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Abstract
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Thema der Arbeit
Konzeption, Implementierung und Evaluation von Verfahren zur Eingabe von Text in der
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit thematisiert die Entwicklung einer Reihe von Verfahren zur Eingabe von
Texten zur Nutzung in der Virtuellen Realitit mit Head-Mounted-Displays. Die Verfahren
werden um Assistenzsysteme erweitert und gemeinsam mit diesen konzeptioniert und im-
plementiert. Anschliefend werden die Verfahren aufgrund der Auswertung von zwei Stu-
dien bewertet, um so das Verfahren mit der besten Eignung fiir die Virtuelle Realitit zu
bestimmen.

Dominik Stallmann

Title of the paper
Conceptualization, Implementation and Evaluation of methods for text-entry in the virtual
reality

Keywords
VR, Virtual Reality, text input, text entry, speech recognition, autocompletion, head-
mounted display

Abstract

This thesis deals with the development of a set of methods for text input for use in the
Virtual Reality with head-mounted displays. The methods will be extended with assistance
systems and will be conceptualized and implemented together with them. Subsequently,
the methods are evaluated based on two studies to determine the best method for usage in
the Virtual Reality.
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1 Einleitung

Die Bereiche Technik und Informatik haben sich in den letzten Jahren stark verindert und
entwickelt. Die Virtuelle Realitdt (VR) erlebt daher seit wenigen Jahren einen neuen Auf-
schwung, der durch die hohere Leistung aktueller Computer, besserer Displaytechnologie
und giinstigerer Sensorik begriindet ist. Mit diesen kann im Endverbraucherbereich eine
stiarkere Immersion erreicht werden als noch vor einigen Jahren.

»What is it like to walk in someone else’s shoes? Books allow us to imagine it, and movies
allow us to see it, but VR is the first medium that actually allows us to experience it.

- Nick Mokey, ,,We Have Virtual Reality. What’s Next Is Straight Out Of The Matrix“,
Digital Trends, December 19, 2016

Die VR gewinnt zunehmend an Bedeutung und kommt bereits sowohl in der Lehre und
Ausbildung einiger Berufe vor, wie Walsh (2017), Pantelidis (2009) und Alhalabi (2016)
zeigen, als auch im Gesundheitswesen, wie bei Krijn et al. (2004), Simone et al. (2006) und
Oxford University Press (2014). Gerade weil die VR so vielseitig als technische Grundlage
fiir eine breite Menge von Anwendungsgebieten genutzt werden kann, stellt sich zuneh-
mend die Frage, inwiefern und im Besonderen wie die Menschen in der Zukunft in der
virtuellen Welt arbeiten und lernen konnen. Zur umfangreichen Nutzung der VR ist es in
jedem Fall erforderlich, kommunizieren zu konnen, sei es zur Unterhaltung mit anderen
Personen innerhalb der VR, oder auch zur Beantwortung von E-Mails und Kurznachrich-
ten aus der echten Welt. Um dies moglich zu machen, ist vor allem eines nétig, die Eingabe
von Text.

1.1 Problemdarstellung

Wihrend sich Tastaturen am Schreibtisch sowie Bildschirmtastaturen am Smartphone
langst fiir die Eingabe von Text durchgesetzt haben, gibt es in der virtuellen Welt noch
keine einheitliche Methode, wie Text eingegeben wird. Da real existierende Gegenstinde
wie Tastaturen fiir den Nutzer eines Head-Mounted-Displays (HMD) iiblicherweise nicht
sichtbar und an den Schreibtisch gebunden sind, eignen sich diese im Regelfall nicht fiir die
Texteingabe in der VR, bei der sich der Nutzer moglichst frei im Raum bewegen konnen
sollte und in den Hénden typischerweise Controller hilt.

Existierende Losungsansétze sind oftmals nur langsam bedienbar, erfordern eine enorme
Eingewohnungszeit oder setzen besondere Hardware voraus, die nur wenige Benutzer be-
sitzen. Aufgrund dessen und auch wegen des aktuell bestehenden Wechsels zwischen ver-
schiedenen Eingabeverfahren in unterschiedlichen VR-Anwendungen, wird die Etablie-
rung eines einheitlichen Texteingabeverfahrens in der VR verhindert. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit von solchen Losungsansitzen wie bei Nieuwenhuizen (2017) abge-
sehen. Stattdessen wird das beste Verfahren gesucht, welches Nutzer unter Verwendung
eines typischen HMDs mit dessen zugehorigen Controllern nutzen kénnen und dabei auf
die Verwendung zusitzlicher Hardware auflerhalb des Endverbraucherbereichs verzichtet.
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1.2 Motivation

Da fiir die umfangreiche Nutzung der VR die Moglichkeit zur Eingabe von Text — sei es zur
Beantwortung einer Kurznachricht, oder auch zum Verfassen liangerer Texte — unabdingbar
ist, sollten alle plausiblen Ideen erprobt werden, auf dass sich schon in naher Zukunft eine
einheitliche Methode zur Texteingabe in Anwendungen fiir die VR etabliert.

Diese Arbeit entsteht im Kontext des Projektes Immersive-Information-Spaces, bei dem
versucht wird, eine virtuelle Suchumgebung zu erschaffen, die den Weg vom Desktop-
Arbeitsplatz zum immersiven Informationsraum zu ebnen (Pfeiffer et al., 2017). Das Pro-
jekt entsteht als Kooperation zwischen dem CITEC' und der Bibliothek der Universitit
Bielefeld. Daher ist insbesondere die virtuelle Literaturrecherche ein zielorientierter An-
wendungsbereich des Projektes. Konkret soll es moglich sein, wie in einer echten Biblio-
thek, literarische und wissenschaftliche Werke zu finden und mit diesen zu arbeiten. Dabei
ist das Ziel nicht, die Literaturrecherche innerhalb einer Bibliothek zu ersetzen, sondern
eine VR-Umgebung zu schaffen, die das Recherchieren funktional erweitert.

Ein elementarer Bestandteil dieser Recherche ist selbstverstindlich, dass Suchbegriffe ein-
gegeben werden konnen, um Literaturergebnisse zu finden. Daher ist die Entwicklung eines
Texteingabeverfahrens fiir das Projekt unabdingbar.

Im groBeren Rahmen sollte jedoch, wie schon zu Beginn von Kapitel 1 angesprochen, ein
Verfahren entwickelt werden, welches ebenfalls zur einheitlichen Verwendung in vielen
weiteren VR-Applikationen eingesetzt werden kann.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist sowohl konzeptionell neue Eingabeverfahren fiir die VR zu ent-
wickeln, als auch bereits existierende Eingabeverfahren zu implementieren, durch Assi-
stenzsysteme zu verbessern und schlielich jenes der Verfahren zu bestimmen, welches
moglichst einheitlich im HMD-Betrieb verwendet werden kann. Der primére Gesichts-
punkt ist dabei die Geschwindigkeit, mit der Nutzer die Verfahren bedienen kdnnen. Se-
kundére Kriterien sind unter anderem die Intuitivitédt und Flexibilitdt sowie die geistige und
korperliche Anstrengung (s. Abschnitt 3.1). Der Fokus soll dabei auf solchen Verfahren
liegen, die fiir die breite Masse von HMD-Benutzern geeignet sind und mittels getrackten
Controllern und optional zusitzlich mit einem Mikrofon bedient werden kénnen.

Die Zwischenziele der Arbeit setzen sich daher sequentiell aus den folgenden Aspekten
zusammen:

Z1. Konzeption geeigneter Eingabeverfahren und Assistenzsysteme

72. Implementierung der Verfahren und Assistenzsysteme zur Bedienung mit einer HTC
Vive

Z3. Prozessentwicklung fiir die nachfolgenden Studien

Z4. Vorauswahl aus den Verfahren durch die Durchfiihrung einer Pilotstudie

75. Anpassung bzw. Optimierung der durch die Vorauswahl bestimmten Verfahren

76. Anpassung des Studienprozesses fiir die Hauptstudie

Z77. Primérziel: Evaluation der Daten der Hauptstudie zur Ermittlung des besten Verfah-

rens hinsichtlich der Eingabe- und Textproduktionsgeschwindigkeit

Uhttps://www.cit-ec.de/de Letzter Zugriff: 02.10.2018
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1.4 Losungsansatz

Zur Erreichung des Primérziels soll zunichst eine Vielzahl von gingigen und experimentel-
len Methoden zur Texteingabe in der VR konzeptioniert und implementiert werden. Diese
sollen um die nachfolgenden Assistenzsysteme erweitert werden und anschlieBend die so
entstandenen Verfahren untereinander gegeniibergestellt werden.

Eines dieser Assistenzsysteme soll ein Sprachverarbeitungssystem sein, welches iiber zwei
Arten von Funktionen verfiigen soll. Zum einen soll eine universelle Sprachverarbeitung
dazu dienen, beliebige Texte zu erstellen, zum anderen eine Befehlssteuerung dazu genutzt
werden konnen, Schliisselbegriffe (Keywords) aufzulosen und so die Bedienungsoberfli-
che (UI) der Eingabeverfahren zu steuern.

Ein weiteres Assistenzsystem soll dem Nutzer vollstindige Worter vorschlagen fiir das
Wort, an dem von ihm zu einer gegebenen Situation geschrieben wird. Dieses System soll
durch die Kombination von Wortvorhersagen und Wortkorrekturen gebildet werden. Die
beiden Assistenzsysteme sollen an die Eingabeverfahren gekoppelt und als Teil der Verfah-
ren mit in den Studien ausgewertet werden.

1.5 Gliederung

Im nachfolgenden Kapitel 2 wird zunichst der Stand der Forschung sowie die verwendeten
Techniken beschrieben um einen Einblick dahingehend zu erhalten, welche Grundlagen fiir
diese Arbeit bereits als gegeben angesehen werden konnen.

Kapitel 3 befasst sich mit den Konzepten der Texteingabeverfahren, sowie mit der Bestim-
mung der Assistenzsysteme, durch die die Texteingabeverfahren verbessert werden sollen.
In Kapitel 4 wird der Entwicklungsvorgang, durch den die Konzepte in die Praxis umge-
setzt worden sind, aufgezeigt, sowie Einzelheiten zur Vorbereitung der Durchfithrung der
Studie geschildert.

Im Anschluss werden in Kapitel 5 die beiden durchgefiihrten Studien beschrieben und de-
ren Ergebnisse sowohl aus technischer Sicht, wie auch hinsichtlich der Antworten auf die
Fragebogen ausgewertet.

Abschlieend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse der Studien diskutiert und ein Ausblick
dariiber gegeben, welche Optimierungen sich an den Verfahren vornehmen lassen, um dem
langfristigen Ziel der Vereinheitlichung der Texteingabeverfahren im HMD-Betrieb niher
zu kommen.






2 Stand der Forschung / Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zunichst die in der Arbeit verwendete Technik in Abschnitt 2.1
erklirt und daraufthin der Bezug der Arbeit zum aktuellen Stand der Forschung in Ab-
schnitt 2.2 verdeutlicht. Dazu werden entsprechende Vorarbeiten vorgestellt und diskutiert.
Abschlieend werden in Abschnitt 2.3 die dargelegten Grundlagen in Bezug zu dieser Ar-
beit gesetzt.

2.1 Stand der Technik

Nachfolgend wird die verwendete Technik beschrieben. Dazu zihlt die Beschreibung der
Hardware in Unterabschnitt 2.1.1, die Wahl der Softwareumgebung in Unterabschnitt 2.1.2
sowie die Erkldrung der Levenshtein-Distanz in Unterabschnitt 2.1.3.

2.1.1 Hardware

Zur Umsetzung des Vorhabens werden mehrere HTC Vive (Vive)! Gerite verwendet. Bei
diesen handelt es sich um HMDs des Herstellers HTC?, deren Entwicklung als Kooperati-
on der Firmen Valve® und HTC stattgefunden hat. Das Display besteht aus zwei einzelnen
OLED-Displays, die mit je 1080 x 1200 Pixeln auflésen und 90 Bilder pro Sekunde dar-
stellen konnen. Das Sichtfeld (FOV) betrigt etwa 100 Grad in der Horizontalen und 110
Grad in der Vertikalen. Das Tracking funktioniert iiber prézises inside-out Laser-Tracking
(Okreylos, 2016) mittels zwei Basisstationen die Lighthouses genannt werden, sowie iiber
Gyroskope und Accelerometer. Das Gerit kann sowohl sitzend, wie auch stehend und
room-scale (raumfiillend) mit einer Fliche von bis zu etwa 4 x 4 m genutzt werden und
verfiigt liber ein integriertes Mikrofon.

Abbildung 2.1: Darstellung einer HTC Vive*

soy

Thttps://www.vive.com/de/ Letzter Zugriff: 28.09.2018
Zhttps://www.htc.com/de/ Letzter Zugriff: 28.09.2018
3https://www.valvesoftware.com/de/ Letzter Zugriff: 28.09.2018
“https://vrreviewz.com/htc-vive-vr-review/ Letzter Zugriff: 28.09.2018
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Sowohl das HMD als auch die Controller werden getrackt, d.h. es werden Position, Ori-
entierung und Beschleunigung ermittelt. Die Lighthouses geben jeweils 60 Lichtpulse pro
Sekunde und fungieren alternierend, sodass die Gerite mit einer Rate von 120Hz ihren
Abstand zu den Lighthouses messen.

Die Software-Schnittstelle bildet das von Valve entwickelte SteamVR>. Nativ ver-
wendet werden kann auBerdem das Software Development Kit (SDK) OpenVR®, welches
als Programmierschnittstelle (API) der Unterstiitzung von HMDs dient und ebenfalls von
SteamVR genutzt wird.

In den Hinden hélt der Benutzer je einen Controller, welcher, wie in Abbildung 2.2 zu
sehen, jeweils ein Daumenfeld, nachfolgend Thumbpad oder auch Trackpad genannt, eine
analoge Trigger-Taste fiir den Zeigefinder, zwei Grip-Tasten fiir Mittel- und ggf. Ringfin-
ger, sowie eine Anwendungs-Taste (Menu Button) und eine System-Taste (Steam Menu)
besitzt. Der linke und rechte Grip fiihren iiblicherweise dieselbe Funktion aus, da nur der-
jenige Grip komfortabel bedient werden kann, welcher an den Fingerspitzen liegt und nicht
derjenige im Handballen.

Abbildung 2.2: Darstellung eines HTC Vive Controllers’

Menu Button

Trackpad
Thumbpad

Steam Menu

Grip Button

Das Thumbpad verfiigt iiber insgesamt drei Freiheitsgrade, davon zwei durch die Bewe-
gung des Daumens entlang der Oberfliche und der dritte Freiheitsgrad durch das Driicken
des Thumbpads. Die System-Taste wird iiblicherweise nicht in Anwendungen von Dritten
verwendet, sondern dient durch Gedriickthalten dem An- und Ausschalten der Controller
und bei kurzem Driicken der (De-)Aktivierung des SteamVR-Interfaces. Die Anwendungs-
Taste ist bei normaler Handhabung der Controller schlecht zu erreichen und dient innerhalb
von Anwendungen typischerweise dafiir, Meniis aufzurufen. Effektiv stehen den nachfol-
genden Verfahren daher je Controller ein Thumbpad, eine Trigger-Taste und eine Grip-
Taste zur Verfiigung.

Shttps://steamcommunity.com/steamvr Letzter Zugriff: 28.09.2018

Shttps://github.com/ValveSoftware/openvr Letzter Zugriff: 28.09.2018

Thttps://survios.com/rawdata/guide/?doing_wp_cron=1538136494.9840700626373291015625
Letzter Zugriff: 28.09.2018
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2.1.2 Softwareumgebung

Die Arbeit wird im Kontext des Projektes Immersive-Information-Spaces (Pfeiffer et al.,
2017) durchgefiihrt, welches im Jahr 2016 unter Nutzung der Unity Engine® von Unity
Technologies® ins Leben gerufen wurde. Die Entwicklungsumgebung dient primir dem
Entwickeln von Spielen, doch auch VR-Anwendungen lassen sich mit der Engine erstel-
len. Als Softwareumgebung wird daher gemi3 dem Projekt ebenfalls die Unity Engine
verwendet. Das Projekt basiert auf der Version 2018.2.3f1.

2.1.3 Levenshtein-Distanz

Fiir die in Abschnitt 1.4 erwidhnte Vorhersage und Korrektur von Wortern wird eine feh-
lertolerante Suche bendtigt, die zu einem falsch geschriebenen Wort ebenso wie zu einem
unvollstdndigen Wort eine Klassifizierung gegeniiber einer Liste von Wortern vornehmen
kann, um zu priifen, welche Worter aus der Liste dem Geschriebenen hinreichend dhneln.
Fiir diese Funktion wird in der Computerlinguistik die sogenannte Levenshtein-Distanz'”
mittels Levenshtein-Algorithmus berechnet. ,,Der Levenshtein-Algorithmus (auch Edit-
Distanz genannt) errechnet die Mindestanzahl von Editierungsoperationen, die notwendig
sind, um eine bestimmte Zeichenkette soweit abzuindern, um eine andere bestimmte Zei-
chenkette zu erhalten.* (Sulzberger, 2007)

Der Algorithmus funktioniert wie folgt:

Algorithm 1 Levenshtein-Algorithmus

1: procedure COMPUTEDISTANCE(a,b) > a=written text, b=word candidate
2: n = length(a)

3: m = length(b)

4: d = 2D-array[n] [m] of O

5: fori = 0; i <= n; i++do

6: distances[i] [0] = i

7: end for

8: for j = 0; j <= m; j++do

9: distances[0] [j] = j

10: end for

11: fori = 1; i <= n; i++do

12: forj = 1; j <= m; j++do

13: c = (b[j-1] == ali-11)7 0 : 1

14: d[i]l[j] = min(min(d[i-1]1[j1+1,d[i] [j-11+1),d[i-1]1[j-1]+c)
15: end for

16: end for

17: return d [n] [m] > The resulting distance

18: end procedure

Abbildung 2.3 stellt exemplarisch eine der beiden Moglichkeiten des ,,giinstigsten Pfades
dar, um von dem Wort , levenshtein* zu dem Wort ,,meilenstein* zu gelangen.

8https://unity3d.com/de/unity Letzter Zugriff: 28.09.2018
https://unity3d.com/de/company Letzter Zugriff: 28.09.2018
10http://www.levenshtein.de/ Letzter Zugriff: 29.09.2018
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Abbildung 2.3: Darstellung einer Levenshtein-Matrix'!
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2.2 Stand der Forschung

Nachfolgend werden verschiedene konzeptionelle Ansitze und Losungen vorgestellt, die
im Rahmen der Texteingabe innerhalb und auflerhalb der VR in anderen Arbeiten imple-
mentiert und evaluiert wurden.

2.2.1 Gazing

Da die verwendete Hardware die Orientierung des Kopfes trackt, bildet sich die Moglich-
keit der Gaze-basierten Texteingabe. Diese unterscheidet sich von Eye-Tracking darin, dass
die Orientierung des Kopfes als Kriterium fiir die Selektion von Objekten dient und nicht
die Ausrichtung der Augen. In der Literatur wird das Gaze-Tracking teilweise auch als
Head-Tracking bezeichnet und das Eye-Tracking stattdessen Gaze-Tracking genannt. In
dieser Arbeit entspricht das Gaze-Tracking der Schitzung der Orientierung des Kopfes und
das Eye-Tracking der Schitzung der Orientierung der Augen.

Zur erfolgreichen Selektion von Tasten mittels einer Gaze-Interaktion zéhlt das Anvi-
sieren des Ziels und das Bestitigen der Auswahl durch einen Ausloser (vgl. Huckauf und
Urbina (2008)).

So stellen Majaranta et al. (2009) ein Eye-Tracking Verfahren vor, bei dem Nutzer auf
die Tasten einer Bildschirmtastatur schauen und nach dem Ablauf einer Schwellzeit (Dwell
time) des Starrens auf eine Taste, diese betitigt wird (vgl. Abbildung 2.4). bei Mott et al.
(2017) wird dieses Prozedere mit der Besonderheit versehen, dass die Dwell times jeder
Taste unterschiedlich und dynamisch sind, je nachdem fiir wie wahrscheinlich es befun-
den wird, dass im Kontext des Geschriebenen die jeweilige Taste als ndchstes geschrieben
werden soll. So werden 10,62 Woérter pro Minute ohne und 12,39 Worter pro Minute mit
der Verwendung der dynamischen dwell time erreicht (Mott et al., 2017). Bei Majaran-
ta et al. (2009) ist die Dwell time hingegen dynamisch von den Nutzern bestimmbar und
in der letzten von zehn Trainingseinheiten erreichten die Teilnehmer durchschnittlich 19,9
Worter pro Minute mit einer Dwell time von 282ms und einer Fehlquote von 0,36%.

1T Abbildung aus Sulzberger (2007) Letzter Zugriff: 02.10.2018
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Abbildung 2.4: Darstellung einer Eye-Tracking Software!?
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Die Selektion durch Augen- bzw. Kopforientierung sind jedoch instabil bei Verdnderun-
gen in der virtuellen Szene, da Nutzer sich die Umgebung anschauen (Pfeiffer, 2013) und
dabei die selektierbaren Objekte nicht bedienen, oder aber sich die selektierbaren Objekte
anschauen und dabei diese unfreiwillig bedienen. Letzteres ist durch Jacob (1990) als das
Midas-Touch Problem bekannt geworden.

2.2.2 Kontinuierliches Zoomen

Das kontinuierliche Zoomen bildet eine Moglichkeit, das Midas-Touch Problem zu umge-
hen. Bei diesem Verfahren wird Text geschrieben, indem ein vertikaler Block von Buchsta-
ben und Zeichen von rechts nach links durch das Bild wandert, und der Nutzer durch seine
Kopf- bzw. Blickrichtung vorgeben kann, welches Zeichen geschrieben werden soll.

Das Eingabesystem namens Dasher realisiert dieses Konzept (Ward und MacKay, 2002)
und wird in Abbildung 2.5 dargestellt. Das Verfahren erméglicht es, ohne die Benutzung
der Hénde Texte zu schreiben. Einzelne Experten konnten in Ward und MacKay (2002) mit
diesem Verfahren bis zu 24 Worter pro Minute im Durchschnitt schreiben, wihrend norma-
le Benutzer nach einer Trainingsphase durchschnittlich 13 Worter pro Minute erreichten.

12 Abbildung aus Majaranta et al. (2009)
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Abbildung 2.5: Darstellung des Dasher-Verfahrens!
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2.2.3 Reale Tastaturen

Ebenso existieren Ansétze, die darauf basieren, weiterhin reale Tastaturen oder Tablets zur
Eingabe von Texten zu verwenden. Um die Tastaturen und die eigenen Hénde auch in der
virtuellen Welt sehen zu konnen, werden diese bei Grubert et al. (2018) getrackt und im
virtuellen Raum dargestellt. Dabei werden entweder minimalistische Reprisentationen der
Hinde gewihlt (vgl. Abbildung 2.6), um nicht durch Falschextrapolationen der tatsichli-
chen Handpostur den Nutzer abzulenken, oder es wird wie bei Nieuwenhuizen (2017) unter
anderem versucht, eine moglichst prizise Erkennung der Handpostur zu erreichen, um eine
immersivere Darstellung der Hiande zu ermoglichen (s. Abbildung 2.7).

Wihrend bei diesen Verfahren die Position der realen Tastaturen durch Kamerasysteme
geschiitzt wird, bietet HTC in Kooperation mit Logitech!* das BridgeSDK!> an, um die
Verwendung von Tastaturen in der VR zu erleichtern und das Tracking der Tastatur iiber
einen HTC Sensor zu ermdglichen.

Nieuwenhuizen (2017) zeigt, dass durch die virtuelle Représentation der Tastatur nach
ausreichend Eingewohnungszeit die Eingabegeschwindigkeit gegeniiber der Nutzung einer
echten Tastatur kaum eingeschrinkt wird. Die Teilnehmer erreichten in etwa die Geschwin-
digkeiten, die sie auch auBlerhalb der VR auf einer Tastatur erreichten — durchschnittlich
45,92 Worter pro Minute. Die Verfahren wurden jedoch ausschlieBlich im Sitzen getestet.
Nach Simathamanand und Piromsopa (2011), Varcholik et al. (2012) und Hoste und Si-
gner (2014) werden auf realen Tastaturen von erfahrenen Nutzern durchschnittlich etwa 30
Worter pro Minute erreicht (Gomide et al., 2016).

Bhttp://www.inference.org.uk/dasher/ Letzter Zugriff: 29.09.2018
https://www.logitech.com/de-de Letzter Zugriff: 02.10.2018
https://github.com/Logitech/logi_bridge_sdk Letzter Zugriff: 02.10.2018
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Abbildung 2.6: Darstellung minimalistischer Hinde auf einer virtuellen Tastatur'®

What will happen to this project?
What will happen to_

Abbildung 2.7: Darstellung realistischer Hinde auf einer virtuellen Tastatur!”

2.2.4 Handschrift

In vielen Publikationen des Bereiches der Texteingabe in der VR wird die Verdffentlichung
von Poupyrev et al. (1998) als das Fundament dieses Arbeitsbereiches angesehen, z.B. bei
Bowman et al. (2001), MacKenzie und Chang (1999) und Kim (2005). Bei diesem Verfah-
ren trigt der Nutzer in seinen Héinden einen Eingabestift und ein Grafiktablett auf dem mit
dem Stift geschrieben wird (Abbildung 2.8).

16 Abbildung aus Grubert et al. (2018)
17Abbildung aus Nieuwenhuizen (2017)
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Abbildung 2.8: Darstellung des Virtual Notepads'®

Bei dieser Veroffentlichung wurden keine genauen Angaben zu den erreichten Einga-
begeschwindigkeiten gemacht, jedoch greifen Bowman et al. (2002) dieses Verfahren auf
und werten es aus. Dabei wurde zum Ende der Trainingsphase durchschnittlich eine Ge-
schwindigkeit von 49,68 Zeichen pro Minute erreicht.

Elmgren (2017) hat den Ansatz verfolgt, mit einem virtuellen Laser einzelne Buchsta-
ben auf virtuelle Felder zu zeichnen (Abbildung 2.9). Dabei mussten die Nutzer den Satz
,»The quick brown fox jumps over the lazy dog* schreiben und benétigten im Schnitt bei der
zweiten Durchfithrung der Studie noch 112,28 Sekunden. Somit liegen die durchschnittlich
erreichten Zeichen pro Minute bei 22,98.

Abbildung 2.9: Darstellung des Laser auf Buchstabenfelder!®

18 Abbildung aus Poupyrev et al. (1998)

19 Abbildung aus Elmgren (2017)
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2.2.5 Virtuelle Tastaturen

Einige Losungsansitze basieren auf dem Schreiben auf einer virtuellen Tastatur. So haben
z.B. Olofsson (2017) und Speicher et al. (2018) eine Reihe von Verfahren implementiert,
durch die eine virtuelle Tastatur benutzt werden kann. Die Verfahren von Olofsson (2017)
setzen sich zusammen aus dem direkten Beriihren der virtuellen Tasten und einer sogenann-
ten Marionetten-Methode, bei der — wie in Abbildung 2.10 zu sehen — ein Laser orthogonal
zur Griffrichtung des Controllers nach unten zeigt. Aulerdem werden eine weitere Laser-
Methode, bei der der Laser entlang der Griffrichtung des Controllers gerichtet ist, und eine
weitere Methode, die auf der Bedienung der Thumbpads zur Verwendung der virtuellen
Tastatur beruht, vorgestellt.

Abbildung 2.10: Darstellung der Marionetten-Methode?°

Bei dieser Arbeit wurden lediglich die Zeiten gemessen, die es gedauert hat, zwei vorge-
gebene Sitze zu schreiben. Diese betrugen bei der Thumbpad-Methode 129,58 Sekunden,
bei der Touch-Methode 37,83 Sekunden, bei der Marionetten-Methode 37,01 Sekunden
und bei der Laser-Methode 33,43 Sekunden.

Ogitani et al. (2018) stellt hingegen eine minimalistische 12-Tasten Tastatur vor, de-
ren Bedienung iiber Finger-Tracking durch eine Leap-Motion®! in jeder Sprache effektiv
verwendbar sein soll. Weitere 12-Tasten Tastaturen wurden von MacKenzie et al. (1999)
vorgestellt, der fiir diese Schétzungen fiir erreichbare Geschwindigkeiten von 22,6 und 44,2
Wortern pro Minute angibt, jedoch sind die Verfahren nicht speziell fiir die Verwendung in
der VR konzipiert, sondern fiir Bildschirmtastaturen.

Speicher et al. (2018) stellt {iber die bereits genannten Verfahren hinaus ebenfalls Kon-
zepte vor, die der Bedienung der Thumbpads zugrunde liegen. Dabei wird jedoch zwischen
einer diskreten Position des virtuellen Cursors auf einer der Tasten und der kontinuierlichen
Position des Cursors auf der gesamten Tastatur differenziert. Mit dem diskreten Cursor
wurden in der Studie von Speicher et al. (2018) durchschnittlich 5,31 Worter pro Minute
geschrieben, wihrend mit dem kontinuierlichen Cursor 8,35 Worter pro Minute erreicht
werden konnten.

20 Abbildung aus Olofsson (2017)
2l https://www.leapmotion.com/ Letzter Zugriff: 02.10.2018
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In dieser Studie kamen auflerdem ein Touch-Verfahren, ein Laser-Verfahren, ein Head-
Pointing-Verfahren (Gaze-Verfahren) und ein Freihand-Verfahren vor (Abbildung 2.11).
Letzteres entspricht dem Touch-Verfahren mit Finger-Tracking. Die Verfahren konnten mit
durchschnittlich 12,69 (Touch), 15,44 (Laser), 10,20 (Gaze) und 9,77 (Freihand) Wortern
pro Minute bedient werden.

Abbildung 2.11: Darstellung der Verfahren auf einer virtuellen Tastatur?

HEAD POINTING CONTROLLER

CURSOR

2.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bereits eine Vielzahl von Verfahren zur Eingabe
von Texten in der VR, als auch solche die auflerhalb der VR getestet wurde, sich jedoch
durchaus in der VR umsetzen lieBen, existiert. Einige der Verfahren setzen zusitzliche
Hardware voraus, zeigen sich jedoch vielversprechend hinsichtlich der erreichten Eingabe-
geschwindigkeiten. Tendenziell erzielen Thumbpad-basierte Losungen schlechtere Ergeb-
nisse als Verfahren auf einer virtuellen Tastatur.

Die hochsten Schreibgeschwindigkeiten konnten durch die Verwendung von realen
Tastaturen erzielt werden, jedoch bringen Verfahren dieser Art eine Reihe von Bedingungen
mit sich, die in der typischen Benutzung der VR nicht grundsitzlich gegeben sind, wie
z.B., dass die Verfahren auf realen Tastaturen im Sitzen ausgefiihrt werden miissen, eine
getrackte Tastatur voraussetzen oder ein zusitzlicher Eye-Tracker benétigt wird.

Die Auswirkungen von Assistenzsystemen bei dem Schreiben von Texten in der VR
sind hingegen noch wenig erforscht und werden in dieser Arbeit genauer behandelt. Im
nachfolgenden Kapitel 3 wird insbesondere auf solche Verfahren eingegangen, die mit der
Verwendung einer Vive bedienbar sind. In Abschnitt 5.5 werden jedoch alle genannten
Verfahren zum Vergleich mit den in diesem Kapitel vorgestellten Methoden herangezogen.

22 Abbildung aus Speicher et al. (2018)
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3 Konzeption

In diesem Kapitel werden die Konzepte dargelegt, aufgrund derer die entwickelten Einga-
beverfahren umgesetzt werden. In Abschnitt 3.1 werden die Kriterien zur Wahl geeigneter
Verfahren ausgearbeitet und nach der Vorstellung der Assistenzsysteme in Abschnitt 3.2
werden in Abschnitt 3.3 Verfahren aufgezeigt, die auf der Benutzung des Thumbpads zur
Auswahl von Zeichen beruhen. In Abschnitt 3.4 folgen Verfahrenskonzepte, die mit einer
virtuellen Tastatur bedient werden und in Abschnitt 3.6 wird ein Verfahren entwickelt, mit
dem Nutzer handschriftlich schreiben kénnen. Die Konzepte werden zum Ende des Kapi-
tels (Abschnitt 3.7) zusammengefasst und beziiglich ihrer jeweiligen Stirken und Schwi-
chen gegeniibergestellt.

3.1 Kriterien

In diesem Abschnitt werden die Kriterien bestimmt, anhand derer die Eingabeverfahren
ihrer Eignung nach eingestuft werden konnen. Der wichtigste Betrachtungspunkt ist dabei
immer, wie hoch die zu erwartende Schreibgeschwindigkeit des jeweiligen Konzepts ist,
jedoch sind auch Faktoren wie die vermutete Fehlerquote (Vertippen) und die erwartete
Eingewohnungszeit, bzw. das Lernverhalten der Umsetzung des Konzepts grundlegende
Aspekte der nachfolgenden Gegeniiberstellung.

Weitere Kriterien sind die geistige und korperliche Belastung, die Ergonomie und die
Eignung zur einhidndigen Benutzung.

3.2 Assistenzsysteme

Bevor die Eingabeverfahren im Einzelnen erortert werden, wird zunichst die Funktionswei-
se der Assistenzsysteme herausgestellt und die Darstellung, in welcher Form die Systeme
in den Verfahren auftreten sollen, diskutiert.

3.2.1 Sprachverarbeitung

Das Sprachverarbeitungssystem soll dem Nutzer die folgenden Funktionen bieten:

0 Das Schreiben beliebiger Texte
1 Das Editieren zuvor geschriebener Texte

1 Das Steuern des Eingabeverfahrens und der Assistenzsysteme

Ein inhérentes Problem der Sprachverarbeitung ist dabei, wie das System erkennen kann,
um welche Art von Sprachbefehl es sich bei einem empfangenen Signal handelt. Es ist
denkbar, dass der Nutzer die Art des Befehls mit den Controllern wihrend des Sprechens
auswihlt. Dies wiirde jedoch die kognitive Belastung erhthen und einen der Controller
blockieren, der nicht nur fiir das nachfolgende Assistenzsystem benétigt wird, sondern
ebenso fiir die Texteingabeverfahren. Daher wird von einer Zuweisung der Befehlsart durch
die Controller abgesehen.
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Ebenso sollte es nicht nétig sein vor jedem Befehl auszusprechen, um welche Art von Be-
fehl es sich handelt, wie beispielsweise: ,,Schreibe: Beispiel“. Stattdessen sollte das System
selbst in Lage sein, das Signal in eine der Kategorien zuzuordnen.

Die einzige Ausnahme sollte dabei das Riickgidngig machen des letzten Befehls durch
z.B. ,,Befehl, zuriick.” darstellen, sodass der Nutzer mit Sicherheit die Moglichkeit, hat
einen Fehler ungeschehen zu machen.

Fiir die automatische Zuweisung der Befehlsart ist es notig, eine Sammlung von
Steuerbefehlen und Editierbefehlen anzulegen, und den aus dem Audiosignal interpre-
tierten Text mit dieser Sammlung abzugleichen. Liegt der interpretierte Text geméal der
Levenshtein-Distanz hinreichend nah an einem der Befehle, so kann dem assoziierten Be-
fehl entsprechend verfahren werden, anderenfalls soll der Text als Freitext aufgefasst und
direkt an die aktuelle Position des Zeigers im Textfeld geschrieben werden.

Die Sprachverarbeitung selbst funktioniert dabei ohne Tasten; jedoch sollte es eine
Taste geben, die zum Ein- und Ausschalten der Sprachverarbeitung gedriickt, oder wihrend
der Benutzung gedriickt gehalten werden kann. Dafiir bietet sich die Menii-Taste des Vive-
Controllers an, da diese in den nachfolgenden Verfahren unverwendet bleibt.

3.2.2 Wortvorschlage

Dieses System soll dem Nutzer wéhrend des Schreibens eines Wortes Vorschlidge anzeigen,
mit denen das Wort beendet werden kann. Dabei sollen sowohl Korrekturen vorgeschlagen
werden, wie z.B. der Vorschlag ,,Beispiel*“, wenn der Nutzer ,,Veispiel“ geschrieben hat,
wie auch Wortvervollstdndigungen, wie z.B. ,,Vervollstindigung®, wenn bisher nur ,,Ver-
vollstd* geschrieben wurde.

Beide Funktionalitidten lassen sich tiber dieselbe Mechanik erreichen, die Levenshtein-
Distanz, deren Funktionsweise bereits in Unterabschnitt 2.1.3 erklart wurde. Mithilfe dieses
Werkzeuges kann das aktuell geschriebene Wort mit einer Sammlung von deutschsprachi-
gen Wortern abgeglichen werden, um zu iiberpriifen, ob ein Wort aus der Sammlung dem
geschriebenen Wort hinreichend dhnlich ist. Technische Details hierzu folgen in Kapitel 4,
denn zur Umsetzung ist nicht nur eine Liste aller typischen deutschsprachigen Worter no-
tig, sondern um die bestmoglichen Vorschldge anzuzeigen muss zusitzlich beriicksichtigt
werden, wie hédufig die hinreichend dhnlichen Worter in der deutschen Sprache verwendet
werden, um von den potentiellen Vorschldgen diejenigen auszuwihlen, die mit der héch-
sten Wahrscheinlichkeit korrekt sind.

Dies kann durch Uni-Gramme erreicht werden, die jedem in der Sammlung auftreten-
den Wort eine Haufigkeit zuordnen. Ein Eintrag besteht aus einem Wort und einer absoluten
Haufigkeit dieses Wortes. Dieses Tupel wird fortan Synonym als Uni-Gramm bezeichnet.
Die Sammlung soll nach solchen Wortern gefiltert werden, die der Eingabe hinreichend
dhnlich sind und die drei am hiufigsten vorkommenden Worter sollen vorgeschlagen wer-
den. Die Vorschlidge sollen in Form von drei Tasten oberhalb der jeweiligen virtuellen Ta-
statur der Verfahren angezeigt werden, sodass sie sich als eigenes Element abheben, den-
noch im Sichtbereich des Anwenders liegen und schnell auf diese zugegriffen werden kann.

3.2.3 Wortvorhersagen

Eine Erweiterung der Wortvorschldge bildet das System der Wortvorhersagen. Der Un-
terschied zwischen Wortvorschligen und Wortvorhersagen ist, dass die Vorhersagen ein
nachfolgendes, noch nicht begonnenes Wort vorschlagen. So kommt es z.B. im deutschen
Sprachgebrauch derzeit hiufig vor, dass nach ,,Angela“ das Wort ,,Merkel* folgt (2-Wort-
Kette) und nach ,,Der zweite* oft das Wort ,,Weltkrieg* folgt (3-Wort-Kette).
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Das Assistenzsystem soll so, durch die Hinzunahme kontextueller Informationen, die Un-
terstiitzung beim Schreiben verbessern konnen.

Die Vermutung iiber das nédchste Wort kann dabei schon in dem Moment getroffen
werden, in dem entweder der Nutzer selbst ein Leerzeichen schreibt, oder genau dann,
wenn einer der Wortvorschldge ausgewihlt wird. Theoretisch gibt es auch die Moglichkeit
nach einem Punkt oder Komma die Wortvorhersagen einzusetzen, doch ist es komplizierter
in diesen Fillen das nachfolgende Wort vorherzusagen, da Wortketten hiufig an Satzzei-
chen enden und eine gute Vorhersage des darauf folgenden Wortes eines allgemeineren
Verstindnisses des Textes bedarf.

Um diese Funktionalitidt zu erreichen, werden statt Uni-Gramme hohere N-Gramme
bendétigt. Ein Bi-Gramm enthilt demnach zwei Worter sowie eine Héufigkeit dieser Wort-
kette, ein Tri-Gramm stattdessen drei Worter samt Héufigkeit. Theoretisch konnen auch
noch hohere N-Gramme verwendet werden, jedoch sinkt mit zunehmender Wortketten-
lange die Wahrscheinlichkeit des gewollten Replizierens der Wortketten, da es statistisch
unwahrscheinlicher wird, dass Nutzer genau diese Wortkette schreiben mochten.

Konkret sollen bei der Beendigung eines Wortes die Bi- und ggf. Tri-Gramme nach
Eintrdgen gefiltert werden, die mit dem geschrieben Wort, bzw. den geschriebenen Wortern
anfangen und daraufhin, wie bei den Wortvorschlédgen, jene Eintrige ausgewdhlt werden,
welche die hochste Haufigkeit besitzen.

Entscheidet sich der Nutzer dazu, statt einem der Vorschlige das nichste Wort selbst zu
schreiben, so entsteht so lange eine Phase der Fusion der Wortvorschldge und der Wortvor-
hersagen, wie das Wortvorhersage-System noch Vorhersagen liefert, die dem bisher Ge-
schriebenen entsprechen.

Dies bedeutet, dass eine Gewichtung dafiir gefunden werden muss, in welchen Fal-
len wihrend des Schreibens eines Wortes das Wortvorhersage-System die in Unterab-
schnitt 3.2.2 genannten Tasten des Assistenzsystems mit Vorhersagen einnehmen darf, bzw.
wie hoch eine Fehlertoleranz sein sollte, bei deren Uberschreitung stattdessen ausschlief3-
lich Begriffe des Wortvorschlag-Systems nutzbar gemacht werden.

3.2.4 Textunterstiitzungen

Beim Schreiben von Texten bieten sich einige Gelegenheiten, dem Nutzer unnétige Miihen
zu ersparen und die Hiufigkeit des storenden Editierens von Texten zu minimieren, wie sie
zu Teilen schon von Mobilgerit-Tastaturen bekannt sind.

Zu diesen Unterstiitzungen zéhlen:

1 Nachdem der Nutzer einen der Wortvorschldge ausgewihlt hat, soll auf diesen auto-
matisch ein Leerzeichen folgen und der Zeichencursor hinter das Leerzeichen gesetzt
werden.

[ Schreibt der Nutzer hinter ein Leerzeichen ein Satzzeichen, dann werden das Leer-
zeichen und das Satzzeichen automatisch vertauscht. Dies soll unter anderem bei
Punkten und Kommata erfolgen, jedoch nicht bei allen Satzzeichen, wie z.B. bei
Gedankenstrichen.

0 Eine beliebige Stelle in dem Texteingabefeld soll direkt auswihlbar sein, z.B. durch
Beriihrung mit dem Controller.

a Die Editierbarkeit des Textes soll durch Cursortasten, welche den Cursor sowohl
einzelne Zeichen und ganze Worter nach links und rechts bewegen, als auch ganz an
den Anfang oder an das Ende des Textes springen konnen, weiter verbessert werden.
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1 Nach einem Punkt, Ausrufungszeichen und Fragezeichen sollen ausschlieBlich gro$3-
geschriebene Worter vorgeschlagen werden, jedoch nicht nach géngigen Abkiirzun-
gen wie ,,0.g.%.

Diese Unterstiitzungen sollen es dem Nutzer sowohl erleichtern die Assistenzsysteme feh-
lerfrei zu benutzen, als auch Fehler, die beim Schreiben von Texten mit den Verfahren
auftreten, moglichst schnell zu korrigieren.

3.3 Thumbpad-Konzepte

Die erste der beiden Hauptgruppen von Konzepten basiert auf der vorwiegenden Nutzung
des Thumbpads der Vive-Controller. Diese stellen fiir die Anwender einen Bezug zu Bild-
schirmtastaturen her, obgleich sich die Auswahl und die Position der einzelnen Zeichen je
nach Konzept unterschiedlich stark von einer typischen Bildschirmtastatur unterscheidet.
Ein Ziel dieser Verfahrensgruppe ist, die korperliche Anstrengung fiir die Arme zu
minimieren und die Verfahren ungehindert nicht nur im Stehen, sondern auch im Sitzen
ausfithren zu konnen. Zwar muss zunichst meistens ein ungewohntes Layout der Tasten
bedient werden, jedoch bergen durch den Daumen auf einer Touchoberflache ausgefiihrte
Texteingabeverfahren nach MacKenzie et al. (1999) ein hohes Lernpotential.

Die Controller besitzen auflerdem, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, weitere Tasten, die in
der Verwendung der Konzepte nicht unmittelbar fiir die Eingabe von Text notwendig sind.
Daher kann bei diesen Verfahren die Grip-Taste als Steuertaste benutzt und gefolgt von
einer Links-, Mitte- oder Rechts-Auswahl auf dem Thumbpad einer der drei Wortvorschli-
ge genutzt werden. Zusitzlich kann die Trigger-Taste verwendet werden, um schnell zu
alternativen Tastenbelegungen zu wechseln und damit effektiv die Anzahl der moglichen
Zeichen der Eingabeverfahren zu verdoppeln.

Das Gedriickthalten des Thumbpads bei der Auswahl eines Zeichens 16st bei den nach-
folgenden Konzepten das Schreiben eines GroBSbuchstabens bzw. Alternativzeichens, wie
z.B. Umlaute, Zahlen, Sonderzeichen oder Satzzeichen aus, indem die Funktionalitit der
Shift-Taste auf diese Funktionsweise ausgelagert wird.

Ein Nachteil der Verfahrensgruppe ist hingegen, dass bei fast allen der nachfolgenden Ver-
fahren ungewohnte Tastaturlayouts gelernt werden miissen. Es ist daher davon auszugehen,
dass durch zunichst eher langsame Schreibgeschwindigkeiten die Frustration wéhrend der
Anwendung wichst und dadurch die Verfahren insbesondere bei kurzzeitiger Benutzung
negativer wahrgenommen werden.

Auflerdem sind die Konzepte dieser Gruppe teilweise gegeniiber einer realen Tastatur
eher unintuitiv, da das Schreiben eines Zeichens bei manchen der Verfahren mehr erfor-
dert, als die Taste isomorph anzusteuern und zu driicken. Dies ist vergleichbar damit, dass
es schwieriger ist, auf einer Gitarre einen Akkord zu spielen, als auf einem Klavier, da bei
letzterem die Finger direkt zu den Tasten bewegt und diese bedient werden kénnen, wih-
rend bei einem Akkord auf einer Gitarre weitere Kompetenzen wie die Koordination der
Hinde notwendig sind.

Dariiber hinaus ist zu bedenken, dass Menschen mit unterschiedlichen Handgrofen
verschiedene Bereiche des Thumbpads schlechter erreichen konnen. Bei sehr kleinen Hin-
den bzw. kurzen Daumen ist der dem Daumen am meisten entfernte Bereich nur schwer zu
erreichen und bei sehr groen Héinden bzw. langen Daumen ist das Gegenteil der Fall und
der Bereich des Thumbpads, der dem Daumen am néchsten ist wird schwer erreichbar.
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In diesen Fillen kann auch die Bedienung der Grip-Tasten unangenehm sein und nicht am
typischen Druckpunkt des Mittel- und ggf. Ringfingers der Hand liegen.

Nachfolgend stellen die Tasten mit der Aufschrift ,,<* und ,,>“ funktional die Pfeilta-
sten nach links und rechts dar, ,.Enter steht fiir die Eingabetaste, ,,Back® fiir die Riicktaste
und ,,Space* fiir die Leertaste. Fiir die Verfahren gilt auerdem, dass die Zuweisung der
linken und rechten Hand nach Belieben vertauschbar ist, je nach dominanter Hand und der
Vorliebe fiir die Position der Wortvorschldge sowie die der Textzeile.

3.3.1 Thumbpad-Tastatur

Der primére Aspekt dieses Konzeptes ist es, eine klassische Bildschirmtastatur, wie sie bei
Smartphones und Tablets gebriauchlich ist, als Variante der Methode von MacKenzie und
Soukoreff (2002) auf die Thumbpads der Controller zu iibertragen. Die Thumbpads ha-
ben einen Durchmesser von etwa 4 cm. Die Abbildung der gesamten Tastatur auf jeden der
beiden Controller wire suboptimal, da die QWERTZ-Reihe aus mindestens zehn nebenein-
anderliegenden Tasten besteht und jede Taste daher nur eine Kantenldnge von 4 mm haben
konnte. Diese GroBe wiirde auerdem dadurch weiter reduziert werden, dass die Thumb-
pads rund sind und auf der Hohe der QWERTZ-Reihe sogar nur etwa 3 mm {iibrig blieben.

Daher wurde der Entschluss gefasst, ebenso wie in MacKenzie und Soukoreff (2002), die
Tastatur in Hélften aufzuteilen. Dabei sollte die Leertaste auf beiden Thumbpads vorhanden
sein sollte, sodass diese moglichst schnell mit einer Hand betitigt werden kann, nachdem
zuvor der letzte Buchstabe eines Wortes mit der anderen Hand geschrieben wurde.

AuBerdem sollten die Funktionstasten ,,Enter* und ,,Back® gréer sein, um mit einer
geringeren Fehlerquote betitigt werden zu konnen. Das rechteckidhnliche Format der Tasta-
tur sollte beibehalten werden, um die Benutzung der Tastatur moglichst intuitiv zu halten.
Dies hat jedoch zur Folge, dass Ecktasten wie Zirkumflex, Steuerung und die Riicktaste bei
einer vollen Ausfiillung der verfiigbaren kreisformigen Thumbpad-Flache nicht erreichbar
wiren. Aus diesem Grund wird, wie Abbildung 3.1 zeigt, die Position einiger Tasten ange-
passt, wobei darauf geachtet wird, dass das QWERTZ-Layout beziiglich der Konsonanten
und Vokale beibehalten wird und die Abbildung der Daumenposition auf dem Thumbpad
zur Position auf der Tastatur derart ist, dass alle Tasten problemlos erreichbar sind.

Um die rechteckige Form der Tastatur dem Kreis nidher zu bringen, kénnen die Funktions-
tasten ,,Enter“ und ,,Back* auf dem rechten Thumbpad links und rechts neben der Leertaste
positioniert werden. AuBSerdem kann die Zahlenreihe entfallen und deren Zeichen als Teil
der alternativen Tastenbelegung beibehalten werden, auf welche mit der Trigger-Taste um-
geschaltet werden kann. Dieser Tastenbelegung konnen zusétzliche Zeichen zugeordnet
werden, wie die vier deutschen Umlaute und weitere Sonderzeichen. So kann die Breite
der Tastatur insgesamt auf 12 Tasten reduziert werden und ihre Hohe betrigt weiterhin fiinf
Reihen, da auf einem der Controller die Wortvorschldge auch durch das Thumbpad aus-
wihlbar sein sollen und auf dem anderen Controller die Position des Cursors innerhalb der
Textzeile mit dem Daumen bestimmt werden konnen soll.

Da Nutzer bei diesem Verfahren mit der Anordnung der Buchstaben vertraut sind, mit
der alternativen Tastenbelegung hingegen nicht, sollte auf den Tasten zusétzlich eine kleine
Version der alternativen Belegung jederzeit zu sehen sein. So kann der Nutzer schon wih-
rend des Umschaltens der Tastenbelegung das gesuchte Zeichen ausfindig machen und wird
auch wihrend der Benutzung der Hauptbelegung an die alternative Belegung gewohnt.
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Abbildung 3.1: Konzeptdarstellung der Thumbpad-Tastatur

Vorschlag 2 | Vorschlag 1 | Vorschlag 3 ( Textzeile

Insgesamt legt das Verfahren den Schwerpunkt auf die Intuitivitit und bietet den Vorteil,
dass alle verfiigbaren Zeichen auf einen Blick gesehen werden konnen. Zeichen kénnen mit
lediglich einer von Bildschirmtastaturen gewohnten Daumenbewegung gefolgt von kurzem
Driicken des Thumbpads geschrieben werden. Ein ,,Abrutschen zu anderen Tasten sollte
mit zunehmender Ubung nur selten geschehen, da durch ein Cursorobjekt die Referenz-
position des Daumens auf der Tastatur angezeigt werden soll, und Nutzer sich daher auf
Dauer daran gewohnen konnen, die Mitte der Tasten anzusteuern.

Das Verfahren ist in dieser Form nur zweihindig bedienbar. Eine einhéndige Variation ist
denkbar, jedoch wiirde dies entweder zusétzliche alternative Belegungen erfordern, was die
Navigation zwischen den Belegungen erschwert, oder es miisste die gesamte Tastatur auf
nur ein Thumbpad abgebildet werden. Dies wiirde entweder zu sehr kleinen Tasten, oder zu
einer angepassten Variante fiihren, bei der die Fliche des Thumbpads nur einen Ausschnitt
der Tastatur anzeigt und das Positionieren des Daumens an den Rand des Thumbpads den
Ausschnitt in die Richtung der Randposition bewegt - entweder kontinuierlich oder diskret.

Das Schreiben von Grof3buchstaben sowie Satz- und Sonderzeichen durch Gedriickthalten
der Taste auf dem Thumbpad erlaubt es auf der einen Seite, die notige Menge an Tasten-
anschlidgen zu reduzieren, da die Funktionalitit der Shift-Taste (Umstell-Taste) abgebildet
wird, auf der anderen Seite muss ein zeitlicher Schwellwert (Threshold) festgelegt werden,
ab wann diese Funktion einsetzt. Dies hat den Effekt, dass bei einem langen Threshold
zwar eine geringere Fehlerquote erwartet, dafiir jedoch mehr Zeit in Anspruch genommen
wird, wihrend ein kurzer Schwellwert fehleranfilliger ist, jedoch Zeit einsparen kann. Da-
her sollte es moglich sein, diesen Threshold selbst bestimmen zu kénnen.
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3.3.2 Thumbpad-Kreise

Bei diesem Konzept werden die Tasten kreisformig auf das Thumbpad abgebildet. An-
ders als bei der Thumbpad-Tastatur liegt die kognitive Herausforderung nicht darin, ei-
nem Buchstaben eine zweidimensionale Position, sondern lediglich einen Winkel auf dem
Thumbpad zuzuordnen. Die Kreissegmente der Buchstaben sollten dabei an der Spitze zur
Mitte des Thumbpads begrenzt sein, sodass eine erhohte Fehleranfilligkeit durch die eng
beieinander liegenden Tasten in dieser Region verhindert wird. So miissen Nutzer den Dau-
men ausgehend von der Mitte des Thumbpads lediglich in die Richtung einer Taste bewe-
gen, jedoch fernab des Mindestabstandes keinen bestimmten Abstand ansteuern.

Eine Schwierigkeit gegeniiber dem Konzept der Thumbpad-Tastatur liegt darin, eine sinn-
voll gewihlte Anordnung der Zeichen auf den beiden Kreisen zu schaffen. Naheliegende
Ideen sind:

1. Tastatur-Hilften, analog zur Thumbpad-Tastatur, auf den Kreisen anzuordnen

2. Die Buchstaben auf den Kreisen in alphabetischer Reihenfolge im Uhrzeigersinn
anzuordnen

3. Die Buchstaben so anzuordnen, dass die Controller moglichst oft abwechselnd be-
nutzt werden miissen

Dabei hat (1.) den Nachteil, dass die Zeichen, die sich bei einer Tastatur in der Mitte der ab-
gebildeten Kreise befinden am Rand der Kreise ihren Platz finden miissen und sich dadurch
nicht nur selbst an ungewohnten Positionen befinden, sondern auch andere Tasten von ih-
rer iiblichen Position verdringen wiirden, um eine gleichverteilte Anordnung der Tasten
auf den Kreisen herzustellen.

Bei (2.) ist zu beriicksichtigen, dass es bei einer Halbierung des Alphabets gemaf Gart-
ner (2018) bei der deutschen Sprache zu einer vorwiegenden Benutzung von 58,4% des
Controllers kommt, der die ersten 13 Buchstaben besitzt, was bei zunehmender Eingabe-
geschwindigkeit ein grofler werdendes Problem darstellen kann. Dem kann jedoch zum
Teil entgegengewirkt werden, indem die Funktionstasten so auf die Kreise verteilt werden,
dass es nidherungsweise zu einer Gleichverteilung der Benutzung der Controller kommt.
Den Nutzern ist die alphabetische Reihenfolge im Kontext des Schreibens auf Tastaturen
normalerweise nicht geldufig, das Alphabet selbst hingegen sehr wohl. Aus diesem Grund
kann angenommen werden, dass wihrend der Ubung der einem Buchstaben zugehorige
Winkel verhiltnisméBig schnell eingeprigt werden kann.

Idee (3.) ist dadurch vielsprechend, dass bei der moglichst oft alternierenden Verwen-
dung der Controller die meiste Zeit mit beiden Hdnden geschrieben werden kann. Die Idee
ist angelehnt an das NEO-Layout! (s. Abbildung 3.2). Ebenso verfolgt das primére Prinzip
der Dvorak-Tastenbelegung? diese Idee. Es bleibt zu beriicksichtigen, dass diese Layouts
insbesondere fiir die Verwendung von zehn Fingern beim Schreiben konzipiert sind, doch
das Konzept des Reduzierens der notwendigen Bewegung zur Optimierung der Geschwin-
digkeit mit der Schaltflichen benutzt werden konnen, wurde schon 1954 von Paul Morris
Fitts durch Fitts’ Gesetz® etabliert.

Uhttps://neo-layout.org Letzter Zugriff: 28.09.2018
Zhttp://simon.spruenker.de/dvorak Letzter Zugriff: 28.09.2018
3https://m.portal.hogrefe.com/dorsch/fittssches-gesetz/ Letzter Zugriff: 04.10.2018
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Abbildung 3.2: NEO-Tastenlayout
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Der Nachteil hierbei ist jedoch die hohe Eingewohnungszeit. Zeichen befinden sich weder
an einer gewohnten Position, noch an einer schnell nachvollziehbaren Position. Die ein-
zige Orientierung liefert der Gedanke, immer alternierend auf den Controllern nach dem
nichsten Zeichen zu suchen. Obgleich diese Variante fiir Hochstgeschwindigkeiten bei sehr
geiibten Schreibern sehr vielversprechend ist, ist sie aufgrund mangelnder Intuitivitét fiir
diese Anwendung ungeeignet, wie auch das NEO-Layout auf normalen Tastaturen.

Daher fillt die Entscheidung auf Idee (2.) und Abbildung 3.3 zeigt die Konzeptdar-
stellung des Verfahrens. Dem linken Controller wird die Leertaste, die Cursortasten und
das Wortvorschlage-System zugeteilt, wihrend der rechte Controller 14 Buchstaben und
die Funktionstasten Enter und Back erhilt. Die Umlaute und weitere Sonderzeichen befin-
den sich in der alternativen Tastenbelegung, die erneut iiber die Trigger-Taste aufrufbar ist.
Diese Belegung soll zu einer etwa gleichverteilten Benutzung der Controller fiihren.

Auch bei diesem Verfahren konnen alle verfiigbaren Zeichen auf einen Blick gesehen wer-
den und aufgrund der zuvor genannten Eigenschaft, dass mit jedem Zeichen lediglich ein
Winkel assoziiert werden muss, bietet dieses Verfahren ein erhohtes Potential dafiir, von
Experten blind geschrieben werden zu konnen.

Allerdings ist auch dieses Verfahren nur zweihindig bedienbar. Erneut wire eine ein-
hindig bedienbare Variation moglich, indem zu zusitzlichen alternativen Belegungen ge-
wechselt werden kann. Dies wiirde die mogliche Geschwindigkeit jedoch erheblich senken,
das Verfahren komplexer machen und in diesem Fall erneut die Frage nach einer optimalen
Tastaturbelegung stellen, da der Nutzer moglichst selten zwischen verschiedenen Tasten-
belegungen wechseln miissen sollte.

Das Verfahren kann gegeniiber dem Abrutschen beim Schreiben eines GrofSbuchsta-
bens resistenter gemacht werden, indem, sobald das Thumbpad gedriickt wird, der virtuel-
le Winkelbereich der Taste vergrofert wird. Die VergroBerung sollte etwa 1/4 der Breite
der benachbarten Tasten betragen, sodass es problemlos moglich bleibt, diese zu betétigen,
jedoch kleine Verschiebungen des Druckpunktes des Daumens auf dem Thumbpad beim
Driicken der Taste nicht mehr zum Abrutschen fiihren konnen. Auch dieses Verfahren kann
zu Problemen bei zu langen bzw. zu kurzen Daumen bzw. Handgré8en fiihren.

Ebenfalls tritt die Abwégung der nétigen Dauer fiir das Gedriickthalten des Thumbpads
zum Simulieren der Shift-Taste auf, da auch fiir dieses Verfahren zwischen potentiellem
Zeitverlust und einer potentiell erhohten Fehlerquote entschieden werden muss.
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Abbildung 3.3: Konzeptdarstellung der Thumbpad-Kreise
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3.3.3 Thumbpad-Clusters

Dieses Konzept beruht auf der Idee, dass die Zeit zur Auswahl und Bestitigung eines Buch-
stabens reduziert werden kann, indem die Selektion auf beide Hénde aufgeteilt wird. Kon-
kret bedeutet dies, dass bei diesem Verfahren mit einem Daumen eine Tastengruppe ausge-
wihlt wird, wihrend mit dem anderen Daumen eine Taste innerhalb der Gruppe selektiert
und betitigt wird. Dieses Verfahren kommt typischerweise bei der Verwendung von Con-
trollern und Joysticks vor. Abbildung 3.4 zeigt dies exemplarisch.

Durch diese Funktionsweise ist gegeniiber den anderen Verfahren eine geringere Feh-
lerquote zu erwarten, da bei einer Aufteilung von acht Buchstabengruppen (sogenannten
Clustern) und vier Zeichen innerhalb eines Clusters, jedem Zeichen bzw. Cluster mehr Fla-
che des Thumbpads zur Verfiigung steht. Die Fehleranfilligkeit kann zusétzlich dadurch
gesenkt werden, dass auf dem Controller, der die vier Zeichen eines Clusters beinhaltet,
vom Nutzer wihrend der Wahl des Zeichens innerhalb des Clusters automatisch tiberpriift
wird, ob das richtige Cluster ausgewéhlt wurde. Durch die geringe Anzahl von Arealen auf
den Thumbpads soll zudem die Wahrscheinlichkeit abzurutschen sinken.

Das Verfahren ist in dieser Form nur zweihéndig bedienbar, jedoch konnte eine Variation
fiir den einhdndigen Betrieb so funktionieren, dass zunéchst das Cluster gewihlt und durch
Driicken bestitigt wird und darauthin die Auswahl des Buchstabens auf demselben Con-
troller erfolgen kann. Es sollte dann jedoch die Moglichkeit geben, mit der Trigger-Taste
zu der Wahl des Clusters zuriickzukehren.



P

Kapitel 3 Konzeption

Abbildung 3.4: Nachbildung der Gamepad-Tastatur von Steam*

Auch mit diesem Verfahren soll es moglich sein, durch die Trigger-Taste zu einer alternati-
ven Tastenbelegung zu wechseln. Aulerdem soll das Gedriickthalten der Zeichenselektion
innerhalb der Buchstabengruppe zu einem GroB3buchstaben fiihren.

Tendenziell kann es jedoch auch zu Problem fiihren, dass beide Hénde fiir das Schrei-
ben eines Zeichens notwendig sind, da dies ein erhohtes Maf} an Koordination erfordert.
Auflerdem muss, solange die Belegung der Tasten auf dem Controller zur Gruppenauswahl
nicht verinnerlicht wurde, hiaufig zwischen den Controllern hin und her geschaut werden.
Erst sobald die Gruppenauswahl blind erfolgen kann, reicht es, auf lediglich den Controller
zu schauen, der die Wortvorschldge und den eingegebenen Text beinhaltet.

3.3.4 Thumbpad-Gesten

Dieses Konzept entfernt sich von der Idee, eine bestimmte Position auf dem Thumbpad
einer bestimmten Taste der Tastatur zuzuordnen. Stattdessen wird bei diesem Verfahren ein
Zeichen durch die Bewegung des Daumens zu diesem Zeichen geschrieben und nicht iiber-
priift, ob der Daumen bereits eine bestimmte Zielposition erreicht hat. Das Konzept beruht
gegeniiber der Handschrift darauf, dass die Zeichen nicht vollstidndig geschrieben werden
miissen, sondern jedem Zeichen ein kurzer, alternativer Bewegungsablauf — eine Geste —
zugeordnet wird. Dabei werden acht Gruppen von Zeichen mit je vier Zeichen pro Gruppe
um den Controller angeordnet. Ein Zeichen wird immer durch das Bewegen des Daumens
in zwei Richtungen und mit fixer Distanz geschrieben.

“4Bildausschnitt von http://makegamessa.com/discussion/2948/text-input-with-a-gamepad Letzter
Zugriff: 28.09.2018
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So kann, nachdem der Daumen an einer beliebigen Position auf das Thumbpad gelegt wur-
de, dieser beispielsweise nach oben bewegt werden, um die dortige Zeichengruppe auszu-
wihlen und wird darauthin nach oben links bewegt, um denjenigen Buchstaben innerhalb
der Gruppe zu wihlen, der sich unten links befindet (vgl. Abbildung 3.5). Bei den Gruppen
entlang der x- bzw. y-Achse werden die Zeichen innerhalb der Gruppe an den diagonalen
Ecken, d.h. oben-links, unten-links, oben-rechts und unten-rechts positioniert, wihrend bei
den Gruppen die diagonal liegen gegensitzlich die Buchstaben entlang der x- bzw. y-Achse
positioniert werden, sodass niemals das Schreiben eines Zeichens das zweimalige Bewe-
gen in die gleiche Richtung erfordert.

Da fiir die effektive Anwendung dieses Verfahren letztlich eine alternative Darstellung der
moglichen Zeichen gelernt werden muss, ist anzunehmen, dass mit diesem Verfahren vor
allem zu Beginn niedrige Eingabegeschwindigkeiten erzielt werden. Das Potential des Ver-
fahrens ist jedoch hoch, da das Thumbpad nur fiir das Schreiben von Grof3buchstaben ge-
driickt werden muss und das Schreiben von Zeichen allein durch die Bewegung des Dau-
mens erfolgt.

Gelibte Schreiber konnen aulerdem die zur Auswahl einer Gruppe (bzw. eines Zei-
chens) notige Distanz reduzieren, um ihre Schreibgeschwindigkeit zu erhohen und nicht
fiir jedes Zeichen erneut in der Mitte des Thumbpads ansetzen zu miissen als auch um
mehrere Zeichen in einer einzigen Bewegungskette schreiben zu konnen.

Abbildung 3.5 zeigt die Richtung, entlang der mit dem Daumen gefahren werden muss.

Abbildung 3.5: Konzeptdarstellung der Tastatur der Thumbpad-Gesten

d
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Je nach Schwerpunkt kénnten, wie dargestellt, zugunsten der Intuitivitdt die Buchstaben
in alphabetischer Reihenfolge im Uhrzeigersinn angeordnet werden. Alternativ konnte die
Wahrscheinlichkeit erhoht werden, dass nach dem Schreiben eines Zeichens nahtlos das
nichste Zeichen geschrieben werden kann. Dafiir wire eine solche Anordnung am besten
geeignet, die dafiir sorgt, dass auf einen Buchstaben, der den Daumen am Rand des Thumb-
pads enden ldsst, mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Buchstabe folgt, der eine derartige Geste
erfordert, dass der Daumen vorwiegend in die entgegengesetzte Richtung, also in Richtung
der Mitte des Thumbpads, bewegt werden muss.

Dieses Verfahren ist einhéndig bedienbar, da durch die Aktivierung der alternativen Bele-
gung mit der Trigger-Taste auf einem Controller bereits 8 -4 -2 = 64 Zeichen zur Verfiigung
stehen. Fiir den beidhéindigen Betrieb wird diese Anordnung auf den anderen Controller ko-
piert, sodass der Nutzer sowohl jeden Buchstaben abwechselnd schreiben kann, als auch
auf der nicht-dominanten Hand nur Ziffern, Umlaute und Satzzeichen der alternativen Ta-
stenbelegung nutzt, wihrend auf der dominanten Hand alle Buchstaben genutzt werden.

Das Verfahren bietet ein erhohtes Potential dadurch, dass eine sich zeitlich iiberschneidende
alternierende Benutzung der Controller beim Schreiben von Zeichen mdglich ist. Mit ei-
ner Hand kann fiir ein Zeichen bereits die Bewegung zu einer Zeichengruppe durchgefiihrt
werden, wihrend auf dem anderen Controller die Auswahl eines Buchstabens innerhalb der
zuvor gewihlten Buchstabengruppe erfolgt.

Problematisch bei diesem Verfahren ist jedoch, dass es aufgrund der geringen Intuitivitét
vor allem zu Beginn schwierig zu lernen ist und daher gegebenenfalls demotivierend auf
den Nutzer wirken kann. AuBlerdem sind zwei Daumenbewegungen pro Zeichen nétig —
anders als bei der Thumbpad-Tastatur oder den Thumbpad-Kreisen.

Zwar entfillt in diesem Fall die Wartezeit fiir die Erfiillung des Thresholds zum Schrei-
ben eines GroBSbuchstabens, da das Gedriickthalten des Thumbpads wéhrend Schreibens ei-
nes Buchstabens unmittelbar einen GrofSbuchstaben erzeugt, jedoch muss entschieden wer-
den, wie lang die geforderten Strecken zur Wahl von Zeichengruppen und Zeichen sind.
Je kiirzer diese sind, desto anfilliger ist das Verfahren fiir Fehler; je ldnger sie sind, desto
limitierender ist die Fliche des Thumbpads und die Dauer, die es benétigt, den Daumen
langere Strecken zu bewegen.

3.4 Controller-Konzepte

Bei dieser Verfahrensgruppe soll eine Nachbildung einer echten Tastatur als Objekt in der
virtuellen Welt existieren. Die nachfolgenden Verfahrenskonzepte liefern Ansitze, wie die-
se Tastatur bedient werden kann. Fortlaufend werden diese Verfahren auch als Controller-
basierte Verfahren bezeichnet.

Fiir die gesamte Verfahrensgruppe gilt, dass durch das gewohnte Tastaturlayout eine
gewisse Vertrautheit zur Eingabemechanik vorhanden ist und weniger nach Zeichen ge-
sucht werden muss, als bei den teilweise alternativen Layouts der Thumbpad-basierten
Verfahren. Daher ist auBerdem mit einer erhohten anféinglichen Schreibgeschwindigkeit zu
rechnen, die jedoch moglicherweise bereits ndher an den Sittigungsgeschwindigkeiten der
Nutzer liegt — mehr dazu in Kapitel 5.

Auch bei diesen Verfahren kann weiterhin die Kombination aus der Grip-Taste und
dem Thumbpad zur Auswahl von Wortvorschldgen genutzt werden und je nach Verfahren
fallen weitere Funktionen auf die Bedienung der Controller.
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Die virtuelle Tastatur ist frei im Raum positionierbar, skalierbar und orientierbar. Einzig
die z-Ausrichtung (roll-Achse) wird auf 0° festgehalten, d.h. der Nutzer kann die Tastatur
beliebig weit zu sich hin und von sich weg neigen, sowie sich mit der Tastatur auf der Stelle
drehen, nur sind alle Tasten einer Reihe im virtuellen Raum immer auf derselben Hohe.
Um die Tasten angenehm treffen zu konnen wird im Nachfolgenden von einer gréeren
Tastatur ausgegangen, als es bei den Thumbpad-basierten Verfahren der Fall ist. Dadurch
wird ein groferer Teil des Field Of View (FOV) eingenommen, was wiederum zur Folge
hat, dass bei dem Einsatz der Verfahren in anderen Anwendungen das Eingabeverfahren
Elemente der Anwendung verdecken konnte.
Die Konzepte der Verfahren beinhalten Mainahmen, mit denen diesem Problem entgegen-
gewirkt werden kann, indem die Tastatur unterhalb des kontextuellen Objektes — z.B. einer
Kurznachricht, auf die geantwortet wird — positioniert wird, oder die perspektivische Grofie
der Tastatur auf andere Arten reduziert werden kann.

Abbildung 3.6: Konzeptdarstellung der virtuellen Tastatur

3.4.1 Touch-Verfahren

Dieses Konzept soll das Schreiben mit zwei Fingern imitieren. Da Controller in den Hén-
den gehalten werden, sollen diese mit einem Bereich ausgestattet werden, der mit den Ta-
sten der Tastatur kollidieren kann und so das Schreiben eines Zeichens auslost (Collider).
Im Fall der Vive-Controller ist es denkbar, dass fiir diesen Collider das untere Ende der
Controller verwendet wird, da mit diesem eine hohere Prizision beim Treffen der Tasten
erwartet werden kann als bei dem anderen, groleren Ende. Da die Benutzung der Verfah-
ren jedoch nicht das Drehen der Controller in den Hianden bedingen sollen, wird stattdessen
das groBere Ende der Controller verwendet und an dieses die Collider fixiert.
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Die Ausrichtung der Tastatur sollte iiblicherweise, dhnlich einer normalen Tastatur, leicht
zum Nutzer geneigt sein, sodass dieses Verfahren sowohl mit den Ellenbogengelenken, wie
auch zum Teil mit den Handgelenken bedient werden kann, um so die entstehende Be-
lastung aufzuteilen. Aus diesem Grunde sollte ein sichtbarer Bereich an das obere Ende
der Controller gesetzt werden, welcher nicht der Griffrichtung der Controller entspricht,
sondern der Neigung der Tastatur zugewandt ist. Der Bereich sollte sich zur der Tastatur
zugewandten Seite hin verjiingen und daher kegelformig oder kapselformig sein, sodass
das Treffen von Tasten prézise erfolgen kann (s. Abbildung 3.7).

Da bei diesem Verfahren jede Taste mit beiden Controllern erreichbar ist, kann das Verfah-
ren ohne Einschrinkungen einhéndig bedient werden. Die Shift-Funktionalitit kann sowohl
durch das Gedriickthalten der Trigger-Taste erzielt, als auch durch die tatsdchliche Shift-
Taste der Tastatur verwendet werden. Die Shift-Taste sollte nicht gedriickt gehalten werden
miissen, sondern aktivierbar sein und sich beim Schreiben des néichsten Zeichens wieder
deaktivieren, wie es bei Mobilgeriten tiblich ist. Das Verfahren sollte fiir Nutzer daher in-
tuitiv bedienbar sein. AuBBerdem kann die Tastatur weiter unten im Sichtfeld positioniert
werden, um mehr FOV fiir das Kontextobjekt zur Verfiigung zu behalten.

Jedoch muss die Tastatur innerhalb der Armlidnge des Nutzers positioniert werden, um
bedient werden zu kénnen, und nimmt daher ein groferes Sichtfeld als die nachfolgenden
Verfahren ein, da auch die Skalierung der Tastatur nicht zu klein sein sollte, um die Feh-
leranfilligkeit des Verfahrens nicht zu steigern. Zur uneingeschriankten Nutzung sollte das
Verfahren aulerdem im Stehen ausgefiihrt werden. Es ist durchaus moglich, das Verfahren
auch im Sitzen zu verwenden, jedoch schrinkt dies potentiell die Freiheit der Unterarme
ein.

Abbildung 3.7: Konzeptdarstellung der Touch-Methode

'
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Im Vergleich zu den Thumbpad-basierten Verfahren ist auerdem mit einer hoheren kor-
perlichen Anstrengung zu rechnen, da hiufige — und mit zunehmender Geschwindigkeit
abruptere — Armbewegungen erforderlich sind. AuBlerdem kann es zur Kollision der Con-
troller kommen, wenn mit beiden Handen nah beieinanderliegende Tasten getroffen werden
sollen. Der Balanceakt bei diesem Verfahren liegt darin, den Nutzer eine fiir ihn passende
Transformation der Tastatur finden zu lassen. GroBle Skalierungen erhdhen die korperliche
Anstrengung, da grolere Bewegungen erforderlich sind, wihrend kleinere Skalierungen
die Fehleranfilligkeit erhchen, da die Tasten préiziser angesteuert werden miissen.

3.4.2 Drumstick-Verfahren

Dieses Verfahren ist eine Abwandlung des Touch-Verfahrens, bei dem sich an dem obe-
ren Ende der Controller die Collider nicht in unmittelbarer Nihe des Controllers befinden,
sondern diese auf Abstand von dem Controller positioniert werden. Um die von den Con-
trollern entfernten Collider besser mit den Controllern zu assoziieren, sollen die Collider
wie der Kopf eines Schlagzeugstocks (Drumstick) aussehen und der Stock die Verbindung
zwischen dem Controller und dem Collider darstellen — daher die Namensgebung (s. Ab-
bildung 3.8).

Durch den Abstand der Collider zum Controller soll gegeniiber dem Touch-Verfahren
zum einen die Kollision der Controller verhindert werden, da zum Bedienen nah beieinan-
derliegender Tasten die Controller weniger nah zusammengefiihrt werden miissen, und zum
anderen nimmt die Tastatur einen kleineren Bereich des Sichtfeldes ein, ohne dabei zu weit
entfernt zu sein, da die Drumsticks die effektive Reichweite der Arme erhdhen. Auflerdem
kommt es durch die im Vergleich zum Modell der Controller verhéltnism#Big diinnen Mo-
delle der Drumsticks zu weniger Verdeckungen der Tasten, als es bei dem Touch-Verfahren
der Fall ist.

Das Verfahren ist ebenfalls einhdndig bedienbar und die Tastatur kann weiter unten im
Sichtfeld positioniert werden. In Kombination mit der erhohten Distanz vom Nutzer kann
diese einen noch kleineren Bereich des Sichtfeldes einnehmen. Die Linge der Drumsticks
soll von Nutzern eingestellt werden konnen, sodass diese sich nach Belieben die entstehen-
de Belastung auf die Unterarme oder die Handgelenke verteilen konnen. Liangere Drum-
sticks resultieren in vermehrter Nutzung der Handgelenke, wihrend kurze Sticks im Limit
dquivalent zu dem Touch-Verfahren sind und daher eine vermehrte Nutzung der Ellenbo-
gengelenke bedeuten.

Auch dieses Verfahren sollte im Stehen ausgefiihrt werden und auch hier ist mit einer gro-
Beren korperlichen Anstrengung zu rechnen, als bei den Thumbpad-basierten Verfahren.
Allerdings sollte die Anstrengung geringer sein als bei dem Touch-Verfahren, da kleine
Bewegungen der Handgelenke aufgrund der Verlingerung der Arme zu groBeren Bewe-
gungen des Drumstick-Kopfes fiihren.

Es wird angenommen, dass die Bedienung des Verfahrens unintuitiver ist als bei dem
Touch-Verfahren, da fiir Nutzer die Verlingerung der Arme ungewohnt ist. Auch bei die-
sem Verfahren miissen die passende Ausrichtung und Skalierung der Tastatur gefunden
werden, sodass sowohl die Fehleranfilligkeit, wie auch die notige Bewegung, gering ge-
halten werden.
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Abbildung 3.8: Konzeptdarstellung der Drumstick-Methode

3.4.3 Laser-Verfahren

Bei diesem Verfahren konnen Nutzer Zeichen auswihlen, indem sie diese mit einem La-
serstrahl selektieren und daraufhin per Trigger-Taste bestitigen konnen, wie Abbildung 3.9
zeigt. Dabei wird ein Zeichen erst beim Loslassen der Trigger-Taste geschrieben, sodass
Nutzer ihre Selektion sehen und bestétigen, oder durch Wegbewegen des Lasers von der
Tastatur abbrechen konnen. Dies liefert gegeniiber den anderen Verfahren den Vorteil, dass
die Tastatur deutlich weiter vom Nutzer entfernt sein kann und nur kleine Bewegungen not-
wendig sind, um zwischen den Zeichen der Tastatur zu wechseln, dhnlich dazu, wie wenn
mit einem Laserpointer auf einer Leinwand etwas selektiert wird.

Auch dieses Verfahren ist einhindig bedienbar, allerdings kann die Trigger-Taste nicht
als Shift-Taste verwendet werden. Da das Driicken des Thumbpads jedoch ungenutzt ist,
kann diese Funktionalitit auf das Thumbpad gelegt werden. Die Tastatur sollte bei diesem
Verfahren dem Nutzer stirker zugeneigt sein, sodass die dem Nutzer zugewandte Fliche
jedes Zeichens maximal grof ist und dadurch die Tastatur kleiner skaliert werden kann.

Dadurch nimmt dieses Verfahren tendenziell einen kleineren Bereich des FOV ein. Au-
Berdem wird erwartet, dass die korperliche Belastung dieses Verfahrens geringer ist, da wie
auch beim Drumstick-Verfahren sowohl die Ellenbogengelenke als auch die Handgelenke
genutzt werden konnen und fiir jedes Zeichen nur eine Ausrichtung des Controllers und das
Bestitigen mit dem Zeigefinger notig sind — gegeniiber dem Positionieren des Controllers
gefolgt von einer ab- und auf-Bewegung. Auflerdem kann das Verfahren besser im Sitzen
verwendet werden. Dennoch schrinkt das Sitzen auch bei diesem Verfahren potentiell die
Bewegung der Unterarme ein.
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Durch die Auswahl mit der Trigger-Taste kann es jedoch auch zu Fehlselektionen kommen.
Dies kann sowohl dadurch passieren, dass das Driicken der Trigger-Taste das obere Ende
des Controllers leicht senkt, als auch durch minimale Tracking-Fehler (Jitter), die geméaf
des Strahlensatzes aufgrund der grofleren Distanz zu der Tastatur bereits zum Verfehlen der
Taste fithren konnen. Aus diesem Grund ist wichtig, dass selektierte Tasten farblich mar-
kiert werden und Nutzer die genaue Zielposition des Lasers auf den Tasten sehen konnen,
sodass sie selbst Fehlselektionen detektieren und ihnen entgegenwirken konnen.

Abbildung 3.9: Konzeptdarstellung der Laser-Methode

3.5 Gaze-Verfahren

Wie aus Kapitel 2 hervorgeht, ist es eine verhdltnismiBig erprobte Zeichenselektionen
durch die Ausrichtung des Kopfes (nachfolgend Gaze-Tracking genannt) bzw. die Ausrich-
tung der Augen (Eye-Tracking) durchzufiihren. Diese Selektion kann dabei auf verschie-
dene Weisen funktionieren, wie z.B. bei dem bereits in Unterabschnitt 2.2.1 aufgefiihrten
Dasher-Verfahren (Ward und MacKay, 2002). Mit diesem Verfahren erreichte Geschwin-
digkeiten werden in Kapitel 5 mit den vorgestellten Methoden verglichen.

Stattdessen soll jedoch in dieser Arbeit mit Gaze-Tracking auf der virtuellen Tastatur
geschrieben werden, wéhrend die Controller fiir zusitzliche Funktionen genutzt werden
konnen. Das Schreiben eines Zeichens erfolgt durch die Orientierung des Kopfes auf die
entsprechende Taste, gefolgt vom Warten auf das Fiillen eines Ladekreises, welcher im
Fovea-Bereich angezeigt wird. Sobald der Kreis gefiillt ist, wird das Zeichen geschrieben,
der Kreis geleert und dieser fiangt unmittelbar an, sich erneut zu fiillen. Die grundlegende
Bedienung sollte daher schnell zu erlernen sein.
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Das Verfahren ist theoretisch ohne Controller bedienbar. Diese sollten dennoch genutzt
werden, um das Verfahren um weitere Funktionen zu erweitern. Die Geschwindigkeit, mit
der sich der Ladekreis fiillt, sollte durch die Controller angepasst werden konnen und konn-
te auerdem, wie bei Mott et al. (2017) automatisch bestimmt und dynamisch je nach Zei-
chen angepasst werden, sodass Nutzer je nach Verfassung und Expertise diese erhohen bzw.
senken konnen. Die Trigger-Taste der Controller soll dazu genutzt werden konnen, die Aus-
wahl eines Zeichens vorzeitig zu bestétigen, da Nutzer so weitere Zeit bei der Benutzung
des Verfahrens einsparen konnen.

Generell ist eine Variation denkbar, bei der es keinen sich fiillenden Ladekreis gibt,
sondern alle Tasten durch die Trigger-Taste bestitigt werden. Das Verfahren kann unein-
geschrinkt im Sitzen verwendet werden, da die Einschrinkung der Unterarme weniger
relevant ist und die notigen Ausrichtungen des Kopfes im Sitzen nicht erschwert sind.

Die Rotation des Kopfes konnte auf Dauer jedoch sehr anstrengend sein und sogar zu
Nackenschmerzen fithren. Insbesondere bei erhohter Schreibgeschwindigkeit und damit
einhergehenden abrupteren Bewegungen des Kopfes konnte es zu diesem Effekt kommen.
Bei der Variante des Ladekreises ist auBerdem denkbar, dass unabsichtlich etwas geschrie-
ben wird, wenn der Nutzer gerade nachdenkt, sich umschaut oder sich anderweitig be-
schiéftigt und in diesem Moment nicht schreiben mochte. Es sollte daher moglich sein,
den Threshold zum Schreiben eines Zeichens so einzustellen, dass ungewollten Zeichen-
selektionen nicht ldnger auftreten und nur noch iiber die Benutzung der Trigger-Taste ein
Zeichen geschrieben wird.

Ein weiteres Problem des Verfahrens ist, dass es nicht “blind* geschrieben werden
kann, sondern immer auf die Zeichen, die geschrieben werden sollen, geschaut werden
muss und daher ein gleichzeitiges Lesen des Geschriebenen und Fortsetzen des Schreibens
nicht moglich ist.

3.6 Handschrift / Gesten

Eine weitere Moglichkeit sich das Tracking der Controller zu Nutze zu machen, ohne un-
mittelbar auf einer Tastatur zu schreiben, ist es, den Nutzer handschriftlich in die Luft
schreiben zu lassen. Dieses Verfahren hat gegeniiber allen anderen genannten Verfahren
den Vorteil, dass es keine Tastatur benétigt, die das Sichtfeld blockiert. Dennoch sind Steu-
ermoglichkeiten erforderlich um Worter zu editieren, Vorschldge zu nutzen usw.; daher
kommt auch dieses Verfahren nicht ohne eine grafische Benutzeroberfliche aus.

Generell sollte das Verfahren jedoch intuitiv bedienbar sein und sich fiir den Nutzer
dhnlich anfiihlen, wie etwas in die Luft zu schreiben. Es gibt jedoch das Problem, dass es
bei in die Luft geschriebenen Text verhiltnisméBig schwierig ist, eine erfolgreiche Texter-
kennung durchzufiihren, mit Hilfe derer die Handschrift in digitalen Text verwandelt wird.

Aus diesem Grund liegt die Idee nahe, dass die Handschrift auf einer virtuellen zwei-
dimensionalen Fliache durchgefiihrt wird, sodass die Reprisentation des Geschriebenen auf
einem Bild stattfinden kann, welches mittels Optischer Zeichenerkennung (OCR) die Zei-
chen in dem Text extrahiert.

Diese Fliche kann auf mehrere Arten beschrieben werden. Eine Moglichkeit ist, dem
Nutzer einen virtuellen Stift (z.B. Kreide) in die Hand zu legen, mit dem an einer virtuellen
Tafel geschrieben werden kann.
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Alternativ konnte der Nutzer den Text mit einem Laserstrahl an die Tafel schreiben, indem
er wihrend der Bewegung des Controllers mit der Trigger-Taste steuert, ob der Laser auf
der Tafel schreiben soll oder nicht. Da dies bei Elmgren (2017) jedoch zu einer langsamen
Eingabegeschwindigkeit gefiihrt hat, wird in dieser Arbeit die Stift-Variante weiter verfolgt.

Bei dieser kann der Nutzer als haptisches Feedback jedoch lediglich das Vibrieren des
Controllers erfahren, die Hand allerdings an nichts anlegen. Die Benutzung eines realen
flachen Objektes auf dem geschrieben werden soll wird nicht néher betrachtet, da die Ver-
fahren, wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, ohne zusétzliche Hardware oder Gegensténde,
stehend, sowie nach Moglichkeit auch sitzend, genutzt werden konnen sollen.

Daher kann die Position der Tafel nur abgeschitzt werden und beim Schreiben muss
entschieden werden, was passieren soll, wenn sich der Stift etwas von der Tafel entfernt,
oder durch diese hindurch sticht. Der Laserstrahl ist hingegen von der Distanz unabhingig
und es kann prizise bestimmt werden, wann geschrieben wird.

Das Verfahren ist generell einhéndig bedienbar, in der zweiten Hand kénnte jedoch ein
Werkzeug gehalten werden, mit dem handschriftlich geschriebener Text geloscht werden
kann, wie ein Radiergummi bzw. ein Schwamm. Die Tasten der Controller bleiben dabei
grofBitenteils unbenutzt und konnen fiir die Assistenzsysteme, sowie der Steuerung der Tafel
bzw. des Whiteboards und das Editierung des Textes genutzt werden.

3.7 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine breite Vielfalt von Moglichkeiten besteht,
wie in der VR Texte geschrieben werden konnen. Das Verfahren der Thumbpad-Gesten
verspricht viel Potential nach dem Uberwinden einer steilen Lernkurve, wihrend Verfahren
wie die Thumbpad-Tastatur und das Touch-Verfahren auf der virtuellen Tastatur durch eine
sehr intuitive Bedienung leicht zu erlernen sein sollten.

Die Thumbpad-Kreise, wie auch die Thumbpad-Cluster, zeigen zur Literatur alterna-
tive Moglichkeiten auf, die nach einiger Lernzeit schnell und intuitiv bedienbar sein soll-
ten und das Drumstick-Verfahren kann gegebenenfalls einige der Nachteile des Touch-
Verfahrens vermeiden.

Die Gaze- und Laser-Verfahren sind bereits erprobter, allerdings konnten durch die Be-
dienung der Controller gepaart mit den Assistenzsystemen, um die die Verfahren erweitert
werden, potentiell hohere Geschwindigkeiten erreicht werden als bei Speicher et al. (2018),
Elmgren (2017) und Majaranta et al. (2009).

Die Sprachverarbeitung bietet einen alternativen Ansatz Texte einzugeben und kann
potentiell mit jedem der Verfahren kombiniert werden. Allgemein wird die Erwartung fest-
gehalten, dass die Wortvorschlidge und Wortvorhersagen die Textproduktionsgeschwindig-
keiten jedes der Verfahren erhthen kénnen und insbesondere bei den fiir Fehler anfilligeren
Verfahren zu einer schnellen Behebung der Fehler beitragen konnen.
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4 Implementierung

In diesem Kapitel werden Einzelheiten der Umsetzung beschrieben. Darunter fillt auch,
welche Probleme aufgetreten sind und welche Losungen gefunden wurden. Aulerdem wird
die Eignung der einzelnen Verfahren fiir die Studie ermittelt.

Wie bereits in Kapitel 2 erwihnt, wird fiir die Umsetzung der Konzepte die Unity
Engine verwendet. Die Verfahren werden in das Projekt Immersive-Information-Spaces in-
tegriert. Die Basis dieses Projektes wurde von Pfeiffer et al. (2017) erschaffen.

4.1 Unity-Assets

Bei Unity-Assets handelt es sich um fertige bzw. vorbereitete Inhalte von Entwicklern aus
dem Unity Asset Store!. Diese Inhalte konnen als Grundlage dienen, um schnell in die
Kernaufgaben der Arbeit einsteigen zu konnen sowie um Zeit und Miihen zu sparen, Funk-
tionalitidten zu entwickeln und virtuelle Objekte selbst zu erstellen.

Bei dem virtuellen Raum, in dem die Verfahren ihre Anwendung finden sollen, handelt es
sich um das ,,3D Virtual Shop Vol 2¢_Asset? des Entwicklers Barking Dog3. Zur Darstel-
lung von Text, der auch nah vor den Augen der Nutzer scharf aussieht und nicht verpixelt,
wird das mittlerweile in die Engine integrierte Asset ,,TextMesh Pro** verwendet, welches
Signed Distance Fields (SDFs) benutzt, um eine von der Distanz unabhéngige Textschérfe
zu erzielen.

Die Schnittstelle zur Verwendung der HTC Vive durch Steam VR erfolgt durch das ,,Steam-
VR Plugin‘> der Valve Cooperation. Die Funktionalitit eines Webbrowsers fiir die VR,
welcher fiir die in Abschnitt 5.3 nidher beschriebene Studie wichtig ist, kann durch das
Asset ,,Embedded Browser*® von Zen Fulcrum LLC? erzielt werden.

Um die Implementierung der Verfahren zu beschleunigen wurden aulerdem die As-
sets ,,Curved VR Keyboard“® von Handcrafted VR?, das ,,VR Keyboard“!? von Yunhan!!,

Uhttps://assetstore.unity.com Letzter Zugriff: 29.09.2018
Zhttps://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/urban/3d-virtual-shop-vol-2-73361
Letzter Zugriff: 29.09.2018
3https://assetstore.unity.com/publishers/21180 Letzter Zugriff: 29.09.2018
“https://assetstore.unity.com/packages/essentials/beta-projects/textmesh-pro-84126
Letzter Zugriff: 29.09.2018
Shttps://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/steamvr-plugin-32647
Letzter Zugriff: 29.09.2018
Ohttps://assetstore.unity.com/packages/tools/gui/embedded-browser-55459
Letzter Zugriff: 29.09.2018
7https://assetstore.unity.com/publishers/12287 Letzter Zugriff: 29.09.2018
8https://assetstore.unity.com/packages/tools/input-management/curved-vr-keyboard-77177
Letzter Zugriff: 29.09.2018
https://assetstore.unity.com/publishers/25336 Lezter Zugriff: 29.09.2018
10https://assetstore.unity.com/packages/tools/input-management/vr-keyboard-95936
Letzter Zugriff: 29.09.2018
https://assetstore.unity.com/publishers/30481 Letzter Zugriff: 29.09.2018
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,.VRKeys“!? von The Campire Union'3 sowie die von auBerhalb des Asset-Stores bezo-
gene VR-Tastatur ,Punchkeyboard“!# des Entwickler J. Ravasz in das Projekt importiert
und auf Funktionalititen und Ideen gepriift, die die Umsetzung der Verfahren unterstiitzen
konnen.

In dem Projekt befinden sich weitere Assets von Drittanbietern, die jedoch nicht zur
Umsetzung der Verfahren oder der Durchfithrung der Studien genutzt werden.

4.2 Assistenzsysteme

Zunichst soll erneut, abstrahiert von den umgesetzten Verfahren, beschrieben werden, wie
die Assistenzsysteme implementiert wurden und wie sie ihre Anwendung in den einzelnen
Verfahren finden konnen.

4.2.1 Speech Recognition

Die Sprachverarbeitung wurde in zwei Komponenten implementiert. Zum einen in Form ei-
nes sogenannten Dictionary-Recognizers, zum anderen als Universal-Recognizer. Bei dem
Dictionary-Recognizer handelt es sich um eine Klasse, die iiberpriift, ob ein Audiosignal
einem der vorgegebenen Sitze (Dictionary) entspricht. Es ist also moglich, Phrasen — typi-
scherweise Kommandos — vorzugeben, welche wiedererkannt werden und daraufhin Funk-
tionen des Programmcodes ausfiihren konnen.

Die Zuordnung des Audiosignals zu Eintridgen des Dictionaries geschieht iiber die
KeywordRecognizer'>-Klasse des UnityEngine.Windows.Speech Paketes. Im Gegensatz
dazu versucht der Universal-Recognizer beliebige gesprochene Worter in Audiosignalen zu
detektieren. Diese Variante ermoglicht das Eingeben beliebiger Texte, solange diese vom
System erkannt werden konnen. Fiir diese Funktionalitit wird die DictationRecognizer'®-
Klasse des gleichen Paketes verwendet. Bei diesem handelt es sich um eine Schnittstelle,
zu der von Microsoft!” entwickelten Windows Speech Recognition (WSR)!8.

Die Anwendung wurde unter Windows entwickelt und getestet. Da andere Betriebssyste-
me wie OS X und Linux nicht auf WSR zugreifen konnen, schrinkt dies die Nutzbarkeit
der Anwendung auf solchen Betriebssystemen ein. Als Alternative zu WSR konnte das
Sprachverarbeitungssystem von IBM'® mit der Sprachverarbeitung durch Watson?® fun-
gieren. Falls die Anwendung unter anderen Betriebssystemen als Windows genutzt werden
soll, konnte auf dieses System zuriickgegriffen werden, da IBM im Asset Store das Asset
,JBM Watson SDK for Unity“?! mit einer geeigneten Schnittstelle anbietet.

2https://assetstore.unity.com/packages/tools/input-management/vrkeys-99222
Letzter Zugriff: 29.09.2018

Bhttps://assetstore.unity.com/publishers/31646 Letzter Zugriff: 29.09.2018

4 ttps://github.com/rjth/Punchkeyboard Letzter Zugriff: 29.09.2018

5https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Windows.Speech.KeywordRecognizer.html
Letzter Zugriff: 29.09.2018

16https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Windows.Speech. DictationRecognizer.html
Letzter Zugriff: 29.09.2018

Thttps://www.microsoft.com/de-de Letzter Zugriff: 29.09.2918

18https://developer.microsoft.com/de-de/windows/speech Letzter Zugriff: 29.09.2018

Yhttps://www.ibm.com/de-de/ Letzter Zugriff: 29.09.2018

2Ohttps://www.ibm.com/watson/ Letzter Zugriff: 29.09.2018

2 https://assetstore.unity.com/packages/tools/ai/ibm-watson-sdk-for-unity-108831
Letzter Zugriff: 29.09.2918
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In diesem Fall fiel die Entscheidung jedoch auf WSR, da erste Testversuche deutlich besse-
re Resultate lieferten. Um die Liste der von WSR angebotenen Recognizer zu vervollstin-
digen, wird auBerdem der GrammarRecognizer® erwihnt. Da jedoch keine komplexen,
eigenstindig entworfene Grammatiken benotigt werden, kommt dieser nicht zum Einsatz.

Da nicht beide Systeme gleichzeitig ausgefiihrt werden konnen, findet die Sprachverar-
beitung ausschlielich iiber die Universal-Recognition statt, da das Assistenzsystem durch
diesen Recognizer nicht eingeschriankt wird. Auch aus der Universal-Recognition interpre-
tierte Phrasen konnen fiir die Suche nach Kommandos mit einem Dictionary abgeglichen
werden. Dies geschieht fehlertolerant, da es sonst zu Problemen bei der Benutzung kom-
men kann, wenn aufgrund von Storgerduschen, Sprachfehlern oder technischen Problemen
schon bei kleinen Abweichungen zwischen gesprochenen Phrasen und vorgegebenen Kom-
mandos kein Bezug hergestellt und der Text stattdessen geschrieben wird.

Daher wird der interpretierte Text iiber die Levenshtein-Distanz mit Eintrdgen des Dic-
tionarys abgeglichen. Liegt die Distanz zu einem der Kommandos unterhalb einer Toleranz-
grenze, so wird die Phrase als das entsprechende Kommando aufgefasst.

4.2.2 Wortvorschlage

Zur Implementierung des Wortvorschlage-Systems wurden zunéchst die Sprachprimitive
von Google Books (Google LLC, 2018b) inspiziert. Auf der Webseite werden grofie Da-
tenbestinde von N-Grammen in verschiedenen Sprachen frei zum Download angeboten.
Die N-Gramme sind sortiert nach dem Zeichen, mit dem sie beginnen, oder alternativ auch
nach den Worttypen (Adjektive, Nomen etc.). Jedoch konnte frithzeitig festgestellt werden,
dass die Dauer der Verarbeitung der vorliegenden Menge an Daten zeitlich nicht praktika-
bel wire. Eine Gesamtgrofle der Uni- und Bi-Gramme wird leider nicht angegeben, kann
jedoch durch das Herunterladen einzelner Dateien grob abgeschitzt werden. So ist allein
die Sammlung der Worter, die mit ,,s* beginnen, entpackt bereits 1,8 Gigabyte grof3.

Hochgerechnet auf alle Buchstaben und unter Hinzunahme aller Kombinationsmdog-
lichkeiten der Bi-Gramme wire der Bestand iiber einem Terabyte grof3. Bei dieser Schiit-
zung wurde sowohl bedacht, dass bei den Uni-Grammen mit ,,s* ein iiberdurchschnittlich
groBer Bestand existiert, und auch bedacht, dass die Bi-Gramme aufgrund hoherer Vielfalt
weniger effizient gespeichert werden konnen.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Bestidnde nicht nach deutschsprachigen Wortern ge-
filtert sind, sondern zu groflen Teilen Buchstaben- und Zeichenketten enthalten, die nicht
gebriuchlichen Wortern entsprechen. Dies ist mit der Texterkennung zu begriinden, mit
der die Bestdnde aus Biichern, PDFs usw. extrahiert wurden. Es wire moglich, jedoch mit
einem hohen Zeitaufwand verbunden, den gesamten Bestand herunterzuladen, zu forma-
tieren und durch eine Filterung der Haufigkeit von Eintridgen die meisten ungewiinschten
Zeichenketten zu eliminieren.

Stattdessen wurde im Rahmen der Arbeit ein Auszug eines Speicherinhaltes (Dump) der
deutschsprachigen Version von Wikimedia®? heruntergeladen. Der mit ,,20180620° seinem
Erstellungsdatum nach benannte Dump enthélt die Bestdnde aller 2.192.364 deutschspra-
chigen Artikel, Stub-Pages und Disambiguititsseiten, die es zu diesem Zeitpunkt gab.

22https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Windows.Speech.GrammarRecognizer.html
Letzter Zugriff: 29.09.2018
Bhttps://dumps.wikimedia.org/backup-index.html Letzter Zugriff: 22.08.2018
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Da der Inhalt des Dumps nicht ohne Verarbeitung verwendet werden kann, wurde das
Python-Tool WikiExtractor®* hinzugezogen, welches den Text aus einem solchen Dump
extrahiert und anschliefend Steuerbefehle und Metadaten entfernt. Nach der Ausfiithrung
der WikiExtractor.py und zusédtzlicher manueller Bereinigung der Daten bildeten die In-
halte des Dumps 20.505.850 Zeilen und Titel.

Fiir die Weiterverarbeitung der Daten wurde darauthin in Python ein N-Gramm-
Generator entwickelt (NgramGenerator.py). Dieser erstellt Uni-Gramme und Bi-Gramme
aus den Zeilen und Titeln und zdhlt deren Vorkommen, also die absolute Hiufigkeit. Die
Wahl der Programmiersprache fiel fiir diese Aufgabe auf Python, da sich das Programm
in einer Weiterfiihrung der Arbeit zusammen mit dem WikiExtractor in eine Prozessket-
te kombinieren ldsst. So wurde eine 196 Megabyte groe Uni-Gramm-Liste, sowie eine
1,3 Gigabyte grole Bi-Gramm-Liste angelegt. Die Uni-Gramm-Liste enthdlt 11.418.288
Eintrdge und die Bi-Gramm-Liste enthilt 60.092.226 Eintrége.

Erste Tests zeigten angemessene Wortvorschlidge, jedoch benotigt die Verarbeitung der
N-Gramme mehrere Sekunden, wihrenddessen keine neuen Bilder fiir das HMD erzeugt
werden konnen. Da der Abgleich mit dieser Menge von Eintrigen viel Rechenleistung be-
notigt, wurde davon abgesehen, zusétzlich Tri-Gramme zu verwenden, da diese nur selten
zum Tragen kidmen und die Zahl der Bildausfille erhoht hitten.

Es wurden mehrere unterschiedlich stark reduzierte Versionen der N-Gramme erstellt,
deren Eintrige verschiedene Mindesthéaufigkeiten iiberschreiten, da N-Gramme mit sehr
niedrigen Hiufigkeiten ebenfalls nicht das typische deutsche Sprachbild reprisentieren. In
der Anwendung werden jene N-Gramme verwendet, deren Mindesthaufigkeit 100 betrégt.
Das Uni-Gramm Dictionary besteht somit noch aus 237.847 Eintrigen und das Bi-Gramm
Dictionary aus 131.751 Eintrdgen. AuBerdem wurde das System in einen eigenen Thread
ausgelagert, sodass bei der Benutzung keine Standbilder fiir Nutzer mehr entstehen, son-
dern allenfalls die neue Vorhersage mit einer kleinen Verzégerung erscheint.

Nun, da die N-Gramme vorhanden sind und beliebig zwischen moglichst vielen N-
Grammen versus moglichst kurzer Ladezeiten gewichtet werden kann, werden im Nach-
folgenden die Verfahren zu Wortvorschldgen und Vorhersagen konkret entwickelt.

4.2.2.1 Korrektur & Vervollstandigung

Bei der Berechnung der Levenshtein-Distanz wurde eine Begrenzung der maximalen Wort-
lange festgelegt. Diese Begrenzung gilt allerdings nicht fiir die Lange der Vorschlige, son-
dern fiir die Lange, wie lang ein vom Nutzer geschriebenes Wort sein darf um noch Vor-
schlidge aus dem Assistenzsystem zu erhalten. Der Grund fiir diese Entscheidung ist die
Begrenzung der GroBe der Levenshtein-Matrix aus Abbildung 2.3, mit dem Ziel, die beno-
tigte Rechenzeit bei langen Worten zu umgehen. Die Linge der Worter in dem Uni-Gramm
Dictionary sollte hingegen nicht begrenzt sein, da die potentielle Zeichenersparnis grofler
ist, wenn lange Worter frithzeitig korrekt vorgeschlagen werden. Allerdings muss im Ge-
genzug die Betrachtungslinge des Geschrieben begrenzt werden, da sonst bei der Einga-
be jedes Zeichens zunehmend grofe Matrizen berechnet werden miissen. Die Begrenzung
konnte nach einigen Optimierungsvorgiangen zur Hauptstudie auf 16 Zeichen gesetzt wer-
den, wihrend sie zuvor bei der Pilotstudie noch 14 Zeichen betrug.

Der maBigebliche Faktor zur Selektion der Uni-Gramme ist die minimal und vor allem
maximal erlaubte Levenshtein-Distanz. Der Algorithmus wurde so implementiert, dass die
fehlenden Zeichen von potentiell unvollstindigen geschriebenen Wortern gegeniiber einem
Eintrag des Uni-Gramms nicht als Fehler gewertet werden.

24 https://github.com/attardi/wikiextractor Letzter Zugriff: 01.10.2018
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Dies hat den Grund, dass so die minimal geforderte Levenshtein-Distanz auf null gesetzt
werden kann und dennoch Eintrige akzeptiert werden, die das aktuelle Wort vervollstindi-
gen konnten.

Das heif3t die Distanz zwischen ,,Nu“ und ,,Null* liegt in dieser abgewandelten Vari-
ante bei null, wodurch ,,Null“ als potentieller Vorschlag akzeptiert wird. Am anderen Ende
der Skala limitiert die maximale Distanz, wie weit ein Eintrag vom Geschriebenen entfernt
sein darf um noch als potentieller Vorschlag zu gelten. Fiir diesen Filter wurde schlief3-
lich der Wert zwei festgelegt, sodass ,,diesss* noch den Vorschlag ,,dieser* erhilt, jedoch
,,dissss® von ,,dieser* zu weit entfernt ist.

Die maximale Distanz muss allerdings nicht zwangsldufig auf einen festen Wert ge-
setzt werden. Es ist denkbar mit einer maximalen Distanz von eins zu starten und sobald
fiir die aktuelle Distanz weniger als drei Vorschldge gefunden werden, die N-Gramme mit
einer um +1 erhohten maximalen Distanz erneut zu durchsuchen. Es ist davon abzuraten,
statt multipler Durchldufe schon beim ersten Durchlauf bereits Eintrége abzuspeichern, die
aullerhalb der gewiinschten Distanz liegen, da sonst gerade zu Beginn eines Wortes tausen-
de von Wortern mit ihren Distanzen abgespeichert werden wiirden. Aulerdem wird beim
Uberschreiten der maximal zulissigen Distanz die Berechnung der Matrix sofort abgebro-
chen, um weitere Rechenzeit zu sparen.

Um das System zusétzlich zu beschleunigen, wird bei dem Filtern der Eintrige aulerdem
zwischen GroB- und Kleinschreibung unterschieden. Die Grofschreibung des ersten Buch-
stabens kann entweder wie ein Fehler angesehen werden fiir Worte die mit dem gleichen,
jedoch kleingeschriebenen Buchstaben anfangen, oder dies konnte als kein Fehler gewertet
werden, da Nutzer vom Schreiben auf Mobilgeridten gewohnt sein konnen, dass das aus-
schlieBliche Schreiben von Kleinbuchstaben keinen Einfluss auf die Vorschlidge hat. Da,
wie in Kapitel 5 beschrieben wird, zur Evaluation der Verfahren in der Studie ein Text ab-
geschrieben wird, ist davon auszugehen, dass Nutzer auf die Verwendung von Grof3- und
Kleinschrift achten.

Daher wird stattdessen die GroB3- und Kleinschrift als harter Filter dafiir genutzt, wel-
che Eintriage zur Berechnung der Levenshtein-Distanz weiter betrachtet werden. Fiangt ein
geschriebenes Wort mit einem Grof3buchstaben an, so werden sidmtliche Eintrige, die mit
Kleinbuchstaben anfangen, nicht weiter beriicksichtigt. Der zugehorige Code befindet sich
in der Levenshtein-Klasse.

4.2.2.2 Wortvorhersage

Zur Ermittelung der Vorhersagen kiinftiger Worter stellen bei den Bi-Grammen, anders
als bei dem Korrektur- & Vervollstindigungssystem, weder kleingeschriebene, noch grof3-
geschriebene vorherige Worter einen Filter dar, der die Vorhersage des nidchsten Wortes
beeinflusst. Dies ist der Fall, da sowohl auf z.B. ,,der, wie auch auf ,,.Der* die gleichen Vor-
schldge, mit einer auf die deutsche Sprache gesehen durchschnittlich gleich hohen Wahr-
scheinlichkeit, folgen konnen.

Konkret wird die Vorhersage bei jedem Leerzeichen und jeder Auswahl eines vorhe-
rigen Wortvorschlages genutzt. Diese fiillt die Tasten des Systems daraufthin mit Vorschli-
gen, welche bei der Ubereinstimmung mit dem nachfolgend geschriebenen beibehalten und
anderenfalls durch das Korrektur- & Vervollstindigungssystem ersetzt werden.

Das PredictionCanvas-Prefab beinhaltet die Funktionalitit des Assistenzsystems so-
wie die Tasten der Vorhersage und dient als modulares Objekt, welches den Eingabever-
fahren hinzugefiigt wurde. Dabei handelt es sich um eine instanzierbare Objektklasse, an
der Anderungen auf alle Instanzen angewendet werden.
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4.2.3 Textunterstiitzungen

Die meisten der in Unterabschnitt 3.2.4 genannten Textunterstiitzungen wurden implemen-
tiert. Dazu z&hlt das automatische Hinzufiigen von Leerzeichen nach der Wahl eines Wort-
vorschlages sowie das Vertauschen von Punkten, Kommata, Ausrufungszeichen und Fra-
gezeichen mit einem Leerzeichen, wenn diese hinter dem Leerzeichen geschrieben werden.

Es ist jedoch nicht moglich, die Cursorposition in dem Textfeld durch die Beriihrung mit ei-
nem Controller zu bestimmen. Bei der Thumbpad-Tastatur, sowie den Verfahren auf der vir-
tuellen Tastatur wiire es hilfreich, wenn der Nutzer durch eine direkte Auswabhl, sei es durch
das Positionieren des Cursorobjektes bei der Thumbpad-Tastatur (Unterabschnitt 4.3.1),
oder durch Beriihren des Textfeldes an entsprechender Stelle bei den Verfahren Touch,
Drumstick und Laser den Cursor an die passende Position setzen konnte. Fiir die Um-
setzung dieser Funktionalitit ist es notwendig, zu einer Position auf der Oberfliche des
Textfeldes eine zugehorige Textposition bestimmen zu konnen. Leider verfiigt weder die
native InputField-Komponente, noch die von TextMeshPro angebotene TMP_InputField-
Komponente iiber diese Funktion.

Theoretisch konnte dies iiber die Kenntnisse der Breite jedes einzelnen Zeichens, unter
Beriicksichtigung auf eventuelle Verschiebungen des Textes — aufgrund des Uberschreitens
der Liange des Eingabefeldes — und unter Hinzunahme der relativen Position der Selektion
auf dem Eingabefeld ausgerechnet werden, jedoch misslang dies aufgrund dessen, dass die
InputField-Komponenten die Verschiebung des Textes nicht nutzbar machen.

Die Editierbarkeit des Textes durch Cursortasten ist dennoch gegeben. Durch Betitigen
der Pfeiltasten springt der Cursor ein Zeichen nach links bzw. rechts und durch die Nutzung
der Funktionsweise iiber die die Shift-Taste abgebildet wird kann bis zum néchsten bzw.
vorherigen Leerzeichen gesprungen werden. Durch Gedriickthalten der Pfeiltasten kann
der Cursor aulerdem zum Beginn und Ende des Textes bewegt werden.

Nach einem Punkt, Ausrufungszeichen oder Fragzeichen erscheinen die nachfolgenden
Vorschldge immer beginnend mit einem GroB3buchstaben. Dies geschieht, anders als Un-
terabschnitt 3.2.4 konzipiert, jedoch nach jedem dieser Zeichen und unterscheidet nicht
nach Abkiirzungen, da nicht eindeutig ermittelt werden konnte, ob Abkiirzungen ofter in-
nerhalb eines Satzes oder am Ende eines Satzes auftreten. Daher miisste bei jedem Punkt
semantisch bestimmt werden, ob er das Ende eines Satzes darstellt.

4.3 Thumbpad-Verfahren

Bei dieser Gruppe von Verfahren liegt ein zusétzliches Augenmerk darauf, die Position der
Darstellung der Tastaturen fiir Nutzer so festzulegen, dass die Eingabe sowohl bequem im
Sitzen, als auch uneingeschriankt im Stehen durchgefiihrt werden kann.

Fiir die Darstellung der Zeichen und des Eingabefeldes wurden Textfelder von Text-
MeshPro benutzt, um verpixelte Schrift bei genauerer Betrachtung der grafischen Darstel-
lung der Verfahren zu verhindern. Die nachfolgend abgebildeten Tastaturen werden an die
Controller geheftet und befinden sich perspektivisch leicht oberhalb der virtuellen Mo-
delldarstellung der Controller. Die Grafikelemente wurden bei allen Verfahren der Gruppe
niher zum Kopf der Controller hin positioniert, sodass der Blickwinkel zwischen dem Kon-
textobjekt und dem Eingabeverfahren reduziert wird.
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4.3.1 Thumbpad-Tastatur

Das Verfahren wurde der Konzeption entsprechend implementiert. Beziiglich des Layouts
der Tasten wurde lediglich in der untersten Zeile etwas abgerundet, um dem kreisférmigen
Thumbpad besser zu entsprechen (s. Abbildung 4.1). Am oberen Ende wurde hingegen auf
eine Abrundung verzichtet, da dies eine Verkleinerung der Schriftgrofle der Vorschldge mit
sich bringen und die Breite des Textfeldes reduzieren wiirde.

Dem Verfahren wurde eine kleine rote Kugel als Cursorobjekt hinzugefiigt, welche die re-
lative Position des Berithrungspunktes des Daumens auf dem Thumbpad verdeutlicht. So
kann der Nutzer besser abschétzen, ob sich der Auflagepunkt nah am Rand einer Taste
befindet, oder mittig auf der Taste liegt. Dadurch soll ungewolltes Abrutschen zu anderen
Tasten, insbesondere beim Schreiben von GroBSbuchstaben, verringert werden. Lésst man
das Thumbpad los, so springt die Kugel zuriick auf ihre Ursprungsposition, wie in Abbil-
dung 4.1 auf der rechten Seite zu sehen. Bei dem linken Controller ist hingegen zu sehen,
wie eine Taste, liber die die Kugel schwebt, farblich hervorgehoben wird. Sobald die Taste
gedriickt wird, verfarbt sich das helle Cyan zu einem kriftigeren Cyan.

Die Tastatur wurde bewusst nicht so positioniert, dass sie mittig iiber dem Thumbpad liegt,
da sie sonst so weit unten ldge, dass Nutzer ihren Blick vermehrt auf die Hidnde richten
miissten. Durch die erhohte Position miissen die Arme weniger angehoben werden und der
Winkel zwischen dem Kontextobjekt und der Tastatur ist verringert.

Zusitzlich ist, wie ebenfalls in Abbildung 4.1 zu sehen, bei allen Tasten, die eine al-
ternative Belegung besitzen, eine kleine Vorschau der alternativen Zeichen an der oberen
rechten Ecke der Tasten zu sehen. Entsprechend ist erkennbar, dass zum Zeitpunkt der Im-
plementierung weitere 17 Tasten fiir zusitzliche Zeichen frei geblieben sind; beziehungs-
weise sogar 23 Zeichen, falls auch die Funktionstasten in der untersten Zeile alternativ
belegt werden sollen.

Abbildung 4.1: Darstellung der Thumbpad-Tastatur
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Das Betitigen der Trigger-Taste d@ndert hierbei das Layout auf beiden Tastaturhélften. Dies
hat den Grund, dass eine Zeitersparnis dadurch moglich ist, dass mit einem Controller das
Layout gewechselt werden kann um mit dem anderen Controller — insbesondere bei der
Verwendung von Umlauten — in den meisten Féllen nur ein einziges Zeichen mit dem al-
ternativen Layout geschrieben wird. Daraufhin kann mit dem ersten Controller zuriick zum
Standardlayout gewechselt werden. Es wird davon ausgegangen, dass diese Funktionswei-
se die Intuitivitdt des Verfahrens verbessert und die Geschwindigkeit der Eingabe erhohen
kann.

Das Verfahren wurde in der Thumbpad-Tastatur-Szene realisiert und das Thumbpad-
Typing-Skript beinhaltet die Implementierung der Funktionalitiit.

4.3.2 Thumbpad-Kreise

Eine der groflen Fragen bei der Darstellung der Thumbpad-Kreise ist, ob die einzelnen
Tasten tatsédchlich als Kreisausschnitte, oder als konventionelle quadratische Tasten darge-
stellt werden sollen. Die Entscheidung fiel auf Letzteres, da davon ausgegangen wird, dass
solche Tasten Nutzern tendenziell vertrauter sind und die Intuitivitit fiir wichtiger befunden
wird als ein optisch ansprechenderes Aussehen durch Tasten in Form von Kreisausschnitten
(vgl. Abbildung 4.2).

Bei diesem Verfahren wurde aulerdem bewusst auf den Einsatz eines Cursorobjektes
verzichtet, da die Tasten durch einen Winkelbereich statt einer Position definiert sind und
die Kugel nahelége, dass diese bis zu der Position der Tasten bewegt werden sollte, obwohl
dies nicht der Fall ist, sondern bereits eine kleine Distanz von der Mitte des Thumbpads in
Richtung einer Taste ausreicht um eine Taste zu selektieren. Wiirde sich das Cursorobjekt
stattdessen nur auf dem Kreis der Zeichen bewegen konnen, so wiirde sie nahelegen, dass
der Daumen entlang des Zeichenkreises bewegt werden soll, was ebenfalls nicht der Fall ist.

Wird eine Taste gedriickt, so wird sie nicht nur entsprechend eingefirbt, sondern auch et-
was grofer skaliert, um dem Nutzer zu suggerieren, dass nun ein gro3erer virtueller Winkel
existiert, der der Taste zugeordnet ist. Durch diese Funktion kann das Abrutschen zu be-
nachbarten Tasten beim Gedriickthalten einer Taste reduziert werden.

Abbildung 4.2: Darstellung der Thumbpad-Kreise
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Da bei diesem Verfahren die Vorschlidge nicht direkt tiber das linke Thumbpad ausgewihlt
werden konnen, ist es bei stattdessen moglich, wie in Abschnitt 3.3 konzipiert, die Grip-
Taste als Steuertaste zu verwenden, um durch die horizontale Position des Daumens auf
dem Thumbpad einen der Vorschlidge auszuwihlen.

Das Verfahren wurde in der ThumbpadKreise-Szene realisiert und das ThumbpadKreis-
Skript beinhaltet die Implementierung der Funktionalitét.

4.3.3 Thumbpad-Clusters

Die Implementierung dieses Verfahrens unterscheidet sich von den anderen Verfahren die-
ser Gruppe unter anderem darin, dass sowohl die Wortvorschlédge, als auch die Textzeile
auf dem gleichen Controller liegen (s. Abbildung 4.3). Diese Entscheidung wurde getrof-
fen, da dies fiir geiibte Schreiber ermoglicht, beim Nutzen des Verfahrens lediglich auf den
in der Darstellung rechten Controller schauen zu miissen. Anfanglich ist dadurch jedoch
gegensitzlich ein vermehrtes alternierendes Schauen auf die Controller notig, da sowohl
die Wahl des richtigen Clusters auf einem Controller, wie auch die Uberpriifung der Aus-
wahl eines Zeichens innerhalb eines Clusters auf dem anderen Controller betrachtet wird.

Eine Unterscheidung gegeniiber dem in Unterabschnitt 3.3.3 vorgestellten Konzept dieses
Verfahrens ist, dass ein neuntes Cluster in der Mitte der Fliache des Thumbpads hinzugefiigt
wurde. Durch das zusitzliche Cluster verfiigt das Verfahren iiber 36 Tasten pro Belegung
und daher, unter Einbezug der alternativen Tastenbelegung, welche erneut iiber die Trigger-
Taste erreicht werden kann, insgesamt iiber 72 Belegungen. Damit hat dieses Verfahren in
der Gruppe der Thumbpad-Verfahren die meisten verfiigbaren Tasten. Auf dem neunten
Cluster liegen die vier Funktionstasten ,,<*, ,,>“, Back und Enter.

Abbildung 4.3: Darstellung der Thumbpad-Cluster
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Bei diesem Verfahren wird die alternative Tastenbelegung nicht als Vorschau angezeigt, da
vermutet wird, dass die Menge an Zeichen und Gruppen bereits ohne die Vorschauen der
alternativen Tastenbelegung komplex erscheint, da alle Zeichen auf einem Controller zu se-
hen sind und nicht auf beide Controller verteilt werden. Generell ist es jedoch fiir erfahrene
Nutzer potentiell interessanter, die Vorschauen zu sehen und es wird nicht pauschal davon
abgeraten, diese anzuzeigen.

Das GroBschreiben eines Buchstabens erfolgt auch bei diesem Verfahren iiber das Ge-
driickthalten des Buchstabens bei dem in Abbildung 4.3 rechts abgebildeten Controller.
Theoretisch ist es moglich, dass die Schwellzeit des Gedriickthaltens bereits mit dem lin-
ken Controller beginnen kann, mit dem tendenziell zunéchst das gewiinschte Cluster aus-
gewihlt wird, bevor an dem anderen Controller das gewiinschte Zeichen innerhalb des
Clusters gedriickt wird. Diese Idee kam jedoch erst nach Beginn der Studie auf und wurde
daher nicht implementiert.

Das Verfahren wurde in der ThumbpadClusters-Szene realisiert und das Thumbpad-
Cluster-Skript beinhaltet die Implementierung der Funktionalitit.

4.3.4 Thumbpad-Gesten

Die Implementierung des Thumbpad-Gesten Verfahrens ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Un-
abhingig davon, wo der Nutzer den Daumen auf das Thumbpad legt, beginnt grundsétzlich
ein zunéchst roter Punkt in der Mitte der Zeichengruppen, also am unteren Ende der in der
Abbildung zu sehenden blauen Linie. Von diesem Punkt aus kann der Nutzer das Thumb-
pad entlang fahren und dadurch eine Linie in der virtuellen Welt zeichnen. Wurde durch die
erste Hélfte der Geste eine Gruppe ausgewdhlt, so verfirbt sich die Linie von rot zu griin
und die bisher gezeichnete Geste, die moglicherweise nur knapp die gewiinschte Zeichen-
gruppe getroffen hat, wird durch einen Linienprototypen ersetzt, der dem Nutzer anzeigt,
wie eine perfekte Geste von der Mitte zu der Zeichengruppe ausgesehen hitte und so dem
Nutzer das zukiinftige Ansteuern der korrekten Zeichengruppe erleichtert. In dem Moment
der Auswahl einer Zeichengruppe wird aulerdem die Gruppe in hellem cyan markiert.

Nun hat der Nutzer die Moglichkeit entweder das Thumbpad loszulassen, um so das
Schreiben des Zeichens abzubrechen, die Buchstabengruppe farblich zuriickzusetzen und
die Linie zu l16schen, oder er kann den Daumen weiterbewegen um innerhalb der Gruppe
eines der Zeichen auszuwihlen. In Abbildung 4.4 wurde so der Buchstabe ,,e* ausgewibhlt.
Sobald ein Zeichen ausgewihlt und die Geste somit beendet ist, farbt sich die Linie von
griin zu blau, der Controller vibriert kurz, die Buchstabengruppe wird farblich zuriick-
gesetzt und der Buchstabe geschrieben. Wenn wihrend diesem Moment das Thumbpad
gedriickt gehalten wird, erscheint ein Gro3buchstabe. Dabei kann der Nutzer selbst bestim-
men, ab welchem Zeitpunkt das Thumbpad gedriickt gehalten wird. Es ist lediglich von
Belang, ob es zum Moment des Schreibens des Buchstabens gedriickt ist oder nicht.

Durch diese Anpassung der Funktionsweise von GroBSbuchstaben entfillt die zeitliche
Verzogerung, die bei den anderen Verfahren mit dem Schreiben eines Gro3buchstabens
einhergeht, und so wird das Potential hoher Schreibgeschwindigkeiten weiter gesteigert.
Bei diesem Verfahren befinden sich aulerdem sédmtliche Zeichen auf jedem Controller.

Mit ausreichend Expertise ist es daher moglich, mit einem Controller bereits die ge-
wiinschte Zeichengruppe anzusteuern, wihrend mit dem anderen Controller simultan das
Beenden einer Geste durchgefiihrt wird.

Das Verfahren wurde in der ThumbpadGesten-Szene realisiert und das Thumbpad-
Gesten-Skript beinhaltet die Implementierung der Funktionalitét.
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Abbildung 4.4: Darstellung der Thumbpad-Gesten
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4.4 Handschrift / Gesten

Das Handschrift-Verfahren wurde wihrend der Implementierungsphase abgebrochen. Es
zeichnete sich nicht als vielversprechend ab, da in vorab durchgefiihrten Tests erreichte
Geschwindigkeiten weit unter den Geschwindigkeiten der Tests anderer Verfahren lagen.
Der Fokus der Arbeit wurde daher vermehrt auf die anderen Verfahren konzentriert. Den-
noch soll an dieser Stelle ein kurzer Uberlick iiber die Funktionsweise und das Vorgehen
gegeben werden, da es sich bei dem Verfahren dennoch um eine Schreibmethode handelt,
die es Nutzern erlaubt ohne die Einfithrung zusitzlicher Abstraktionsschichten in der VR
Texte zu schreiben.

Dem Nutzer werden bei diesem Verfahren, wie in Abbildung 4.5 zu sehen, statt der Con-
troller ein Permanentmarker und ein Whiteboard-Schwamm in den Hénden angezeigt. Vor
dem Nutzer befindet sich ein Whiteboard auf dem geschrieben werden kann. Links ne-
ben dem Whiteboard befinden sich Funktionstasten. Mit diesen kann das Geschriebene in
digitale Schrift umgewandelt werden, das Whiteboard bereinigt werden, die vorherige Um-
wandlung riickgéngig gemacht werden und die bisherige digitale Schrift geloscht werden.
Die Implementierung befindet sich in der CloudVision-Szene und in dem Skript White-
boardDrawer wurden der Permanentmarker und der Schwamm implementiert.

Die Umwandlung des Geschriebenen in digitalen Text findet iiber die Cloud Vision API*
von Google?® statt. In der CloudVision-Klasse wird die Textur angelegt, die wihrend der
Benutzung beschrieben wird. Diese wird auf Befehl des Nutzers zu einem Server von Goo-
gle mit der Information geschickt, dass Text in dem Bild erkannt werden sollen. Der Server
antwortet daraufthin mit einem Datenpaket in dem unter anderem der Text angegeben ist.

Diese Funktionsweise schien zunichst sehr vielversprechend zu sein, da Google mit
dieser Technik eigene Datenbestinde an Text aus PDFs und von Bildern extrahiert (Google
LLC, 2018a). Es hat sich jedoch herausgestellt, dass der Dienst nicht auf die Interpretation
von Handschrift spezialisiert ist und diese daher gegeniiber digital erstelltem Text mit einer
erhohten Fehlerquote detektiert wird.

ZShttps://cloud.google.com/vision/ Lezter Zugriff: 30.09.2018
20https://www.google.de/about/ Letzter Zugriff: 30.09.2018
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Erschwerend kommt hinzu, dass zum Zeitpunkt der Arbeit nur 1.000 solcher Erkennun-
gen pro Monat kostenlos sind und jede weiteren 1.000 Erkennungen 1,50$>7 kosten. Bei
einer Fortsetzung des Verfahrens wire es wiinschenswert gewesen, wenn schon wihrend
des Schreibens regelmiBig das Bild interpretiert wird um das Assistenzsystem der Wort-
vorschlidge nutzen zu konnen, doch wiirde dies mehrere Anfragen pro Sekunde bedeuten.
Dadurch wiirde die Zahl der benétigten Erkennungen immens steigen und die Kosten fiir
die Nutzung des Dienstes zunehmend storender werden.

Fiir die Weiterentwicklung dieses Verfahrens wiirde sich eventuell das ,,WritePad®
Handwriting Recognition SDK*?® eignen, dessen Beschreibung eine akkurate, schnelle,
kompakte, einfach zu benutzende, multilinguale, plattformiibergreifende Handschrifterken-
nungstechnologie verspricht. Das SDK kann auBerdem offline und kostenlos benutzt wer-
den.

Abbildung 4.5: Darstellung des Handschrift-Verfahrens
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4.5 Controller-Verfahren

Die bei der Gruppe der Controller-basierten Verfahren verwendete Tastatur beruht auf einer
Abwandlung der in Abschnitt 4.1 vorgestellten VRKeys Tastatur. Die Position der Funkti-
onstasten wurde angepasst, unnétige Tasten (wie die ,,.com‘ Taste) entfernt, das deutsche
QWERTZ-Layout iibernommen, die Tasten der Wortvorhersage hinzugefiigt und das Text-
feld ersetzt. Ferner wurde die Benutzung der Tasten mit der Verwendung von Laserstrahlen
und Gaze-Rays kompatibel gemacht sowie die Funktionalitét der Tastatur in einigen Punk-
ten erweitert. So ist es z.B. bei jedem der Verfahren moglich, die Trigger-Taste wihrend des
Schreibens eines Buchstabens gedriickt zu halten um einen GroB3buchstaben zu schreiben.

Das Aussehen der Tastatur unter Verwendung der jeweiligen Verfahren ist fiir Touch
in Abbildung 4.6, fiir Drumsticks in Abbildung 4.7, fiir Laser in Abbildung 4.8 und fiir
Gazing in Abbildung 4.9 zu sehen. Unterhalb der Tastatur befindet sich eine Kugel, die in
den torusformigen Kopf der Vive-Controller passt.

2Thttps://cloud.google.com/vision/pricing Letzter Zugriff: 30.09.2018
Z8https://github.com/phatware/WritePadSDK Letzter Zugriff: 30.09.2018
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Wird der Controller entsprechend positioniert, so kann durch das Driicken der Grip-Taste
die Tastatur starr an den Controller fixiert werden. Nutzer kdnnen sich mit der Tastatur
drehen, diese bewegen und die Neigung der Tastatur zum Nutzer bestimmt werden. Durch
erneutes Driicken der Grip-Taste verlisst die Tastatur ihre Haftung an den Controller und
schwebt erneut frei im Raum.

Zusitzlich kann die Tastatur, wihrend sie an einen Controller fixiert ist, durch die Be-
nutzung des Thumbpads skaliert werden. So konnen Nutzer mit kiirzeren Armen oder zur
Verringerung der korperlichen Anstrengung die Tastatur kleiner skalieren und Personen mit
langeren Armen oder zur Verringerung der Fehlerquote diese grofer skalieren.

Auf dem linken Controller sind in den Abbildungen aulerdem Pfeile nach links und rechts
zu erkennen. Diese konnen als Tasten genutzt werden um den Cursor des Textfeldes nach
links und rechts zu bewegen. Bei Gedriickthalten des Thumbpads springt der Cursor nach
einer kurzen Zeit (350ms) um ein ganzes Wort bis zum néchsten, bzw. vorherigen Leerzei-
chen. Bei noch lingerem Gedriickthalten (700ms) springt der Cursor ganz bis zum Ende,
bzw. zum Anfang des Eingabefeldes.

Die Pfeile nach oben und unten dienen hingegen als Tasten zur Skalierung der Tastatur.
Der rechte Controller stellt durch die Zahlen ,,1 2 3%, am besten zu sehen in Abbildung 4.9,
die Bereiche des Thumbpads dar, mit denen auch in diesen Verfahren die Grip-Taste ge-
driickt gehalten werden kann, um gefolgt von einer Auswahl des linken, mittleren oder
rechten Bereichs des Thumbpads den linken, mittleren oder rechten Wortvorschlag zu nut-
zen. Mit jedem der nachfolgenden Verfahren konnen die Vorschlige jedoch auch direkt
tiber die jeweilige Interaktionsmethode ausgewihlt werden.

Die Tasten der Wortvorschlidge und das Textfeld wurden auB3erdem, wie in Abbildung 3.6
dargestellt, zum Nutzer geneigt, sodass der Nutzer die Tastatur weiter unten im Sichtfeld
positionieren kann und gleichzeitig — wie beim Schauen auf einen Bildschirm wéhrend des
Schreibens auf einer Tastatur — zur Uberpriifung des Geschriebenen den Blick geradeaus
richten kann. So kann verhindert werden, schrig auf den weiter entfernten Text blicken zu
miissen, wie es bei einer flachen Ausrichtung der Wortvorschlige und Textzeile der Fall
gewesen ware.

Die Verfahren befinden sich in der VirtualKeyboard-Szene. Bei dieser konnen im In-
spector des GameObjects Tastatur die Verfahren durch die Kontrollkédstchen Touch, Drum-
stick, Laser und Gaze ausgewihlt werden.

4.5.1 Touch

Statt fiir spitz zulaufende Kegel, wie sie in Kapitel 3 erortert werden, wurden Kapseln fiir
die Collider verwendet, da mit diesen besser ersichtlich ist, wie weit der Collider von einer
Taste entfernt ist, als bei einem spitz zulaufenden Ende. Die Kapseln wurden so eingefirbt,
dass sie sich von der Tastatur stark abheben und wie ein fester Bestandteil des Controllers
wirken, obgleich sie sich auch von diesen als eindeutiges Objekt unterscheiden.

Wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist, wurden die Kapseln, wie vorgesehen, geneigt an die
Controller fixiert, sodass die Hinde wéhrend des Schreibens eine ergonomischere Haltung
beibehalten konnen. Es wurde abgewogen, wie weit die Kapseln aus den Controllern her-
ausstehen sollen, da weiter entfernte Kapseln fiir weniger Verdeckung sorgen, jedoch auch
kleinere Rotationen der Handgelenke und Unterarme gro3ere Bewegungen mit sich ziehen,
wihrend sehr nah am Controller anliegende Kapseln den gegenteiligen Effekt erzielen.
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Die Entscheidung fiel auf nah anliegende Kapseln vor allem aus dem Grund, dass die In-
tuitivitidt des Verfahrens moglichst hoch gehalten werden soll und bei dieser Position der
Kapseln ein deutlicherer Bezug zum Zwei-Finger-Schreiben existiert, als es bei weiter ent-
fernten Kapseln der Fall wire.

Das KeyboardDevice-Skript enthilt die Implementierung der Controller, sowohl fiir
das Touch-, als auch fiir das Drumstick-Verfahren.

Abbildung 4.6: Darstellung des Touch-Verfahrens

4.5.2 Drumstick

Bei diesem Verfahren wird im Gegensatz zu der Beschreibung von Unterabschnitt 4.5.1
die Collider weiter vom Controller entfernt. Die Collider werden entlang der Griffrichtung
der Controller positioniert und wie in Abbildung 4.7 zu sehen ist, deutlich kleiner skaliert.
Dies hat in Kombination mit den diinnen Stidben der Drumsticks den Effekt, dass die Men-
ge der Verdeckung gering gehalten wird und sich das Verfahren in der Bedienung wie das
Spielen eines Xylophons oder Schlagzeuges anfiihlen soll. Die Drumsticks wurden, wie
die Kapseln in Unterabschnitt 4.5.1, so eingefirbt, dass sie sich von der Tastatur abheben
und die Kugel am Ende der Sticks so skaliert, dass sie einen klar erkennbaren Abschluss
der Controller bilden.

Funktional sind das Touch- und das Drumstick-Verfahren fast identisch. Der einzige Unter-
schied liegt darin, dass bei diesem Verfahren die Nutzer mit den Pfeiltasten nach oben und
unten auch die Linge der Drumsticks steuern konnen. Dies funktioniert nur, wiahrend die
Tastatur sich nicht im Griff des Controllers befindet. Die Linge der Drumsticks der beiden
Controller wird dabei gleich gehalten und der Kopf der Drumsticks bleibt kugelférmig.

Durch diese Funktion konnen Nutzer, indem sie die Drumsticks verldngern, einen ver-
mehrten Wert auf eine geringere korperliche Belastung legen, oder zugunsten der Verrin-
gerung der Fehlerquote die Drumsticks kiirzer einstellen, sodass die Verstiarkung kleiner
Rotationen der Hinde und Arme durch die Lange der Drumsticks geringer ist.
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Abbildung 4.7: Darstellung des Drumstick-Verfahrens
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4.5.3 Laser

Bei diesem Verfahren werden, wie in Abbildung 4.8 zu sehen, Strahlen entlang der Griff-
richtung aus den Controllern in den virtuellen Raum dargestellt. Diese visualisieren Ray-
casts, die auf Schnittpunkte mit Objekten im Raum getestet werden. Trifft ein Strahl auf
eine Taste, so wird diese farblich hervorgehoben und der Strahl endet auf ihr. Der Nutzer
kann sie daraufhin durch Betitigung der Trigger-Taste benutzen. Die optionale Funkti-
on der Groflschreibung wird bei diesem Verfahren mit dem Thumbpad durchgefiihrt, da
die Trigger-Taste bereits zum Schreiben von Zeichen verwendet wird. Dies bedeutet, dass
durch Gedriickthalten des Thumbpads wihrend des Schreibens eines Zeichens die Shift-
Funktionalitét auf die Betétigung der Taste angewendet wird.

Damit beide Thumbpads fiir diese Funktionsweise verfiigbar sind, ist fiir das Bewegen
des Cursors mit dem Controller bei diesem Verfahren das Gedriickthalten der Grip-Taste
notwendig. Auf diese Weise wird eine zeitliche Verzogerung durch das Warten auf einen
Threshold auch bei diesem Verfahren eliminiert und die Shift-Taste der Tastatur muss nicht
langer benutzt werden.

Zusitzlich bietet das Verfahren den Vorteil, dass davon auszugehen ist, dass die Con-
troller weniger translatiert werden miissen, als bei den beiden Verfahren aus Unterab-
schnitt 4.5.1 und Unterabschnitt 4.5.2. Die Unterarme konnen in angewinkelter Orientie-
rung vor den Korper gehalten werden und der Grofteil der Selektion der Tasten kann iiber
die Rotation der Handgelenke und Unterarme stattfinden.

Das Laser-Skript der Controller enthélt die Implementierung der Funktionsweise des
Schreibens auf der Tastatur und ermdglicht die Wahl der Wortvorschlédge iiber die Laser-
strahlen. Das KeyboardDevice-Skript enthilt aulerdem die abgewandelte Version der Ta-
statursteuerung iiber die Controller.
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Abbildung 4.8: Darstellung des Laser-Verfahrens
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4.6 Gaze

Die Implementierung des Gaze- Verfahrens befindet sich in der GazeRaycaster-Klasse. Wie
vorgesehen fiillt sich ein kleiner Kreis im Zentrum des Sichtfeldes. Dazu wird bei jedem
neuen Bild (Frame) gepriift, ob die Kopfausrichtung des Nutzers noch auf die gleiche Taste
fillt und wenn dem so ist, wird der Kreis weiter gefiillt. Abbildung 4.9 zeigt eine Moment-
aufnahme in der gerade der Kreis gefiillt wurde, worauthin dieser im nédchsten Frame wie-
der verschwinden und der Buchstabe ,,j* geschrieben wird. Der Bildausschnitt des Kreises
wurde zu Anschauungszwecken vergroB3ert dargestellt.

Uber den linken Controller lisst sich oben bzw. unten auf dem Thumbpad die Schwell-
zeit einstellen, die ein Blick auf einer Taste ruhen muss, um diese zu benutzen. Aufler-
dem kann durch das Betitigen der Trigger-Taste ein Zeichen vorzeitig geschrieben werden.
Dadurch beginnt sich der Kreis erneut zu fiillen, der bereits erreichte Anteil der Schwell-
zeit wird also zuriickgesetzt. Das Gedriickthalten des Thumbpads wihrend des vorzeitigen
Schreibens eines Zeichens fiigt die Shift-Funktion der Taste hinzu, bzw. 16scht ein ganzes
Wort bei der Riicktaste.

Um unabsichtliches Abbrechen des Schreibens eines Zeichens durch Kopfbewegungen, die
zum Verlassen des Fokus von der zu schreibenden Taste fithren, zu verhindern, wurde zu-
néchst der Collider der Taste mit zunehmender Fiillung des Kreises grofer. Dies hat jedoch
den Effekt, dass der Collider tiber andere Tasten hinausragt, was bei einer kurzen Schwell-
zeit zum Schreiben eines Zeichens fithren kann, dessen Nachbarzeichen geschrieben wer-
den sollte. Daher wird stattdessen der erreichte Anteil der Schwellzeit beim Verlassen einer
Taste kurz zwischengespeichert, sodass fiir den Nutzer die Moglichkeit besteht, die Fiillung
des Kreises fortzusetzen, wenn er kurzfristig zu der Taste zuriickkehrt.
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Es wurde darauf geachtet, das Zeitfenster fiir diese Funktion sehr klein zu wihlen, da es
sonst zum unabsichtlichen Schreiben eines Zeichens kommen kann, wenn die Kopfausrich-
tung wiederholt iiber eine Taste fihrt, wihrend sich der Nutzer z.B. umschaut oder beim
Lesen des geschriebenen Textes hoch und wieder herunter schaut.

Das GazeRaycaster-Skript enthilt die Implementierung der Schwellzeit und die Dar-
stellung des Ladekreises, sowie die Logik zur Selektion von Tasten. Die Steuerung der
Tastatur befindet sich auch bei diesem Verfahren im KeyboardDevice-Skript.

Abbildung 4.9: Darstellung des Gaze- Verfahrens?’
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4.7 Trainingsvorbereitung

Das Training, welches die Teilnehmer wihrend der Durchfiihrung der Studie vor den Dik-
taten durchlaufen, unterscheidet sich zwischen Pilotstudie und Hauptstudie. So haben wih-
rend der Pilotstudie, durch die Verwendung des Embedded Browsers, die Teilnehmer die
Moglichkeit, auf der Website https://codeshare.io/ nach eigenem Ermessen Freitext
zu schreiben. Alternativ konnen geschriebene Texte anschlieSend in eine Textdatei gespei-
chert und den Teilnehmern geschickt werden, sodass diese sich Notizen erstellen konnen.
Da bei der Pilotstudie jedes Verfahren nur fiir zehn Minuten trainiert, bevor die Verwen-
dung in einem Diktat getestet wird, ist dies ausreichend, um den Teilnehmern eine Aktivitit
zu liefern, die zur Benutzung der Eingabeverfahren fiihrt.

Die Skripte des Embedded Browser Unity-Assets wurden fiir dieses Vorhaben ange-
passt. Die Steuereinheit des Webbrowsers stellt das VRBrowser-Prefab dar. Dies erlaubt mit
dem VRMainControlPanel-Skript die Steuerung des Browsers und instanziert das Browser-
Pane-Prefab, welches die Steuerung des Browserfensters beinhaltet.

2Der Kreis befindet sich rechts vom Zentrum des Bildes, da die Perspektive des linken Auges
gezeigt wird.
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Fiir das Training wihrend der Hauptstudie werden hingegen 300 PhD Comics®® verwen-

det. Die Verwendung dieser wird in Abschnitt 5.4 niher erklért. Es wurde ein System ent-
wickelt, welches das Umschalten von Comics durch die Betétigung der Enter-Taste ermog-
licht. Die Teilnehmer der Studie konnen so selbst steuern, wie lange ihnen ein Comic ange-
zeigt wird. Die Implementierung dessen befindet sich als Teil des ComicTranslator-Prefabs
in dem ComicTranslator-Skript.

4.8 Diktate

Zur Durchfithrung der Pilotstudie sollen die Versuchspersonen zum Ende der Benutzung
jedes Verfahrens ein fiinfminiitiges Diktat schreiben. Fiir die Pilotstudie wurden zur Erstel-
lung der Diktate randomisiert Worte aus der Fassung der Uni-Gramm-Liste ausgewihlt, in
der die Eintrige eine Mindesthiufigkeit von 10 besitzen. So wurden Diktate, bestehend aus
je 1.000 Wortern, durch die Methode ,,Ziehen mit Zuriicklegen* aus iiber 1,3 Millionen
Moglichkeiten bestimmt. Die Wahrscheinlichkeit der Ziehung eines Wortes skalierte dabei
mit der diesem Wort zugeordneten Haufigkeit, um ein realistisches Verhiltnis der Zahl der
Vorkommen des Wortes zu generieren.

Durch das Testen der Verfahren anhand solcher Diktate kann neben den Eingabeverfah-
ren das Assistenzsystem der Korrektur & Vervollstindigung getestet werden. Das System
der Wortvorhersage ist hingegen fiir Diktate dieser Art nicht geeignet, da kein Kontext
zwischen den Wortern existiert, der die deutsche Sprache abbildet.

In der Hauptstudie wurden hingegen Sitze aus der deutschen Fassung von Stephen
Hawkings ,,A Brief History of Time*3! (,,Eine kurze Geschichte der Zeit®) fiir die Er-
stellung der Diktate gewihlt. Die Entscheidung, die Diktate aus Buchausschnitten zusam-
menzustellen, ist damit begriindet, dass diese das realitdtsnahe Schreiben von Texten simu-
lieren. Die Wahl fiel auf dieses Buch, da es sich um ein populdrwissenschaftliches Buch
handelt, in dem sowohl Beschreibungen vorkommen, die strukturell solchen Texten dh-
neln, aus denen die N-Gramme zusammengesetzt wurden, jedoch ebenso zu Teilen sehr
personlich geschrieben, und damit stilistisch anders als die Quelle der N-Gramme ist. Da-
durch sollen in den Diktaten sowohl Sitze enthalten sein, bei denen die Assistenzsysteme
sehr hilfreich sein kdnnen, als auch solche, bei denen sie verhiltnisméBig wenig Hilfestel-
lung liefern konnen. Dies bildet eine stirker verallgemeinerbare Aussage iiber das Maf3 der
Hilfestellung durch die Assistenzsysteme, als wenn die Diktate ausschlieBlich aus solchen
Texten bestiinden, die den Quelltexten der N-Gramme sehr dhneln, oder ausschlief3lich sol-
che, die den Texten in ihrer Schreibweise stilistisch sehr entfernt sind. Auf diese Weise
kann bei der Betrachtung der Ergebnisse die Verbesserung der Geschwindigkeit durch die
Verwendung der Assistenzsysteme gerechtfertigt abgeschitzt werden.

Der Text des Buches wurde extrahiert und in einzelne Sétze zerlegt. Extrahierte Sitze, die
nicht Teil des Haupttextes des Buches sind, wurden entfernt, wie z.B. Abbildungsbeschrei-
bungen, die Danksagung, etc. Die Reihenfolge der Sitze wurde fiir die Erstellung jedes der
zehn Diktate der Hauptstudie randomisiert und auf 100 Sétze begrenzt.

Das DictationSystem-Prefab beinhaltet die Darstellung des Diktatsystems, sowie des-
sen Implementierung in dem DictationSystem-Skript.

3Onttp://phdcomics.com Letzter Zugriff: 01.10.2018
3 http://www.hawking.org.uk/a-brief-history-of-time.html Letzter Zugriff: 01.10.2018
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4.9 Logging

Zur Auswertung der Daten muss nach der Durchfithrung der Studie eingesehen werden
konnen, wann der Nutzer welche Aktion durchgefiihrt hat. Dabei sind nicht nur bewus-
ste Entscheidungen wichtig, sondern auch die Menge an technisch gesehen unnotigen Be-
wegungen sowie die Haufigkeit des Blickwechsels zwischen dem Geschriebenen und der
Tastatur der Verfahren konnen Aufschluss iiber Vor- & Nachteile der Eingabemethoden
geben.

Bei der Pilotstudie wurden die Daten ausschlieflich wihrend des Diktates gesammelt,
wihrend bei der Hauptstudie, auf die Vermutung hin, dass sich auch aus dem Eingabe-
verhalten wihrend der Trainingszeit wichtige Erkenntnisse gewinnen lassen, die gesamte
Verwendungsdauer iiber Daten aufgezeichnet wurden. Wihrend der Nutzung der Verfahren
wurden die folgenden Daten bei jedem Frame, also etwa 90-mal pro Sekunde aufgezeich-
net:

Ist das Diktat gerade aktiv? — Boolean
Funktioniert das Tracking? — Boolean
Die Uhrzeit, inklusive Millisekunden — System.DateTime

Verianderung der Geschwindigkeit der Controller und des HMDs — 3 - Vector3

Position der Controller und des HMDs — 3 - Vector3
Rotation der Controller und des HMDs — 3 - Vector3
Position der Daumen auf den Thumbpads, falls verfiigbar, sonst ,,0“ — 2 - Vector2

a
4
4
4
0 Geschwindigkeit der Controller und des HMDs — 3 - Vector3
4
4
d
0 Die aktuellen drei Wortvorschldge — 3 - String

a

Die getitigte Eingabe, falls verfiigbar, sonst ,,_*“— String

Das Fettgedruckte hinter den Eintridgen gibt den Datentyp, bzw. Vielfache des Datentyps
an. Die Verdnderung der Geschwindigkeit dient der Approximation der Beschleunigung.
Die Daten werden in dem DataCollector-Skript gesammelt, welches Teil des DataCollec-
tor-Prefabs ist.

4.10 Installation, Nutzerdokumentation

Zur Verwendung der Verfahren werden zunichst die Unity Engine’? sowie Steam?? beno-
tigt. Um Fehler bei der Portierung des Projektes zu anderen Versionen zu entgehen, sollte
die Unity Engine vorzugsweise in der Version 2018.2.3f1 verwendet und auf dem Betriebs-
system Microsoft Windows ausgefiihrt werden. Steam wird benétigt, um die fiir die Vive
notige Schnittstelle Steam VR nutzen zu konnen.

Es sollte ein Rechner benutzt werden, der leistungsstark genug ist, um eine Framerate
von 90 Bildern pro Sekunde fiir das HMD zu erreichen und die Verfahren uneingeschrinkt
nutzen zu konnen. Zur Ausfithrung in der VR wird eine HTC Vive bendétigt, fiir deren Ein-
richtung das Vive-Setup (2018) genutzt werden kann.

32https://unity3d.com/de/get-unity/download Letzter Zugriff: 01.10.2018
Bhttps://store.steampowered.com/about/ Letzter Zugriff: 01.10.2018
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Das Unity-Projekt befindet sich auf der beigefiigten DVDI in /immersivedataexploration/.
Zur Verwendung muss dieses in einen beschreibbaren Datentragerpfad kopiert werden. Die
gekiirzten Fassungen der N-Gramme der Studie sind unter ./Assets/Resources/WordPredic-
tion/ gespeichert und die wihrend der Hauptstudie durchgefiihrten Diktate befinden sich
unter ./Assets/Dictation/. Die Diktate der Pilotstudie befinden sich in dessen Unterordner
Jpilotstudie/. Unter ./Logs/readme.txt befindet sich eine Ubersicht der Angaben des For-
mats der aufgezeichneten Daten.

Auf DVDI befinden sich auerdem die Archive /ngrams.rar und /pilotstudylogs.rar. Erste-
res beinhaltet die vollstdndige Version der bereinigten N-Gramme, wihrend Letzteres die
bei der Pilotstudie aufgezeichneten, pseudonymisierten Daten enthélt.

Der Inhalt von DVD?2 besteht aus /mainstudylogs.rar sowie /extracted-text.rar. Dabei
handelt es sich um die aufgezeichneten, pseudonymisierten Daten der Hauptstudie und um
die unverarbeitete Fassung der von dem WikiExtractor.py ausgegebenen Textdateien des
Wikimedia Dumps.

Zur Entpackung der Archive wird ein Datenkompressionsprogramm bendtigt welches
.rar-Dateien 6ffnen kann, wie z.B. 7—Zip34 oder WinRAR3S.

DVD] beinhaltet aulerdem die Python-Programme. Diese befinden sich unter /WikiExtrac-
tor/ und /N-Gram-Generator/. Zur Ausfiihrung der Skripte wird Python 2.73¢ benotigt.
Die Erstellung weiterer N-Gramme ist nicht notwendig, doch sollte dies dennoch ausge-
fiihrt werden, so ist zunichst die WikiExtractorpy gemif3 den Instruktionen der zugehori-
gen README.md auszufiihren.

Die resultierenden Textdateien sollten von zusitzlichen Tags, Leerzeilen usw. berei-
nigt werden, zu einer Textdatei zusammengefasst werden und konnen darauthin von dem
NGram-Generator.py genutzt werden um neue N-Gramme zu erstellen. Die so entstande-
nen N-Gramme miissen darauthin entsprechend dem Format der mitgelieferten N-Gramme
angepasst werden und konnen schlieSlich im Unity-Projekt verwendet werden.

Die Szenen, in denen die Verfahren implementiert sind befinden sich unter ./Assets/Sce-
nes/ITextInput/. In den Szenen enthalten ist jeweils das DictationController-GameObject,
in welchem mit Logname der Name der Logs angepasst werden kann. Mit den Variablen
Dictation_id kann ein Diktat ausgewihlt werden und mit ActivateLogging kann bestimmt
werden, ob das Logging aktiviert werden soll. TimeRunning kann wihrend des Ablaufs der
Trainingseinheit zur Pausierung der Zeit genutzt werden und mit PreparationTime kann
angegeben werden, wie viel Vorbereitungszeit der Nutzer zwischen dem Wechsel seiner
Trainingsphase und der Diktatphase zur Verfiigung hat.

Die Verwendung der Eingabeverfahren im Einzelnen geht dabei aus dem Kapitel Kon-
zeption sowie Abschnitt 4.2, Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.5 hervor.

Zur Verwendung der universellen Spracherkennung muss zudem die personali-
sierte Spracherkennung unter Windows aktiviert sein. Diese ist erreichbar {iber
Windows-Einstellungen —> Erleichterte Bedienung —> Spracherkennung —> Zusitzliche
Spracherkennungs-Einstellungen —> Datenschutzeinstellungen fiir Sprache, Freihand und
Eingabe —> Spracherkennungsdienste und Eingabevorschlige aktivieren.

3http://www.7-zip.de/ Letzter Zugriff: 11.10.2018
3Shttps://www.winrar.de/ Letzter Zugriff: 11.10.2018
3onttps://www.python.org/downloads/ Letzter Zugriff: 01.10.2018
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4.11 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Verwendung der Unity Engine wéhrend der Ar-
beit keine grofleren Probleme bereitet hat und durch die Unity-Assets schnell eine Grund-
lage fiir die Implementierung der Verfahren geschaffen werden konnte.

Die Sprachverarbeitung eignet sich generell als Assistenzsystem, wird jedoch zugun-
sten der Aussagekraft der Vergleiche zwischen den Verfahren nicht in der Studie benutzt,
da dieses System eher wie ein eigenes Eingabeverfahren statt wie ein Assistenzsystem ge-
nutzt werden konnte. Die Windows-Speech-Recognition liefert scheinbar gute Ergebnisse,
insbesondere bei der komplexen Aufgabe der universellen Interpretation.

Fiir das Assistenzsystem der Wortvorschldge und Wortvorhersagen wurde ein System
entwickelt, fiir welches eine Priorisierung zwischen Umfang und Geschwindigkeit gewhlt
werden kann. Es ist zu erwarten, dass bei der Verwendung der gesamten Google Books
Bibliothek ein dhnlich gutes, wenn nicht besseres Ergebnis erzielt werden konnte, als es
Nutzer von modernen Mobilgeriten gewohnt sind.

Zu den Verfahren selbst ldsst sich festhalten, dass die ausgearbeiteten Konzepte umfang-
reich iibernommen und umgesetzt werden konnten. Die Verfahren wurden, wie vorgesehen,
um die Assistenzsysteme erweitert und durch Hinzunahme der Bedienelemente der Con-
troller um weitere Funktionen bereichert. Die Arbeit an dem Handschrift-Verfahren wurde
bei diesem Prozess eingestellt, da die sich abzeichnende Geschwindigkeit weit unter der
Geschwindigkeit der anderen Verfahren lag und auch technische Aspekte die Moglichkei-
ten des Verfahrens beschrinkt haben.

Aufler der Verfahren und Assistenzsysteme wurde zudem ein Programm zur Extrak-
tion eines Wikimedia Dumps modifiziert, ein weiteres Programm zur Erstellung von N-
Grammen aus dem extrahierten Text entwickelt, Trainingsvorbereitungen in Form von ei-
nem eingebetteten Browser und der Nutzung von Comics getroffen, verschiedene Arten
von Diktaten fiir die Pilot- und Hauptstudie erstellt und die Aufzeichnung der Daten im-
plementiert.
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5 Evaluation

Es folgt die Evaluation der Studien. Dabei ist zu erwihnen, dass in den Tabellen und Listen,
auf die im Anhang verwiesen wird, die Darstellung ,,n - bedeutet, dass eine sinngeméif
dquivalente Antwort n-mal gegeben wurde. Dabei wird die als erste erfasste Formulierung
iibernommen und nachfolgende Antworten auf sinngemiBe Ubereinstimmung mit bereits
aufgenommenen Antworten tiberpriift.

Auferdem tauchen in den Tabellen und Listen der Hauptstudie zu Teilen Pfeile (->)
auf. Diese zeigen eine Verdnderung gegeniiber einer vorherigen Trainingseinheit auf. Die
Teilnehmer haben bei jeder Trainingseinheit der Hauptstudie denselben Fragebogen erhal-
ten und konnten so frithere Eindriicke revidieren und verdeutlichen, dass sich ein Eindruck
verindert hat.

Die meisten Abbildungen und Tabellen der Evaluation wurden dem Anhang hinzuge-
fiigt, um die Ubersichtlichkeit des Kapitels zu wahren, abgesehen von solchen Tabellen,
die bereits anschaulich die Ergebnisse der Studien zusammenfassen.

5.1 Pseudonymisierung

Alle Daten, die wihrend der Studien gesammelt wurden, sind pseudonymisiert worden. Die
Pseudonyme der Teilnehmer tragen die Kennung VP (Versuchsperson) und sind numme-
riert von VP1 bis VP8 zur Kennung der Teilnehmer der Pilotstudie sowie VP11 bis VP20
zur Kennung der Teilnehmer der Hauptstudie.

Es wurden keine personlichen oder sensiblen Daten aufgezeichnet. Die Daten wurden
ausschlieBlich auf einem privaten Computer und durch ein privates Passwort geschiitzte
Universititscomputer gespeichert, um den Zugriff Dritter zu verhindern.

5.2 Fehlerquote

Zur Bestimmung der Fehlerquote wird zwischen dem gesamten geschriebenen Text und
dem vorgegebenen Diktattext die Levenshtein-Distanz berechnet und die Fehlerquote durch
das Verhiiltnis der Distanz zur Linge des Textes bestimmt. Selbstverstiandlich ist bei diesem
Vergleich — anders als bei der Berechnung der Levenshtein-Distanz im Assistenzsystem der
Wortvervollstindigung — ein Unterschied in der Textlinge ebenso ein Fehler, der die Di-
stanz erhoht, wie es im originalen Algorithmus vorgesehen ist.

Da die Diktate immer in ganzen Sitzen (bzw. in der Pilotstudie als Gruppe von 10 Wor-
tern) diktiert werden und die Versuchspersonen mit dem Ende des Diktates iiblicherweise
Sitze nicht exakt abschlieen, wird aus dem Vergleichstext nur der Anteil zur Berechnung
hinzugezogen, bis zu dem die Versuchspersonen wihrend des Diktates geschrieben haben.
Bei der Berechnung der Distanz wurden auch solche Fille als Fehler gewertet, bei denen
Worter der Diktate nach der neuen deutschen Rechtschreibung eine andere Schreibweise
haben, so z.B. ,,dass* statt ,,dal*, oder auch wenn nach der Nutzung eines Wortvorschlages
hinter dem automatisch hinzugefiigten Leerzeichen ein weiteres Leerzeichen geschrieben
wurde.
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5.3 Pilotstudie

Bei der Pilotstudie wurde an zwei aufeinanderfolgenden Tagen je eine Verfahrensgruppe
durch acht Teilnehmer getestet. Die Zuweisung der Reihenfolge der Verfahren zu den Ver-
suchspersonen, erfolgte randomisiert, jedoch mit der Beschrinkung, dass mit beiden Grup-
pen, sowie mit jedem Verfahren innerhalb der Gruppen, moglichst gleich haufig begonnen
wurde.

In der Pilotstudie betrug das durchschnittliche Alter 24 Jahre, wobei die jiingste Per-
son 23 und die élteste Person 26 Jahre alt waren. Die Personen gaben an, mit sieben bis
zehn Fingern zu schreiben. Der Durchschnitt liegt bei etwa 9 Fingern. Zwei Teilnehmer
waren weiblich, sechs Teilnehmer ménnlich. Ein Teilnehmer war linkshindig, sieben Teil-
nehmer rechtshiindig. Dem Teilnehmer mit dem Pseudonym VPS8 war es leider aus privaten
Griinden nicht moglich, die Verfahrensgruppe der Controller-basierten Verfahren zu testen,
daher entfallen diese Daten. Alle nachfolgenden Berechnungen und Schliisse beriicksichti-
gen diesen Faktor.

Jedem Verfahren wurden in der Pilotstudie 15 Minuten gewidmet, davon 10 fiir das
Einiiben des Verfahrens und weitere 5 fiir das Schreiben des Diktates. Fiir die Pilotstu-
die wurden die acht Diktate verwendet und ebenso wurde die Zuteilung der Diktate zu
den Verfahren randomisiert, mit der Beschrinkung, dass jedes Diktat mit jedem Verfahren
moglichst gleich hiufig verwendet wird und jedes Diktat von jeder Person nur einmal ge-
schrieben wird. Das Gaze-Verfahren wird zugunsten der Ubersichtlichkeit nachfolgend der
Verfahrensgruppe der Controller-basierten Verfahren zugeordnet.

5.3.1 Ergebnisse

Tabelle 5.1 zeigt die Tastenanschlige, die die Teilnehmer wéhrend des Schreibens der Dik-
tate in der Pilotstudie erzielt haben. Es ist zu sehen, dass mit dem Drumstick-Verfahren
durchschnittlich mehr als doppelt so viele Tastenanschldge durchgefiihrt wurden, wie mit
der Thumbpad-Tastatur, welche unter den Thumbpad-basierten Verfahren am besten abge-
schnitten hat.

Tabelle 5.1: Ubersicht der Tastenanschliige in der Pilotstudie

VP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VP5 | VP6 | VP7 | VP8 1%}
Tastatur 228 172 217 189 220 196 205 191 202,3
Kreise 159 137 131 176 155 143 152 135 148.,5
Gesten 114 87 103 85 111 108 96 106 101,3
Cluster 136 114 142 151 141 131 115 102 129
Drumstick | 375 597 502 433 350 358 225 - 405,5
Touch 396 428 517 441 311 208 409 - 387
Laser 273 290 373 282 250 273 193 - 276,3
Gaze 145 143 155 166 138 90 151 - 141,1

Tabelle 5.2 zeigt die Textlingen, die mit den Verfahren erreicht wurden. Die durchschnitt-
lich erzielten Textlingen der Laser- und Gaze-Verfahren sind hoher als die durchschnitt-
liche Anzahl der Tastenanschlige mit diesen Verfahren, wihrend die Textlingen bei den
anderen Verfahren leicht bis deutlich unterhalb der Anzahl der Tastenanschlige liegen.
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Der Unterschied ist in die entgegengesetzte Richtung am stérksten bei dem Verfahren der
Thumbpad-Kreise ausgeprigt. Mit diesem wurde mit den zweitmeisten Tastenanschligen
in der Gruppe der Thumbpad-Verfahren nur 85,72% der Tastenanschldge an Text produ-
ziert.

Insgesamt schneidet jedoch auch hier das Drumstick-Verfahren mit dem besten Ergeb-
nis von durchschnittlich 377,1 Zeichen ab und aus der Gruppe der Thumbpad-Verfahren
liefert erneut die Thumbpad-Tastatur mit durchschnittlich 198, 5 Zeichen die besten Ergeb-
nisse. Die Fehlerquote im geschriebenen Text bewegte sich bis auf sehr wenige Ausreifler
stets zwischen 0% bis 3%, wihrend einzelne Teilnehmer scheinbar Probleme mit der Fort-
setzung des Diktates hatten und zwischenzeitig ganze Abschnitte der Diktate ausgelassen
haben.

Tabelle 5.2: Ubersicht der Textlingen in der Pilotstudie

VP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VP5 | VP6 | VP7 | VPS8 %]

Tastatur 104 212 230 168 277 212 188 197 198.,5
Kreise 126 113 107 218 139 105 130 80 127.3
Gesten 91 141 99 153 93 89 67 32 95,6

Cluster 118 106 178 130 103 127 51 114 1159
Drumstick | 400 195 400 326 396 389 534 - 377,1
Touch 311 443 467 157 306 375 502 - 365,9
Laser 368 380 378 258 321 267 375 - 3353
Gaze 241 211 248 236 118 150 185 - 198,4

Die Abbildungen A.1 bis A.8 zeigen die Tastenanschldge der Versuchspersonen mit den
jeweiligen Verfahren wihrend der Diktate im Detail. Es ist zu erkennen, dass nur selten
UnregelméaBigkeiten aufgetreten sind und die meiste Zeit die Teilnehmer mit einer relativ
konstanten Geschwindigkeit schreiben konnten. Den Trackingdaten kann entnommen wer-
den, dass Phasen ohne Tastenanschlédge tendenziell dann auftreten, wenn das Geschriebene
in der Textzeile gelesen wird.

Abbildung A.9 zeigt die Mittelwertsfunktionen der Abbildungen A.1 bis A.8, also
die durchschnittlichen Tastenanschlidge der Teilnehmer wihrend der Diktate. Der Abbil-
dung kann entnommen werden, dass das Drumstick-Verfahren und das Touch-Verfahren
weitaus schneller bedient wurden. Auflerdem fillt auf, dass mit den Thumbpad-Verfahren
im Schnitt erheblich schlechtere Ergebnisse erzielt wurden, als die Controller-basierten
Verfahren.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich, dass in allen technischen Betrachtungs-
punkten das Drumstick-Verfahren die besten Resultate geliefert hat, wéihrend aus der Grup-
pe der Thumbpad- Verfahren mit der Thumbpad-Tastatur die besten Ergebnisse erzielt wur-
den.

5.3.2 Auswertung Pilotfragebogen

Die Teilnehmer haben nach den beiden Teilnahmen an der Studie jeweils einen Fragebogen
ausgefiillt. Eine Kopie des Fragebogens kann Unterabschnitt A.3.1 enthommen werden.
Dabei erhielten die Teilnehmer an dem Tag, an dem sie die Controller-basierten Verfah-
ren getestet haben, den dargestellten Fragebogen, wihrend sie an dem anderen Tag eine
abgewandelte Version erhalten haben, die sich lediglich in der Bezeichnung der Verfahren
innerhalb des Fragebogens unterscheidet.
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Tabelle A.1 zeigt, dass die meisten Nutzer regelmifig bis sehr hiufig mittellange bis sehr
lange Texte auf Tastaturen schreiben, wodurch von einer relativ hohen Vertrautheit mit dem
QWERTZ-Layout ausgegangen werden kann.

Tabelle A.2 zeigt aulerdem, dass ein Teil der Teilnehmer eher wenig mit dem Schreiben
auf Mobilgeriten vertraut ist, wiahrend ein anderer Teil angibt, dieses hdufig bis sehr hiufig
zu tun. Dadurch kann fiir diese Teilnehmer angenommen werden, dass sie leichter mit
dem Umgang des Schreibens auf dem Thumbpad zurechtkommen werden, wihrend fiir die
ibrigen Teilnehmer ein geringerer Bezug zu Bildschirmtasten von Mobilgeriten existiert.
Tabelle A.3 zeigt, dass die Nutzer nur wenig an die Nutzung der VR gewohnt sind und
Tabelle A.4 verdeutlicht, dass zuvor keiner der Teilnehmer regelméfig in der VR Texte
geschrieben hat.

Durch diese Antworten ldsst sich bereits vermuten, dass den Teilnehmern die Bedie-
nung der weniger intuitiven Verfahren schwer gefallen ist. Dies spiegelt sich in den Er-
gebnissen von Tabelle 5.1 wider. So zeigt Tabelle A.5 auf, dass die Nutzer nach eigener
Empfindung die Bedienung des Touch- und Drumstick-Verfahrens, sowie das Verfahren
der Thumbpad-Tastatur am schnellsten erlernen konnten.

Tabelle A.6 zeigt die Meinungen der Teilnehmer zu den Vor- & Nachteilen der
Thumbpad-Verfahren! und Tabelle A.7 die Meinungen zu den Controller-Verfahren. Hier
fallen insbesondere das Gaze- und das Gesten-Verfahren eher negativ auf.

In Tabelle A.8 werden die Versuchspersonen nach Verbesserungsvorschldgen gefragt,
die zu Teilen fiir die Hauptstudie iibernommen wurden, wie z.B. die einstellbare Léinge
der Drumsticks. Tabelle A.9 zeigt die priferierten Verfahren der Teilnehmer. Auch hier
schneiden die Thumbpad-Tastatur sowie das Touch- und das Drumstick-Verfahren am be-
sten ab. Nach Tabelle A.10 sind hingegen das Gesten- und das Gaze-Verfahren am we-
nigsten beliebt. Die meisten Nutzer haben in Tabelle A.11 diesen beiden Verfahren auf3er-
dem die hochste und der Thumbpad-Tastatur die geringste Fehlerquote zugeschrieben. Die
Schreibgeschwindigkeit wurde jedoch im Schnitt bei dem Touch-Verfahren am hochsten
eingeschitzt, wie Tabelle A.12 zeigt.

Des Weiteren wurden die Teilnehmer, wie in Tabelle A.13 zu sehen ist, hin und wieder
technisch beeintrichtigt. VP6 gibt sogar an, sehr stark technisch beeintrichtigt worden zu
sein. Dies spiegelt sich jedoch nicht in den Ergebnissen wider. Nur ein weit unterdurch-
schnittliches Ergebnis bei dem Gaze-Verfahren in Abbildung A.2 fillt auf. Dabei handelt
es sich jedoch um ein Verfahren aus der anderen Verfahrensgruppe, fiir die von VP6 ei-
ne technische Beeintrichtigung von 0 angegeben wurde. Welche technischen Aspekte die
Teilnehmer genau beeintrichtigt hat, kann Tabelle A.14 entnommen werden. VP1 fiihl-
te sich vor allem durch die schlechte Benutzbarkeit der Grip-Tasten unabhéngig von dem
Verfahren beeintrichtigt.

Die geistige Anforderung der Aufgabe wurde, wie in Tabelle A.15 zu sehen ist, bei
den Thumbpad-Verfahren, aufgrund der Gewohnung an die unterschiedlichen Tastenanord-
nungen, tendenziell hoher eingeschitzt, wihrend, wie Tabelle A.16 zeigt, die korperliche
Anstrengung tendenziell bei den Controller-basierten Verfahren grofler ist, obgleich auch
diese zumeist ohne grofe korperliche Anstrengungen genutzt werden konnten.

Tabelle A.17 zeigt, dass bei den Thumbpad-Verfahren nur zwei Teilnehmer mit ihrer
Schreibgeschwindigkeit zufrieden waren, wihrend bei den Controller-Verfahren fiinf von
sieben Teilnehmern schon nach der 15-miniitigen Benutzung die Aufgabe nach eigener
Einschitzung erfolgreich bewiltigt haben.

IBei fehlender Angabe, ob es sich bei einer Antwort um einen Vor- oder Nachteil handelt, wurde
diese Zuordnung nach bestem Wissen und Gewissen vorgenommen.
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In Tabelle A.18 ist zudem zu sehen, dass die meisten Teilnehmer sehr wenig bis gar nicht
von dem Umgang mit den Verfahren frustriert waren und lediglich das Gaze-Verfahren von
zwei Teilnehmern als frustrierend bzw. stressend empfunden wurde. In optimierter Form
wiirden die meisten Teilnehmer laut Tabelle A.19 gerne die Thumbpad-Tastatur benutzen,
bzw. das Touch- oder Drumstick-Verfahren bei den Controller-basierten Verfahren. Erneut
wird das Touch-Verfahren tendenziell angenehmer empfunden, obgleich die Daten gezeigt
haben, dass mit dem Drumstick-Verfahren bessere Ergebnisse erzielt wurden.

In Tabelle A.20 und Tabelle A.21 konnten die Teilnehmer auerdem nennen, ob Thnen
etwas besonders negativ aufgefallen ist, oder sie sonstige Anmerkungen, Kritik oder Ideen
haben.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass aus technischer Sicht je Verfahrensgruppe die Thumbpad-
Tastur und das Drumstick-Verfahren am besten fiir die Fortsetzung in der Hauptstudie
geeignet sind, wihrend aus der Sicht der Teilnehmer die Wahl auch auf die Thumbpad-
Tastatur féllt, jedoch das Touch- etwas besser abschneidet als das Drumstick-Verfahren.

5.4 Hauptstudie

Bei der Hauptstudie wurden das Drumstick-Verfahren, sowie die Thumbpad-Tastatur von
zehn Personen fiir fiinf Trainingseinheiten mit einer Dauer von je 30 Minuten pro Verfahren
eingeiibt und getestet. Es wurde versucht, die Personen jeden Tag zur gleichen Uhrzeit
teilnehmen zu lassen, jedoch war dies aus privaten Griinden nicht bei allen Teilnahmen
moglich. Daher wurden die Trainingseinheiten nach bester Moglichkeit zeitlich aufgeteilt,
der GroBteil der Teilnehmer hat regulir tiglich zur gleichen Uhrzeit teilgenommen. Die
Teilnahmezeiten konnen den Namen und Inhalten der aufgezeichneten Daten entnommen
werden.

Zur Ubung der Verfahren wurden die in Abschnitt 4.7 erwihnten PhD Comics verwen-
det. Wihrend der 25-miniitigen Trainingsphase bestand die Aufgabe der Teilnehmer darin,
die Comics vom Englischen ins Deutsche zu iibersetzen. Die Teilnehmer haben mitgeteilt
bekommen, dass nicht die exakte Ubersetzung der Comics von Bedeutung ist, sondern dass
die Eingabeverfahren moglichst durchgehend trainiert werden sollen. Die Wahl fiel dabei
auf Comics, da die Teilnehmer durch diese weniger gelangweilt sein sollen, als es beim
bloBen Abschreiben von beliebigem Text der Fall gewesen wire. AuBBerdem unterscheiden
sich die Comics sowohl thematisch als auch von der Sprachwahl her von den Diktaten,
sodass potentiellen Erwartungshaltungen der Teilnehmer an die Diktate nicht entsprochen
wird.

Das durchschnittliche Alter betrug 25,2 Jahre, wobei die jiingste Person 23 und die
ilteste Person 30 Jahre alt waren. Die Personen gaben an, mit sechs bis zehn Fingern auf
Tastaturen zu schreiben, mit einem Durchschnitt von 8,6 Fingern. Vier Teilnehmer waren
weiblich, sechs Teilnehmer ménnlich. Alle Teilnehmer waren rechtshéndig.

Der Fragebogen der Hauptstudie kann in Unterabschnitt A.3.2 eingesehen werden. Die
Antworten der Fragen lassen sich in Abschnitt A.4 und Abschnitt A.6 im Anhang fin-
den. AuBlerdem wurde die deutsche Fassung des NASA TLX Fragebogens (NASA, 2018)
verwendet. Bei diesem Fragebogen handelt es sich um eine Beurteilung der Belastung
(Workload), die von der gestellten Aufgabe ausgeht. Allerdings wird auf die Gewichtung
der Kategorien verzichtet, da Hart (2000) zeigt, dass die Gewichtung iiblicherweise keinen
nennenswerten Einfluss auf das Korrelationsverhiltnis der Fragen liefert. Daher wird in
dieser Arbeit der RAW TLX-Score berechnet.
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Der RAW TLX-Score dient auch bei Mott et al. (2017), Grubert et al. (2018) und Nieu-
wenhuizen (2017) dafiir, zu bemessen, wie belastet die Teilnehmer von der Durchfiithrung
eines Experimentes oder der Verwendung einer Technologie sind.

5.4.1 Ergebnisse

Zur Ubersichtlichkeit werden die den Diagrammen zugehorigen Daten als Teil der Abbil-
dung aufgelistet. So zeigt zunichst Abbildung A.10 die Entwicklung der Tastenanschlige,
die die Versuchspersonen bei den Trainingseinheiten mit dem Drumstick-Verfahren erreicht
haben. Die gepunktete Linie zeigt die durchschnittlichen Tastenanschlidge je Trainingsein-
heit (T). Die Entwicklung ist groBtenteils positiv, vereinzelt gibt es jedoch Einbriiche. Ge-
nerell steigt der Durchschnitt gerade zu Beginn stark an und flacht von T4 zu TS am meisten
ab. Gegeniiber der jeweils vorherigen Trainingseinheit stieg die durchschnittliche Leistung
bei T2 um 12,1%, bei T3 um 6,48%, dann um 8,9% und zu TS5 um weitere 1,22%.

Aus diesen Daten lidsst sich mithilfe der in Anhang A beschriebenen logarithmischen
Regression eine Trend-Funktion bilden. Die Regression der Daten fiihrt zu der Funkti-
on y = 98,86 - In(x) + 531,68, wobei x der Nummer der Durchfithrungen und y den er-
reichten Tastenanschlidgen entspricht. Die Residuenquadratsumme dieser Funktion liegt bei
RSS = 213,59 und das BestimmtheitsmaB bei R* = 99,9892%. Die Funktionskurve ist in
Abbildung A.16 zu sehen und Abbildung A.17 zeigt die Residuen.

Im Falle des Thumbpad- Verfahrens zeigt Abbildung A.11 eine noch deutlichere positi-
ve Entwicklung, mit abflachender Steigung fiir den Durchschnittswert. Vereinzelte Durch-
fiihrungen resultierten auch hier in weniger Tastenanschlédgen als bei der vorherigen Durch-
fithrung, jedoch stieg die Leistung durchschnittlich um 14,18% bei T2, 12,98% bei T3,
9,8% bei T4 und weitere 6,5% zu T5. Die zugehorige Funktionskurve ist in Abbildung A.18
zu sehen und Abbildung A.19 zeigt die Residuen.

Hierbei zeichnet sich noch deutlicher ein logarithmischer Trend ab. Die Regression
der Daten fiihrt in diesem Fall zu der Funktion y = 86,82 - In(x) + 310,71. Die Residu-
enquadratsumme dieser Funktion liegt bei RSS = 156,8 und das Bestimmtheitsmaf} bei
R? =99.9801%.

Abbildung A.12 und Abbildung A.13 zeigen die wihrend der Diktate erreichten Textlin-
gen. Auch diese steigen tendenziell bei jeder Trainingseinheit an, jedoch ist in beiden Fillen
die durchschnittlich erreichte Textldnge bei TS geringer als bei T4. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass sich die Diktate d8 und d9, die bei der letzten Durchfiihrung geschrieben
wurden, von den iibrigen Diktaten d0 bis d7 unterscheiden und die Teilnehmer bei den
Diktaten der letzten Durchfiihrung durchschnittlich schlechtere Wortvorschlige erhielten,
wie in Tabelle 5.3 ersichtlich ist. So betrug die mogliche Zeichenersparnis bei den Diktaten
d0 bis d7 im Schnitt 26,23% und liegt damit um etwa 3,72% hoher als die 22,51% der
letzten Durchfithrung. Die im Gegensatz dazu leicht erhohte Héufigkeit, mit der Worter
korrekt vorgeschlagen wurden, ist hingegen bei der letzten Durchfiihrung minimal hoher.
Dies bedeutet zusammengenommen, dass bei d8 und d9 die Vorschldge etwas hiufiger ge-
nutzt werden konnten, jedoch erst spiter erschienen und eine kleinere Ersparnis mit sich
brachten als bei den restlichen Diktaten.

Die Berechnung der von MacKenzie (2002) vorgestellten KSPC-Metrik (Keystrokes
per Character) zur Bestimmung der Effizienz von Texteingaben setzt sich aus dem Verhilt-
nis der getitigten Tastenanschlige geteilt durch die Lange des produzierten Textes zusam-
men. Diese betrigt zur letzten Trainingseinheit 1,033 bei dem Drumstick-Verfahren und
1,0765 bei der Thumbpad-Tastatur.
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Zur Berechnung der Werte in Tabelle 5.3 wurden die ersten 1.000 Zeichen der Diktate
verwendet, da eine vollstindige Auswertung der Diktate nicht die tatsdchlichen Verhéltnis-
se wihrend der Studie widerspiegeln wiirde. Dabei wurden nur exakt iibereinstimmende
Wortvorschlidge gezihlt.

Plurale, deren Singular vorgeschlagen wird, Vorschlige, deren Suffix sich minimal von der
Diktatvorgabe unterscheidet sowie Worter die wiederum aus mehreren Wortern bestehen
wie ,,Beobachtungsdaten* werden dabei nicht beriicksichtigt, obwohl deren Benutzung in
der Praxis eine zusitzliche Zeichenersparnis bringen konnte. Ferner wurde fiir die Auswer-
tung der Vorschlige eine gekiirzte Fassung der N-Gramme verwendet. Es ist anzunehmen,
dass unter Verwendung der vollstindigen N-Gramme sowohl die mogliche Zeichenerspar-
nis als auch der Anteil korrekt vorgeschlagener Worter erhoht werden kann.

Tabelle 5.3: Ubersicht der Hilfestellung durch Wortvorschlige in der Hauptstudie

Diktat Durchfiihrung- Mogliche Héaufigkeit korrekt
zuordnung Zeichenersparnis vorgeschlagener

Worter
DO T1-T4 30,12% 52,94%
D1 T1-T4 21,87% 40,98%
D2 T1-T4 22,65% 36,9%
D3 T1-T4 26,52% 47,65%
D4 T1-T4 27,2% 49,3%
D5 T1-T4 25% 44,5%
D6 T1-T4 29,2% 46,53%
D7 T1-T4 27,3% 46,94%
D8 T5 20,72% 41,72%
D9 TS 24,3% 50,33%

D = Diktatnummer

Abbildung A.14 zeigt die Fehlerquote des Drumstick-Verfahrens und Abbildung A.15 die
Fehlerquote des Thumbpad-Verfahrens. Bei beiden Verfahren gibt es keine nennenswerte
Entwicklung der Fehlerquoten. Diese lag durchschnittlichen bei weniger als 1,5%. In der
Literatur wird die Fehlerquote oft vernachlissigt (Wobbrock, 2007), daher zeigt Bhattacha-
rya et al. (2008) die Wichtigkeit der Beriicksichtigung der Fehlerquote beim Messen von
Schreibgeschwindigkeiten auf virtuellen Tastaturen auf.

Auflerdem wurden die Standardabweichungen ¢ der Tastenanschlidge, Textlangen und
Fehlerquoten fiir beide Verfahren zu jeder Trainingseinheit berechnet (Tabelle 5.4 und Ta-
belle 5.5). Diese zeigen eine VergroBerung der Standardabweichung bei den erzielten Ta-
stenanschldgen, was eine unterschiedliche Lerneffizienz der Teilnehmer bedeutet. Die Stan-
dardabweichungen der Textlingen stiegen bei dem Drumstick-Verfahren tendenziell an,
wihrend bei dem Thumbpad-Verfahren keine deutliche Entwicklung sichtbar ist. Auf3er-
dem wurden die Standardabweichungen der Fehlerquote in Prozent angegeben, die ebenso
wie die durchschnittliche Fehlerquote keine strukturelle Entwicklung aufzeigt. Beim tech-
nischen Vergleich der erreichten Tastenanschlige und Textlangen der Verfahren wird deut-
lich, dass das Drumstick-Verfahren iiberlegen ist.
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Nicht nur sind die erreichten Tastenanschlige und Textlingen bei der letzten Durchfiih-
rung um iiber 50% hoher, sondern auch die logarithmische Regression resultiert fiir dieses
Verfahren in einer hoheren Erwartung fiir die langzeitige Benutzung.

Tabelle 5.4: Ubersicht der Standardabweichungen beim Thumbpad-Verfahren in der

Hauptstudie
Trainingseinheit Anschlige Textlange Fehlerquote
T1 48,85 51,10 1,62%
T2 77,17 68,76 1,49%
T3 100,18 53,08 0,53%
T4 129,37 95,12 1,27%
T5 148,57 44,76 1,66%

Tabelle 5.5: Ubersicht der Standardabweichungen beim Drumstick-Verfahren in der

Hauptstudie
Trainingseinheit Anschlige Textlange Fehlerquote
T1 55,11 50,01 0,72%
T2 95,20 84,73 1,77%
T3 125,43 84,23 1,42%
T4 173,27 96,42 0,81%
T5 178,17 89,73 1,01%

5.4.2 Auswertung Hauptfragebogen

Da der subjektive Eindruck der Teilnehmer ebenso wegweisend fiir die Bestimmung des
besten Verfahrens ist wie die technische Betrachtung, folgt nun die Auswertung des Frage-
bogens, den die Teilnehmer nach jeder Trainingseinheit erneut zur Anpassung und Erwei-
terung ihrer Antworten erhalten haben.

Tabelle A.1 zeigt, dass die Teilnehmer der Hauptstudie gegeniiber denen der Pilotstudie
eine bessere Gewohnung daran haben, auf Tastaturen zu schreiben. Auch die Vertrautheit,
auf Mobilgeriten zu schreiben ist, wie in Tabelle A.2 zu sehen ist, groler. Die Nutzer wa-
ren aulBerdem, wie Tabelle A.3 entnommen werden kann, im Durchschnitt bereits vor der
Studie etwas gewohnter an die Benutzung der VR und drei der Teilnehmer gaben bei Tabel-
le A.4 an, wiederholt Texte in der VR geschrieben zu haben. Tendenziell wird daher von
einer etwas erhohten Vertrautheit mit verschiedenen Eingabemethoden und der besseren
Bekanntheit des Assistenzsystems der Wortvorschlidge ausgegangen.

In Tabelle A.22 sind die Antworten auf die Frage zu sehen, welche Vor- & Nachteile
die Teilnehmer dem Drumstick-Verfahren zuschreiben?. Die Handhabung und Benutzung
wird dort grofitenteils positiv beschrieben, jedoch sei das Verfahren auf Dauer anstrengend
zu verwenden, insbesondere da es im Stehen ausgefiihrt werden miisse.

Bei dem Thumbpad-Verfahren hingegen liegt, wie in Tabelle A.23 entnommen wer-
den kann, die Kritik vor allem bei der Préizision, mit der Tasten getroffen werden miissen.
Wiederholt wird positiv empfunden, dass das Verfahren korperlich weniger anstrengend ist.

ZBei fehlender Angabe, ob es sich bei einer Antwort um einen Vor- oder Nachteil handelt, wurde
diese Zuordnung nach bestem Wissen und Gewissen vorgenommen.
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Die Teilnehmer haben darauthin die Frage beantwortet, welche Verbesserungen Sie sich
an den getesteten Verfahren erhoffen. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle A.24 zu sehen
und zeigen sehr verschiedene Ansitze auf. Die Vorschlédge iiberschneiden sich nur selten.
Einzig der Wunsch, dass bei der Verwendung des Drumstick-Verfahrens die Auswahl des
Controllers, dessen Trigger gedriickt gehalten werden kann, um einen Grof3buchstaben zu
schreiben, beliebig sein sollte, wurde wiederholt gedulert.

Bei der direkten Gegeniiberstellung der Verfahren fiir das Schreiben kurzer Texte (Tabel-
le A.25) gaben acht Teilnehmer an, dass ihnen das Drumstick-Verfahren besser gefillt und
nannten dafiir als Hauptgriinde, dass es schnell bedienbar ist, einen groeren Spalifaktor
liefert und intuitiver bedient werden kann. Bei der Frage, welches Verfahren zum Schrei-
ben langer Texte von den Teilnehmern bevorzugt wird, fielen in Tabelle A.26 die Ergebnisse
dhnlich aus, jedoch mit einer leichten Tendenz zu dem Thumbpad-Verfahren, da dieses kor-
perlich weniger Anstrengung bereitet.

Tabelle A.27 ist zu entnehmen, dass es zwischenzeitig zu kleineren technischen Problemen
kam, die jedoch durch eine Pause des Trainings und einer Behebung des Problems keinen
Einfluss auf die Durchfithrung der Diktate ausgeiibt haben sollten. Bei den technischen
Aspekten, die sich auf die Hardware selbst beziehen, wird wiederholt die Unschérfe von
Texten genannt. Es konnte daher sein, dass HMDs mit einer hoheren Auflosung bzw. einer
hoheren Pixeldichte zu besseren Ergebnissen fithren konnen, da weniger Zeit fiir das Lesen
von Wortvorschldgen und dem Geschriebenen benétigt wird.

In Tabelle A.28 befinden sich die Schitzungen der Teilnehmer hinsichtlich der Ver-
besserung der erzielten Schreibgeschwindigkeit mit den beiden Verfahren. Die Werte vari-
ieren stark, sind teilweise negativ und es fiel den Teilnehmern scheinbar generell schwer,
eine gute Einschitzung der Werte zu geben. So hat beispielsweise VP6 wiederholt Ver-
schlechterungen fiir die Entwicklung der Geschwindigkeit angegeben, jedoch ist die Zahl
der Tastenanschlige bei jeder Trainingseinheit gestiegen, aufler bei T4 mit dem Drumstick-
Verfahren — genau die Durchfiihrung, bei der eine Verbesserung von 30% geschétzt wurde.

AuBerdem haben die Nutzer bei jeder Durchfiihrung ihre Fehlerquote in Tabelle A.29 ge-
schitzt. Auch hier weicht diese vor allem bei den hohen Angaben stark von den tatsidch-
lichen Daten aus Abbildung A.14 und Abbildung A.15 ab. Generell ist jedoch bei den
meisten Teilnehmern die geschitzte Fehlerquote im Laufe der Durchfithrungen gesunken,
obgleich auch hier einzelne Ausnahmen existieren.

Am Ende des Fragebogens wurden die Teilnehmer nach sonstigen Anmerkungen, Kri-
tik oder Ideen gefragt (Tabelle A.36). Dort gab es neben etwas Lob und dem Hinweis,
dass Menschen mit beeintrdchtigten Hinden mit dem Drumstick-Verfahren dennoch gut
schreiben konnten, keine weiteren Aussagen.

5.4.3 Auswertung TLX

Der NASA-TLX Fragebogen dient schon seit iiber 20 Jahren der Auswertung von Bela-
stungen (Hart, 2006). Aus den in Abschnitt 5.4 genannten Griinden wird in dieser Arbeit
der RAW TLX-Score berechnet. Der Wert ergibt sich aus der von den Versuchspersonen
gewdhlten Angaben auf einer Skala von 0 bis 20, multipliziert mit 5, um einen Prozentwert
zu erhalten. Die Durchschnitte wurden sowohl je Versuchsperson als auch je Trainingsein-
heit berechnet, um individuelle Hoch- und Niedrig-Einschitzungen zu identifizieren, als
auch um die Entwicklung der Eindriicke der Personen festzuhalten.
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Hat ein Benutzer zu einer Trainingseinheit keine neue Angabe getitigt, so wurde die Anga-
be der vorherigen Trainingseinheit iibernommen. Der aussagekriftigste Wert ist der Durch-
schnitt der Versuchspersonen zur letzten Durchfiihrung, da dieser widerspiegelt, mit wel-
cher Erwartung, welcher Einstellung und welchem Eindruck gegeniiber den Verfahren die
Nutzer die Studie beendet haben.

Bei der Frage nach der geistigen Anforderung der Aufgabe (Tabelle A.30) fillt eine star-
ke Varianz zwischen den Teilnehmern auf. Insgesamt, als Durchschnitt der Durchschnitte
der Ergebnisse der einzelnen Durchfiihrungen bzw. Personen — fortan Gesamtdurchschnitt
genannt — ergibt sich ein Score von 58,9%. Am fiinften Tag betrug die geistige Anforde-
rung hingegen lediglich 46%. Im Verlauf der Tage ist eine deutliche Abnahme des Scores
erkennbar. Die Nutzer konnten die Verfahren daher intuitiver nutzen und haben sich an die
Funktionalitdten der Verfahren zunehmend gewohnt.

Die korperliche Anstrengung aus Tabelle A.31 hat sich bei der vierten und fiinften
Durchfiihrung ebenfalls verringert, mit einem Endergebnis von 42% gegeniiber dem Ge-
samtdurchschnitt von 48,5%. Da die Verfahren allerdings durch mehr Ubung nicht sonder-
lich weniger korperlich anstrengend werden, ist davon auszugehen, dass hektisches Bewe-
gen und Revidieren von Falschbewegungen mit zunehmender Ubung seltener geworden ist
und daher diese Entwicklung begriindet.

Tabelle A.32 zeigt die Ergebnisse zu der Frage, als wie hoch die zeitliche Anforderung
empfunden wurde. Wie zu erwarten ist, wird bei einem Diktat, welches moglichst schnell
abgeschrieben werden soll, ein zeitlicher Druck priasent empfunden, jedoch bleibt dieser
iiber die Tage verteilt bei den meisten Teilnehmern konstant. Der Gesamtdurchschnitt liegt
bei 39,7% und der Durchschnitt des letzten Tages bei 38,5%.

In Tabelle A.33, der Frage nach einer Selbsteinschidtzung des erzielten Erfolges, ist
eine steigende Entwicklung zu beobachten. Hierbei ist anzumerken, dass bei dieser Frage
ein hoherer Score besser ist, da die Skala nicht, wie in NASA (2018) beschrieben, invertiert
wurde. Bis auf einen Einbruch an Tag drei, dessen Ursprung grofitenteils durch eine vollig
andere Einschitzung von VP2 riihrt, entwickelt sich der Score im Laufe der Durchfiihrun-
gen von 55,5% bis zu 69%, mit einem Gesamtdurchschnitt von 59,8%. Dies weist erneut
auf eine zunehmende Vertrautheit mit den Verfahren hin und lésst sich unter anderem auch
aus den typischerweise mit jedem Durchgang besser werdenden Ergebnissen begriinden.

Tabelle A.34 zeigt hingegen keine deutliche Entwicklung bei dem Grad der Anstrengung,
den die Teilnehmer leisten mussten. Auch hier stammen die Schwankungen groBtenteils
von VP2. Der Score bleibt weitestgehend konstant; der Score der letzten Durchfithrung
liegt bei 54,5% und der Gesamtdurchschnitt bei 58,2%.

Der Grad der Frustration hat, wie in Tabelle A.35 zu sehen ist, im Laufe der Stu-
die abgenommen. Zunichst hilt sich diese auf einem Plateau, doch bei den letzten beiden
Durchfiihrungen fillt sie ab. Der Gesamtdurchschnitt liegt bei 33,6%, wihrend der Sco-
re bei der letzten Durchfiihrung lediglich 22% betrug. Dies ldsst ebenso auf die steigende
Zufriedenheit und Vertrautheit mit den Verfahren schlieBen.

Zur Berechnung der Durchschnitte werden die in Tabelle A.33 gelisteten Scores auf
der Skala invertiert. Der durchschnittliche TLX-Score der Gesamtdurchschnitte liegt somit
bei 46,52% und der durchschnittliche Score der letzten Durchfiihrung liegt bei bei 39%.
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Insgesamt zeichnet sich bei der Evaluation ab, dass eine bemerkenswerte Eingewohnung
der Verfahren stattgefunden hat. Bei noch lidngerer Trainingszeit wire gemil3 den Appro-
ximation der Entwicklung der Tastenanschldge mit noch besseren Ergebnissen zu rechnen.
Jedoch wurden auch mit dieser begrenzten Trainingszeit bereits durchschnittlich 137,36 Ta-
stenanschldge pro Minute wihrend eines Diktates mit dem Drumstick-Verfahren erreicht;
mit einem Spitzenwert von 166,4 Tastenanschlidgen pro Minute.

Dabei wurden durchschnittlich 133 und maximal 163,8 Zeichen pro Minute produziert.
Mit dem Thumbpad-Verfahren wurden durchschnittlich 90,88 und eine Hochstfrequenz
von 105,6 Tastenanschldgen pro Minute erreicht. Die Textproduktionsgschwindigkeit liegt
bei durchschnittliche 84,42 und maximal 95,4 Zeichen pro Minute.

Da der Vergleich von Wortern pro Minute hinsichtlich der Differenz der durchschnittli-
chen Wortlidngen in verschiedenen Sprachen nicht aussagekriftig verwendbar ist, wird zur
Auswertung der Ergebnisse gegeniiber der Verfahren, deren durchschnittliche Geschwin-
digkeiten in Kapitel 2 genannt wurden das Verfahren von Mayzner (2017) verwendet. Fiir
die englische Sprache wird daher von einer durchschnittlichen Wortldnge von 4,79 Zei-
chen ausgegangen. Dieser Wert beriicksichtigt die Frequenz mit der Worter im Englischen
durchschnittlich verwendet werden. Durch Yamada (1980) wird jedoch gerade in élteren
Publikationen eine durchschnittliche Wortldnge von 5 Zeichen angenommen. Da die durch-
schnittliche Wortldnge von Mayzner (2017) hingegen auf historischen Daten beruht, wird
sie fiir die weiteren Berechnungen genutzt.

Gegeniiber dem in Unterabschnitt 2.2.2 beschriebenen kontinuierlichem Zoomen mit Ge-
schwindigkeiten von durchschnittlich 13 bis 24 Wortern pro Minute, also 62,27 bis
114,96 Zeichen pro Minute, zeigt sich das Drumstick-Verfahren tiberlegen. Das Thumbpad-
Verfahren liegt innerhalb dieses Wertebereiches. Die bei (Majaranta et al., 2009) maximal
erreichten 95,3 Zeichen pro Sekunde liegen unterhalb der Maximalgeschwindigkeiten der
vorgestellten Verfahren. Die erreichten Geschwindigkeiten liegen jedoch deutlich unter-
halb der in Unterabschnitt 2.2.3 auf einer echten Tastatur durchschnittlich erzielten 219,96
Zeichen pro Minute. Das Virtual Notepad aus Unterabschnitt 2.2.4 liegt mit 22,98 Zeichen
pro Minute weit abgeschlagen und die beiden vorgestellten Verfahren konnten schneller be-
nutzt werden als sdmtliche in Unterabschnitt 2.2.5 von Speicher et al. (2018) vorgestellten
Verfahren. Die Geschwindigkeiten in Zeichen pro Minute liegen bei diesen Verfahren bei
25,43 mit dem diskreten Cursor, 40 mit dem kontinuierlichen Cursor, 60,79 mit dem Touch-
Verfahren, 73,96 mit dem Laser-Verfahren, 48,86 mit dem Gaze-Verfahren und 46,80 mit
dem Freihand-Verfahren und damit allesamt unter den erzielten Geschwindigkeiten.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse sehr zufriedenstellend, jedoch konnen sie nicht mit
der Geschwindigkeit des Schreibens auf realen Tastaturen wéhrend der Benutzung der VR
mithalten. Es konnte ein Sittigungsverhalten der Entwicklung der Geschwindigkeiten fest-
gestellt werden, von dem aus Nutzer zunehmend langsamer die Frequenz der Tastenan-
schldge und die Linge der Texte erhthen konnen.

Wie stark diese Sittigung in der Hauptstudie eingesetzt hat, kann nicht genau bestimmt
werden, jedoch kann die logarithmische Regression als Approximation der Séttigung an-
gesehen werden. Werden die Funktionen y = 98,86 - In(x) + 531,68 bei dem Drumstick-
Verfahren und y = 86,82 - In(x) + 310,71 bei dem Thumbpad-Verfahren auf lange Trai-
ningszeiten hochgerechnet, so nihert sich vor allem das Drumstick-Verfahren den Ge-
schwindigkeiten von Nieuwenhuizen (2017) an.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel wird zunichst in Abschnitt 6.1 ein Ausblick dariiber gegeben, an welchen
Punkten eine vertiefende Arbeit an diesem Thema ankniipfen konnte und durch welche
Aspekte die Verfahren verbessert werden konnten. Im Anschluss wird in Abschnitt 6.2
zusammenfassend reflektiert, in welchem Umfang die Zielsetzungen der Arbeit erreicht
werden konnten.

6.1 Ausblick

Obwohl in der Arbeit erfolgreich eine Reihe von Verfahren konzeptioniert, implementiert
und evaluiert werden konnten, lieBen sich diese dennoch in einigen Bereichen modifizieren,
um die Eingabegeschwindigkeiten weiter zu verbessern.

So wurde das Assistenzsystem der Wortvorschlidge nur begrenzt nutzbar gemacht, da
die Durchsuchung der N-Gramme auf reduzierten Fassungen beruht. Daher liegt eine mog-
liche Optimierung des Assistenzsystems darin, durch eine verbesserte Parallelisierung und
eine effizientere Datenreprisentation einen groBeren Ausschnitt der N-Gramme verwenden
zu konnen.

Zusétzlich konnte kiinftig durch die Verwendung von héheren N-Grammen eine besse-
re Wortvorhersage erreicht werden. Zur Optimierung der Gewichtung zwischen Vorschli-
gen verschieden hoher N-Gramme kann ein Algorithmus entwickelt werden, der je nach
tatsichlicher Ubereinstimmung des Geschriebenen mit den zuvor gewihlten Vorschligen
die Gewichtung automatisch anpasst.

Die Vorhersagen lassen sich auferdem durch eine Personalisierung der N-Gramme
optimieren. Bisher wird zur Erhaltung vergleichbarer Ergebnisse in der Studie zur Laufzeit
keine Anderung an den N-Grammen vorgenommen. In der Praxis sollte geschriebener Text
den N-Grammen als neuer Eintrag hinzugefiigt bzw. deren Haufigkeit angepasst werden.

An der Berechnung der Levenshtein-Distanz der Wortvorschldge konnte aulerdem ei-
ne Modifikation vorgenommen werden, die Buchstabenersetzungen nicht mit der konstan-
ten Distanz von 1 wertet, sondern eine dynamische Distanz zuordnet, die von dem Abstand
der Tasten auf der virtuellen Tastatur abhingig ist und so die Wahrscheinlichkeit eines
korrekten Wortvorschlages erhoht. Zusitzlich ist wiahrend der Studie aufgefallen, dass ver-
mehrt unabsichtliche Vertauschungen von zwei Buchstaben innerhalb eines Wortes auftre-
ten, daher wire die Damerau-Levenshtein Distanz moglicherweise noch hilfreicher zur Be-
stimmung der Wortvorschldge. Diese unterscheidet sich von der klassischen Levenshtein-
Distanz darin, dass die Vertauschung zweier in der Schreibreihenfolge benachbarter Buch-
staben als Elementar-Operation eingefiihrt wird und somit Fehler dieser Art eine Distanz
von 1 statt 2 verursachen. Diese Distanz wird z.B. von Jimenez (2007) dazu verwendet,
leicht fehlerbehaftete Passworteingaben zu tolerieren.

AuBerdem konnten die Wortvorschlidge zusitzlich davon beeinflusst werden, welche
Objekte sich in der virtuellen Szene befinden, sodass der Nutzer im Kontext des Immersive-
Information-Spaces-Projekt Literatur und sonstige Objekte, die sich bereits im virtuellen
Raum befinden, schnell aufrufen kann.

Ein weiterer Aspekt ist die Wahl des Sprachverarbeitungswerkzeuges.
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Kapitel 6 Diskussion

Wihrend bei dieser Arbeit frithzeitig entschieden wurde, dass die Sprachunterstiitzung
nicht Bestandteil der Studien sein wird, bleibt sie dennoch fiir den Einsatz in der Praxis
eine Moglichkeit, Texte einzugeben und Befehle auszufiihren. Aus diesem Grund sollten
fiir die Verwendung in der Praxis weitere Sprachverarbeitungswerkzeuge evaluiert werden.

Auch an den Eingabeverfahren selbst lieen sich einige Optimierungen vornehmen,
um diese intuitiver bedienbar zu machen, oder um die Fehleranfilligkeit der Verfahren zu
reduzieren. So konnte z.B. bei den Thumbpad-Gesten das Mapping der Daumenbewegung
zur dargestellten Linie in der Art angepasst werden, dass der Nutzer innerhalb einer Buch-
stabengruppe mit der Linie genau auf das virtuelle Zeichen zusteuern kann und nicht von
der angezeigten Position des Buchstabens auf eine Geste abstrahieren muss. Das Gaze-
Verfahren konnte moglicherweise durch Eye-Tracking verbessert werden um den Nacken
weniger zu belasten und das Blinzeln als Interaktionsoption einzufiihren. Die Collider des
Drumstick- und des Touch-Verfahrens konnten zudem etwas transparent gemacht werden,
um Reduzierungen der Eingabegeschwindigkeit durch Verdeckung zu mindern. Au3erdem
konnten einige der Verbesserungsvorschldge aus Tabelle A.24 genutzt werden, um den Nut-
zern eine erleichterte Bedienung oder umfangreichere Funktionalitét zu bieten.

Bei einigen der Verfahren hitte die Funktionserweiterung einer Swipe-Mechanik das
Potential, die Schreibgeschwindigkeit weiter zu erhohen. Bei dieser erfolgt die Zeichens-
elektion allein iiber die Position und Verweildauer des auswéhlenden Objektes, ohne die
Bestitigung der Selektion durch das Driicken einer Taste. Es ist anzunehmen, dass be-
sonders die Thumbpad-Tastatur und die Thumbpad-Kreise davon profitieren konnten. Die
Mechanik wurde in der VR bereits von Bard (2007) evaluiert.

6.2 Zusammenfassung

Beziiglich der Zielsetzung wurde die Bestimmung geeigneter Eingabeverfahren in Kapi-
tel 3 vollzogen. Es wurden insgesamt neun Konzepte vorgestellt. Die Verfahren wurden so,
wie in Kapitel 4 beschrieben, umgesetzt und zur Bedienung mit einer HTC Vive entwickelt.
Die Verfahren wurden daraufthin, wie vorgesehen, um die Assistenzsysteme erweitert. Fiir
die Entwicklung des Durchfithrungsprozesses der Studie ist deutlich geworden, dass das
Handschrift-Verfahren, sowie die Sprachverarbeitung als Assistenzsystem nicht Bestand-
teil der Studie sein sollten.

Zur Ermittlung von erreichbaren Schreibgeschwindigkeiten bei der langzeitigen Be-
nutzung wurde entschieden, zwei Studien durchzufiihren, von der die erste nicht nur die
Verfahren auf die Probe gestellt und den Erhalt von frithzeitigem Feedback geschaffen hat,
sondern auch der Auswahl der Verfahren gedient hat, die in der Hauptstudie trainiert wur-
den. Mit der Durchfiihrung der Pilotstudie konnte darauthin die Auswahl der Verfahren
getroffen werden und die Thumbpad-Tastatur sowie das Drumstick-Verfahren ausgewihlt
werden. Zwischen der Pilotstudie und der Hauptstudie konnten die ausgewihlten Verfah-
ren anhand des Fragebogens und Auffilligkeiten wihrend der Durchfithrung der Pilotstudie
angepasst werden und so in optimierter Form in der Hauptstudie genutzt werden. Fiir die
Hauptstudie wurde der Durchfiihrungsprozess angepasst, sodass die Teilnehmer die Zeit
der Trainingseinheiten effizienter fiir die Bedienung der Eingabeverfahren nutzen konnten.
SchlieBlich folgte die Evaluation der aufgezeichneten Daten und Fragebdgen, durch die
sich das Drumstick-Verfahren mit einer Schreibfrequenz von bis zu 166,4 Tastenanschli-
gen pro Minute und 163,8 Zeichen pro Minute bei lediglich 2,5 Stunden Trainingszeit als
bestes Verfahren etablieren konnte. Im Vergleich zu allen anderen Verfahren der Literatur
schneidet das Drumstick-Verfahren besser ab, jedoch mit der Ausnahme des Schreibens auf
einer realen Tastatur wihrend der Nutzung der VR.
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Logarithmische Regression

Zur Bestimmung einer Lernkurve werden in Unterabschnitt 5.4.1 logarithmische Regres-
sionen durchgefiihrt, um eine Funktion zu entwickeln, die die Schreibgeschwindigkeiten
abschitzt, welche die Nutzer der Eingabeverfahren durch weiteres Training dieser Verfah-
ren erreichen konnen.

Regressionen sind ein statistisches Analyseverfahren, das Beziige zwischen Regresso-
ren, das sind unabhiingige Variablen, oder auch erkldrende Variablen genannt, und Regres-
sanden, das sind abhingige Variablen, oder auch erklérte Variablen genannt, herstellt.

Im Kontext der Regression der Ergebnisse bildet die Nummer der Trainingseinheit
die erkldrende Grofe, die einen Einfluss auf die Zahl der erwarteten Tastenanschlige, also
die erkldrte GroBe, hat. Die Regression sollte in dieser Anwendung logarithmisch sein, da
nach MacKenzie et al. (1999) ein Séttigungsverhalten der Geschwindigkeiten angenommen
werden kann.

Bei den Regressionen werden diejenigen Funktionen bestimmt, die die gegebenen Da-
tenpunkte bestmdglich abbilden. Diese Funktionen haben die Form y = a - /n(x) 4 b. Dabei
ist y die im spéteren Kontext resultierende Geschwindigkeit der Tastenanschldge, x die
Anzahl der Verwendungen des jeweiligen Eingabeverfahrens und a und b die zu bestim-
menden Parameter der Funktion.

Die Giite einer Regression wird durch das BestimmtheitsmaB R? festgelegt und die Ab-
weichungen der Datenpunkte von der Regressionskurve durch die Residuenquadratsumme

RSS bemessen.

Das Bestimmtheitsmal ist definiert als
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Dabei ist SQE die sogenannte Erklirte Abweichungsquadratsumme und SQT die Gesamte
Abweichungsquadratsumme.

$(x,) ist eine Schitzfunktion, die jedem Wert x,, einen geschitzten Funktionswert zu-
weist, und deren Abweichungen von den tatsdchlichen Werten Residuen genannt werden.
v ist der empirische Mittelwert und wird wie folgt berechnet:
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Die Residuenquadratsumme wird berechnet durch
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Dabei sind die e2 die Residuen.
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Diagramme

A.1 Pilotstudie

Abbildung A.1: Ergebnisse der Cluster-Methode der Pilotstudie
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Abbildung A.2: Ergebnisse der Gaze-Methode der Pilotstudie
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Abbildung A.3: Ergebnisse der Gesten-Methode der Pilotstudie
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Abbildung A.4: Ergebnisse der Laser-Methode der Pilotstudie
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Abbildung A.5: Ergebnisse der Drumstick-Methode der Pilotstudie
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Abbildung A.6: Ergebnisse der Thumbpad-Tastatur-Methode der Pilotstudie
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Abbildung A.7: Ergebnisse der Touch-Methode der Pilotstudie
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Abbildung A.8: Ergebnisse der Kreise-Methode der Pilotstudie
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Abbildung A.9: Vergleich der Verfahren hinsichtlich der Tastenanschlédge
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Abbildung A.10: Tastenanschldge mit Drumstick-Verfahren
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Abbildung A.11: Tastenanschldge mit Thumbpad-Tastatur-Verfahren
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Abbildung A.12: Textldnge mit Drumstick-Verfahren
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Abbildung A.13: Textldinge mit Thumbpad-Tastatur-Verfahren
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Abbildung A.14: Fehlerquote mit Drumstick-Verfahren

5,00%

4,00%

3,00%

2,00%

Geschriebene Zeichen

1,00%

0,00%

e \/P 11
i \/P 12
e \/P13
VP14
i \/P 15
——\/P16
e \/P 17
e \/P 18
e \/P 19
e \/P 20
+ + @ » » Durchschnitt

Fehlerquote mit Drumstick-Verfahren

1,45%
1,61%
0,50%
0,17%
1,81%
0,58%
0,64%
2,65%
0,65%
1,30%
1,10%

0,69%
5,20%
0,62%
0,64%
1,83%
0,00%
0,55%
0,23%
0,23%
4,47%
1,53%

0,63%
1,58%
0,14%
0,65%
5,15%
0,62%
0,18%
0,32%
0,62%
1,71%
1,22%

2,79%
1,48%
1,45%
1,71%
1,39%
0,89%
0,54%
0,14%
0,78%
2,54%
1,21%

Nummer der Trainingseinheit

3,20%
2,21%
0,37%
0,67%
1,63%
2,62%
2,00%
0,58%
0,20%
2,00%
1,38%



86 Kapitel A Diagramme

Abbildung A.15: Fehlerquote mit Thumbpad-Tastatur-Verfahren
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Abbildung A.16: Funktionskurve der Tastenanschldge des Drumstick-Verfahrens
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Abbildung A.17: Residuen der Funktionskurve des Drumstick-Verfahrens

Abbildung A.18: Funktionskurve der Tastenanschlidge des Thumbpad-Verfahrens
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Fragebogen

A.3 Original

A.3.1 Pilotstudie

Abbildung A.20: Fragebogen zur Pilotstudie Seite 1

Bitte

Fragebogen zur Studie

beantworten Sie die nachfolgenden Fragen wahrheitsgemdfs. Sollten Sie eine Frage

nicht beantworten wollen, kennzeichnen Sie dies bitte entsprechend. Ihren Angaben wird
ein Pseudonym zugeordnet. Weder ein Riickschluss auf die Antworten einzelner Personen,

noch die Zuordnung eines Pseudonyms zu einer Person sind moglich.

Name

Alter

Geschlecht Datum

1. Sind Sie Links- oder Rechishander?

m]

ooaoao

2. Wie gewohnt sind sie daran Texte auf Tastaturen zu schreiben?

Stufe 1: Seltenes Schreiben und/oder sehr wenig Text

Stufe 2: UnregelmagBiges Schreiben und/oder wenig Text
Stufe 3: RegelméBiges Schreiben und/oder mittellange Texte
Stufe 4: Haufiges Schreiben und/oder lange Texte

Stufe 5: Sehr haufiges Schreiben und/oder sehr lange Texte

3. Wie viele Finger benutzen Sie beim Schreiben auf Tastaturen?

]

O ooao

4. Wie gewohnt sind sie daran Texte auf Mobilgeraten zu schreiben?

Stufe 1: Seltenes Schreiben und/oder sehr wenig Text

Stufe 2: Unregelmégiges Schreiben und/oder wenig Text
Stufe 3: Regelmafliges Schreiben und/oder mittellange Texte
Stufe 4: Haufiges Schreiben und/oder lange Texte

Stufe 5: Sehr haufiges Schreiben und/oder sehr lange Texte

]

Ooooao

5. Wie gewohnt waren Sie vor der Studie an die Benutzung der Virtuellen Realitat?

Stufe 1: Erste Benutzung in Studie

Stufe 2: Wenige Benutzungen

Stufe 3: Unregelmigige wiederholte Benutzung
Stufe 4: Regelméfiige kurze Benutzung

Stufe 5: Haufige langzeitige Benutzung

Seite 1 von 4
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Abbildung A.21: Fragebogen zur Pilotstudie Seite 2

6. Wie gewohnt waren Sie vor der Studie in der Virtuellen Redlitat Texte zu
schreiben?

O Stufe 1: Erstes Schreiben in Studie

Stufe 2: Seltenes Schreiben und/oder sehr wenige Worte
Stufe 3: Unregelmafiges Schreiben und/oder wenige Worte
Stufe 4: Regelmégiges Schreiben und/oder mittellange Texte

[}
]
O
O Stufe 5: Haufiges Schreiben und/oder lange Texte

7. Wie schnell konnten Sie die Bedienung der Schreibmethoden auf einer Skala
von 1 (sehr langsam) bis 10 (sehr schnell) lernen.

Drumstick-Verfahren:
Touch-Verfahren:
Laser-Verfahren:

Gaze-Verfahren:

8. Welche Vor- & Nachteile sehen Sie an den Verfahren?

Drumstick-Verfahren:

Touch-Verfahren:

Laser-Verfahren:

Gaze-Verfahren:

9. Was kénnte man an den Verfahren verbessern?

Drumstick-Verfahren:

Touch-Verfahren:

Laser-Verfahren:

Gaze-Verfahren:
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Abbildung A.22: Fragebogen zur Pilotstudie Seite 3

10. Wie hoch wirden Sie Ihre Fehlerquote beim Schreiben der Diktate mit den
Verfahren schatzen? (0-100%)

Drumstick-Verfahren:
Touch-Verfahren:
Laser-Verfahren:

Gaze-Verfahren:

11. Bitte bewerten Sie lhre Schreibgeschwindigkeit mit den Verfahren, sowie die
Schreibgeschwindigkeit auf einer Tastatur mit einem Wert von 0 (schlecht) bis 10
(gut).

Drumstick-Verfahren:

Touch-Verfahren:

Laser-Verfahren:

Gaze-Verfahren:

Tastatur:

12. Welches Verfahren hat Ihnen am besten gefallen? Wieso?

13. Welches Verfahren hat Ihnen am wenigsten gefallen? Wieso?

14. Auf einer Skala von 0 (gar nicht) bis 10 (sehr), wie sehr hat Sie die Technik bei
der Aufgabe beeintrdchtigt? (Unscharfe Texte, Unangenehme Bedienung etc.)

15. Welche technischen Aspekie haben Sie bei der Aufgabe beeintrachtigt?
(Unscharfe Texte, Unangenehme Bedienung etc.)

16. Wie hoch war die geistige Anforderung der Aufgabe fir Sie (Suchen, Denken,
Erinnern, etc.)?
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Abbildung A.23: Fragebogen zur Pilotstudie Seite 4

17.

Wie hoch war die kdrperliche Anstrengung der Aufgabe fir Sie (Bewegen,
Dricken, Halten, etc.)?

18.

Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die Aufgabe bewdiltigt? Sind Sie
zufrieden mit der erreichten Schreibgeschwindigkeit Ihrer bevorzugten
Methode?

19.

Wie frustriert fUhlten Sie sich wdhrend der Aufgabe (Unsicherheit, Stress,
Verdrgerung)?

20.

Welches Verfahren (in optimierter Form) wirden Sie in Zukunft in der Virtuellen
Realitat verwenden wollen um Texte zu schreiben?

2

—_

. Ist Ihnen in der Verwendung der Verfahren etwas besonders Negatives

aufgefallen?

22,

Haben Sie sonstige Anmerkungen, Kritik oder Ideen?
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A.3.2 Hauptstudie

Abbildung A.24: Fragebogen zur Hauptstudie Seite 1

Bitte

Fragebogen zur Hauptstudie

beantworten Sie die nachfolgenden Fragen wahrheitsgemif. Sollten Sie eine Frage

nicht beantworten wollen, kennzeichnen Sie dies bitte entsprechend. Ihren Angaben wird
ein Pseudonym zugeordnet. Weder ein Riickschluss auf die Antworten einzelner Personen,

noch die Zuordnung eines Pseudonyms zu einer Person sind méglich.

Name

Alter

Geschlecht Datum

1. Haben Sie an der Pilotstudie teilgenommen?

2. Sind Sie Links- oder Rechtshdnder?

m]

O
O
O
O

3. Wie gewohnt sind Sie daran Texte auf Tastaturen zu schreiben?

Stufe 1: Seltenes Schreiben und/oder sehr wenig Text

Stufe 2: Unregelmafiges Schreiben und/oder wenig Text
Stufe 3: RegelméBiges Schreiben und/oder mittellange Texte
Stufe 4: Haufiges Schreiben und/oder lange Texte

Stufe 5: Sehr haufiges Schreiben und/oder sehr lange Texte

4. Wie viele Finger benutzen Sie beim Schreiben auf Tastaturen?

]

[}
m}
m}
[}

5. Wie gewohnt sind sie daran Texte auf Mobilgeraten zu schreiben?

Stufe 1: Seltenes Schreiben und/oder sehr wenig Text

Stufe 2: Unregelméfiges Schreiben und/oder wenig Text
Stufe 3: RegelmagBiges Schreiben und/oder mittellange Texte
Stufe 4: Haufiges Schreiben und/oder lange Texte

Stufe 5: Sehr haufiges Schreiben und/oder sehr lange Texte

O
]
O

6. Wie gewohnt waren Sie vor der Studie an die allgemeine Benutzung der
Virtuellen Realitat?

Stufe 1: Erste Benutzung in Studie
Stufe 2: Wenige Benutzungen
Stufe 3: Unregelméfiige wiederholte Benutzung
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Abbildung A.25: Fragebogen zur Hauptstudie Seite 2

O Stufe 4: Regelméfiige kurze Benutzung
O Stufe 5: Haufige langzeitige Benutzung

7. Wie gewohnt waren Sie vor der Studie in der Virtuellen Realitat Texte zu
schreiben?

O Stufe 1: Erstes Schreiben in Studie

Stufe 2: Seltenes Schreiben (2-5x) und/oder sehr wenige Worte

Stufe 3: Unregelmafiges Schreiben (6-10x) und/oder wenige Worte
Stufe 4: Regelmagiges Schreiben (11-20x) und/oder mittellange Texte

]
O
O
O Stufe 5: Haufiges Schreiben (20+) und/oder lange Texte

8. Welche Vor- & Nachteile sehen Sie hinsichilich der langzeitigen Benutzung bei
den getesteten Verfahren?

Drumstick-Verfahren:

Thumbpad-Verfahren:

9. Welche Verbesserungen bzw. Verdnderungen wirden Sie sich an den
getesteten Verfahren erhoffen, um sie langfristig in der VR einzusetzen?

Drumstick-Verfahren:

Thumbpad-Verfahren:

10. Welches Verfahren gefdllt lhnen besser um kurze Texte zu verfassen? Wieso?

11. Welches Verfahren gefdllt lhnen besser um lange Texte zu verfassen? Wieso?
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Abbildung A.26: Fragebogen zur Hauptstudie Seite 3

12. Wie hoch im Vergleich zum jeweils vorherigen Tag wiirden Sie die Verbesserung
lhrer Schreibgeschwindigkeit einschatzen (in %)?

Verfahren: Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

Drumstick

Thumbpad

13. Wie hoch wiirden Sie lhre Fehlerquote (Vertippen) beim Schreiben der Diktate
an den einzelnen Tagen schatzen? (0-100%)

Verfahren: Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag | Freitag

Drumstick

Thumbpad

14. Wurden Sie durch technische Aspekte bei der Aufgabe beeintréchtigt?
(Periphere Unschdrfe, Unangenehme Bedienung etc.)

NASA-TLX Fragebogen

Beispiel:

|\|\|\|\|\§K\|\|\|||\|

gering hoch
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Abbildung A.27: Fragebogen zur Hauptstudie Seite 4

15.

Geistige Anforderung: Wie viel geistige Anstrengung war bei der
Informationsaufnahme und -verarbeitung erforderlich (z.B. Denken,
Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen...)? War die Aufgabe leicht
oder anspruchsvoll, einfach oder komplex, erforderte sie hohe Genavigkeit
oder war sie fehlertolerant?

Lotototata ottt

gering hoch

1

o~

. Kérperliche Anforderung: Wie viel kérperliche Aktivitat war erforderlich (z.B.

Ziehen, Dricken, Drehen, Stevern, Aktivieren...)? War die Aufgabe leicht oder
schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder mihselig?

Lotototota ottt

gering hoch

1

~

. Zeitliche Anforderung: Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der

Havufigkeit oder dem Takt, mit dem Aufgaben oder Aufgabenelemente
avftraten? War die Abfolge langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

gering hoch

1

2]

. Leistung: Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom Versuchsleiter

(oder Ihnen selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mir lhrer
Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

gering hoch

19.

Anstrengung: Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an
Avufgabenerfillung zu erreichen?

gering hoch
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Abbildung A.28: Fragebogen zur Hauptstudie Seite 5

20. Frustration: Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verdrgert (versus
sicher, bestatigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst) fihlten Sie

sich wéhrend der Aufgabe?

hoch

gering

21. Haben Sie sonstige Anmerkungen, Kritik oder Ideen?

Seite 5 von 5




KB

Kapitel A Fragebogen

A.4 Alligemeine Fragen

Tabelle A.1: Frage zur Gewohnheit des Schreibens auf Tastaturen

Wie gewohnt sind Sie daran Texte auf Tastaturen zu schreiben?

Seltenes Unregel- Regel- Hiufiges Sehr %]
Schreiben | miBiges miBiges Schreiben | hiufiges
und /| Schreiben | Schreiben | und/oder | Schreiben
oder sehr | und/oder | und /| lange und / oder
wenig wenig oder mit- | Texte sehr lange
Text Text tellange Texte
Texte
Pilotstudie 3 1 3,625
Hauptstudie | 0 3 2 5 4,2
Tabelle A.2: Frage zur Gewohnheit des Schreibens auf Mobilgeriten
Wie gewohnt sind Sie daran Texte auf Mobilgeriten zu schreiben?
Seltenes Unregel- Regel- Hiufiges Sehr %]
Schreiben | miBiges miBiges Schreiben | hiufiges
und /| Schreiben | Schreiben | und/oder | Schreiben
oder sehr | und/oder | und /| lange und / oder
wenig wenig oder mit- | Texte sehr lange
Text Text tellange Texte
Texte
Pilotstudie 0 2 3,375
Hauptstudie | 0 3 2 3,6
Tabelle A.3: Frage zur Gewohnheit an die virtuelle Realitét
Wie gewohnt waren Sie vor der Studie an die Benutzung der VR?
Erste Be- | Wenige Wieder- Regel- Haufige %]
nutzung Benut- holte miflige lang-
in Studie | zungen Benut- kurze Be- | zeitige
(2-5) zung nutzung Benut-
(6-10) zung
Pilotstudie 2 3 1 2,875
Hauptstudie | 0 5 0 2 3,1
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Tabelle A.4: Frage zur Gewohnheit des Schreibens in der Virtuellen Realitét

Wie gewohnt waren Sie vor der Studie in der VR Texte zu schreiben?

Erstes Seltenes Unregel- Regel- Hiufiges
Schreiben Schreiben méaBiges miBiges Schreiben
in Studie und /oder | Schreiben Schreiben und / oder
sehr wenige | und / oder | und / oder | lange Texte
Worte wenige mittellange
Worte Texte
Pilotstudie | 5 0 0
Hauptstudie 2 3 0 0

A.5 Pilotstudie

Tabelle A.5: Frage zum Erlernen der Bedienung in der Pilotstudie

Wie schnell konnten Sie die Bedienung der Schreibmethoden auf einer Skala von
1 (sehr langsam) bis 10 (sehr schnell) lernen?

| vP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VPS5 | vP6 | VP7 | VP8 | o
Thumbpad-Verfahren
Tastatur 7 5 8 10 6 8 7 10 7,625
Kreise 5 4 7 5 7 5 6,375
Gesten 2 1 3 1 2 3 2,625
Cluster 6 3 5 7 2 5 3 4,5
Controller-Verfahren
Drumstick 8 9 7 9 8 9 9 - 8,429
Touch 9 9 9 10 9 10 - 9,143
Laser 7 10 6 8 6 8 7 - 7,429
Gaze 5 6 4 8 7 - 5,429
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Tabelle A.6: Frage zu Vor- & Nachteilen der Thumbpad-Verfahren in der Pilotstudie

Welche Vor- & Nachteile sehen Sie an den Thumbpad-Verfahren?

Allgemein | 4 - (4) Im Sitzen verwendbar

Tastatur 3 - (+) Position der Buchstaben bereits bekannt
(+) Ubersichtlich und alt-vertraut

2 - (+) Sehr gewohnt und simpel

+) Gewohntes Tastaturlayout

+) Tasten auswihlbar, wie Computertastatur

Zweiteilung der Tastatur gewohnungsbediirftig

Strenge Teilung in rechts und links

(+

)

(+

)

)

)

) Alles sehr klein
)

)

) Etwas friemelig

) Vorwiegende Nutzung der rechten Hand
)

(
(
(=
(=
(=
Kreise (+) Relativ unkompliziert
(=
(=
(—) Anordnung der Zeichen gewohnungsbediirftig
(+

) Nur einmal Auswahl und Button-Press am Touchpad fiir einen Buch-
staben (im Vergleich zu Thumbpad-Cluster)

) Cursortasten neben wichtigen Funktionstasten

Zu schnelles Verrutschen

Gesten Sehr schwierig fehlerfrei einzugeben

)
)
) Habe oft versehentlich das falsche Zeichen genommen
) Hohe Fehlerrate durch unbeabsichtigte Bewegungen

)

(=
(=
(=
(=
(=
(—) Es kam vor, dass das Thumbpad zu klein war, wenn man nicht in der
Mitte angefangen hat

(—) Hiufige Falschauswahl

(—) Sehr fehleranfillig

(+) Einhindige Bedienung moglich

(—) Steile Lernkurve

(—) Extrem schwierig zu lernen

(=

(4) Schnell sobald eingewohnt

(4) Hohes Potential sobald 2-héndig bedient

Cluster

)

)

)

)

) Lange Eingew6hnungszeit
)

)

(—) Gute rechts-links Koordination notig
)

2.
(—) Erfordert zu Beginn viele Augenbewegungen zwischen den Control-
1

[¢]
=]

r
+) Alphabetische Anordnung

+) Sehr viele Buttons belegbar
)
)

Schwierig zu lernen

(
(
(=
(=

Diagonale Richtung schwer auszuwihlen
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Tabelle A.7: Frage zu Vor- & Nachteilen der Controller-basierten Verfahren in der

Pilotstudie

Welche Vor- & Nachteile sehen Sie an den Controller-basierten Verfahren?

Allgemein

(4) Layout und Wortvorhersage wie beim Handy altvertraut

Drumstick

(4) Zum Sitzen besser geeignet als Touch
(+) Beliebige Sticklinge

(—) Unangenehme Handhaltung
(+) Hohere Reichweite
(=) Lange Texte anstrengend
(+) Intuitiv

(+) Schnelle Reaktionszeit

(+) Gut bedienbar

Ungewohnte Verldngerung der Hinde
+) Macht Spaf

Geht schnell

(=
2
+

Touch

Unangenehm im Sitzen

+) Sehr gewohnt, fast wie Tastatur mit 2 Fingern
Lange Texte anstrengend

+) Schnelle Reaktionszeit
Gut bedienbar

+) Geht schnell

Laser

+) Schnell und intuitiv
Schnell Fehler durch Tracking-Ruckler
Genauigkeit und lange Texte anstrengend
+) Schnelle Reaktionszeit
+) Gut bedienbar
+) Tastatur kann weiter weg sein
Es muss genau gezielt werden
+) Gut, dass man den Trigger nicht durchdriicken muss

Etwas langsamer, da man Buchstaben auswéhlt und bestitigt

Gaze

Handfrei

Unintuitiv

(
3.
(=
(
(=
(
(
(
(
(=
(=
(
(
(
(=
(
(=
(+
(=
(=

Diktattext nicht im Fokus / Nicht moglich gleichzeitig zu lesen und
zu schreiben

) Dauert sehr lange und ist anstrengend

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
+)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
s
) Sehr gewohnungsbediirftig

(
(4) Intuitiv und einfach
(=
(=

) Fehleranfillig

Kein Umschauen moglich

3.
(=
3
2 - (—) Anstrengend fiir den Nacken
(-
(-
(=

)
) Potential der Controller wird nicht genutzt
)

Stressig, wenn man suchen muss
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Tabelle A.8: Frage zu Verbesserungsvorschlidgen in der Pilotstudie

Was konnte man an den Verfahren verbessern?

Allgemein

-NEO2-Layout bei tastaturdhnlichen Verfahren

Thumbpad-Tastatur

-Trennung der Tastatur auf zwei Controller irritierend

Thumbpad-Kreise

-2 - Radius des Kreises evtl. kleiner
-Alternative Belegung als Vorschau anzeigen
-Evtl. Buchstabenverteilung dhnlich wie bei Tastaturen

-Anordnung an Buchstaben-Touple der Sprache anpassen. Ab-
wechselnde links-rechts Verwendung.

-Zeichen entsprechend ihrer Hiufigkeit 0.A. anordnen

-Funktionstasten weiter von anderen Tasten entfernen

Thumbpad-Gesten

-Felder gleichmiéBig gedreht anordnen. So musste man sich im-
mer auf verschiedene Orientierungen einstellen.

-Deutlich machen, welches Zeichen ausgewihlt ist

-Kiirzere Wege um Buchstaben zu schreiben, erhoht allerdings
die Fehleranfilligkeit

-Anfangsposition bereits in einer der Gruppen und die Anord-
nung drehen

-Zeichen entsprechend ihrer Hiufigkeit 0.A. anordnen

Thumbpad-Cluster

-Mit links zu navigieren schwieriger fiir rechtshindige Perso-
nen, aber kein Plan was man tun konnte

-Vorschau des alternativen Layouts anzeigen

-Zwischen Layouts durch Driicken des linken Thumbpads
wechseln

-Alphabetisch, d.h. Buchstaben kiinftige Quadrupel der Spra-
che

-Zeichen entsprechend ihrer Hiufigkeit 0.A. anordnen

Drumstick-Verfahren

-2 - Lénge der Sticks frei wihlen konnen

Touch-Verfahren

-Lange variabel machen
-Den weilien Zylinder etwas kleiner

-Spitzes Ende des Colliders

Laser-Verfahren

-Tracking verbessern
-Leichter Tiefpass-Filter auf die Position

-Durchdriicken des Triggers konnte Groflbuchstaben schreiben

Gaze-Verfahren

-Thresholding vergroern um unabsichtliches Abbrechen zu
verringern

-Tasten wie Shift/Space/etc. am Controller
-Vielleicht mit Eyetracking besser?
-Aktivierung durch Grip
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Tabelle A.9: Frage zur positiven Verfahrensauswahl in der Pilotstudie

Welches Verfahren hat Ihnen am besten gefallen? Wieso?

Thumbpad-Verfahren

5 - Tastatur

-Am einfachsten
-4 - Gewohnt
-Alle Buchstaben simpel erreichbar

-Schnellstes Schreiben

2 - Kreise -Weil es am wenigsten Gewohnung brauchte
-Schnell, grofies Potential
1 - Gesten -Anfangs schwierig aber hohes Potential

Controller-Verfahren

1 - Touch oder Drumstick

Es hat am wenigsten Gewohnung gebraucht & war dadurch
nicht sehr anstrengend

1 - Laser

Einfachste Bedienung

3 - Touch

-2 - sehr intuitiv
-Ahnlich zu Tastatur

2 - Drumstick

-Weil man sich so schnell vorkam im Vergleich zu den an-
deren

Tabelle A.10: Frage zur negativen Verfahrensauswahl in der Pilotstudie

Welches Verfahren hat Thnen am wenigsten gefallen? Wieso?

Thumbpad-Verfahren

6 - Gesten | -3 - Hohe Fehlerquote
-Nicht genug Platz auf dem Thumbpad

-Benotigt exakte Bewegungen
-Schlechtes Error-Cancelling

-Zu komplex fiir Anfinger

-1 - Kreise | Zu schneller Wechsel zwischen den Buchstaben

-1 - Cluster | Anspruchsvolle Koordination, sowie zwei Button-Presses notwendig

Controller-Verfahren

7 - Gaze: -3 - Gewohnungsbediirftig

-Belastung der Nackenmuskulatur
-Anstrengend und langsam
-Der Ladekreis macht Druck

-Schwer gleichzeitig zu lesen und zu schreiben
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Tabelle A.11: Frage zur Fehlerquote in der Pilotstudie

Wie hoch wiirden Sie Thre Fehlerquote beim Schreiben der Diktate mit den Ver-
fahren schéiitzen?

VP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VP5 | VP6 | VP7 | VP8 1%}

TP-Tastatur | 25% | 10% | 10% | 5% | 15% | 5% | 10% | 5% 10,625%

TP-Kreise 20% | 20% | 15% | 10% | 15% | 10% | 60% | 15% | 20,625%

TP-Gesten | 50% | 10% | 25% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 23,125%

TP-Cluster | 30% | 10% | 20% | 10% | 15% | 20% | 10% | 25% 17,5%

Drumstick | 30% | 10% | 15% | 15% | 10% | 5% | 20% - 15%

Touch 40% | 10% | 10% | 10% | 5% | 10% | 5% - 12,857%
Laser 45% | 10% | 10% | 10% | 15% | 15% | 40% - 20,714%
Gaze 80% | 90% | 5% | 10% | 10% | 20% | 35% - 35,714%

TP = Thumbpad

Tabelle A.12: Frage zur Schreibgeschwindigkeit in der Pilotstudie

Bitte bewerten Sie Ihre Schreibgeschwindigkeit mit den nachfolgenden Verfahren
von 0 (schlecht) bis 10 (gut).

VP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VP5 | VP6 | VP7 | VP8 1%}
TP-Tastatur 4 5 8 9 3 6 5 9 6,125
TP-Kreise 4 3 7 7 1 5 2 5 4,25
TP-Gesten 0 1 3 4 0 2 4 4 2,25
TP-Cluster 2 2 5 4 1 4 3 3 3
Drumstick 7 9 7 8 3 8 8 - 7,143
Touch 7 9 9 9 4 8 8,5 - 7,786
Laser 6 9 6 7 3 7 9 - 6,714
Gaze 2 5 4 6 2 6 2 - 3,857
Tastatur 8 8 10 10 10 7 10 10 9,125

TP = Thumbpad

Tabelle A.13: Frage zur technischen Beeintrachtigung in der Pilotstudie

Aus einer Skala von 0 (gar nicht) bis 10 (sehr), wie sehr hat Sie die Technik bei der
Aufgabe beeintrichtigt?

Verfahrensgruppe | VP1 | VP2 | VP3 | VP4 | VP5 | VP6 | VP7 | VP8 1%

Thumbpad 7 3 2 4 0 9 1 1 3,375

Controller 7 1 4 2 3 0 3 - 2,857
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Tabelle A.14: Frage zu Griinden der technischen Beeintridchtigung in der Pilotstudie

Welche technischen Aspekte haben Sie bei der Aufgabe beeintrichtigt? (Unscharfe
Texte, Tracking-Probleme, etc.)

Thumbpad-Verfahren

-3 - Unscharfe Texte

-Controller zu grof} fiir Hinde
-Unschérfe im peripheren Bereich
-Tracking

-Griptasten sehr unangenehm
-FOV

Controller-Verfahren

-Unscharfer Text bei Gaze

-Druck der VR-Brille

-Brille ruckelt bei schnellen Bewegungen
-Unschérfe im peripheren Bereich
-Teilweise hat es gelaggt (wenig FPS)

-3 - Tracking

-Unscharfe Texte

Tabelle A.15: Frage zur geistigen Anforderung in der Pilotstudie

Wie hoch war die geistige Anforderung der Aufgabe fiir Sie (Suchen, Denken, Er-
innern, etc.)?

Thumbpad-Verfahren

-Relativ hoch, wegen schnellem Umstellen auf verschiedene Schreib-Techniken
-Sehr hoch

-Héufiges Suchen der Buchstaben

-2 - Gering

-2 - Hoch

-Abhiéngig vom Verfahren nahezu gar nicht bis hoch

Controller-Verfahren

-Viel suchen & passend ausrichten bei Gaze. Sonst eher normale Anforderung dhnlich
normalem Abtippen

-2 - Mittel
-2 - Sehr gering, Verfahren sehr intuitiv

-Gering

-Normal, hoher bei Gaze
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Tabelle A.16: Frage zur korperlichen Anstrengung in der Pilotstudie

Wie hoch war die korperliche Anstrengung der Aufgabe fiir Sie (Bewegen,
Driicken, Halten, etc.)?

Thumbpad-Verfahren

-3 - Gering

-Hoch

-Kaum Bewegung notwendig
-2 - Sehr gering

-Griptasten unangenehm zu driicken

Controller-Verfahren

-Gaze hoch, sonst gering. Kopf in komischen Positionen.
-2 - Niedrig

-Das Stehen kann anstrengend werden

-Recht anstrengend

-Sehr gering

-Griptasten unangenehm zu betitigen

Tabelle A.17: Frage zur Erfolgseinschitzung in der Pilotstudie

Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die Aufgabe bewiltigt? Sind Sie
zufrieden mit der erreichten Schreibgeschwindigkeit Ihrer bevorzugten Methode?

Thumbpad-Verfahren

-Nicht viele Fehler, aber sehr langsam geschrieben

-Aufgabe wenig erfolgreich bewiltigt, Schreibgeschwindigkeit zu langsam
-Kann wesentlich besser sein

-Schlecht, viel zu langsam

-8/10

-Nicht so erfolgreich. Hohere Geschwindigkeiten gewohnt

-Viel zu langsam, miisste mehr iiben

-Zufrieden, mit der Tastatur konnte ich deutlich mehr Text schreiben

Controller-Verfahren

-Gut & zufrieden

-Gute Bewiltigung, zufrieden mit Geschwindigkeit
-Fiir eine virtuelle Tastatur sehr zufrieden

-8/10

-War ganz ok

-Das Gaze-Verfahren empfand ich als zu langsam

-Zu langsam aufgrund mangelnder Erfahrung
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Tabelle A.18: Frage zur Frustration in der Pilotstudie

Wie frustriert fiihlten Sie sich wihrend der Aufgabe (Unsicherheit, Stress, Verér-
gerung)?

Thumbpad-Verfahren

-Fast gar nicht

-Teilweise sehr (Gesten), ansonsten leicht. Unsicher bzgl. Handling.
-Manchmal drgerlich die falsche Taste gedriickt zu haben

-2/10

-Sehr

-2 - Gar nicht: Es war spannend und ungewohnt.

-Nur bei Kreisen geidrgert, da ich beim Bearbeiten vertippe

-Abhingig vom Verfahren, gar nicht bis leicht verédrgert

Controller-Verfahren

-Stress bei Gaze, sonst gar nicht frustriert
-Gar nicht frustriert

-Relativ sicher

-0/10

-Wenig bis stark (Gaze)

-Gar nicht

Tabelle A.19: Frage zur Priferenz fiir die Zukunft in der Pilotstudie

Welches Verfahren (in optimierter Form) wiirden Sie in Zukunft in der Virtuellen
Realitit verwenden wollen um Texte zu schreiben?

Thumbpad-Verfahren

-6 - Thumbpad-Tastatur
-Evtl. die Kreise
-Thumbpad-Kreise

-Gesten

Controller-Verfahren

-4 - Drumstick oder Touch
-Laser
-2 - Touch
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Tabelle A.20: Frage zu negativen Auffilligkeiten in der Pilotstudie

Ist Thnen bei der Verwendung der Verfahren etwas besonders Negatives aufgefal-
len?

-10 - Nein
-Bei den Thumbpad-Verfahren sollte man nicht fiir das Schreiben eines Buchstabens
zwei Operationen ausfiihren miissen

-Steile Lernkurve bei Thumbpad-Verfahren
-2 - Verwendung der Grip-Tasten manchmal schwierig

-Grip-Tasten fiir meine Finger falsch positioniert

Tabelle A.21: Frage zu sonstigen Anmerkungen in der Pilotstudie

Haben Sie sonstige Anmerkungen, Kritik oder Ideen?

-12 - Keine
-Autovervollstindigung suboptimal
-Das Vibrationsfeedback ist sehr hilfreich

-Anpassung des Controllers, Buttons unter dem Touchpad oder zweiter Trigger
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A.6 Hauptstudie

Tabelle A.22: Frage zu Vor- & Nachteilen der Drumstick-Verfahren in der Hauptstudie

getesteten Verfahren?

Welche Vor- & Nachteile sehen Sie hinsichtlich der langzeitigen Benutzung bei den

Drumstick-Verfahren

(+) Einfache Handhabung

(4) Koordination verbessert sich

2 - (+) Schnell & vertraute Tastatur

(—) 2 Sticks, statt bis zu 10 Finger

(—) Teils sehr viel Bewegung notwendig
(4) Sehr intuitiv zu bedienen

-Teils unergonomische Haltung — durch Kippen der Tastatur
entfallen

2 - (=) Auf Dauer anstrengend, da Stehen notig

(—) Wird nicht schneller als das Schreiben auf der Tastatur
(—) Handbewegungen anstrengender als Fingerbewegung
(=) Auf Dauer anstrengend

(—) Ermiidung der Arme

(—) Evtl. zu hohe Belastung der Sehnen

(

+) Arbeit im Stehen positiv fiir den Riicken

(=
(=) Man muss sich an die verlingerten Arme gewShnen
(4) Lange des Sticks einstellbar

2 - (=) Auf Dauer ermiidend

(+) SpaB

(4) Schreiben geht recht schnell — Wird immer besser
(

)
)
)
)
)
)
) Versehentliches Abschicken des Textes leicht moglich
)
)
(-
)
)
+)

Intuitiv, wie eine Tastatur
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Tabelle A.23: Frage zu Vor- & Nachteilen der Thumbpad-Verfahren in der
Hauptstudie

Welche Vor- & Nachteile sehen Sie hinsichtlich der langzeitigen Benutzung bei den

getesteten Verfahren?

Thumbpad-Verfahren

(—) Etwas schwerer zu erlernen, nicht intuitiv
(—) Langsamer
2 - (+) Korperlich nicht anstrengend
+) Benotigt weniger Konzentration
Anstrengender fiir die Hiande
Erste Verwendung sehr anstrengend
+) Konnte effizient werden — ist effizient geworden

Anfangs mittig liegende Zeichen oft mit falschem Control-
ersucht

(
(=
(=
(
(=
ler
+) Im Sitzen moglich

+) Theoretisch blindes Schreiben moglich

Fingerspitzengefiihl nétig, etwas friemelig

Limitiert durch die kleine Fliche des Touchpads
Prizise Bewegungen notig
Ungenauigkeit der nicht-dominanten Hand
Wortvorschlige auflerhalb des tiblichen Sichtfeldes
Ungenauigkeit in der Peripherie
Belastung des Daumengelenks
Belastung der Daumensehnen und -muskeln

+) Bequem zu benutzen, auch im Sitzen

+) Sehr schnelles Schreiben moglich, Lernkurve
Grofibuchstaben durch Gedriickthalten verursacht Fehler

)
)
(+
)
)
)
)
)
)
)
)
) Ungenauer als Drumsticks
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

(
(
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(
(
(=
(

+) Im Sitzen, ohne korperliche Anstrengung moglich
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Tabelle A.24: Frage zu Verbesserungsvorschligen in der Hauptstudie

Welche Verbesserungen bzw. Verinderungen wiirden Sie sich an den getesteten
Verfahren erhoffen, um sie langfristig in der VR einzusetzen?

Drumstick-Verfahren | -2 - Zur GroBschreibung sollte das Driicken eines beliebigen
Triggers moglich sein (nicht nur der des jeweiligen Sticks)

-Vielleicht Enter etwas deutlicher hervorheben
-Auch nach ,,;“ und Ahnlichem automatisch ein Leerzeichen

-Durch Halten der Taste mehrfach den gleichen Buchstaben
schreiben

-Ergonomischere Tastaturposition — vorhanden
-Shift-Taste an originale Position

-Leichtere Controller

-Textvorschldge pridsenter anzeigen

-Je langer der Stick, desto groBer sollte die Kollision sein
-Bessere Wortvorhersagen fiir Fachworter

-Kombination mit anderen Verfahren, z.B. Gaze

-Controller-Button fiir Leerzeichen, da hiufig benutzt

Thumbpad-Verfahren | -Grip-Taste schwer zu erreichen

-Das Umschalten auf Umlaute und Zahlen konnte nach Loslas-
sen des Triggers automatisch wieder zuriickgehen

-Tasten am Rand besser erreichbar machen — Kein Problem
mehr

-Textvorschldge prisenter anzeigen
-Bedienung nur mit dominanter Hand

-Buchstaben nur im zentralen Bereich des Pads (oder an-
passbar)

-Vorschlédge rechts und links

-Leertaste links kaum genutzt, Buttons konnten umverteilt wer-
den

-Bessere Wortvorhersagen fiir Fachworter

-Custom Keymappings

-Controller-Button fiir GrofSbuchstaben
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Tabelle A.25: Frage zur Verfahrensauswabhl fiir kurze Texte in der Hauptstudie

Welches Verfahren gefillt IThnen besser um kurze Texte zu verfassen? Wieso?

8 - Drumstick | -4 - SpaBfaktor

-Hénde nicht so verkrampft
-7 - Geht schnell

-3 - Intuitiver

-Zur Not auch mit einer Hand

2 - Thumbpad | -Fehlerquote geringer

-Weniger storend in immersiven Settings

Tabelle A.26: Frage zur Verfahrensauswahl fiir lange Texte in der Hauptstudie

Welches Verfahren gefillt IThnen besser um lange Texte zu verfassen? Wieso?

7 - Drumstick | -3 - Spafifaktor

-Hénde nicht so verkrampft
-6 - Geht schnell

-3 - Intuitiver

-Genauer

3 . Thumbpad | -Fehlerquote geringer
-Bequeme Haltung, Arme konnen abgelegt werden
-Weniger anstrengend

Tabelle A.27: Frage zur technischen Beeintrichtigung in der Hauptstudie

Wurden Sie durch technische Aspekte bei der Aufgabe beeintrichtigt? (Periphere
Unschirfe, Unangenehme Bedienung, etc.)

-Periphere Unschirfe

-Akku der Controller zwischenzeitig alle

-2 - Etwas unscharf

-Zu groBes Thumbpad

-2 - Keine

-Wortvorschlidge bei langen Wortern sehr klein
-Nicht wesentlich

-Selten kleine Tracking-Probleme
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Tabelle A.28: Frage zur Verbesserung der Geschwindigkeit in der Hauptstudie

Wie hoch im Vergleich zur jeweils vorherigen Trainingseinheit wiirden Sie die Ver-
besserung Ihrer Schreibgeschwindigkeit einschétzen?

Drumstick Thumbpad
T2 T3 T4 T5 T2 T3 T4 T5
VP11 7% 5% 3% 0% 10% 5% 0% 2%
VP12 1% 0% 5% 0% 5% 5% 5% 5%
VP13 1% 1% 1% 1% 20% 16% 10% 6%
VP14 5% 1% 1% 1% 10% 5% 3% 1%

VP15 0% 5% 10% 15% 15% 15% 0% 5%
VP16 | 50% -10% 30% -5% 20% -10% 15% 0%
VP17 | -10% 20% 3% 7% 0% 7% 2% 5%
VP18 | 20% 25% 15% 0% 15% 18% 17% 0%
VP19 | 20% 20% 15% 5% 5% 10% 5% 0%

VP20 | 10% 5% 10% 0% 5% 0% 20% 0%

T = Trainingseinheit

Tabelle A.29: Frage zur Fehlerquote in der Hauptstudie

Wie hoch wiirden Sie Ihre Fehlerquote beim Schreiben der Diktate bei den einzel-
nen Trainingseinheiten schiitzen?

Drumstick Thumbpad

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5

VP11 | 5-7% | 7% | 5% | 3% | 3% 5% 5% 5% 3% 3%
VP12 | 25% | 25% | 20% | 15% | 15% | 19% 25% | 25% | 15% | 15%
VP13 | 5% 4% | 3% | 3% | 3% 20% 15% | 10% | 8% 6%
VP14 | 5% | 10% | 10% | 5% | 5% 35% 25% | 10% | 5% 5%
VP15 | 5% | 10% | 10% | 15% | 5% 15% 15% | 10% | 10% | 10%
VP16 | 3% 2% | 5% | 1% | 4% 2% 3% 5% 3% 2%
VP17 | 3% 7% | 2% | 4% | 3% 8% 7% 4% 6% 2%
VP18 | 8% 8% | T% | 6% | 5% 10% 9% 9% 7% 6%
VP19 | 10% | 5% | 3% | 2% 1% 8% 5% 3% 2% 1%
VP20 | 10% | 5% | 5% | 6% | 5% 5% 5% 5% 5% 5%

1%} 8% |83% | T% | 6% | 49% | 12,7% | 11,4% | 8,6% | 6,4% | 5,5%

T = Trainingseinheit



M1a

Kapitel A Fragebogen

A.6.1 NASA-TLX Fragebogen

Tabelle A.30: Frage NASA-TLX Geistige Anforderung in der Hauptstudie

Geistige Anforderung: Wie viel geistige Anstrengung war bei der Informationsauf-
nahme und -verarbeitung erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erin-
nern, Hinsehen, Suchen...)? War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach
oder komplex, erforderte sie hohe Genauigkeit oder war sie fehlertolerant?
Tl T2 T3 T4 T5 1%}

VP11 16 17 17 17 17 84%
VP12 13 13 13 2 48%
VP13 16 15 13 56%
VP14 10 10 10 10 10 50%
VP15 13 13 13 13 13 65%
VP16 15 15 17 12 12 71%
VP17 15 15 15 15 15 75%
VP18 16 14 12 8 8 58%
VP19 8 6 6 5 4 29%
VP20 15 12 12 7 7 53%

1%/ 68,5% 65% 64% 51% 46% 58,9%

T = Trainingseinheit; Angaben auf einer Skala von 0 bis 20

Tabelle A.31: Frage NASA-TLX Korperliche Anforderung in der Hauptstudie

Korperliche Anforderung: Wie viel korperliche Aktivitit war erforderlich (z.B.
Ziehen, Driicken, Drehen, Steuern, Aktivieren...)? War die Aufgabe leicht oder
schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder miihselig?
Tl T2 T3 T4 T5 1%}
VP11 15 13 16 16 16 76%
VP12 11 11 17 8 5 52%
VP13 0 0 0 0 0%
VP14 11 11 11 11 10 54%
VP15 14 14 14 14 14 70%
VP16 4 4 7 5 5 25%
VP17 13 11 14 13 13 64%
VP18 14 14 12 10 10 60%
VP19 10 8 7 6 6 37%
VP20 15 13 8 6 5 47%
15 53,5% 49,5% 53% 44,5% 42% 48,5%

T = Trainingseinheit; Angaben auf einer Skala von 0 bis 20
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Tabelle A.32: Frage NASA-TLX Zeitliche Anforderung in der Hauptstudie

Zeitliche Anforderung: Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufig-
keit oder dem Takt, mit dem Aufgaben oder Aufgabenelemente auftraten? War die

Abfolge langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

Tl T2 T3 T4 T5 1%}

VP11 40%
VP12 40%
VP13 10 10 10 10 10 50%
VP14 2 2 2 2 2 10%
VP15 12 12 12 12 12 60%
VP16 7 10 5 5 34%
VP17 4 4 4 4 21%
VP18 14 14 14 14 14 70%
VP19 4 6 5 5 4 24%
VP20 10 10 8 10 10 48%

] 39,5% 41% 40,5% 39% 38,5% 39,7%

T = Trainingseinheit; Angaben auf einer Skala von 0 bis 20

Tabelle A.33: Frage NASA-TLX Leistung in der Hauptstudie!

Leistung: Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die vom Versuchsleiter
(oder Thnen selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mir Threr
Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

Tl T2 T3 T4 T5 1%}

VP11 11 14 15 10 15 65%
VP12 14 14 16 16 63%
VP13 7 7 7 7 35%
VP14 11 13 14 55%
VP15 16 16 16 16 16 80%
VP16 12 12 8 14 14 60%
VP17 9 7 11 10 11 48%
VP18 12 14 12 16 16 70%
VP19 12 13 13 14 15 67%
VP20 7 10 10 14 14 55%

%] 55,5% 57,5% 52% 65% 69% 59,8%

T = Trainingseinheit; Angaben auf einer Skala von 0 bis 20

IDie Skala wurde gegeniiber NASA (2018) invertiert, d.h. héher ist besser.
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Tabelle A.34: Frage NASA-TLX Anstrengung in der Hauptstudie

Anstrengung: Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an Aufgabenerfiil-
lung zu erreichen?

T1 T2 T3 T4 T5 1%}

VPI1 12 14 14 15 15 70%
VP12 8 8 17 17 6 56%
VP13 13 13 13 13 13 65%
VP14 11 10 10 8 7 46%
VP15 14 14 14 14 14 70%
VP16 6 6 10 38%
VP17 6 6 6 34%
VP18 14 14 14 14 14 70%
VP19 14 12 11 10 10 57%
VP20 16 14 14 16 16 76%

%] 58% 56,5% 61,5% 60,5% 54,5% 58.2%

T = Trainingseinheit; Angaben auf einer Skala von 0 bis 20

Tabelle A.35: Frage NASA-TLX Frustration in der Hauptstudie

Frustration: Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verérgert (versus si-
cher, bestiitigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst) fiihlten Sie sich
wihrend der Aufgabe?
Tl T2 T3 T4 TS 1%}
VP11 4 3 3 5 21%
VP12 17 17 19 1 57%
VP13 14 10 1 36%
VP14 4 7 4 3 24%
VP15 14 14 14 14 14 70%
VP16 2 2 10 3 3 20%
VP17 5 6 4 5 4 24%
VP18 8 6 6 4 6 30%
VP19 6 6 6 5 4 27%
VP20 7 7 7 3 3 27%
(%] 40,5% 39% 41% 25,5% 22% 33,6%

T = Trainingseinheit; Angaben auf einer Skala von 0 bis 20

Tabelle A.36: Frage zu sonstigen Anmerkungen in der Hauptstudie

Haben Sie sonstige Anmerkungen, Kritik oder Ideen?

-7 - Keine
-War cool :)

-Das Drumstick-Verfahren wire fiir Menschen mit beeintrichtigten Héanden ein gutes
Verfahren zum Schreiben

-Die Verbesserung der Vorschldge gegeniiber der Pilotstudie war deutlich bemerkbar
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