
¢ Objekt besser zu bewegen e Ecken stdren
e prazisere Koordination e zu schwer
¢ eindeutige Translationen ¢ zu empfindlich eingestellt

¢ Orientierung leichter wegen
der Quadrate

¢ bessere Bedienbarkeit

o liegt besser in der Hand
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Weitere Aussagen, die zu beiden Geraten gemacht wurden, sind:

Vorteile Nachteile
e angenehme Materialien e Handschmerz durch
¢ Objekt besser zu bewegen ungewohnte Bewegungen
e beide gleich gute Steuerung | ¢ Kabel stort
¢ kein Unterschied in der ¢ sehr prototypisch
Bedienung o Kamerabewegung ziemlich
¢ Sicht und Objekt bewegen schwierig
ohne wechseln zu missen e mechanisch zu unprazise
¢ kein haptisches Feedback
e zu klein

3.3.7 Weitere interessante Werte:
Langste Trials:

Der langste Trial ohne Verirrung wurde mit dem runden Knochen als erstes
Testgerat im Flugmodus im Schwarzen Nichts aufgezeichnet.

Er dauerte 763,499 Sekunden und ist damit auch der langste Trial dieser
Testreihe.

Beim eckigen Knochen dauerte der langste Trial 754,047 Sekunden, wies
auch keinerlei Verirrung auf und fand im objektzentrierten Modus mit Zimmer
statt. Auch hier handelt es sich um das erste getestete Gerat des Probanden.

Kiurzeste Trials:

Der kurzeste Trial mit dem runden Knochen wurde mit nur 8,421 Sekunden
abgelegt. Er fand mit dem zweiten Testgerat im objektzentrierten Modus ohne
Zimmer statt und ist damit der kirzeste der Testreihe.

Der eckige Knochen schaffte es auf 9,172 Sekunden im objektzentrierten
Modus ohne Zimmer auch als zweites Testgerat.

Die Aufgabe wurde durchschnittlich als einfach bewertet.

Wenn man sich die Frage nach motorischen Tatigkeiten anschaut und diese
mit den Mittelwerten der Trials pro Person vergleicht, so hat tatsachlich die
einzige Person, die 4 Arten motorischer Fahigkeiten (Maximum) angegeben
hat, auch den kleinsten Mittelwert Uber alle zehn Trials mit dem eckigen
Knochen erreicht. Alle anderen Personen haben im Mittel 1,3 Arten
motorischer Tatigkeiten angegeben wo sich aber keine unterschiedlichen

Leistungen daraus schlie3en liel3en.
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3.3.8 Fazit:

Der eckige Knochen hat laut TCT wegen des sichtbaren Koordinatensystems
.,gewonnen®, lag aber bzgl. der ergonomischen Anforderungen hinter dem
runden Knochen.

Demnach ware ein Zwischenmodell der beiden Knochen ideal, in dem das
Koordinatensystem weiterhin nicht nur optisch, sondern auch haptisch
vorhanden ist. Die roten Aufsatze sollten etwas kleiner sein, damit das Gerat
leichter wird, und die Ecken abgerundet werden, um angenehmere Bedienung
zu gewabhrleisten.

Optimieren kdnnte man die Steuerung des Knochens vielleicht durch den
Einbau eines Trackers, womit dann aber nur Objektsteuerung umgesetzt

werden konnte.
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3.4 Cubic Mouse vs. eckiger Knochen

3.4.1 Einfihrung

Im vorangehenden Kapitel von Sonja Gutzeit wird deutlich, dass es durchaus
sinnvoll ist, bei Eingabegeraten durch die Bauweise ein Koordinatensystem
vorzugeben bzw. anzubieten. Aus dieser Uberlegung heraus liegt es nahe
den eckigen Knochen gegen ein weiteres Eingabegerat mit
Koordinatensystem antreten zu lassen. Die Cubic Mouse bietet sich da
besonders an, da sie einmal durch ihre Wurfelform eine Referenz zu
Koordinatenachsen herstellt und zweitens ist der Ansatz der Interaktion mit
der Cubic Mouse verschieden zu der des Knochens, was einen Vergleich
noch interessanter werden lasst. Um dies zu verdeutlichen muss man die
wesentlichen Unterschiede dieser beiden Eingabegerate noch einmal

erwahnen.

3.4.2 Gerate

Die Cubic Mouse der Firma Fakespace (siehe Abb. 1) ist ein Wurfel der in alle
drei Richtungen (x-Achse, y-Achse, z-Achse) Stabe anbietet, die sich
verschieben und rotieren lassen, in dem Wirfel befindet sich ein Sensor.
Durch diese Bauweise kommen 12 Freiheitsgrade zustande: 6 Freiheitsgrade
werden durch Tracking des Sensors angeboten, die anderen 6 Freiheitsgrade
werden durch die drei Stabe angeboten, die jeweils die Manipulation von zwei
Freiheitsgraden erméglichen (Translation und Rotation), man kann also
vereinfacht sagen die Cubic Mouse kommt auf 12 DOF durch ein 6+3*2-

Prinzip.

Abb.1: Cubic Mouse

Dies steht im Kontrast zum Knochen (siehe Abb. 2), der ein symmetrisches
Eingabegerat ist und daher ein 6+6-Prinzip genannt werden kann. Der
Knochen besteht aus zwei SpaceMice, die jeweils 6 Freiheitsgrade zur

Interaktion ermdglichen. Die SpaceMice werden Uber rechteckige Platten, die
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am Eingabegerat befestigt sind, manipuliert. Auf3erhalb dieser Platten sind

runde Kappen zum Halten des Gerates angebracht.

Abb.2: eckiger Knochen

Man spricht allgemein bei Verwendung von SpaceMice von elastischen
Eingabegeraten und bei der Cubic Mouse von einem isotonen Eingabegerat.
Shumin Zhai hat sich mit diesen unterschiedlichen Arten der Eingabegerate
beschaftigt. Obgleich seine Beobachtungen sich nur auf Eingabegerate mit 6
Freiheitsgraden beziehen, kann man durchaus davon ausgehen dass seine
Beobachtungen recht allgemeine Aussagen darstellen: Er kam zu dem
Schluss, dass fur vernunftiges bzw. vergleichbares Arbeiten nur isotone
Positionssteuerung und isometrische (bzw. elastische)
Geschwindigkeitssteuerung Sinn machen.

Daraus folgt ein weiterer grofder Unterschied, namlich die Implementation der
Gerate: die Eingabe der Cubic Mouse wird mit Positionssteuerung realisiert,
wohingegen der eckige Knochen Geschwindigkeitssteuerung zur Eingabe

benutzt.

3.4.3 Literatur zu diesem Thema

Um Unklarheiten bei den unterschiedlichen Steuerungsarten zu beseitigen ist
es sinnvoll noch einmal die Doktorarbeit von Shumin Zhai (1995) genauer
unter diesem Aspekt zu betrachten. Im Wesentlichen ist hierbei Kapitel 2 und
3 der Arbeit ,Human Performance in Six Degree of Freedom Input Control’
von Interesse. In Kapitel 2 vergleicht Shumin Zhai isotone Positions- sowie
Geschwindigkeitssteuerung mit isometrischer Positions- und
Geschwindigkeitssteuerung, in Kapitel 3 vergleicht er dann isometrische und
elastische Geschwindigkeitskontrolle.

In Kapitel 2 beobachtet Shumin Zhai die Wechselwirkungen zwischen

Eingabearten (isoton, isometrisch) und Transferfunktionen (Positions-,
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Geschwindigkeitskontrolle) anhand eines 6 DOF Docking Tasks' . Die
Aufgaben werden von 8 Testpersonen bearbeitet, die fur alle vier
Permutationen (isotone Positionssteuerung, isometrische Positionssteuerung,
isotone Geschwindigkeitssteuerung, isometrische
Geschwindigkeitssteuerung) vier Docking Tasks zu erfullen haben. Aus den
mittleren Zeiten flr die Beendigung eines Tasks (TCT) kommt Shumin Zhai zu
dem Schluss, dass nur isotone Positionssteuerung und isometrische
Geschwindigkeitssteuerung etwa gleiche und befriedigende Ergebnisse
liefern mit der Einschrankung, dass die isometrische
Geschwindigkeitssteuerung etwas schwerer zu erlernen ist und sich daher
erst im Laufe der Testphasen die Zeiten an die der isotonen
Positionssteuerung angleichen.

In Kapitel 2 untersucht Shumin Zhai dann, ob bei Geschwindigkeitssteuerung
elastische Eingabegerate Unterschiede gegenlber isometrischen
Eingabegeraten aufweisen. Auch hier verwendet er zuerst den Docking Task,
kommt hier jedoch zu dem Ergebnis, dass keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Eingabegeraten nachweisbar sind. Um diese Aussage zu
festigen entwirft er noch einen Trackingz. Doch auch bei dem zweiten
Versuch ist es schwer, klare Vorteile fur ein Gerat zu beobachten, da jedoch
das elastische Eingabegerat intuitiver erscheint, kann man von einer Tendenz
zu diesem Gerat sprechen.

Da fur die spatere Betrachtung der Cubic Mouse gegen den Knochen
hauptsachlich die TCT von Interesse ist, kann man aus den Kapitel 2 und 3
von Shumin Zhai schlussfolgern, dass bei einem Docking Task isotone
Positionssteuerung und elastische Geschwindigkeitssteuerung ahnliche
Ergebnisse liefern wirden wie isometrische Geschwindigkeitssteuerung in

Kapitel 2 von Shumin Zhai.

3.4.4 Erste Hypothese
Aus den Ergebnissen von Shumin Zhai fir Eingabegerate mit 6
Freiheitsgraden lasst sich die These formulieren dass auch bei

Eingabegeraten, die 12 Freiheitsgrade anbieten, die elastische

! ausfiihrliche Beschreibung der Aufgabe siehe Kapitel 2.

1.1.3
2 ausfihrliche Beschreibung der Aufgabe siehe Kapitel 2.1.1.3
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Geschwindigkeitssteuerung aufgrund der schwereren Erlernbarkeit bei den
ersten Trials etwas langsamere Bearbeitungszeiten gegenlber der isotonen
Positionssteuerung haben wird, sich jedoch zum Ende des Versuchs die
Geschwindigkeiten angleichen werden. Man spricht hierbei von einer

Angleichung der Lernkurven der beiden Eingabegerate.

3.4.5 Versuchsbeschreibung

Der Versuchsaufbau ist wie im allgemeinen Teil der Dokumentation
beschrieben® mit dem Unterschied, dass um ein sinnvolles Arbeiten mit der
Cubic Mouse zu ermdglichen, die Testpersonen gebeten wurden, beide
Aufgaben im Stehen zu bewaltigen, um die nétige Vergleichbarkeit zwischen
den Situationen mit den zwei Eingabegeraten zu wahren. Fur eine moglichst
ergonomische Arbeitssituation war es noétig, den Monitor erhoht aufzustellen,
damit er sich auf Augenhdhe mit den stehenden Testpersonen befindet (siehe
Abb. 3).

Abb.3: Testumgebung

Es wurden acht Testpersonen fur den Versuch ausgewahlt, sieben davon sind
mannlich eine weiblich. Das Alter der Personen lag zwischen 19-23 Jahren,
alle sind Studenten der Bauhaus-Universitat Weimar, wobei sieben
Mediensysteme studieren und einer Produktdesign. Samtliche
Versuchspersonen haben Computererfahrungen, sieben davon haben bereits
in einer 3D-Umgebung gearbeitet, keine jedoch hat vor der Testphase mit
einem der beiden getesteten 3D-Eingabegeraten gearbeitet. Der Ablauf des
Versuchs war wie im allgemeinen Teil der Dokumentation beschrieben, mit
der Ausnahme, dass die Aufgaben nur im objektzentrierten Modus bewaltigt

werden mussten, da eine Flugsteuerung mit der Cubic Mouse zwar moglich,

® siehe Kapitel 2.3.4.9
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jedoch wenig sinnvoll ist. Vier Personen haben mit der Cubic Mouse als
Eingabegerat begonnen und bekamen danach den eckigen Knochen als
zweites Eingabegerat, um die jeweils 10 Trials zu durchlaufen, fir die

anderen vier Versuchspersonen war die Reihenfolge der Gerate vertauscht.

3.4.6 Beobachtungen zu Hypothese 1

Um Aussagen Uber die Gerate treffen zu kdnnen, vergleicht man die mittleren
Zeiten, die fur die Bearbeitung der Trials von den acht Testpersonen bendtigt
wurden. Um zuerst eine gute Ubersicht zu bekommen, ist es hilfreich sich
zuerst nur die Zeiten des ersten und des letzten Trials anzuschauen. Hierbei
wird schnell ersichtlich, dass die mittleren Zeiten der Cubic Mouse bei dem
ersten Trial denen des Knochens Uberlegen ist, wohingegen die Mittelwerte
beim letzten Trial néher beieinander liegen. Wahrend der Knochen beim
ersten Trial eine mittlere Bearbeitungsdauer von 90,869 hat, betragt der Wert
der Cubic Mouse 83,762. Beim letzten Trial hat dann der Knochen eine
mittlere Zeit von 60,942 und die Zeit der Cubic Mouse liegt bei 64,899.
Auffallend hierbei ist, dass der Knochen sogar in der Lage ist, die Cubic
Mouse beim letzten Trial zu Uberholen. Jedoch wird diese Beobachtung
relativiert, wenn man sich die Lernkurven uber alle Trials veranschaulicht
(siehe Tab. 1). Bei der Tabelle wird deutlich, dass eigentlich nur die Werte
des zweiten und des funften Trials einen sehr starken Unterschied aufweisen,
bei den restlichen Trials liegen die Mittelwerte sehr nahe beieinander, wobei

die besseren Zeiten nicht immer nur einem der Gerate zuzuschreiben sind.

120,000
100,000 VAN
80,000 -
60,000 |
40,000 |
20,000 |

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

——Knochen eckig —— Cubic Mouse

Tabelle 1
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Eine hohe Streuung bei den gemessenen Daten ist immer vorhanden,
auffallig jedoch ist, dass bei dem Vergleich dieser beiden Gerate der Knochen
eckig einen wesentlich hdheren Streuungswert aufweist als die Cubic Mouse,
bedenkt man dies, sind die Ausnahmefalle von Trial 2 und 5 vielleicht bereits
besser nachzuvollziehen. Die Streuung bzw. die Standardabweichung der
Cubic Mouse liegt bei einem Wert von 27,73, wohingegen der Wert des
Knochens bei 61,25 liegt. Um zu untersuchen, ob dieser Fakt der
unterschiedlichen Streuung einen verfalschenden Einfluss auf die Lernkurven
hat, versucht man zu grofl3e Abweichungen der Mittelwerte zu eliminieren,
indem man alle Werte ersetzt, die grof3er sind als die Summe aus dem
jeweiligen Mittelwert eines Trials und der zweifachen Summe der
Standardabweichung. Der zu ersetzende Wert errechnet sich aus dem
Mittelwert der restlichen nicht zu ersetzenden Werte des Trials. Dies hat zur
Folge, dass nach dieser Eliminierung geringfligig der Knochen aufgewertet
wird, jedoch nicht so stark, dass sich bei den Lernkurven ein Gerat hervortut
(siehe Tab. 2). Wie man deutlich in der zweiten Tabelle erkennen kann, sind

sogar schon die Werte des ersten Trials kaum noch zu unterscheiden.

100,000

80,000 -
60,000 -

40,000
20,000

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

——Knochen eckig —— Cubic Mouse

Tabelle 2

Ein weiterer Punkt, der zu beachten ist, ist die Mdoglichkeit sich wahrend der
Aufgabe zu verirren, dies ist jedoch nur mit dem Knochen mdglich, da durch
die Gerateimplementation der Cubic Mouse es unmaoglich ist, sich zu verirren,
da man durch die objektzentrierte Festlegung des Mittelpunktes diesen mit
der Cubic Mouse immer mitbewegt und es so nicht moglich ist, sich von dem
Target abzuwenden, was eine Verirrung zur Folge haben kénnte. Um

festzulegen, was eine eindeutige Verirrung bedeutet, wurde festgelegt, dass
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eine Verirrung eintritt, wenn eine Testperson langer als zehn Sekunden
sowohl Target als auch Cursor nicht mehr in ihrem Sichtfeld hat; die Verirrung
ist aufgehoben, wenn flunf Sekunden lang wieder diese Objekte im Blickfeld
zu erkennen sind. Nach der Definition der Verirrung ist es notig sich samtliche
Trials, die zeitlich gesehen verdachtigt sind, dass eine Verirrung vorliegt, noch
einmal mit Hilfe der Replay-Funktion anzuschauen und nach Verirrungen zu
suchen. Dabei kam heraus, dass bei den acht Testpersonen mit dem
Knochen es aber nur einmal zu einer Verirrung kam. Nun subtrahiert man die
verirrte Zeit von diesem Trial und hat somit eine bereinigte Bearbeitungsdauer
und kann sich auch hier noch einmal die Lernkurven anschauen (siehe Tab.
3).

100,000

80,000 -
60,000 -
40,000
20,000 -

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

——Knochen eckig —— Cubic Mouse

Tabelle 3

Doch da es nur eine Bereinigung gab, ist es verstandlich, dass auch hier
keine neuen Aussagen uber die resultierenden Lernkurven getroffen werden
konnen. Es ist wichtig, noch einmal zu erwahnen, dass die beiden genannten
Bereinigungen jeweils auf die Ausgangsdaten angewendet werden, da eine
VerknlUpfung dieser beiden Ansatze keinen Sinn machen wirde. Des weiteren
ist es interessant zu betrachten wie die Lernkurven aussehen, die sich nur auf
das erste genutzte Gerat beziehen. Gerade hier kann man davon ausgehen
dass Lernleistungen, die durch mehrmaliges Wiederholen der Aufgaben auch
Einfluss auf die Gerateperformance haben kénnten, minimiert sind. In der
Tabelle vergleicht man die Lernkurve der Cubic Mouse der Testpersonen, die
mit der Cubic Mouse begonnen haben mit der Lernkurve des Knochens der

Testpersonen, die mit dem Knochen begonnen haben (siehe Tab. 4).
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100

40 -

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

——Knochen eckig —— Cubic Mouse

Tabelle 4

Bei diesem Vergleich wird wahrscheinlich der Unterschied zu Beginn der
Testdurchlaufe am deutlichsten hervorgehoben. Jedoch ist auch hierbei eine

sehr schnelle Angleichung zu beobachten.

3.4.7 Schlussfolgerungen

Betrachtet man alle drei Lernkurven, so ist auffallig, dass beide Gerate sehr
ahnliche Lernkurven aufweisen. Man kann bei keiner Lernkurve der Gerate
Aussagen Uber unterschiedlich steile Steigungen treffen. Die einzige
Beobachtung, die man machen kann, ist allgemein gesagt, dass eine
deutliche Verbesserung der Zeiten Uber die zehn Trials stattfindet, jedoch ist
es unmadglich zu sagen, ob mit einem Gerat die Aufgabe leichter bzw.
schneller zu erledigen ist. Nur beim ersten Trial der unbereinigten Daten ist
ein recht groer Unterschied zwischen den Mittelwerten der beiden Geraten
zu erkennen; dies lasst darauf schlieen, dass der Einstieg fur Anfanger mit
dem Knochen, also mit der elastischen Geschwindigkeitssteuerung, sich
etwas schwieriger gestaltet, jedoch recht schnell eine Beherrschung des
Gerates eintritt und sich somit die Werte denen der Cubic Mouse angleichen.
Es ist also durchaus festzustellen, dass die Aussagen von Shumin Zhai fur 6
DOF-Eingabegerate auch fur Eingabegerate mit der Manipulation von 12
Freiheitsgraden zutreffend sind. Dabei ist sogar auffallig, dass in diesem Fall
eine sehr schnelle Angleichung stattfindet und es so noch schwieriger wird,
einem Gerat bzw. einer Steuerungsart den Vorzug zu geben. Um noch einmal
die Aussagen von Shumin Zhai heranzuziehen kann man abschliel3end

sagen, dass die isotone Positionssteuerung (also die Cubic Mouse) gerade
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fur den Einsteiger intuitiver und daher zu Anfang schneller zu bedienen ist,
jedoch die isometrische bzw. elastische Geschwindigkeitssteuerung (sprich
der Knochen eckig) sich nach einer gewissen Einarbeitungsphase der

Performance der isotonen Positionssteuerung angleicht.

3.4.8 Zweite Hypothese

Die nachste Hypothese beschaftigt sich mit den subjektiven Malken, die
mittels der Fragebdgen entstanden sind. Aus der Uberlegung heraus, dass
gerade der erste Eindruck bei einem Eingabegerat entscheidend ist, liegt es
nahe zu behaupten, dass es eine erkennbare Favorisierung der Cubic Mouse
geben wird, da man mit dieser sehr schnell gute Ergebnisse erzielen kann,
wohingegen der Knochen eine aktive Lernphase vorsieht und dies den

meisten Nutzern als Mehraufwand und unangenehm auffallen kdnnte.

3.4.9 Beobachtungen zu Hypothese 2

Als erstes ist es sinnvoll, sich die Beurteilungen zu Folgenden Fragen
anzuschauen, da sie einen sehr guten Uberblick verschaffen wie die Gerate
beurteilt werden: Die Testpersonen wurden gebeten, auf einer Skala von eins
bis vier zu beurteilen, wie sich einmal die gesamte Ansicht und wie sich der
Cursor steuern lassen. Der Wert eins entspricht sehr leicht und vier steht flr
sehr schwer. Bei beiden Fragen erhielt die Cubic Mouse im Mittel bessere,
also niedrigere, Werte als der Knochen (siehe Abb. 4). Bei der Frage zur
Szenenmanipulation fallt der Unterschied noch gréRRer aus als bei der
Cursormanipulation. Der durchschnittliche Wert fur die Beurteilung der
Cursormanipulation liegt bei der Cubic Mouse bei 1,775, wohingegen der
Wert des Knochens bei 2,562 liegt.
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Szene manipulieren Cursor manipulieren

‘ICubic Mouse B Knochen eckig ‘

Abb.4: Szenen- und Cursormanipulation

Auch bei der Frage nach der Bedienbarkeit des Gerates weist die Cubic
Mouse bessere Werte auf (siehe Abb. 5). Zu beachten bei dieser Frage ist,
dass wieder eine Skala von eins bis vier vorliegt, jedoch in diesem Fall der
Wert eins fur sehr schlecht steht und vier fur sehr gut. Die Cubic Mouse
schneidet hier mit dem mittleren Wert von 3,237 ab und der Knochen liegt bei

einem Wert von 2,7.

Bedienbarkeit

‘ W Cubic Mouse B Knochen eckig ‘

Abb.5: Bedienbarkeit

Des Weiteren geht aus den Fragebdgen hervor, dass die Einstellungen der
Gerate bei beiden in recht ausgeglichener Weise als zufriedenstellend
beurteilt wurden. Diese Frage war auf einer Skala von eins bis funf zu
beantworten, wobei eins fur viel zu grob, drei fur optimal und funf far viel zu
fein stand. Bei diesem Punkt schnitt die Cubic Mouse mit 3,212 und der
Knochen mit 3,337 ab. Auf die Frage, ob das Gerat den Erwartungen
entsprechend arbeitete, antworteten bei der Cubic Mouse alle Testpersonen
mit ja, beim Knochen dagegen gab es zwei Testpersonen, die diese Frage
verneinten. Die eine Person begrundet die Verneinung mit Problemen bei der
Verknupfung von den Beschriftungen der Wurfel (top, bottom, north, east,

south, west) mit der Richtung der Manipulation am Gerat, die zweite Person
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nennt eine Ungenauigkeit bei bestimmten Bewegungen als Grund fur die
Verneinung der Frage. Es war nicht moglich, gewisse Vorlieben fur eines der
Gerate von Vorkenntnissen im 3D-Bereich oder der Erfahrung mit anderen
Eingabegeraten abzuleiten. Auch hatte die Haufigkeit des Computerspielens
scheinbar keinerlei Einfluss auf spatere Aussagen Uber die Gerate bzw. die
Aufgaben. Andere Erfahrungen bei motorischen Betatigungen scheinen

genau so wenig die Aussagen uber die Gerate zu beeinflussen.

o = N W b 0O
[T E R R R

Praferenz

‘ICubic Mouse B Knochen eckig ‘

Abb.6:Praferenz

Zuletzt bleibt festzuhalten, dass bei der Frage nach der Praferenz zwischen
den beiden Geraten die Cubic Mouse nur mit finf zu drei Stimmen bevorzugt
wird, was bei acht Testpersonen ein doch recht ausgeglichenes Ergebnis
darstellt (siehe Abb. 6).

3.4.10 Schlussfolgerungen

Die Hypothese, dass die Cubic Mouse von den Testpersonen bevorzugt
wurde, scheint sich zu bestatigen. Alle Werte, die auf die Bedienbarkeit und
die Eigenschaften der Gerate abzielen, weisen im Schnitt bessere Werte fur
die Cubic Mouse auf. Vor allem scheint sich herauszustellen dass gerade die
Szenenmanipulation mit Hilfe des Trackers der Cubic Mouse sehr guten
Anklang fand und als besonders angenehm empfunden wurde. Verwunderlich
hierbei ist jedoch, dass trotz der besseren Werte der Cubic Mouse bei den
Praferenzen die Cubic Mouse nur sehr knapp vorne liegt. Diese Beobachtung
kénnte man damit begriinden, dass sich auch mit dem Knochen nach zehn
Trials gute Ergebnisse erzielen lassen und somit die Testpersonen das
Geflhl erlangen, dass der Knochen auch befriedigende Ergebnisse liefert.

Diese Uberlegung ist auch damit zu stiitzen, dass es nach den Tests
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mundliche Aussagen von zwei Testpersonen gab, dass sie fur ihren aktuellen
Erfahrungsstand die Cubic Mouse vorziehen wirden, sie sich aber durchaus
vorstellen kdnnten, dass sie mit mehr Erfahrung den Knochen wahlen
wurden. Es ist wahrscheinlich, dass auch hier bei langerer Nutzung, wie bei
den Lernkurven, eine Angleichung stattfinden wird und es dann auch hier
keine Vorteile mehr fur ein Gerat zu geben scheint. Es ist also
hervorzuheben, dass die subjektiven Meinungen von Novizen (fur 3D-
Eingabegerate) Uber die Gerate zuerst die Cubic Mouse, also die isotone
Positionssteuerung, bevorzugen. Bei erfahrenen Nutzern sind dann
hdchstwahrscheinlich auch hier schwer Unterschiede zu erkennen, da
madglicherweise die Beurteilung der Gerate dann doch nur nach individuellen
Vorlieben geschieht, die sich nicht auf geratespezifische Eigenschaften

zuriuckfihren lieRen.

3.4.11 Abschliel3ende Betrachtungen

Aus beiden Schlussfolgerungen geht hervor, dass beide Eingabegerate
vernunftig und effizient genutzt werden konnen. Es scheint sich kein klarer
Sieger herauszukristallisieren und auch Vorteile von Geraten fur bestimmte
Aufgaben lassen sich aus den Experimenten nicht ableiten, hier ware es notig
in weiteren Versuchungen Unterschiede ausfindig zu machen. Feststellen
kann man also, dass bei beiden Hypothesen mehr oder weniger ein Trend zu
erkennen ist dass die beiden Eingabegerate flur die verwendeten Aufgaben
als gleichwertig anzusehen sind. Zu Erwahnen bleibt auch die Uberlegung
dass, aus vorhergegangenen Beobachtungen heraus, die Cubic Mouse in
einer richtigen 3D-Umgebung auf z.B. einer Projektionswand noch intuitiver
genutzt wird und sich vielleicht dadurch ein deutlicherer Vorteil zu Anfang der
Tests gegenuber dem Knochen einstellen wirde. Man kdnnte trotz alledem
von einer, wenn auch langsameren Angleichung der Werte der beiden Gerate
rechnen. FUr neue Eingabegerate ware es sicherlich interessant zu versuchen
die Ansichtssteuerung uber einen Tracker wie bei der Cubic Mouse mit der
Cursorsteuerung des Knochens zu kreuzen und dazu neue Erkenntnisse
durch weitere Studien herausfinden. Betrachtet man die anderen Studien des
Projektes so ware auch hier wahrscheinlich interessant noch Kreuzversuche

durchzuftihren mit Gewinnern der anderen Studien.
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3.5 Visualisierungen von Interaktionsverlaufen und Simultanitaten

3.5.1 Einleitung

Wie auch schon Masliah und Zhai festgestellt haben, benutzen Novizen nicht
sofort alle vorhandenen Freiheitsgrade gleichzeitig. Stattdessen steuern sie
am Anfang so genannte Subsets dieser 12 Freiheitsgrade und wechseln
zwischen diesen ab.

Bei unseren Tests ist zu beachten, dass die 12 Freiheitsgrade
bedienungstechnisch schon in 2*6 aufgeteilt sind, denn die Bedienung von
Szene und Objekt ist von vornherein schon getrennt.

Wie lassen sich Simultanitaten und andere Eigenschaften eines
Interaktionsverlaufs visualisieren und sinnvoll darstellen?

Im Folgenden werden mehrere Ansatze vorgestellt. Eine dreistufige
Interaktionsdarstellung und Parallelkoordinatendiagramme, sowie die
Vereinigung beider Ansatze. Diese erlauben es, beispielsweise die von Zhai
und Masliah festgestellten Tendenzen zu visualisieren und dadurch zu

identifizieren.

3.5.2 Vorschlag fir eine Metavisualisierung von 12 DOF
Interaktionsverlaufen

Zunachst stellen wir eine Visualisierungsform vor, die entstanden ist, als wir
uns Uber simultane Freiheitsgradbenutzung Gedanken gemacht haben, und
anhand derer wir einige Analysen durchfuhren wollen.

Fur 6 DOF Situationen ist es moglich einen Pfad nachzuzeichnen und

vielleicht auch noch Orientierung per Vektor darzustellen.

/ \4 ¢ >, W

Abb.1 Schemenhaftes Beispiel fir Viewer- und Cursorpfad mit Orientierunasvektoren
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Far eine 12 DOF Situation ist dies fast nicht mehr moglich. Wie soll man den
Pfad des Cursors und gleichzeitig den Pfad des Viewers sinnvoll miteinander
verbinden, so dass man mit gewohnlichem Vorstellungsvermogen die
dargestellten Informationen begreift und zu interpretieren versteht?

Abb. 1 zeigt ein Beispiel fur eine solche Darstellung. Auch wenn die hier
gezeigten Pfade tatsachlich nicht von einer 12 DOF Situation stammen,
sondern jeweils einen 6 DOF Pfad abbilden, so erkennt man, wie schwierig es
ist, die Pfade gemeinsam zu verstehen. Kommen auch noch
Orientierungsvektoren hinzu, verliert man schnell den Uberblick.

Die von uns entworfene, dreistufige Visualisierung, verlasst den raumlichen
Koordinatenraum und bezieht sich auf Eingabegeratewerte, die in der ersten
Stufe auf dem Intervall [-1, 1] (negative und positive Auslenkungen eines
Freiheitsgrads) liegen. Die zweite und dritte Stufe zeigen DOF-Subsets,
normalisiert auf dem Intervall [0, 1].

Was kann eine solche Grafik darstellen oder ausdricken?

Betrachten Sie die Grafik ohne Vorkenntnisse.
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3.5.2.1 VP 19, Trial 7, runder Knochen, objektzentrierter Modus, ohne Zimmer, 35 Sekunden

Bauhaus Universitat Weimar
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die dritte Grafik zeigt die Vieweraktivitdten ebenfalls aufgeteilt in Translationen und Rotationen.
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Alle 12 DOF werden in der obersten Grafik farblich kodiert und dargestellt. Die Zweite Grafik zeigt die Cursoraktivitat, aufgeteilt in Translationen und Rotationen,
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Was kann eine solche Grafik darstellen oder ausdricken?

Die drei Subgrafiken zeigen von oben nach unten — alle 12 DOF,
Cursoraktivitat (Translationen und Rotationen) und Vieweraktivitat
(Translationen und Rotationen). Dieses Trial enthalt fast alle Eigenschaften,
die sich aus unserer Visualisierung sehr gut identifizieren und interpretieren

lassen.

Die rot markierten Ausschnitte zeigen folgende spezifischen Eigenschaften
des Trials:

1. Korrektives Steuern eines Freiheitsgrades (Viewer Y Rot), das auftritt,
wenn man die Sensibilitat des Gerats unterschatzt und zu stark in
positiver Richtung auslenkt. Es folgt die Gegenauslenkung, die
wiederum zu stark ist und dazu folgt eine weitere Gegenauslenkung,
etc. (fur die Versuchsperson war die Sensibilitat evtl. zu hoch).

2. Ganz kurz aufeinander folgende Auslenkung des selben DOFs
(»digitales Tippen®) lasst sich sehr gut erkennen und deutet ebenfalls
darauf hin, dass das Gerat fur die Versuchsperson zu sensibel
eingestellt war.

3. Abfallende Auslenkungsstarke im letzten Viertel des Trials; die
Bewegungen werden kontrollierter und gezielter; beim Eindocken muss
feiner gesteuert werden.

4. Zu Beginn des Trials werden fast ausschlieRlich Viewerrotationen
ausgefuhrt. Das ist ein starkes Indiz daflir, dass es sich bei dem Trial
um den objektzentrierten Modus handelt.

5. Kontinuierlich getatigte, niedrige Auslenkungen nur auf einer Seite der
SpaceMouse sind ein starkes Indiz fur unbeabsichtigte oder

unbemerkte Eingaben.

Anmerkung zu 1. und 2.: Die Versuchsperson gab mit einem Wert von 3,5 (1
= zu grob, 4 = zu fein) an, dass das Gerat zu fein eingestellt war.
Alle Aussagen oder Vermutungen bestatigten sich durch das Replay des

Trials.
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Weiterhin lassen sich folgende Beobachtungen machen:

- Cursor X Translationen tauchen mehrfach mit Cursor Y und Z
Rotationen sowie Cursor X Rotationen auf

- Zuerst gab es eine Phase (ein Viertel der Gesamtzeit) in der
ausschlieBlich die Ansicht verandert wurde, dann folgte die
Objektbewegung, wobei unbeabsichtigte Ansichtsbewegungen
auftraten

- Diese Versuchsperson hat sehr selten bewusst simultan gearbeitet.
Bewusstes simultanes Steuern ist vor allem durch gleichzeitig
stattfindende groRe Auslenkungen von Freiheitsgraden
gekennzeichnet, dies kommt jedoch nur kurz und selten vor.

- Die Art und Weise, wie gesteuert wird, unterscheidet sich zwischen
Ansichtssteuerung und Objektsteuerung kaum; beide werden eher
.ruckartig“ gesteuert, was die vielen steil ansteigenden und steil
abfallenden ,Spitzen® zeigen. Lediglich in der Anfangsphase der
Cursorsteuerung kommen gleichmafigere, kontinuierliche

Auslenkungen vor.

Sowohl die konkreten Beobachtungen 1.- 5., wie auch die darauf folgenden
Beobachtungen zeigen, dass man viele Erkenntnisse oder zumindest Indizien
uber den Verlauf des Trials und des Steuerungsvorgangs gewinnen kann.
Diese dadurch aufkommenden Vermutungen kdnnen dann anhand der
Fragebdgen oder anderen Daten Uberprift werden kdnnen.

Auch wenn die Darstellung in keiner Weise etwas mit den ursprunglichen 3D-
Koordinaten zu tun hat, kann man erstaunlich viele Metainformationen Gber
den Verlauf des Tasks in Erfahrung bringen und dadurch einen relativ
detaillierten Eindruck bekommen, ohne das Trial gesehen zu haben.
Besonders spannend ist es, nach der Analyse eines Trials anhand dieser
Visualisierung, sich das Trial als Replay anzusehen. Die Interaktionen lassen

sich sehr intuitiv zusammen mit den Visualisierung verfolgen.

Es werden im Folgenden weitere Trials dargestellt, analysiert und miteinander

verglichen.
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3.5.2.2 VP 19, Trial 7, Tire, objektzentrierter Modus, ohne Zimmer, 39 Sekunden
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Abb. 3  Auffallig sind Freiheitsgrade, die héchstwahrscheinlich nicht beabsichtigt simultan mit anderen Freiheitsgraden manipuliert wurden (1., 2. u. 6.). 3. zeigt getrennte

Rotationsfreiheitsgrade, 5. ,digitales Tippen*
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3.5.2.2.1 Analyse und Interpretation (bzgl. 3.5.2.2)

Interaktionsverlauf: Der Tire startet per Default mit der Ansichtssteuerung, VP
19 hat als erstes kurz auf Objektsteuerung geschaltet, gefolgt von einer
gezielten, schnellen Rotation um die Z-Achse. Im weiteren Verlauf tritt eine
ausgedehnte Objektsteuerungsphase auf. Da ab Frame 375 eine langere
Ansichtssteuerungsphase auftritt ist, es sehr wahrscheinlich, dass die VP zu
diesem Zeitpunkt glaubt, gedockt zu haben, da aus ihrer Perspektive das
Dockingfeedback dafur spricht (die fur sie sichtbaren Cursorteilwurfel sind auf
rot geschaltet). Die Ansichtssteuerung bis Frame 529 soll die verdeckten
Cursorteile ,sichtbar machen®. Darauf folgt die letzte Objektsteuerung, die

zum erfolgreichen Docking fuhrt.

Besonders auffallig (rote Ovale) sind die Merkmale 1., 2. und 6.. An diesen
Stellen wird ein Freiheitsgrad sehr stark manipuliert, wahrend gleichzeitig
andere Freiheitsgrade kaum merklich schwach manipuliert werden. Man kann
davon ausgehen, dass dies von der VP nicht beabsichtigt war. Weiterhin zeigt
der Abschnitt 3. drei gezielte, starke Auslenkungen der
Rotationsfreiheitsgrade Z, X und Y mit jeweils folgenden
.Korrekturauslenkungen® in der Ansichtssteuerung. Die VP arbeitet an dieser
Stelle bewusst ,unsimultan®. Abschnitte 4. und 5. zeigen das in 3.5.2.1 schon
beschriebene ,digitale Tippen®, welches bei der subjektiv von der VP
eingeschatzten hohen Sensibilitat des Eingabegerats die Steuerung
prazisieren soll. Da diese Methode aber nicht zum erfolgreichen Docken flhrt,
werden gezieltere Freiheitsgradinteraktionen zum Ende des Trials eingesetzt.
Der Tire erlaubt konstruktionsbedingt keine gleichzeitige Manipulation von
Ansicht und Objekt und diese Tatsache kommt in der Grafik deutlich zum
Ausdruck.

Das Trial im Ganzen betrachtet, kommen die kurzen, gezielteren
(-abgehackten®) Interaktionen haufiger vor, als gleichmaRige, kontinuierliche
Bewegungen.

Von den Ansichtsfreiheitsgraden werden nur die Rotationsfreiheitsgrade
manipuliert was, wie schon erwahnt, fir den objektzentrierten Modus

charakteristisch ist.
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3.5.2.3 VP 19, Trial 3, YoYo, objektzentrierter Modus, ohne Zimmer, 30 Sekunden
1
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Abb. 4 1.u. 2. zeigt besonders starke Auslenkungen. 3. zeigt den typisch abfallenden Verlauf der Interaktionsintensitét.
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3.5.2.3.1 Analyse und Interpretation (bzgl. 3.5.2.3)

Interaktionsverlauf: Das YoYo lasst konstruktionsbedingt ebenfalls keine
simultane Objekt- und Ansichtsmanipulation zu. Dennoch entscheidet sich die
VP, mit Ansichtsveranderungen zu beginnen. Die erste und einzige Phase der
Ansichtsmanipulation wird oft simultan durchgefuhrt. Viewer Z Trans wird fast
durchgehend verandert wahrend simultan dazu Viewer Z Rot und
hauptsachlich Viewer Y Rot manipuliert werden. Es folgt die
Objektmanipulation, die zunachst schnell und gezielt und schliel3lich verfeinert

ausgefuhrt wird.

1. und 2. zeigen sehr starke Auslenkungen (2. bis zur Grenze 1). Dies spricht
fur eine nicht zu hoch eingeschatzte Sensibilitdt des Eingebegerats seitens
der VP. Dass das ,digitale Tippen® in diesem Trial nicht vorkommt ist ein
weiteres Indiz daflr. 3. zeigt eine recht lange Endphase, in der die Inputwerte
kontinuierlich fallen, feine Bewegungen am Ende, um mit allen Cursorteilen in
die Matchingzone zu kommen ohne sie durch zu hastige Bewegungen wieder

zu verlassen.

Die drei dargestellten Interaktionsverlaufe unterscheiden sich in einigen
Details, andere Details tauchen in ahnlicher Weise in allen Trials auf, die feine
Endphase, das fast ausschlieRliche Vorkommen von Rotationen in der
Ansichtssteuerung und die insgesamt recht ,ruckartige” Steuerungsweise. Die
Unterschiede lassen sich vor allem durch die drei verschiedenen
Eingabegerate erklaren und den Zuwachs an Erfahrung der VP. Um alle

Vermutungen zu uberprufen, waren Analysen samtlicher Trials notwendig.
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3.5.2.4 VP 32, Trial 6, eckiger Knochen, Fliegemodus, mit Zimmer, 19 Sekunden
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Abb.5 1. Primarfreiheitsgrad (Viewer Y Trans), 2. Simultane, gleichméaRige Ansichtssteuerung, 3. Eher ,abgehackte" Objektsteuerung, 4. Abfallende Auslenkungswerte
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3.5.2.4.1 Analyse und Interpretation (bzgl. 3.5.2.4)
Interaktionsverlauf: Der eckige Knochen erlaubt das simultane Manipulieren
von Ansicht und Objekt. Dennoch ist der Interaktionsverlauf von der VP klar

getrennt in Ansichtsveranderung (erstes Drittel) und Objektmanipulation.

1. zeigt wie weiter oben schon gesehen die unbeabsichtigte Manipulation von
~Sekundarfreiheitsgraden” (Viewer Y Trans primar, Viewer X Rot sekundar).
Im Abschnitt 2. erfolgt eine sehr gleichmaflige und kontinuierliche und zudem
noch simultane Ansichtssteuerung (Viewer X Trans und Viewer Z Rot sind
simultan). Die gesamte Objektsteuerungsphase ist viel ,abgehackter*
gegenuber der Ansichtssteuerung (3.). Die gesamte Phase der
Objektsteuerung ist von kontinuierlich kleiner werdenden Auslenkungen
gepragt (4.).

Typisch fur den Fliegemodus sind die stark vertretenen

Translationsmanipulationen innerhalb der Ansichtssteuerung.
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3.5.2.5 VP 32, Trial 6, runder Knochen, Fliegemodus, mit Zimmer, 23 Sekunden
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3.5.2.5.1 Analyse und Interpretation (bzgl. 3.5.2.5)

Interaktionsverlauf: Auch der runde Knochen (eigentlich identisch zum
eckigen K. bis auf eckige Aufsatze) bietet die Moglichkeit, alle 12 DOF
gleichzeitig zu manipulieren. Die VP macht in diesem Trial wiederum keinen
Gebrauch davon. Das erste Drittel besteht ausschliel3lich aus
Viewermanipulationen, gefolgt von Objektmanipulationen, die zum

erfolgreichen Docking fuhren.

1. kdnnte wieder als Primar-/ Sekundarfreiheitsgradsachverhalt identifiziert
werden. Da aber besonders auffallend in 2. dieselben Freiheitsgrade bewusst
simultan manipuliert werden, ist nicht mit Sicherheit davon auszugehen. In 2.
werden vier Freiheitsgrade bis zum Ende der Ansichtssteuerung manipuliert
(Viewer X Trans, Y Trans und Viewer Y Rot, Z Rot). 3. zeigt
Korrekturverhalten bzgl. Cursor Z Rot, wahrend 4. wieder die fur den
Fliegemodus typischen, verstarkt auftretenden Translationsmanipulationen
der Ansichtssteuerung zeigt. Eine neue Beobachtung stellen 5a. und 5b. dar.
Wahrend der Objektmanipulation treten zunachst verstarkt
Rotationsveranderungen (5a.) auf gefolgt von Translationsveranderungen
(5b.)

Die Objektsteuerung erfolgte noch ,abgehackter” als in Abb. 5., wahrend die
Ansichtssteuerung ahnlich gleichmafig und kontinuierlich erfolgte. Diese
Gemeinsamkeit konnte ein typisches Attribut der Steuerungsart von VP 32
sein ebenso wie die Reihenfolge — Rotation, Translation, was aber in

ausgedehnten Analysen Uberpruft werden musste.
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3.5.2.6 VP 20, Trial 5, YoYo, objektzentrierter Modus, ohne Zimmer, 27 Sekunden
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3.5.2.6.1 Analyse und Interpretation (bzgl. 3.5.2.6)

Interaktionsverlauf: Ahnlich wie in 3.5.2.2 wechselt die VP mehrmals zwischen
Ansichtssteuerung und Objektsteuerung. Da die Ansichtssteuerungsphasen
alle sehr kurz sind, ist es nicht unverstandlich, dass die Phasen evitl. nicht
lang genug waren, um eine optimale Ansicht fur eindeutiges Eindocken zu
finden. Auf eine kurze Ansichtssteuerung folgt eine lange Objektsteuerung,

die noch zweimal von einer kurzen Ansichtssteuerung unterbrochen wird.

1. und 3. zeigen den Primar- /Sekundarfreiheitsgradsachverhalt sehr deutlich,
Viewer Z Rot wird beabsichtigt ausgelenkt, wahrend Y Rot mit ausgelenkt
wird. 4. zeigt dasselbe (Viewer Z Rot beabsichtigt, Z Trans unbeabsichtigt). In
der ersten Objektsteuerungsphase (2.) arbeitet die VP kurze Zeit sehr
simultan (Cursor X Trans, Y Trans, X Rot, Z Rot). 5. zeigt ein kontinuierliches,
abfallendes Translieren.

Dieses Interaktionsverhalten ist dem Interaktionsverhalten, das in Abb. 3
dargestellt wurde, ahnlicher als dem in Abb. 5 und 6, wenn man die Grafiken
ohne Bewertung betrachtet (subjektiv). Dennoch wurden vollstandige
Analysen aller Trials vermutlich unterschiedliche Tendenzen hervorbringen.
Die durchgefuhrten Analysen sollen das Potential und die Informationsdichte

zeigen, die diese Metavisualisierung beinhaltet.

3.5.2.7 Vorschlag zur Definition - Primarfreiheitsgrad,
Sekundarfreiheitsgrad

Bei der Manipulation eines Freiheitsgrades kommt es haufig vor, dass
gleichzeitig ein oder zwei andere Freiheitsgrade unbeabsichtigt manipuliert
werden. Diese weisen nur sehr niedrige Auslenkungswerte auf, wahrend der
eigentlich gewollte Freiheitsgrad stark ausgelenkt wird.

Dies ist auf die Konstruktion der eingesetzten SpaceMice zurlckzuflhren.
Eine 100%ige Trennung der Freiheitsgrade ist fur den Nutzer (besonders
Novizen) sehr schwierig. Gerade bei den Eingabegeraten, die kein aul3eres
Koordinatensystem haben, dirften solche unbeabsichtigten Simultanitaten
haufig vorkommen. Man koénnte den gezielt manipulierten Freiheitsgrad als

Primarfreiheitsgrad bezeichnen, wahrend weitere simultan aber
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unbeabsichtigt manipulierte Freiheitsgrade als Sekundarfreiheitsgrade

bezeichnet werden konnten

3.5.2.8 Probleme mit der Visualisierung
Auch wenn sich aus den dargestellten Trials viele Details darstellen lassen,
eignen sich nicht alle Trials dazu in dieser Form dargestellt zu werden.
Folgende Schwierigkeiten zeigten sich bei der Aufbereitung:

1. Lange Trials lassen sich nicht gut darstellen (Unubersichtlichkeit)

2. Trials mit unterschiedlichen Langen sind nicht vergleichbar

(unterschiedliche Skalierungen)

3. Relativ aufwandig aufzubereiten (SPSS — Excel)

4. Gegenseitige Uberdeckung von Freiheitsgradkurven
1 und 2. lie3e sich durch eine fortlaufende Animation verbessern. 3. kdnnte

durch eine programmierte, automatisierte Lésung verbessert werden.

3.5.2.9 Anwendungsmoglichkeiten

A. Analyse von Eingabegeraten

Die Hauptanwendung der vorgestellten Visualisierung erfolgt in der
Interaktionsanalyse und Eingabegeratebewertung. Ein Interaktionsverlauf
lasst sich teilweise sehr detailliert nachvollziehen und es lassen sich
Aussagen uber die Einstellungen und Eigenschaften des Gerats, wie
schlechte Freiheitsgradtrennung, machen. Auch Simultanitaten kdnnen
schnell erkannt werden. Weiterhin lasst sich mit der Visualisierung ein

Interaktionsverlauf sehr gut demonstrieren.

B. Identifikation eines Menschen anhand dessen spezifischem
Eingabeverhalten

Die Analyse von Eingabegeratewerten flhrt zu folgender, weiter reichenden
Idee:

Alle Steuerungsinteraktionen von verschiedenen Probanden unterscheiden
sich teilweise sehr stark voneinander. Trials desselben Probanden weisen
modglicherweise viele Gemeinsamkeiten auf. Zunachst musste dies aber in

einer umfangreichen Analyse samtlicher Trials bestatigt werden.
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Daraufhin missten mathematische Auswertungsalgorithmen entwickelt
werden, die zahlreiche Eigenschaften verarbeiten und aussagekraftige
Ergebnisse liefern kdnnen.

Falls sich diese Vermutung als richtig herausstellen wirde, entstinde damit
vielleicht eine neue Teilwissenschaft innerhalb der Biometrie — die
Identifikation von Personen anhand der feinmotorischen, individuellen
Steuerungsweise.

In der Biometrie wird derzeit haufig kritisiert, dass die Methoden, inzwischen
schon fortgeschritten, noch immer nicht sicher genug sind. Deshalb existieren
Ldsungen, wobei zahlreiche biometrische Eigenschaften erfasst und
ausgewertet werden. Diese Eigenschaft kdnnte ein zusatzlich erfasstes
Attribut sein, dass die Wahrscheinlichkeit zur Identifikation eines Menschen

noch weiter an die 100% Grenze bringt.

3.5.2.10 Zusammenfassung

Die vorgestellten Visualisierungen von Interaktionsverlaufen basieren auf den
Eingabegeratewerten, die durch die Interaktion mit dem Eingabegerat
entstanden sind wahrend andere Visualisierungsansatze versuchen, den
eigentlichen 3D-Pfad darzustellen, um den Interaktionsverlauf
nachzuvollziehen, was bei 12 DOF sehr untbersichtlich werden kann. Auf der
Metaebene der Eingabewerte werden drei Ubereinander gesetzte Grafiken
dargestellt. Die erste zeigt alle 12 DOF, farblich kodiert auf dem Intervall [-1,
1] und die beiden unteren zeigen die vier Freiheitsgradsubsets
Cursortranslation, Cursorrotation sowie Ansichtstranslation und
Ansichtsrotation. Anhand der exemplarisch dargestellten einzelnen Trials
konnten zahlreiche allgemeine Eigenschaften wie Simultanitaten, aber auch
spezifische Merkmale, wie Subsetreihenfolge und ,digitales Tippen*
aufgezeigt werden.

Dieser Visualisierungsansatz unterstutzt eine Evaluationsstudie besonders
dadurch, dass man sich bevor die eigentlichen Zahlen und Werte ausgewertet
werden, die Grafiken ansehen kann, um auf interessante Sachverhalte gefuhrt

zu werden.
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3.5.3 Visualisierung von Simultanitaten durch Parallelkoordinaten

Eine Alternative zu den vorgestellten dreistufigen Interaktionsverlaufen zu
Simultanitaten ist die Visualisierung von Subsets durch Parallelkoordinaten.
Bei diesem Verfahren werden an diskreten Punkten der x-Achse die
zugehdrigen Funktionswerte angetragen.

In unserem Fall sind das 6 Messstellen, namlich die X, Y, Z als
Translationswerte und RX, RY und RZ als Rotationswerte. Diese 6 DOF
beziehen sich nur auf den Cursor. Die 6 DOF des Viewers wurden der
Einfachheit halber weggelassen, denn die meiste Zeit innerhalb eines Trials
wird mit der Objektbewegung, also mit dem Cursor, verbracht.

Fir jeden Frame werden die aufgezeichneten Werte von X, Y, Z, RX, RY und
RZ an den entsprechend bezeichneten Messstellen angetragen. Verbindet
man diese 6 eingetragenen Punkte jedes Frames, erhalt man einen
Linienzug.

Indem man eine Vielzahl von Frames in dieses Diagramm eintragt, also quasi
ubereinander legt, sieht man, welche DOF im Zusammenhang stehen und
simultan benutzt werden.

Weist ein Linienzug an mindestens zwei Koordinaten einen erkennbar von
Null verschiedenen Wert auf, so werden in diesem Frame diese
Freiheitsgrade simultan benutzt. Ein simultaner Linienzug ist nattrlich noch
kein Garant fur beabsichtigte Simultanitat von Freiheitsgraden seitens der VP.
Weisen mehrere Linienzige ein ahnliches Verhalten auf, kann man von
beabsichtigter Simultanitat sprechen. Die Werte der Freiheitsgrade mussen
dabei von Frame zu Frame nicht identisch sein. Benachbarte, also zeitlich
aufeinander folgende Frames, weisen jedoch oft ein ahnliches Betragsniveau

auf.

Am Beispiel der Abb.1 ist der Aufbau von Parallelkoordinaten zu sehen. Die
Linienzuge (Frames) werden unter Excel verschiedenfarbig dargestellt. Leider
ist hinter der Farbwahl keine Codierung verborgen. Eine Moglichkeit ware
zum Beispiel mit steigender Framezahl, also fortschreitender Zeit, eine
Startfarbe langsam in andere Farben Uberzublenden. Damit ware im

Diagramm eine zusatzliche Dimension, der Zeitverlauf, verankert.
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Simultanitat z&ry

0,8

Wertebereich

Parallelkoordinaten

Abb.1: VP36 — Runder Knochen — Triall

In der Abb.1 ist zu erkennen, dass eine Translation in z-Richtung in
Verbindung mit einer Rotation um die y-Achse ausgefuhrt wird. Diese
Freiheitsgrade wurden simultan eingesetzt. In einigen Frames gibt es
zusatzlich sogar Rotation um die z-Achse und Translationen entlang der x-
Achse.

Zu erkennen sind ebenfalls die bereits

angesprochenen unterschiedlichen

Betragsniveaus von aufeinander folgenden

Frames.

So sind in Abb.1 Linienzlige erkennbar, die

in Z einen negativen Betrag und im

simultanen Freiheitsgrad RY eine positive

Auspragung besitzen, wahrend die meisten

Frames ein negative Auspragung in RY

aufweisen.

Insgesamt sind 3 unterschiedliche Gruppen 2 S

von Frames vorhanden, die aber dennoch /

alle Simultanitat zwischen Z und RY
zeigen. Siehe Abb.1a,1b,1c Rote

Einhullende!

Abb.1a, 1b, 1c: Framegruppen mit ahnlichem Wertverlauf
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Mittels Kreuztabellen kbnnen wir innerhalb unserer Zeitverlaufsfiles die Anzahl

von Frames mit Simultanitaten in zweigliedrigen Subsets messen und deren

Anteil an der Gesamtzahl der Frames eines Trials angeben. Wir testen hier

nur Falle mit rundem Knochen als Eingabegerat im Trial 7, da wir

Gerateeffekte und Lernverhalten zunachst ausschliel3en wollen. Trial 7 ist

deswegen geeignet, da hier die VPn ihre Bedienfahigkeiten im Vergleich zu

den anfanglichen Trials bereits stark verbessert und stabilisiert haben.

Hinweis: Es gibt Doppelbelegungen in den nachfolgenden Kreuztabellen.

Die Werte werden an der Hauptdiagonalen gespiegelt.

X Y Z RX RY RZ
X - 2,1% 0,5% 63% | 12,8% | 86%
Y 2,1% - 1,8% 5,3% 1,9% 4,6%
Z 0,5% 1,8% - 0,9% 2,3% 0%
RX 63% | 128% | 86% - 77% | 11,8%
RY 5,3% 1,9% 4,6% 7,7% - 11,6%
RZ 0,9% 2,3% 0% 1,8% | 11,6% -

Abb.2: VP36 — Runder Knochen — Trial7

X Y Z RX RY RZ
X - 2,9% 2,6% 4,2% 5,9% 6,3%
Y 2,9% - 10,5% 3,5% 6,3% 11,4%
Z 2,6% 10,5% - 2,8% 7,9% 4,0%
RX 4,2% 5,9% 6,3% - 8,6% 7,2%
RY 3,5% 6,3% 11,4% 8,6% - 6,8%
RZ 2,8% 7,9% 4,0% 7,2% 6,8% -

Abb.3: VP37 — Runder Knochen — Trial7

X Y Z RX RY RZ
X - 0% 0% 6,0% 7,1% 7,9%
Y 0% - 9,1% 1% 1,6%" 5,7%
Z 0% 9,1% - 0% 1,4% 2,6%
RX 6,0% 7,1% 7,9% - 9,8% 14%
RY 1% 1,6%" 5,7% 9,8% - 14,5%
RZ 0% 1,4% 2,6% 14% 14,5% -

Abb.4: VP19 — Runder Knochen — Trial7
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3.5.3.1 Erkenntnisse:

Auffallig ist, dass die Translations-DOF im Vergleich zu den Rotations-DOF
untereinander sehr viel weniger oft kombiniert werden.

Innerhalb von zweigliedrigen Subsets zwischen Translation und Rotation ist
das Verhalten vielfaltiger, aber es lassen sich dennoch einige Tendenzen
herauslesen. So scheinen die Subsets zwischen einem Translations-DOF,
beispielsweise Y, und dem verwandten Rotations-DOF, hier RY, viel weniger
oft vorzukommen als Subsets von nichtverwandten DOFs. Daraus lasst sich
ableiten, dass VPn, wenn sie translieren, weniger oft um dieselbe
Translationsachse auch rotieren, als um die anderen beiden Achsen. Diese
Feststellung lasst sich folgendermalden verallgemeinern:

Rotation und Translation finden hauptsachlich simultan statt, wenn die

Rotationsachse senkrecht zur Translationsachse steht.

Simultanitat z&ry

0,8 A

Wertebereich

Parallelkoordinaten

Abb.5 VP37 — Runder Knochen — Trial7

In Abb.5 wird hauptsachlich entlang der z-Achse transliert, simultan dazu

findet vor allem RY-Rotation statt, um die Translationsachse Z hingegen nicht.
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Simultanitat x&ry

0,8
0,6
0,4

0,2

Werteberich

-0,2

Parallelkoodinaten

Abb.6 VP19 — Runder Knochen — Trial7

Abb.6 zeigt ein ahnliches Bild. Simultanitaten treten vermehrt zwischen X und

RY auf. Nur 3 Frames weisen auf Simultanitat zwischen X und RX hin.

Simultanitat y&ry

Wertebereich

Parallelkoordinaten

Abb.7 VP19 — Runder Knochen — Trial7

In Abb.7 dagegen wurde die Simultanitat zwischen Translation entlang und
Rotation um dieselbe Achse, hier konkret Y und RY, dargestellt. Zu sehen ist,
dass diese Simultanitat nur wenig auftritt, genauso genommen in 12 Frames,
was nur 1,6% der Gesamtzeit ausmacht. Stichproben von anderen Geraten

und Trialnummern weisen ebenfalls diese Tendenzen auf.
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Weiterhin kann man mit Parallelkoordinaten sehr gut die die Verteilung der
DOF-Werte Uber den Wertebereich erkennen. In Abb.8 wurde diese
Verteilung anhand der Translations-DOFs eines kurzen Trials dargestellt. Zu
sehen ist, dass die Mehrzahl der Linien in X den Wert Null bzw. einen
negativen Wert haben. Die Y Werte dagegen durchmessen fast das gesamte
verfugbare Spektrum, sowohl auf positiver als auch auf negativer Seite. Das
Verhalten von Z ist im negativen Bereich mit dem von Y identisch, im
positiven Bereich gibt es bei Z jedoch nur wenige Werte. Hier kann man nicht

mehr von einem kontinuierlichen Werteverlauf sprechen.

1

0,8

0,6

0,4 1

0,2

0

Wertebereich

0,2

-0,4

-0,6 1

0,8 -

-1

Parallekoordinaten

Abb.8 VP36 — Runder Knochen — Triall

Diese Art der Freiheitsgradbewertung ist naturlich stark von der jeweiligen
Startposition des Trials abhangig. So kann es sein, dass dieser Trial
uberhaupt keine Translationen in X-Richtung bendtigt. Dennoch kdnnen, vor
allem Uber mehrere Trials gesehen, Aussagen Uber die Bedienbarkeit
einzelner Freiheitsgrade des Gerats getroffen werden. So wird im
dargestellten Trial Abb.8 das gesamte Spektrum der Y-Achse eingesetzt und

kann damit zur schnellen TCT dieses Trials beigetragen.
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Abb.9 VP36 — Runder Knochen — Triall

Ebenfalls kann man gut erkennen, dass nur wenige Trials raumgreifende
Betrage der einzelnen DOF aufweisen. Dies sind die Bewegungen in der
Anfangsphase jedes Trials, wo erst einmal die (relativ groRe) Distanz zur
Dockingstelle zurickgelegt werden muss. Das eigentliche Docking erfordert
dagegen sehr genaue und kleine Eingaben am Gerat. Die Linien dieser
Frames sind dann letztendlich auch flacher und verlaufen in der Nahe der

Nulllinie.

3.5.3.2 Zusammenfassung:

Beide Visualisierungsmethoden haben sowohl ihre Vorteile und Schwachen.
Sie stellen unterschiedliche Sichtweisen auf denselben Sachverhalt/
Datensatz dar. Mit dem dreistufigen Interaktionsverlauf kann sehr anschaulich
der Zeitverlauf wahrend eines Trials dargestellt werden. Bei den
Parallelkoordinaten fehlt diese zeitliche Komponente, daflir gibt es hier
Vorteile bei der Visualisierung von Simultanitaten in Subsets. Indem man die
Anzahl der Linienzuge bewertet, die einem bestimmten Muster folgen, kann
man die Quantitat der untersuchten Simultanitat gut bewerten.

Es ist also durchaus sinnvoll eine Visualisierungsmethode zu entwerfen, die
beide Ansatze in sich vereint. Zunachst wird ein Trial in der bekannten Form
des dreistufigen Interaktionsverlaufs und anschlief3end mittels

Parallelkoordinate visualisiert:
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Nun folgt ein Vorschlag zur Kombination beider Methoden:

VP36 - Runder Knochen -Trial3
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Abb.10 Kombinierte Visualisierung

Der obere Teil von Abb.10 ist die oberste Grafik aus dem dreistufigen
Interaktionsverlauf und zeigt die DOF-Werte Uber den gesamten Trialverlauf.
Ein bestimmtes Zeitintervall (Frame 300-400) wurde jedoch hervorgehoben.
Man kann bereits erkennen, dass innerhalb dieses Fokus das Subset Y-
Viewer und RZ-Viewer ein hohes Mal} an Simultanitat aufweist. Die untere
Grafik mit Parallelkoordinaten zeigt diesen Ausschnitt, also 100 Frames,
weiter im Detail. Die Betragsniveaus innerhalb des Subsets Y-Viewer und RZ-
Viewer sind schnell erkennbar. Des Weiteren wird ersichtlich, welche
Sekundarfreiheitsgrade ebenfalls angesprochen werden. Im reinen
dreistufigen Interaktionsverlauf werden diese oft von den betragsstarksten

Freiheitsgraden Uberdeckt.
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In einer Umsetzung dieses Visualisierungsverfahrens mussten beide Grafiken
interaktiv miteinander verlinkt sein. Wird der Fokus in der oberen Grafik

verschoben, so muss auch die Parallelkoordinatengrafik aktualisiert werden.

3.5.3.3 Bemerkungen:

Die hier dargebrachten Anwendungsbeispiele stellen lediglich einen
Ausschnitt der Moglichkeiten von Parallelkoordinaten dar.

Das Potential von Parallelkoordinaten wurde auf keinen Fall ausgeschopft.
Bei einer Fortsetzung des Projekts sollten Parallelkoordinaten erneut
aufgegriffen und die Anwendungsfelder ausgebaut bzw. vervollkommnet

werden.
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4. Zusammenfassung und Rangliste der Gerate

Zusammenfassung

Um noch einmal die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Studien
Hervorzuheben, seien sie hier noch einmal in kurzen Satzen erwahnt: Der
Objektzentrierte Modus scheint Vorteile in der Bedienungsfreundlichkeit
gegenuber dem Fliegemodus aufzuweisen. Die Wahl des Steuerungsmodus
hangt allerdings stark von der Art der Aufgabe ab, weshalb keine allgemeine
Praferenz fir einen Modus besteht.

Die ldee, dass ein sichtbarer Raum um die eigentliche Dockingszene im
Fliegemodus eine Hilfe ist, erwies sich ebenso als richtig wie die Annahme,
dass im objektzentrierten Modus ohne einen sichtbaren Raum bessere
Ergebnisse erzielt werden.

Im Vergleich der drei Eingabegerate mit SpaceMice hat sich herausgestellt,
dass sich das Umschalten zwischen den sechs Freiheitsgraden des Tire nicht
negativ auf die Bearbeitungsgeschwindigkeiten auswirkt. Das YoYo und der
runde Knochen sind in etwa gleich zu bewerten, da das YoYo in der
Bearbeitungsgeschwindigkeit besser ist, dafur aber der runde Knochen
Vorteile in der Erlernbarkeit aufweist, was wahrscheinlich zu einer
Ausgeglichenheit zwischen den beiden Geraten bei einer langeren
Arbeitsphase flihren wird. Bei den Beobachtungen zu der Gegenuberstellung
des runden und des eckigen Knochens war zu erkennen, dass die Vorgabe
eines Koordinatensystems am Eingabegerat durchaus von Vorteil sein kann
und eine Hilfe fur den Nutzer darzustellen scheint. Beim Vergleich der Cubic
Mouse mit dem eckigen Knochen stellte sich heraus, dass die
unterschiedlichen Steuerungsarten, die diese Gerate reprasentieren, auch in
Arbeitsumgebungen mit 12 Freiheitsgraden etwa gleichwertig sind, wobei die
Cubic Mouse einen leichteren bzw. intuitiveren Einstieg fur Anfanger darstellit.
Die vorgestellten Visualisierungen flr Interaktionsverlaufe und

Simultanitaten vereinfachen die Analyse von Eingabegeraten und
Interaktionsverlaufen und zeigen viele Details, basierend auf den durch die

Interaktionen manipulierten Geratewerten.
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Ranglisten

Die Studie bzgl. des Steuerungsmodus lasst keine Rangliste zu, der zu
wahlende Steuerungsmodus hangt von der spezifischen Einsatzaufgabe ab.
Die drei Studien, die sich mit Geratevergleichen befassen, lassen sich jeweils
noch einmal in einer Art Rangliste zusammenfassen. Hierbei ist zu erwahnen,
dass man dies als relative Rangliste begreifen sollte; diese Rangliste ist nur
fur genau diese Gerate mit dieser Aufgabe aussagekraftig, Verkntpfungen
zwischen diesen drei Ranglisten sollten bzw. miussen in weiteren Studien

verifiziert werden.

Geratevergleich —runder Knochen, YoYo, Tire

1. YoYo 1. runder Knochen

3. Tire

runder Knochen vs. eckiger Knochen

1. eckiger Knochen

2. runder Knochen

Cubic Mouse vs. eckiger Knochen

1.Cubic Mouse 1. eckiger Knochen
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7. Anhang

- Prasentationen

- Allgemeiner Fragebogen

- Geratespezifischer Fragebogen
- Vergleichsfragebogen

- Rohdaten

- Quelltexte inklusive Unterverzeichnisse und Texturen

SPSS-Files:

- Zeitverlaufe

- TCTs (unverandert)

- TCTs ohne Ausreil3er

- TCTs abzuglich der Verirrungszeiten

- Fragebogenergebnisse
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